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Cfe = concentragdo final de equilibrio, da equagio de sor¢do
CMS (36) = Centro do Milho e Sorgo

Conc. = concentragfio

CRHEA = Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Apllcada
CTC = capacidade de troca de cations

d = subcamada eletronica

3d ?subcalnadé eletrénica da camada M

3d’ = subcamada eletrdnica da camada M, com 5 &



Dap = densidade aparente
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DTPA = acido dietilentriaminopentaacético
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g’ = potencial de redugdo
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Eh = potencial redox

EMBRAPA = Empresa Braéileira de Pesquisa Agropecuaria
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E-SE = diregdo este-sudeste
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EUA = Estados Unidos da América
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FA - textura franco arenosa
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Morgan = solugdo extratora de NaOAc a 10% + HOAc a 3% + NH,F 0,03N,
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PA = precipitagdo anual

PAI = Podzoélico Amarelo Distrofico latossolico

PCZ = ponto de carga zero

PE = estado de Pernambuco
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PICDT = Programa Integrado de Capacita¢io de Docentes e Técnicos
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PPG = Programa de pos-graduagio

PVC = policloreto de vinilo

PVe = Podzdlico Vermelho Amarelo Eutréfico orto

r@n = rotagfio por minuto-
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4s = subcamada eletronica da camada N

4s' = subcamada eletrdnica da camada N,com | &

3s” = subcamada eletronica da camada M, preenchida com 2 &
4s® = subcamada eletronica da camada N, preenchida com 2 &
SBCS = Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo

SP = estado de Sdo Paulo

t = tonelada

t ha' = tonelada por hectare

V = volume, da equagio de Stotzky

V = volts |

UFPE = Universidade Federal de Pernambuco

UFRPE = Universidade Federal Rural de Pernambuco
UNICAP = Universidade Catolica de Pernambuco



USP-EESC = Universidade de Sao Paulo-Escola de Engenharia de Sao Carlos
X = operagdo multiplicagdo

Z = numero atémico
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LISTA DE SIMBOLOS

A’ = angstrom

Ag = prata

Al = aluminio

Al = aluminio trivalente
Al,0; = oxido de aluminio
Al(SO4); = sulfato de aluminio
As = astato

atm = atmosfera

Au = ouro

B = boro

B12 = vitamina, coni formula proposta igual a Cgr.64 Hss.oo Nig O1z P Co
Ba = bario

BaCl, = cloreto de bario

Be = berilio

Bi = bismuto

Br = bromo

C = carbono

°C = grau centigrado ou Celsius
Ca = calcio

Ca®" = calcio bivalente

CaCl, = cloreto de calcio

CaO = éxido de calcio

Ca(OH), = hidréxido de calcio
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C-CO, = carbono na forma de dioxido de carbono
Cd = cadmio

CHCI; = triclorometano ou cloroférmio
CH3COOH = acido etandico ou acido acético
CH;COONH, = acetato de aménio ou etanoato de amdnio
Cl = cloro

Cl, = molécula de cloro

cm = centimetro

cm 5™ = centimetro por segundo

C/N = relagdo carbono e nitrogénio

Co = cobalto

Co™ = cobalto trivalente

C=0 = radical funcional carbonil das cetonas

CO, = dioxido de carbono

COOH = radical funcional carboxil dos 4cidos carboxilicos ou organicos
Cr = crémio

S'Cr = cromio radioativo

Cry = crémio solido

Cr*' = cromio bivalente

Cr*" = crémio trivalente

Cr (III) = crémio trivalente

'Cr(1I1) = crémio trivalente radioativo

Cr® = cromio hexavalente

Cr (VI) = cromio hexavalente

*1Cr (VI) = crémio hexavalente radioativo

Cr (CgHe)2 = complexo cromio-difenil

Cr (dipirila) = complexo cromio-dipirila

CrCl, = cloreto de crémio bivalehte :

CrCl; = cloreto de cromio trivalente

Cr : Fe = relagio crdémio e ferro

[Cr(HzO)G]‘” = jon hexaaquocrémio (I11)




Cr (H,0)sCI*" = ion hexaaquoclorocrémio (11)
Cr (NH3‘)63+ = fon hexaamoniocrémio (I1I)

Cr (NH3)4CI*" = ion tetraamonioclorocromio (1)
CrO = 6xido de cromio bivalente

CrO = oxido de crémio trivalente

CrOz' = ion cromito

CrOj; = tridxido de crémio

Cr,0; = trioxido de dicromio

CrO,* = fon cromato

Cr,0; = dicromato

Cr,0,” = fon dicromato

CrOCl; = cloreto de cromila

Cr (OH); = hidroxido de cromio (111)

Cr (OH); . n H,0 = fon trihidroxo-n-aquocrémio (111)
Cr(OH),” = jon tetrahidroxocromato (I11)

Cr (S0O4); = sulfato de cromio (111)

Cu = cobre

Cu?" = cobre bivalente

F = flbor

Fe = ferro

Fe (11) = ferro bivalente

Fe (IIT) = ferro trivalente

FeCl; = cloreto férrico

FeO = oxido ferroso

Fe;O3 = oxido férrico

FeO.Cr;03; = minério cromita

FeCr,O4 = minério cromita

£ =0 grama -

Ga = gélio

g dm” = grama por decimetro cubico

g ha' = grama por hectare



g kg'' = grama por quilograma
H = hidrogénio

H"

cation hidrogénio

H; = molécula de hidrogénio

ha = hectare

HCI = acido cloridrico

HCrO4 = hidrogenocromato

H,CrO4 = 6xido cromico

Hf = hafnio

Hg = mercario

Hg (1) = mercurio monovalente

Hg (1) = mercurio bivalente

HNO; = acido nitrico

HOAc = acido acético (CH;COOH)

H,0 = agua

Hzo(g) = agua na fase gasosa

H,0, = peréxido de hidrogénio ou dgua oxigenada
H,S0, = 4cido sulfurico |
Ir = iridio

K = potassio

K = coeficiente de permeabilidade

K = 1" camada eletronica

K,CO; = carbonato de potassio

K,CrO,4 = cromato de potassio

K;Cr;07 = dicromato de potassio

kg = quilograma

kg dm™ = quilograma por decimetro ctibico
kg ha' = quilograma por hectare

KHSO, = sulfato acido de potassio

km = quilémetro

K,0 = oxido de potassio
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Kps = produto de solubilidade

L = 2" camada eletronica

La = lantanio

Li =Iitio

m = metro

M = 3" camada eletronica

M = molaridade, da equag;ﬁo. de Stotzky
m’® = metro quadrado

m* g = metro quadrado por grama

Mg = magnésio

mg = miligrama

mg C-CO, = miligrama de carbono na forma de dioxido de carbono

MgCl,.6H,0 = cloreto de magnésio hexahidratado

mg dm™ = miligrama por decimetro cubico
mg ha”' = miligrama por hectare

mg kg™ = miligrama por quilograma

mg 1" = miligrama por litro

MgO = 6xido de magnésio

ml = mililitro

mm = milimetro

mm cm’' = milimetro por centimetro

-3

mmol dm™ = milimol por decimetro cubico
Mn = mangan€s

Mn*" = manganés bivalente

Mn (1I) = manganés bivalente

Mn (IIT) = manganés trivalente

Mn (IV) = manganés tetravalente

mV = milivolts

N = nitrogénio

N = 4" camada eletronica

N, = molécula de nitrogénio



Na=sodio

Na,COj; = carbonato de sodio

Na,CrO4 = cromato de s6dio

Na,Cr, 07 = dicrqmato de sodio

NaHCO; = carbonato acido de sodio
NaHSO, = sulfato acido de sddio
NaOAc = acetato de sodio (CHi:COONa)
NaOH = hidroxido de sodio

Na,SO4 = sulfato de sodio

Nb = nidbio

NH,4Cl = cloreto de amdnio

(NH4),COj; = carbonato de amdnio
(NH4)>Cr;07 = dicromato de amonio
NH,F = fluoreto de aménio

NHsNO; = nitrato de amdnio

Ni = niquel

O = oxigénio

O, = molécula de oxigénio
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Pd = paladio

pH = potencial hidroggniénico
pH (H,0) = pH soluvel em agua
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RESUMO

MESSIAS, A.S. (1997). Uso agronémico de residuo cromico industrial: um estudo
de caso. Sdo Carlos, 1997. 213p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Por meio de quatro experimentos em condigbes de laboratorio, um
experimento em casa de vegetacdo e outro em campo, procurou-se avaliar o efeito de um lodo -
cromico em algumas caracteristicas biol()gicas‘ e quimicas de solos. A biomassa microbiana
nos solos argilosos (PVel e PVe2) foi maior aos 21 dias de incubagdo com o lodo e nos solos
arenosos aos 7 (PAl) e aos 14 (LAd) dias. Os parametros de Freundlich mostraram que o solo
PVel apresentou as maiores condi¢des de sor¢io e os maiores valores de energia de liga¢do
para o cromio, em pH normal, ao contrario do solo LAd. As perdas de cromio por lixiviagdo,
foram minimas aos 45 dias nos solos PVel (4,68 mmol dm™) e PVe2 (6,76 mmol dm™) e, aos
30 dias nos solos PAl (26,52 mmol dm™) e LAd (18,20 mmol dm™). Quanto ao periodo de
incubagfo, para todos os éolos estudados, houve uma redugio da solubilidade do cromio aos
45 dias para, em seguida, ocorrer um aumento. A dose equivalente a 80 t ha™ de lodo cromico,
na presenga e auséncia do composto urbano, em todos s solos, determinou a maior produgio
de matéria seca da parte aérea e da raiz do milho, em casa de vegetagdo. No campo, verificou-
se a presen¢a do crémio no milho, com exce¢do nos grios e no sabugo. Por meio dos dados
obtidos pode-se inferir que, os critérios adotados para o descarte do lodo crémico passa pelo
conhecimento das propriedades do lodo, dos solos e das plantas, as quais influenciam a

disponibilidade do crémio as culturas.

Palavras-chave: metal pesado, cromio, solo, fertilizante organico.
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ABSTRACT

MESSIAS, A.S. (1997). Agricultural use of industrial chromium residue: one study
of case. Sido Carlos, 1997, 213p. Doctoral Thesis - Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Four experiments in laboratory conditions, one in a greenhouée and another in the
field were carried out in order to evaluate the agricultural efficiency of chromium sludge when
applied to soils with different physical and chemical properties. The microbe biomass in clay
soils (PVel and PVe2) was greatest 21 after days’ incubation of the chromium sludge and in
sandy soils after 7 (PAl) and 14 (LAd) days. Freundlich’s parameters showed that the PVel
soil the greatest absorption conditions and the highest values of bonding energy of chromium,
at normal pH, in contrast to soil LAd. Chromium losses by leaching reached a minimum after
45 days in the PVel (4.68 mmol dm™) and PVe2 (6.76mmol dm™) soils and at 30 days in the
PA1 (26.52 mmol dm™) and LAd (18.20 ﬁunol dm™) soils. In all the soils studied there was a
reduction in the solubility of chromium after 45 days of incubation, followed by an increase.
The dose equivalent to 80t ha™ of chromium sludge, in both the presence and absence of urban
compost produced the greatest dry matter yield of corn shoot and root, in the greenhouse. In
the field, the chrome was not verified only in the grains and cob. It can be inferred that the
criteria adopted in the disposal of chromium sludge involves knowledge of the properties of

the sludge, soils and plants which influence the availabilty of chromium for crops.

Key words: heavy metal, chromium, soil, organic fertilizer.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, hd uma grande preocupagdo com o destino final de varios tipos
de residuos, principalmente com aqueles que contém metais pesados, por serem
considerados danosos ao meio ambiente e, conseqiientemente, podendo passar a
integrar a cadeia alimentar em altos teores, o que causaria danos a saude dos animais

e do homem.

Alguns estudos estdo sendo realizados com lodo de esgoto (RITTER &
EASTBURN, 1978 e MORTVEDT & GIORDANO, 1975), lodo de curtume
(FISCH, 1992, GUNSE et al, 1992, FISCH, 1990, CETESB, 1980 e SHIVAS,
1980 ), composto urbano (STAMFORD et al., 1994 e MESSIAS, 1993) e escorias de
siderurgicas (AMARAL SOBRINHO et al., 1997 e 1994 ¢ AMARAL SOBRINHO,
1993), a fim de avaliar e, se possivel, minimizar o impacto de seus descartes em solos
ndo preparados, adequadamente, para recebé-los, o que provocaria a contaminagio

dos lengois freaticos, lagos, mares, rios.

Diante dessa expectativa, a aplicagdo desses rejeitos em solos agricultaveis e a
sua utilizag@o na recuperagio de areas degradadas estiio sendo consideradas. Todavia,
o uso racional desses residuos vai depender das suas caracteristicas, principalmente o
seu potencial contaminador, e das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo

e da cultura a ser explorada, prestando-se com sucesso como fertilizante para
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culturas produtoras de [ibras e esséncias florestais, as quais ndo sdo usadas para

alimentagdo.

Atualmente a ALCOA- Aluminio do Nordeste S/A, Itapissuma, PE, dispde de,
aproximadamente, 3.600 toneladas de residuo cromico em estoque, produzindo,
aproximadamente, 190 kg dia™. Utilizando-se uma dose média de 20 t ha™', daria para
recuperar 180 hectares de areas degradadas de Mata Atlantica, em regides proximas

da industnia.

Considerando a disponibilidade de lodo cromico, a necessidade de um local
para seu descarte, que € uma pratica onerosa, e a caréncia de informagdes locais sobre
o seu uso como fertilizante agricola, foi desenvolvido o presente trabalho, com os

objetivos de :

(a) Caracterizar quali e quantitativamente o residuo solido industrial (lodo crémico)
gerado no tratamento de aguas cromicas da ALCOA- Aluminio do Nordeste S/A,

Itapissuma,:PE;

(b) Avaliar os efeitos do lodo crémico em propriedades biologicas e quimicas de solos
representativos da Zona da Mata de Pernambuco e, a possibilidade do seu uso como
fertilizante organico, por meio de experimentos em condi¢des de laboratério, casa de

vegelagdo e campo,

(c) Avahar, também, a possibilidade de seu uso para recuperagio de solos

degradados da Mata Atlantica, nas areas proximas da industria.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Matéria Organica do Solo

O solo apresenta quatro fases, que sdio a solida, a liquida, a gasosa e a
biologica. A interagdo dessas fases ¢ que torna possivel o desenvolvimento de
vegetais no solo, gragas a um conjunto de propriedades e processos que permitem a

retengdo de agua e nutrientes, e sua liberagdo as raizes.

A matéria orgénica aparece no solo natural como conseqiiéncia da atividade
dos seres vivos e esta constituida, de maneira geral, pela mistura de microrganismos e
residuos de’ vegetais e animais superiores em varios estagios de decomposigdo. Em
condi¢des naturais, copas e raizes de arvores, arbustos, gramineas e outras plantas
nativas fornecem, anualmente, grandes quantidades de residuos orgdnicos. Uma boa
propor¢do das plantas é, geralmente, removida dos solos cultivados, porém, um
décimo a um tergo e, a totalidade das raizes, sdo neles deixados. A medida que estes
materiais sio decompostos e digeridos pelos diversos tipos de organismos do solo,
transformam-se em fragdo dos horizontes, mediante infiltragdo ou incorporagio fisica
real. Assim, os tecidos das plantas superiores sio a fonte primaria, ndo s6 de
nutrientes, carbono e, principalimente, energia para os diversos organismos, como

também da matéria orgénica, que ébessencial a formagdo do solo (BRADY, 1989).
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Os animais sdo considerados como fontes secundarias de matéria organica,
devido & sua menor biomassa, em comparagdo com os vegetais; todavia, sdo de mais
facil decomposicdo, em virtude das suas qualidades como fornecedores de nutrientes
e energia. A medida que atacam os tecidos originais das plantas, contribuem com
produtos residuais e deixam seus proprios corpos, quando se consumam 0s seus

desenvolvimentos ciclicos (KIEHL, 1993).

Segundo TERRON (1995), nos solos cultivados ocorre adigdo de matéria
orgdnica de origem e caracteristicas muito diversas, que somam-se aos residuos
naturais. A matéria organica fresca, pouco ou nada decomposta, sofre uma primeira
evolugdo que a transforma em hamus (humificagdo), para, numa segunda etapa
(mineralizagdo), continuar se decompondo até converter-se em elementos minerais
(CO,, H,0, NO;, Ca®, SO, PO,", etc.). Existe, também, a liberagio destes

elementos, até em maior quantidade, na fase inicial da decomposi¢io.

Os microrganismos para manterem ativo o processo de decomposi¢io dos
nutrientes organicos exigem, além do substrato orgénico, uma quantidade minima de
outros elementos necessarios a sua constituicdo celular. Portanto, suas maiores
necessidades sdo o carbono, a energia € o nitrogénio, como importante formador da

estrutura cefular (KIEHL, 1993).

Deve-se considerar que, a todo momento, coexistem no solo os dois
processos: humificagdo e mineralizagdo. A resultante determinara o equilibrio hamico
do solo. A velocidade de humificagdo e de mineralizagio e, em conseqiiéncia, do
equilibrio humico do solo depende da atividade biologica que, por sua vez, é fungio
de condigdes climaticas (temperatura e umidade), edaficas (porosidade, textura,
estrutura, permeabilidade, pH, conteido de nutrientes, etc.) e de cultivo (alternativas
de cultivo, praticas conservacionistas, irrigagdo, fertilizantes, defesa contra a erosio,

etc.), conforme a opinido de TERRON (1995).
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A parte orgénica do solo compreende uma variedade de substancias, que véo
desde residuos parcialmente decompostos alé um material de composi¢ao indefinida,
com teor aproximado de 58% de carbono, conhecida como himus. O solo € uma
entidade viva, com uma intensa vida microbiana. Esta vida microbiana é responsavel
pela formag¢do dos produtos que constituem a parte organica do solo  (COSTA,
1986). A biomassa microbiana €, também, considerada a fragdo ativa da matéria
organica, responsavel direta por toda a decomposi¢do e sintese das substdncias

orgénicas no solo.

Esta matéria é usualmente classificada como substancia humica, também
chamada de humus, e, substincia ndo humica. Sua diferenciagdo reside no fato de que
as substancias ndo hiimicas sdo de nétureza definida, como por exemplo, aminoacidos,
carboidratos, proteinas e acidos organicos, ao passo que, as substancias humicas sdo
de estrutura quimica complexa, com altos pesos moleculares, que compdem um grupo

de compostos heterogéneos (STEVENSON, 1994).

Pelo fato das substdncias hamicas possuirem uma natureza heterogénea e
complexa, uma grande variedade de conceitos podem ser encontrados na literatura.
Segundo BARROS (1991), o hiimus ¢ definido como a parte da matéria orgénica que,
apos varias transformagdes, permanece no ambiente, consistindo de uma mistura
heterogénea, polifuncional e em diferenteé graus de polidispersdo. KIEHL (1985),
definiu o hiumus como um material transformado biologicamente em uma substincia
escura, de coloragdo variando de cinza escuro a preta intensa, insolivel em agua,
cmﬁ consisténcia amanteigada e aspecto de massa amorfa, apresentando propriedades
coloidais, proporcionando, a esse novo material formado, propriedades fisicas,

quimicas e fisico-quimicas inteiramente diferentes da matéria-prima original.

Segundo STEVENSON (1994), as substancias humicas sdo, usualmente,
divididas em trés principais fra¢des: (a) acido hamico (AH), soluvel em meio alcalino
diluido e precipitado por acidificagdo do extrato alcalino; (b) acido fulvico (AF),

soluvel em meio acido e alcalino; e, (¢) bumina, fragdo himica que ndo pode ser
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extraida do solo por acido ou base diluidos. As {ragGes das substdncias humicas sdo
similares em estruturas, mas diferem em suas rea¢des. A reatividade das substincias
himicas é, principa]mente, causada pelo alto teor de grupos funcionais que contém
oxigénio, incluindo COOH carboxilicos, OH-fenolico, C¥O das quinonas,

hidroquinonas e outros.

Portanto, muito mais importante que o valor absoluto que indica o contetdo
de matéria orginica do solo, € a velocidade com que esta se transforma e, o equilibrio
entre a humificagio e a mineralizagdo. Assim, é de fundamental importancia conhecer
os fatores que condicionam os processos de humificagdio e de mineralizagdo da
matéria orginica do solo, determinar o equilibrio humico dos solos cultivados, e
conservar, ou corrigir, o estado hiimico do solo mediante os adequados aportes de

compostos organicos em forma de fertilizantes (TERRON, 1995).

2.2 Fertilizantes Orgéanicos

Fertilizantes organicos sdo todos aqueles produtos que, adicionados ao solo,
tém como objetivo fundamental fornecer nutrientes as plantas, produzir humus e
contribuir, desta forma, para manter, ou elevar, o equilibrio humico dos solos
cultivados. E possivel que esses produtos contenham, também, outros nutrientes

vegetais, porém, este aspecto deve ser considerado secundario (TERRON, 1995).

De acordo com KIEHL (1985), a Legislagio Brasileira pelo Decreto 86.955
de 18.02.82, considera fertilizantes orgnicos os produtos de origem vegetal ou
animal, classificados em trés categorias: (a) fertilizante orgénico simples (fertilizante
de origem vegetal ou animal contendo um ou mais nutrientes das plantas), (b)
fertilizante organomineral (fertilizante procedente da mistura ou combina¢io de

fertilizantes minerais e organicos), e (c) fertilizante composto ou, simplesmente,
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composto (fertilizante obtido por processo bioquimico, natural ou controlado, com

mistura de residuos de origem vegetal ou animal).

Nas Tabelas 01 e 02, encontram-se as relagGes dos fertilizantes organicos

reconhecidos pelo Ministério da Agricultura, segundo KIEHL (1985).

2.2.1 Efeitos da fertilizagiio organica no solo

A recomendagdo de fertilizantes organicos na agricultura brasileira é uma
pratica antiga, mas a intensidédeAde.utilizacﬁo tem sido relativamente pequena no
periodo de 1950 a 1980, devido a intensificagdo da fertilizagdo mineral ou quimica. O
aumento das pesquisas com fertilizantes quimicos, cujos efeitos imediatos sobre a
produtividade eram marcantes, reduziram, consideravelmente, os trabalhos com
fertilizagdo orgénica. A crise do petroleo e a recessdo econdmica mundial despertou
novamente o interesse pelo assunto, como forma alternativa de substituir insumos
cada vez rﬁais caros. Conseqiientemente, demandas por informagdes a respeito da

fertilizag@o orgdnica vém crescendo rapidamente no Pais (KIEHL,, 1985).

As informagdes disponiveis sobre fertilizantes orgnicos, ddo énfase ao efeito
da aplicagdo de estercos de bovinos e aves, fertilizantes verdes, pfincipalmente
leguminosas, em culturas de café, milho, feijio, arroz, cana-de-aglcar, citros e
abacaxi. A utilizagdo de outras fontes, como os residuos urbanos e industriais;
recebem atengdes esporadicas, em fungdo da disponibilidade e de interesses
localizados. Trabalhos com lodo de esgoto, lixo compostado, bem como a vinhaga
tomaram impulsos recentemente, em fungio da crise energética e problemas

ambientais causados por alguns desses produtos (MESSIAS & MORAES, 1992).

A maioria dos trabalhos tem buscado verificar o efeito dos fertilizantes

organicos sobre a produtividade, comparando-se, em geral, com fertilizagdo mineral



TABELA 01- Especificagdes  dos  fertilizantes ~ orgénicos  simples
( reconhecidos pela Legislagdo Brasileira, correspondente a
Tabela n° 2 da Portaria n” 1, do Decreto 86.955 de 18.02.82)

PRODUTOS UMIDADE MATERIA pH C/N N P05 total
PROCFESSADOS %MAX  ORGANICA MIN % MAX %MIN % MIN
DL % MIN

Csterco Bovino 25 36 6 20/1 | -
Esterco de Galinha 25 50 6 20/1 1,5 -
Bagago de Cana 25 36 6 20/1 | -
Palha de Arroz 25 36 6 20/1 1 -
Palha de Calé 25 46 6 20/1 1,3 -
Borra de Café 25 60 6 20/1 1,8 -
Torta de Algoddo 15 70 - - 5 -
Torta de Amendoim 15 70 - - 5 -
Torta de Mamona 15 70 - - 5 -
Torta de Soja 15 70 - - 5 -
Farinha de Ossos 15 6 - - 1.5 20 (80 Sol.)
Farinha de Peixe 15 50 - - 4 6 (total)
TFarinha de Sanguc 10 70 - - 10 B

Turfa e Linhita 25 S 30 6 18/1 |

Legenda: mdx= miximo; min= minimo: sol= solivel em solugiio de dcido citrico a 2%
FONTE: KIEIIL (1985)

TABELA 02- Especificagtes dos fertilizantes organomineral e composto
(correspondente a Tabela n°3 da Portaria n° 1, do Decreto
86.955 de 18.02.82)

GARANTIA ORGANOMINERAL COMPOSTO

Matéria Organica total minimo 15% minimo 40%
Nitrogénio total conforme declarado no registro minimo 1%
Umidade méaximo 20% maximo 40%
Relagdo C/N - maximo 18/1
pH minimo 6,0 minimo 6,0
- P;0s conforme declarado no registro -
K20 . . conforme declarado no registro -
Soma (NPK, NP, PK ou NK) ’ minimo 6% -

FONTE: KIFHL (1985)



completa (NPK) ou incompleta, incluindo corretivos do solo. Com raras excegdes, a
maioria dos estudos mostram efeitos da fertilizagdo, tanto mineral como organica, em
relagio a testemunhé, mas as diferengas entre fertilizantes minerais e organicos sio
variaveis, conforme as caracteristicas do solo, doses de fertilizantes, culturas e local
de estudo. De acordo com estudos realizados, os resultados esperados com
fertilizagdo organica e mineral, isoladamente, podem ser representados por uma curva
do tipo quadratica, em que a produgdo relativa cresce com a dose (BIANCHINI &
BERGAMO, 1992; RODRIGUES, 1990; MELLO & POMATTIL 1986;
MALAVOLTA, 1981; RIBEIRO, 1978). A aplicagdo de compostos orginicos de
forma continua eleva o nivel de nitrogénio ao ponto de tornar dispensavel a sua
aplicagdo na forma de fertilizante quimico. Em solos pobres, a incorporagio de
matéria organica podera aumentar, consideravelmente, o seu potencial de
produtividade. A restauragio de solos degradados pel'o excesso de uso e erosﬁo,
podera ser bem sucedida com o uso de diferentes fertilizantes organicos (CORREA et

al., 1982).

A velocidade e o grau de decomposigio dos residuos vegetais e animais pode
ser medido através da analise da biomassa microbiana, que provoca conseqiiéncias
importantes no funcionamento do ecossistema e na qualidade do solo, refletindo, a
longo prazo, na produtividade. Existe um numero consideravel de métodos
(microscopia direta e técnicas de observagdo, fumigagdo e incubagdio, fumigacio e
extragdo, respiragdo induzida pelo substrato, entre outros), e suas variagdes, que
devem ser escolhidos de acordo com as questdes que necessitam de esclarecimentos,
a disponibilida.de de tempo, a natureza quimica e fisica do solo e o acesso a

equipamentos e recursos, pois nenhum método tem aplicabilidade universal

(WARDLE, 1995; PFENNING et al., 1992; KIEHL, 1985).

A eficiéncia dos fertilizantes organicos para melhorar a produtividade do solo
depende de alguns fatores que devem ser considerados: (a) qualidade e quantidade de
aplicagdo; (b) épocas e condigdes de utilizagdo; (c) métodos de aplicagdo; (d)

adequabilidade aos sistemas agricolas predominantes na regifo; (e) principalmente, o



custo relativo de sua utilizagdo, ou viabilidade econdmica. A matéria organica
favorece o aumento da produgio, ao melhorar as propriedades fisicas, quimicas e

biologicas do solo (MESS]AS? 1993).

2.2.1.1 Propriedades fisicas

Sobre as propriedades fisicas do solo, a agdo do himus se manifesta nos

seguintes aspectos: um dos efeitos mais importantes que ocorre com a incorporagio
do material orgdnico € a estruturago, funcionando como agente ‘cimentante,
formagdo e eétabilizagﬁo dos agregados no solo, melhorando as condigdes de aeragio
e infiltragio da agua. A propriedade que tem os componentes do himus - acidos
poliurbnicos - em formar complexos com a argila, possibilita a formagdo dos
~agregados, pequenos torrdes ou grumos, estdveis e resistentes a erosdo. Muitos
estudos tém sido conduzidos nesse sentido, demonstrando que os microrganismos
desempenham um papel importante no processo, pela produgdo de substincias que
ligam as particulas do solo. A estabilidade dos agregados depende das éondicées e
tipo de material orgénico utilizado, atividade microbiana, pH, elemento quimico
indrgz’inico presente, processos de umedecimento e secagem do solo, cultivo, etc.. A
agregacdo do .solo, geralmente, contribui para o aumento no volume de macroporos e
diminuigio'no de microporos. Em solos argilosos,” 0 aumento no volume de
macroporos é vantajoso pela melhoria da estrutura e da aeracgfio, favorecendo o
desenvolvimento radical. A agregagdo das bparticulas aumenta a porosidade e a
aeragdo e, diminui a densidade do solo (TERRON, 1995, MESSIAS, 1993,
SANTOS, 1983).

A fertilizagdo orgénica é, ainda, um fator importante na conservagio e uso
eficiente da 4gua pelas plantas, pelo aumento da retengio de umidade no solo,
principalmente as baixas tensdes, ocorrendo um aumento consideravelmente maior no

valor da capacidade de campo, em relagiio ao ponto de murcha permanente. O seu
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efeito pode ser de varias maneiras: melhorando a infiltragdo e a drenagem em solos de
textura argilosa e diminuindo as perdas por evaporagdo. Estes fatores condicionam
um melhor desenvolvimento do Sistenla radical pelo maior volume de agua disponivél
e, consequentemente, aumentam a produgdo por unidade de dgua evapotranspirada

(KIEHL, 1993; MESSIAS, 1993).

De acordo com KIEHL (1993), a matéria organica é ma condutora de calor,
ou isolante, com isso, a temperatura do solo nfio varia muito (terréno sem matéria
orgénica pode ter um aumento de temperatura de até 30°C num periodo de 24 horas,
enquanto que com matéria organica, mantidas todas as outras condi¢des, o aumento
" ndo passara de 10°C). Isso ¢ importante porque altas temperaturas prejudicam a
maioria das plantas cultivadas, secando-as ou fazendo gastar muita energia ao

absorver agua durante a evapotranspira¢do.
2.2.1.2 Propriedades quimicas

Os efeitos da matéria orginica nas propriedades quimicas do solo tém sido
 bastante estudados. O humus proveniente da decomposi¢io de compostos organicos,
apresenta marcante influéncia na capacidade de troca de cations (CTC) do solo. Na
pratica, isso significa maior resisténcia do solo as mudangas de pH (poder tarﬁpﬁo),
melhor aproveitamento dos nutrientes nativos e dos fertilizantes, e maior

disponibilidade de nutrientes bara as plantas (MESSIAS, 1993).

Outro fator importante da matéria orginica no solo ¢ a formagdo de
complexos organometalicos, soluveis e insoliveis. Os jons cobre, zinco, manganés,
cobalto e outros metais, api‘esentam a propriedade de formar ligages de coordenagio
com moléculas orginicas. Os compostos organicos de baixo peso molecular (acido
falvico) solubilizam os ions metalicos, afetando a mobilidade e o transporte para a

zona das raizes. Em contraste, os de elevado peso molecular (acido humico)



funcionam como reservatorio de cations polivalentes. A formagdo desses complexos,
conhecidos como quelatos, apresentam os seguintes efeitos no solo, que véo depender
da natureza e condigdes do complexo formado e, do nimero de elétrons doados: (a)
transporte de metais nos processos de pedogénese (formagéo do solo) e de lixiviagio;
(b) disponibilidade de micronutrientes e cations cobre, zinco, manganés para as
plantas e microrganismos; (c) diminuigdo da toxicidade de alguns metais; e, (d)

aumento da resisténcia do himus a decomposi¢io (MALAVOLTA, 1976).

O hamus, também, pode reagir com outros compostos brgﬁnicos, como 0s
pesticidas (principalmente herbicidas), tornando-os menos ativos no solo e influindo
nas suas propriedades (MESSIAS, 1993). Estudos recentes tém mostrado que a
interacdo das substincias hiimicas com compostos orgénicos antropogénicos pode
ocorrer por meto do efeito hidrofobico e de interagdes do tipo van der Waals, cujas
intensidades sdo influenciadas pela propor¢do entre a fragio aromatica e a fragdo

alifatica das substancias himicas (ALMENDROS, 1995; MURPHY et al., 1994).

Qualquer que seja o residuo orgé“mico, uma vez no solo, passa por
transformagdes microbiolégicas liberando, ou fixando, o nitrogénio, o fosforo, o
enxofre e os micronutrientes na biomassa e, posteriormente, incorporando-o ao
htimus. A mineralizagdo da forma orgnica constitui em um importante fator para se
conhecer a disponibilidade do nitrogénio para o crescimento normal das plantas. Os
acidos formados na decomposi¢io da matéria organica (carbdnico, nitrico, sulflirico,
citrico e outros) atacam os calcarios e fosfatos, solubilizando calcio, fosforo, enxofre
e outros nutrientes no solo, tornando-os disponiveis as plantas (TERRON, 1995,
MESSIAS, 1993; MALAVOLTA, 1976).

O himus e a argila sdo particulas coloidais eletronegativas, provocando, em

solugdo, o fendmeno fisico-quimico da eletroforese (anaforese) que consiste numa
retengdo eletrostatica do cation, denominada adsorg¢do. O hiimus deve sua capacidade
de adsorgdo, prircipalmente, aos grupos carboxilicos, fendlicos, endlicos e aminos . A

elevada capacidade de adsor¢do do himus em relagio a caulinita, argila que ocorre na
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maioria dos solos intemperizados, se deve & sua grande superficie especifica que esta

em torno de 700m? g’ (POMBO, 1995; KIEHL, 1985).
2.2.1.3 Propriedades biologicas

Sobre as propriedades bioldgicas dos solos, o hiimus tem uma agdo decisiva
nos seguintes aspectos: o himus € um composto amorfo da fragdo orgénica do solo,
derivado, fundamentalmente, das plantas superiores que se decompéem' pela a¢do dos
microrganismos (bactérias, fungos, actinomicetos). Os microrganismos ,éitivos na
decomposicdo de residuos vegetais e animais utilizam esses materiais para formagfio e
multiplicagdo de suas células, aumentando a biomassa, a qual é incorporada como
parte dos compostos organicos do solo (a biomassa ndo ultrapassa mais do que 4%

~ do total de material orgﬁnibco do solo), ‘,segundo MALAVOLTA (198]).

E fato conhecido que as plantas cultivadas em solos fertilizados com matéria
organica sdo mais resistentes as pragas e as doengas. Por exemplo, a mucuna-preta e
o esterco fazem diminuir muito a populagio de nematoides nocivos; e, também,
formigas cortadeiras’ se afastam das hortas onde se usa composto orginico. As
descobertas nesse campo sdo novas, mas ja indicam que a matéria orginica produz
substancias que aceleram o crescimento das nplantas e outras que funcionam como

antibioticos (TERRON, 1995; MESSIAS, 1993; MALAVOLTA, 1981).

Na :l"abela 03, resumem-se os principais efeitos da matéria orgénica no solo.
B necessérié dizer que os diferentes tipos de humus contribuem de maneiras diferentes
para esses efeitos.‘ Em geral, quanto mais avan@ado o nivel 'de humificagio (relagdo -
C/N mais baixa) mais proximos estarfio seus efeitos aos assinalados na referida Tabela
(TERRON, 1995). |



TABELA 03- Principais efeitos da matéria organica nos solos cultivados

PROPRIERAPDES DO SOLO

EFEITOS DA MATERIA ORGANICA
HUMIFICADA

FISICAS

Aumento da capacidade calorifica

Solos mais quentes na primavera
Redugdo das oscilagBes térmicas
Agregaciio de particulas elemenlares
Aumenta a estabilidade estrutural
Proporciona cocsdio nos solqs arcnosos
Aumenta as permeabilidades hidrica ¢ gaéosa
Solos menos encharcados

Tacilita a drenagem

Reduz a erosdo

Aumen(a a capacidade de retengio hidrica
Reduz a evaporagio

Melhora o balan¢o hidrico

QUIMICAS

Aumento do poder tampdo

Regula o pH

Aumenta a capacidade de troca catidnica
Manlém os cations em {ormas {rociveis
Formagio de foslohumatos

Formagfio de quelatos

Mantém as reservas de nitrogénio

BIOLOGICAS

TFavorece a respiragdo radical

Favorece a germinagio das sementes

Regula a atividade microbiana

Fonte de energia para os microrganismos
heterotroficos '

Modifica a atividade enzimatica

Melhora a nutrigdoe mineral dos cultivos

Ativa a rizogénese

Favorece a solubilizagfo de compostos minerais
Inibe o eleilo de algumas loxinas

Favorece o estado sanilario dos orgdos

subterrineos

FONTE: TERRON (1995)
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bUma maneira de se diminuir a queda do teor de matéria orginica e a
degradécﬁo do solo e, portanto, preservar suas propriedades fisicas, quimicas e -
biologicas, € através de um melhor aproveitarﬁento dos recursos naturais do local a
ser utiliiado, vque compreendem as praticas integradas de manejo‘e conservagéo do
solo (controle da erosdo) somadas aos sistemas de consoércio e rotagdo de culturas

(COSTA, 1986).
2.3 Residuo Solido

Modernamente, talvez desde meados dos anos 60, um novo jargdo técnico foi
adotado pelos sanitaristas, que passaram a utilizar a desighaqﬁo residuo so6lido para o
nome proprio lixo. A pélavra residuo deriva do latim resichu, significando aquilo que
Tresta de qualquer substincia. Logo, porém, foi adjetivada de sélido para diferenciar
dos restos liquidos langados com os esgotos domésticos nos corpos de agua e das

emissdes gasosas das chaminés 4 atmosfera (ROCHA, 1993).

De acordo com ROCHA .(1993), o Glossario de Engenharia Ambiental de
1986, insere a seguinte definigio pafa residuo sélido: “material indtil, indesejavel ou
descartado, com contetido liquido. insuficiente para qué possa fluir livremente nos
estados sélido e semi-sélido, resultantes de atividades da comimidade, sejam eles de

origem doméstica, hospitalar, comercial, de servigos, de varri¢o e industrial”.

O avango tecnoldgico, a diversidade de matérias-primas e de variadas formas
de energia, induziram ao uso de adjetivacBes e especificagdes como residuo sélido
radioativo ou lixo atdmico, residuo sélido urbano ou lixo urbano, residuo sélido

industrial ou lixo industrial, e outros.

A Associaqﬁo Brasileira de Normas Técnicas-ABNT (1987a), define como

residuo sélido, residuos nos estados sélidos e semi-solidos, que resultam de atividades



da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, -agricola, -de
servigos e de varri¢do, incluindo nesta defini¢do os lodos provenientés de estagBes de
tratamento de agua, aqueles gerados em equvipamentos e instalagdes de controle de
polui¢do, bem como de determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de égua, ou que exijam para

isso solugdes tecnicamente inviaveis, em face da mellhor tecnologia disponivel.

Os residuos solidos sdo classificados, coﬁforme a Norma Brasileira
Registrada- NBR10.004, em perigosos (classe ), ndo inertes (classe II) e inertes
(classe 1II), de acordo com Sua periculosidade e suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reati{{idade, patogenicidade e toxicidade. Essa
classificagiio esta baseada na andlise do lixiviado (NBR10.005) e do solubilizado
(NBR10.006) nas amostras de residuos coletadas, segundo. NBR10.007 (ABNT;
1987a,b,c,d).

O lodo crémico gerado na linha de pintura de chapas de aluminio da ALCOA -
Aluminio do Nordeste S/A, enquadrado na deﬁl1i¢50 an:teri-or, pertence a classe I, e ¢é
disposto, na sua totalidade, em aterros projetados conforme NBR 10.157 (ABNT,
1987e), até que surjam novas alternativas de disposi¢do, objeto desta pesquisa. A

produgdo desse residuo ¢ de, aproximadamente, 180 toneladas por ano.

Apesar de ndo existirem mluqées definitivas para a disposigdo final de
residuos solidos, a mais utilizada ¢ o aterro que, segundo a Companhia de Tecnologia
€ Saneamento Ambiental-CETESB (1993), é definido como “um processo utilizado
para a disposi¢do de residuos solidos no solo, particularmente o lixo domiciliar, que
fundamentado em critérios de engenliaria e normas operacionais especificas, permite
uma confinagdo segura, em termos de controle da poluigdo ambiental ou protegdo ao

meio ambiente™.

Como alternativa, esta surgindo, ainda ao nivel experimental, a possibilidade

de emprego do residuo solido na agricultura, apos a devida compostagem. Esta
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pratica, além de solucionar um problema sério de ordem sanitéria, proporciona a
produgdo de um fertilizante organico de qualidade, isento de patdgenos, que se
conhece pelo nome de compo.slo'urbano (EDWARDS & DANIEL, 1992; FISCH,
1992; GOLUEKE, 1992; GUNSE et al, 1992; KAYHANIAN &
TCHOBANOGLOUS, 1992; LEITE, 1992; SELBACH et al, 1991; MAZUR et al
1983a;b; SWEETEN, 1980, GOLUEKE, _1977). f

Modernamente, a compostagem € definida como um processo aerébio
| controlado, desenvolvido por uma coldnia mista de microrganismos, efetuada em duas
fases distintas: a primeira, quando ocorrem as reacdes bioquimicas de oxidagdo mais
intensas predominantemente termofilicas; a segunda, ou fase de maturagio, quando
ocorre 0 processo de humificagdo. O periodo de compostagem depende do processo
utilizado e do tipo de material a ser compostado. Geralmente, varia de 25 a 35 dias
i)ara a primeira fase e de 30 a 60 djas para a segunda ( MESSIAS & MORAIS, 1996;
MESSIAS et al., 1996; PEREIRA NETO, 1989).

Com relagdo a presenga de cromio, a Legislacdo norte-americana estabelece
(CETESB, 1980) que, nos casos em que a concentragio deste metal no lixiviado
-1 P ) . - .
ultrapassar 0,5mg I de crémio total, os residuos deverdo ser dispostos em aterros
industriais com as seguintes caracteristicas: (a) existéncia de uma camada de solo

| argiloso (coeficiente de penﬁeabilidade K <107 cm s ) de, no minimo, 3,0m de

2 T
espessura, diretamente sob a superficie do aterro; (b) distancia minima de 4,5m entre
a superficie inferior do aterro e o mais alto nivel histérico do lengol freatico
. e . 4 - . ~
(coeficiente de permeabilidade maxima K= 10 cm s ); e, (c) evapotranspiragdo

anual na area selecionada (EVA) maior que a precipitagio anual (PA), tal que .

EVA>PA + 500mm.

FISCH (1992 ¢ 1990), ndo tem receio de utilizar, na agricultura, o lodo de
curtimento contendo crémio, pois 0 mesmo encontra-se complexado e a planta ndo o

absorve. Atualmente, embora com esta convic¢io, vem utilizando este lodo em



culturas energéticas, acreditando que o uso do lodo crémico na agricultura é uma

questdo que precisa, ainda, ser melhor estudada.

2.4 Metais Pesados

Dos 106 elementos conhecidos, 65 deles, excluindo os transuranicos,
apresentam carater metalico. O termo metal designa um elemento que ¢ bom condutor
de eletricidade e cuja resisténcia elétrica ¢ diretamente proporcional a temperatura
absoluta. Além destas caracteristicas, os metais apresentam propriedades fisicas, tais
como: alta condutividade térmica, alta densidade, maleabilidade e ductibilidade.
Tipicamente, os metais sdo mais densos que 0s ndo metais. Segundo FORSTNER &
WITTMAN (1983), a densidade acima de 5 g cm™ tem sido, freqiientemente,
estabelecida para distinguir os metais pesados, que ¢ o conjunto de elementos
quimicos, e suas formas iénicas, que pertencem aos grupos de transigio e ndo-

transi¢do da Tabela Periddica dos Elementos Quimicos.

Atualmente, com o maior conhecimento acerca das influéncias positivas, ou
negativas, de certos elementos sobre plantas, animais e seres humanos, as palavras
metais-trago, metais pesados, tragos inorgdnicos, microelementos e micronutrientes,

tém sido usadas como sindnimos de elementos-tragco (ALLOWAY, 1990).

Embora a idéia de metais esteja associada a agfio toxica, nem todos os metais
representam risco para o meio ambiente. Alguns sdo essenciais para a vida humana e
sdo caracterizados segundo sua fungfo biologica; outros, embora toxicos, sdo muito
€5cassos ou seus compostos sdo insolaveis. Assim, na Tabela 04, pode-se observar os
trés critérios de classificagdo para os elementos quimicos, propostos por WOOD
(1974): (a) ndo-critico; (b) muito toxico e relativamente acessivel; (c) toxico mas

muito insolavel ou muito raro.
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E interessante notar que alguns metais considerados muito toxicos, sdo,
também, essenciais a manutengdo da vida. Como exemplos, tem-se o cobalto (Co)
que ¢ utilizado pelo corpo humano através da vitamina B12, que é um complexo de
Co™ ; o cobre (Cu), onde o Cu'" é encontrado em enzimas capazes de transportar
oxigénio, utilizada na formagdo do sangue ; o zinco (Zn) que ¢ o mais abundante dos
elementos essenciais, onde o Zn>* ocupa locais de baixa simetria nas enzimas, sendo
um constituinte essencial de varias delas, tendo fungdo na sintese e no metabolismo de

proteinas e de acidos nucléicos e, na divisdo mitotica das células ( LESTER, 1987).

TABELA 04- Classificagdo dos elementos de acordo com sua toxicidade

Nio critico Muito  tdxico ¢ Toxico mas muito
relativamente  acessivel insoliivel ou muito raro

Na C F Be As Au Ti Ga
K P Li Co Se g 11 La
Meg, Te Rb Ni Te Te 7r Os
Ca S Sr Cu Pb Pd w Rh
H Cl Al n Ag Sb Nb Ir
Q) Br Si Sn Cd Bi Ta Ru
N : Pt Re Ba

FONTE: WOOD (1974)

Os metais essenciais, tornam-se tdxicos quando o suprimento nutricional ¢
excessivo. De uma maneira geral, pode ser dito que o sub-suprimento conduz a uma
deficiéncia, o suprimento resulta em condi¢des Otimas, mas o sobre—suprhnento leva a
efeitos toxicos e a letalidade. Finalmente, ¢ importante destacar que a forma fisica e
quimica na qual o elemento ocorre no meio ambiente (especiagio) pode sér mais

importante do que as concentragdes do metal total (WOOD, 1974).




Embora a poluigdo com metais esteja associada a a¢do antropogénica, a
presenca deles na crosta terrestre ocorre naturalmente, seja em altas concentra¢des ou
ao nivel de tragos. Na Tabela 05, encontra-se a concentragdo de alguns elementos

metalicos na crosta terreste (DAMASCENO, 1996).

Geralmente, é possivel distinguir cinco diferentes fontes (FORSTNER &
WITTMAN, 1983) de poluigdo de metais: (a) geoldgica; (b) efluentes de mineragdo,
(c) efluentes industriais; (d) lixiviagio de metais de dep6sitos de residuos sélidos; (e)

excregdo animal ou humana a qual contém metal.

Como previamente destacado, a poluigdo por metais € extremamente
complexa, em particular devido a diversidade’ de formas nas quais eles podem ser
encontrados no ambiente. O solo possui uma grande capacidade de retengdo de metais
pesados, porém, se essa capacidade for ultrapassada, os metais em disponibilidade no
meio taﬁto podem penetrar na cadeia alimentar dos organismos vivos como serem
lixiviados, colocando em risco a qualidade dos sistemas subjacentes de agua

subterranea (ELLIOT et al., 1986).

KORTE et al. (1976), sugerem que os metais na forma catidnica estdo sujeitos
a retengdo, principalmente, devido ao teor de argila, a superficie especifica e ao teor
de 6xidos de ferro. Cations metélicos podem formar pares i0nicos, complexos e
quelatos com dnions inorgdnicos ou orginicos. Dessa associagdo, podem resultar
compostos positiva ou negativamente carregados ou, mesmo, sem carga elétrica. Os
complexos assim resultantes podem ser fracamente adsorvidoé a superficie dos

minerais ou, ainda, mais fortemente que o elemento em sua forma idnica livre.

Entre os compostos orgnicos com os quais tem sido associada a ocorréncia
de complexos metalicos moveis, estdo os acidos fulvicos, sendo soliiveis em ampla
faixa de valores de pH. Os quelatos de ocorréncia natural nos solos podem

desempenhar importante papel na mobilidade dos metais, como o citrato e o oxalato.
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TABELA 05- Concentragdo de alguns elementos metalicos na crosta terrestre

METAIS CONCENTRACAO POSICAO  ENTRE
(mg kg™ 0S ELEMENTOS
ABUNDANTES
Aluminio 81.300 3
Ferro - 50.000 4
. Célcio 36.300 : 5
Sadio 28.300 6
Poldssio 25.900 7
Magnésio 20.900 8
Titdnio 4.400 9
Manganés | 1.000 12
TRACOS
Bario 425 14
Vanadio 135 19
Crémio - 100 21
Niquel 75 _ 24
Zinco 70 . 25
Cobre 39 26
Chumbo 16 . 36
Berilio 2,8 46
Urénio 2,7 48
Cadmio 0,2 67
Prata 0,07 . 08
Ouro 0,004 71

FONTE: DAMASCENO (1996)

A mobilidade dos complexos organometalicos parece ser governada pela sua
constante de estabilidade. Metais com grande afinidade pelos agentes quelantes e

complexantes orgadnicos estardo, assim, mais sujeitos a lixiviagio (CUNHA et al,
1996).

A presenga de metais pesados em ambientes aquaticos tem demandado

inimeras pesquisas e investigagdes. A crescente preocupagdo dé estudiosos, como
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CHEREMISINOFF & HABIB (1972), com o langamento de metais pesados nos
cursos d’agua, pdde ser resumida, considerando que: (a) o comportamento de metais
em agua e sedimentos, ainda, ndo esta totalmente controlado na pratica; (b) as
intoxicagdes por metais pesados desenvolvem-se lentamente e, muitas vezes, s
podem ser identificadas apds anos; (c) além disso, os metais ndo podem degradar-se

nem bioldgica nem quimicamente, provocando bioacumulagdo na cadeia alimentar.

Os estudos recentes procuram quantificar e conhecer os mecanismos dos:
metais nos diferentes ecossistemas (ANWAR et al., 1994; FERNANDES et al., 1994,
PRUDENTE et al, 1994). No entanto, parece existir um consenso entre esses
pesquisadores que ¢é fundamental o desenvolvimento de novas tecnologias para
prevenir a presenca dos metais toxicos no meio ambiente, seja utilizando métodos
lirhpos na produgdo, incluindo a reciclagem de material, seja através da substitui¢do

de metais ou compostos metalicos nos produtos manufaturados.

A poluigdo do solo por metais pesados esta ligada a processos de acumulo e
transporte dessas espécies que dependem, em grande parte, das suas interagdes com a
fase solida do sistema. Tal interagdo € bastante complexa, envolvendo reagdes de
adsor¢do e ou dessorgdo, precipitagdo, dissolugdo, complexag@o e oxirredugdo, tanto
com a fase inorgénica quanto com a organica dos mesmos (AMARAL SOBRINHO et
al., 1997, AMARAL SOBRINHO, 1993).

Segundo PIERZYNSKI & SCHWAB (1993), TAYLOR et al. (1992), BOON
& SOLTANPOUR (1991); HAQ et al. (1980) e BAKER & CHESNIN (1975) ,
algumas solugdes v&m sendo testadas para extrair os metais pesados do solo,

incluindo agua, agentes extratores acidos, quelantes e redutores.

Mais recentemente, de acordo com ABREU et al. (1995) , com a adogdo da
técnica multiclementar de espectrometria de emissdo em plasma, métodos contendo
solugdes capazes de extrair varios elementos tém sido preferidos pelos laboratorios de

analise de solo de rotina, inclusive para analise de metais pesados. RAIJ (1994) cita
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aqueles contendo as solugdes extratoras de acetato de aménio, Morgan, Mehlich-1,
Mehlich-3, DTPA-TEA e DTPA-AB como os mais usados. O uso de alguns desses
métodos para avaliar a disponibilidade de metais pesados, tais como Pb, Cd, Cr e Ni,
tém tido sucesso, principalmente em solos contaminados (PIERZYNSKI &
SCHWAB, 1993; BOON & SOLTANPOUR, 1991; MULCHI et al., 1991; DANG et
al., 1990). '

Conforme GALRAO (1995), o extrator Mehlich-1, por permitir a extragdo
simultdnea de Cu, Fe, Mn, Zn, P e K, ¢ adotado pelos laboratérios de analise de solo
da regido dos Cerrados. Nos trabalhos de LINDSAY & COX (1985), os extratores de

-Mehlich-1 e HCI 0,1 mol I"' sdo amplamente usados na determinagdo do zinco em

solos acidos.

FERREIRA & CRUZ (1992), em 30 amostras de solos, tendo o milho como
planta-teste, constataram que os extratores salinos ( CaCl.2H,0 0,5 mol 17
MgCl,.6H,0 2 mol I, CH;COONH, 1 mol I a pH 4,8, CH;COONH, 1 mol I'' a pH
6,0 ) foram os menos eficientes, enquanto os extratores acidos ( HCl 0,05 mol I,
HC1 0,1 mol I'', H,SO4 0,025 mol I’ ) e os complexantes (DTPA em pH 7,3 ¢ 6,0,
Na;EDTA 10 g I'' , EDTA + (NH,),CO; em pH 8,6 , EDTA + CH,COOH +
CH3;COONH,4 em pH 4,65 ) , foram igtia.lmente eficientes.

De acordo com HOWARD & SHU (1996), RAMOS et al. (1994), SAEKI et
al. (1993), SALOMONS (1993) e TESSIER et al. (1979), informagdes quali e
quantitativas sobre o comportamento de metais nos solos, sedimentos e lodos podem

ser obtidas através da extragdo seqiiencial.

Esse método ¢ usado na avaliagdo da especiagfio e da capacidade dos varios
constituintes do solo em acumular contaminantes e predizer a mobilidade dos

poluentes no meio ambiente (AMARAL SOBRINHO et al., 1997; MILLER et al,

1986; NAKATIMA, 1982; KITANO et al., 1980; TESSIER et al., 1979; GIBBS,
1973, McLAREN & CRAWFORD, 1973; CHAO, 1972).
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2.5 O Elemento Quimico Crémio

Existe uma série de elementos entre os grupos IIA e 111A da Tabela Periodica

dos Elementos, conhecidos como metais de transigdo, cujas configuragdes eletronicas

~dos atomos resultam do preenchimento de uma camada interna de elétrons. Um dos

metais do grupo VIB é o cromio (nimero atdmico Z = 24), onde ocorre a
transferéncia de um elétron de uma subcamada 4s completa para uma incompleta 3d.
A configuragio 3d’ 4s' do cromio reflete o fato de que as energias 3d e 4s estdo
muito proximas entre si e que uma subcamada d semicheia fornece estabilidade

suficiente para produzir a configuragdo apresentada na Tabela 06 (RUSSEL, 1981).

TABELA 06- Configuragéo eletronica
do cromio

CROMIO (Cr)

Z 24
Populagiio:
camada K 2 12
camadal, 8 25t
2p°
camada M 3s® 352
3p6 3pﬁ
- 3d°
camada N 4s” 4s'

FONTL: RUSSEL (1981)
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O cromio metalico € um metal branco e prateado. Em forma compacla ¢
bastante resistente & corrosiio, embora seja bem reativo sob a forma de po; muito
duro, mas um tanto fragil quando puro e de ponto de fusdo elevado (1860°C),

segundo McGRATH & SMITH (1990).

O cromio, representando 0,02% da crosta terreste, com uma concentragio
P ) -1 , . . - .
média de 100 mg kg™, € encontrado principalmente no minério cromita (FeO.Cr,05
ou FeCr,0y) presente em rochas do tipo das piroxenitas, incluidas no grupo das

igneas ultrabasicas (MITCHELL, 1975).

A cromita‘pode ser reduzida diretamente por aquecimento com carbono, de
modo a fornecer ferrocrémio (solugdo soélida de Cr em Fe), para ser adicionado a ligas
de ago. A¢os com baixo teor de cromio (até 1% de Cr) séio bastante duros e fortes;
a¢os com alto teor de cromio (até 30% de Cr), ou agos inoxidaveis, sdo muito

resistentes a corrosdo (SIENKO & PLANE, 1968).

A composigdo de varios minérios fontes de cromio varia entre 42 e 56% de
Cry03, 10 e 20% de FeO, juntamente com somas variadas de MgO, Al,O; e SiO,,
sendo estes minérios reconhecidos em trés grupos, de acordo com o seu uso,
conforme DAMASCENO (1996): (a) minérios para uso metalurgico: teor de Cr;0;
de 48% e relagdo Cr:Fe de 3:1; (b) minérios para uso em industrias de refratarios: teor
de Fe deve ser baixo e deve conter altos teores de Cr;03 e Al,Os; (¢) minérios para as =
$ESU
industrias quimicas: altos teores de Cr,0O3, mas baixos de S10; e AlL,O; . _ D <
(3 Bisliniecs @4
' Ay
A maior parte da cromita, entretanto, € convertida em cromato de sodio, f\s_‘/

Na,CrOyg, por aquecimento com NayCOj; ao ar, de acordo com a eq. (1):

8 NaZCO_;(S) + 4 FeCrzod(S) + 7 Oz(g) -2 FCZOB(.::) + 8 NaZC’.Od(s) +8C02(g) (1)



O cromato de sodio ¢, entdo, tratado com excesso de acido, formando

Na,Cr,07, que é um importante agente oxidante (espécie capaz de aceitar elétron).

A produgio industrial do cromio envolve a transformag¢do do minério no oxido
e, posteriormente, a redugdo (o ganho de elétron por parte de uma espécie reagente)

deste pelo processo “termite”, esquematizado na eq.(2):

cromita - %> K,CrOg "% > K,Cr0; ", > Cr0; N> Cr (2)

A ”2 O A

O cromio tem um grande brilho (para-choques cromados), que perdura devido
a formagflo de uma pelicula invistvel de 6xido que protege o metal do ataque quimico.
Conseqlientemente, ele encontra aplicacﬁo' em galvanoplastia, tanto por seu efeito
decorativo (0,0000005m de espessura) como por seu efeito protetor (0,000075m de
espessura). O revestimento ¢ geralmente feito por eletrdlise (processo no qual uma
reag:ﬁo ndo-espontdnea, AG=>0, ¢ forgada a ocorrer por meio do fornecimento de
energia de uma fonte externa), mergulhando-se o objeto em um banho de Na,Cr;07 e

H,S0, em agua (BUENO et al., 1978).

O potencial de redugdo para a eq. (3), € suficientemente negativo, de
Cr'" + 3¢& — Cry), £°= -0,74 V (3)

maneira que se poderia esperar que ele reduzisse a agua e se oxidasse durante o
processo. Deste modo, ndo se dissolve-em HNO: e dissolve-se lentamente a frio, em
HCI e H,SO, diluidos. A temperatura elevada ¢ fortemente atacado por oxigénio,

cloro, acido cloridrico e vapor de 4gua, conforme esquema da eq. (4).
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Cr0; < ©, e, > CrCl;
Cr
Cr,0; < 1Ow ‘ tict > CrCl,

+H, | +H, (4)

Os compostos de cromio sdo todos coloridos, fato que sugeriu o nome
Crémio, da palavra grega Chroma, cor. Os 6xidos de cromio conhecidos sdo: CrO;

(vermelho escuro), Cr,03 (verde) e CrO (preto).
O CrOs néo pode ser obtido por combinagio direta dos elementos, mas, sim,
pela interagdo de uma solugio saturada de dicromato de potassio com acido sulfiirico
concentrado (solugdo de limpeza quimica para material de vidro), conforme a eq.(5):
K2Cr07 + 2 HpSOy —» 2 KHSOy + HO + 2 CrOs (5)

O CrO;s, de carater acido, interage com agua formando o acido cromico, H,CrO,.

O Cr,03, o mais estavel dos 6xidos, ¢ obtido pela oxidagdio do metal ou pela

decomposi¢io de dicromato de amdnio, de acordo com a eq.(6):
(N‘[‘l4)2CI'2O7 ——) Cl'zO} + le + 4 1“120 (6)

Como ele ¢ um oOxido de carater anfotero, dissolve-se em acidos formando o ion

[Cr(H,0)]*" e, em bases fortes origina o ion Cr(OH),".
g




0 CrO, de carater basico, é obtido a partir da amalgama de crémio, do qual se

extrai o0 mercurio, com acido nitrico diluido.

Os estados de oxidag¢do do crémio sdo : 0, 1+, 2+, 3+, 4+, 5+ ¢ 6+ Dentre
eles 0 3+ ¢ 0 6+ sdo 0s mais importantes. Os estados 0 e 1+, relativamente raros, sao
encontrados em alguns complexos, como por exemplo, Cr(CsHg), e Cr(dipirila)” . O
ion cr()mié, Cr*', esta entre os agentes redutores mais fortes existentes em soluglo
aquosa. O estado de oxidagdo 5+ é encontrado no ion cromila,.CrOh, por exemplo o

cloreto de cromila, CrOCl; (VOGEL, 1992).

O fon crémico, Cr’’, é extremamente estavel; fodavia, ¢ oxidado e reduzido.
E um complexo hexaaquo violeta em solugio aquosa e nos sais solidos, tal como
Cr(t,0)s’". Adicionando-se grandes concentragdes de ion cloreto a essas solugdes,
parte da agua de hidratagdo € substituida e lentamente as solugdes ficam verdes,
devido a formagdo de um complexo com cloro. O fon crémico forma um grande
numero de ions complexos de relativa inércia cinética em solugdes aquosas (SHIVAS,
1978), nos quais o atomo de cromio esta rodeado por seis outros atomos dispostos
nos vértices de um octaedro. Alguns complexos octaédricos do ion crémico sdo
Cr(NH:)s™" , Cr(H,0)s" e Cr(H,0)sCI*" , Cr(NH3),ClL' . A caracteristica destes

complexos-é formarem-se e dissociarem-se muito lentamente (BUENO et al., 1978).

Em valores de pH entre 5 e 12 o Cr(lll) precipita na forma de hidréxido,
muito pouco reativo, devido ao baixo produto de solubilidade (8x10™"). Acima de pH
12, o ion solavel CrO, ¢ formado e pode ocorrer a oxidagdo do crémio na presenga

do ion manganés (SHIVAS, 1978).

No estado de oxidagdo 6+, o crémio é conhecido, popularmente, sob a forma
de cromatos (amarelos) e dicromatos (alaranjados), que, em solugiio aquosa, existem

em equilibrio, como na eq.(7):

2Cr0% + 2H' < CrO7 + H0 | 7



Em solugdes acidas, a conversao (redugio) do Cr(VI) em Cr(Ill) ocorre na
presenca de H,O, , de acordo cqm‘ a eq.(8) ou a eq.(9), sendo esta redugdo
espontanea e favorecida pelo aumento da concentra¢do do fon H" . Isto ocorre porque

a reducio de Cr(VI) envolve a adi¢do de ions H" ao complexo, a medida que Cr,07"

se transforma em Cr(H,0)s>" .

8H+ + Cf2072- + 3 H202 - 2 Cl':H + 302(3) + 7 }‘Izo (8)
ou

£ =133V )

?

6 +14H + Cr0, — 2CP" + 7TH,0

Segundo COTTON & WILKINSON (1972), o crémio (VI) em solugdes com
pH acima de 6 forma o ion CrO,* (dicromato); entre pH 2 e 6, os ions HCrO, e

Cr072‘ estario em equilibrio; e, abaixo do pH 4, a principal forma ¢ H,CrO, .
2.5:1 Efeito do cromio na saude animal

v O crémio é um elemento essencial ao homem e animais, sendo identificado,
em 1959, como um ativo ingrediente no metabolismo de carboidratos (TEIXEIRA,
1981;-ALLAWAY, 1968) e do glicogénio (MERTZ, 1969). O tecido animal possui o
elemento em concentragdes variaveis dependendo da espécie, idade e area do corpo
(YASSI & NIEBOER, 1988; FISHBEIN, 1984; DOISY et al., 1976). Concentragdes
elevadas tém sido encontradas no cérebro e, particularmente, na medula vertebral,
bem como em tumores e tecidos carcinogénicos, enquanto que, no cabelo de criangas

diabéticas foram encontradas concentra¢Bes inferiores as encontradas em criangas

normais (MERTZ, 1969).



Parece que o cromio é necessario para a. prevencdo de diabete e
arteriosclerose, sendo absorvido através dos tratos gastrointestinal e respiratorio. O
efeito toxico do crémio depende de sua vaiéncia, onde o Cr(lll) ¢ a sua forma
essencial ao ser humano e, o Cr(VI), seria.a forma toxica (ainda € bastante indefinido
o limite de toxidez). O crémio (V1) é reconhecido como carcinogénico, apresentando
acdo corrosiva (dermatites e ulceras) na pele e mucosas, e causando cancer no trato
digestivo e nos pulmdes, conforme citagdes de ALLAWAY (1968), SALVADOR
FILHO et al. (1980), KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) ¢ WHO (1984).
Niveis de Cr*' de 10 mg kg™ de peso corporal podem causar necroses no figado,

nefrites e morte; niveis inferiores podem causar irritagdes na mucosa gastrointestinal

(DAMASCENO, 1996).

BRAILE & CAVALCANTE (1993) afirmam, entretanto, que a ocorréncia
natural de sais de Cr(V1) é muito rara, de modo que, quando estdo presentes na agua,
devem originar-se da poluigdio por despejos industriais. A dose toxica para o homem
seria de 0,5 mg de bicromato de potassio; contude, nio se conhece, ainda, a
quantidadé de fon cromato que pode ser ingerida, a longo prazo, sem conseqiiéncias

adversas. O crdmio ndo se acumula no organismo humano.
2.5.2 Comportamento do cromio no solo

A retengdo temporaria no solo de ambos os estados de oxidagiio do crémio |
(11 e VI), pode acontecer pela adsorgdo; a retengdo mais permanente resulta da "
precipitagio do Cr(Ill), ou, da redu¢do do Cr(VI) para Cr(Ill) com posterior
precipitagdo (SALOMONS, 1993).

O conteado de cromio na superficie do solo tem aumentado devido & poluigio

por varias fontes (Tabela 07), onde as principais fontes geradoras desta carga
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poluidora sdo as industrias de galvanoplastia, de curtumes e os lodos de esgoto

doméstico (PRIMAVESI et al., 1982).

A concentragdo média de crdmio em solos minerais situa-se entre 5 € 250 mg

de Cr;03 por quilograma de solo (MERTZ, 1969; SILVA, 1989).

Ja MALAVOLTA (1976), afirma que essa concentra¢do varia de 5 a 1.000

mg kg, sendo, geralmente, menor que 100 mg kg™

As maiores concentragdes de cromio sdo encontradas em solos originados de
basalto e serpentinitos (média de 0,2 a 0,4% , até 1%). De acordo com KABATA-
PENDIAS & PENDIAS (1984), o contetdo médio de crémio nos solos norte

americanos é de 54 mg kg e nas demais partes do globo é de 65 mg kg

Esse aumento do teor de cromio nos solos pode estar relacionado com os
fertilizantes fosfatados com Cr, emissdes de industrias metalurgicas, combustdo de
carvdo, produgdo de tijolos refratarios e ago, lodo de esgoto, deposicdo atmosférica,
disposig@io de cinzas contendo crémio, efluentes industriais (McGRATH & SMITH,
1990).

De acordo com a revisdo feita por TEIXEIRA (1981), os teores de cromio no
solo sdo muito variaveis SHIVAS, obteve o valor de 37 mg kg™ como a moda de
863 amostras de solos dos EUA e valores entre 20 a 125 mg kg' em solos do
Canada. SOANE & SANDER, em trabalho com 9 amostras de solos da Rodésia

encontraram valores de cromio total entre 0,055 a 4,6%. Na mesma época, PRINCE



'TABELA 07- Metais pesados empregados nas industrias

EMPREGO Cd Cr Ni Hg Pb Sn Cu Fe Mn Zn

Papel - X X X X - X - - X
Petroquimica e quimica orgénica X X - X X X - X - X
Quimica inorgénica, alcalis, clorelo X X - X X X - X - X
Fertilizante X X X X X - X X X X
Refinaria de petrdleo X X X - X - X X - X
Fundigfo de ago X X X X X X X X - X
Fundigdo de ndo-ferrosos X X - X X - X - - X
Cimento, vidro - X - - ~ - - - - -

Téxtil - X - - - - - - - -

Curtume - X - - - - - - - -

FONTT.: PRIMAVESI et al. (1982)

determinou os teores de varios elementos em 10 solos de New Jersey e encontrou
para o cromio valores entre 20 a 75 mg kg"'. MITCHELL & SWAINE, encontraram
valores entre 300 a 3.500 mg kg de crémio em solos da Escocia e, BUTLER,
chegou a resultados entre 32 a 76 mg kg de cromio em sete solos da Inglaterra, na

regido de Lancashire.

Os baixos teores de crdmio no solo estdo associados as condi¢des do solo,
que resultam em absor¢do insuficiente pelas plantas, devido, provavelmente, a: (1)
adsor¢do do cromio pelos minerais do solo, principalmente pelas cargas negativas de
argila; (2) complexagdo pela matéria organica e pelos stomos de oxigénio e nitrogénio
contidos em ligantes orgénicos; (3) insolubilidade dos sais de cromio como Fe-Cr,0q,
oxidos mistos de crémio, aluminio e ferro ou em grades de silicatos, ou, (4) formagdo
de complexos orgénicos insoliveis, como o Cr(OH);, nas raizes das plantas

(TREBIEN, 1994; SILVA, 1989; MORTVEDT & GIORDANO, 1975).

De .acordo com KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984), o Cr(Ill)

apresenta uma pequena mobilidade em meio muito acido e, é quase que totalmente
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precipitado em pH 5,5; assim, seus compostos sdo considerados muito estaveis no
solo. Em contrapartida, o Cr(VI) é muito instavel nos solos.e ¢ facilmente mobilizado,
tanto em condigOes alcalinas como em écidas. Afirmaram, também, quie 0 9r6mio
adicionado ao solo, geralmente, se acdmulé em uma fina camada na superficie, e que,
ap6s 80 anos de irﬁgaqﬁo do solo com lodo de esgoto contendo 112 mg kg’ de

A" ~ A s . -1 :
cromio, a concentragdo de crémio na superficie aumentou de 43 para 113 mg kg™ .

De acordo com LUND et al. (1976), muito pouco se sabe sobre o movimento
dos metais pesados no solo. BOSWELL (1975) observou o movimento do Cr, Cd, Cu
e Pb até 0,15 m e Zn até 0,30 m em amostra de solo acido tratados com 16,8 t ha de.
residuo de esgoto. ANDERSSON & NILSSON (1976), mostraram que os elementos
Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, Hg, As ¢ Se permaneceram nos O,ZO m superﬁciais do

solo, com aplicagdo de 84 t ha™' de residuos, por um periodo superior a 12 anos.

LUND et al. (1976) encontraram resultados semelhantes aos anteriores,
quando evidenciaram o movimento de Cr, Cu, Cd, Pb, Ni e Zn até 0,15 m em solos

tratados com doses entre 44 ¢ 166 t ha"' de residuos, por um periodo superior a trés

anos. Observaram, também, o movimento de Cr a mais de 3 m de profundidade, sob o

leito de tanques de secagem de lodo de estagbes de tratamento de esgoto em
utilizagdo por, aproximadamente, 20 anos. Este fato se deve aos complexos organicos
soluveis de crémio que podem ser translocados no perfil do solo pela agio da agua de

percolagdo.

Entretanto, devido & capacidade de formar complexos com proteinas e a faixa
restrita de pH normalmente encontrada no solo (4,5 a 8,0), o Cr(IIl) é muito pouco
movel (SHIVAS, 1978, BOSWELL, 1975), mesmo quando o residuo orginico

contendo este ion ¢ aplicado em areia (SHIVAS, 1979).

BARTLETT & KIMBLE (1976a), observaram que com o aumento do pH a
solubilidade do Cr(IIl) no solo diminuia e, em valores proximos a 5,5 ocorria

completa precipitagdo. A presenga de teores mais elevados de matéria organica



favorecia a complexag¢do do Cr(Ill), impedindo a formagdo de corupostos insolaveis.
Nos tratamentos onde o crdmio era adicionado posteriormente ao fosforo, a fragdo
deste elemento complexada pela matéria orginica decrescia, provavelmente, pela

formacdo de hidroxidos e fosfatos de cromio.

KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984), afirmaram que o comportamento
do cromio ¢ governado pelo pH do solo e pelo potencial redox. Sob o mesmo
potencial redox de 500 mV, o Cr(I1I) predominou em pH 5,0, o Cr(OH); foi formado
entre pH 5,0 e pH 7,0 e Cr(VI1) ocorreu em pH >7.0.

BARBOSA (1996), ressaltou que a adsorgdo do cromio por argilas, também,
¢ dependente do pH do solo. Enquanto a adsor¢do do crémio (VI) diminui com a
elevagdo do pH, ocorre o oposto com o cromio (11I). O comportamento do cr(")mib
nos solos pode ser modificado por complexos organicos de crémio; contudo, o efeito

predominante da matéria orgénica ¢ a redugéo de Cr(VI) a Cr(11I).

A alta estabilidade de complexos organo-Cr(IIl) adicionados, ou mesmo
formados no solo em condigdes de baixo pH, é confirmada por se manter estavel e

soluvel com a elevagdo do pH a niveis em que a expectativa é que o crdmio estivesse

precipitado (SILVA, 1989; JAMES & BARTLETT, 1983).

ROSS et al. (1981), observaram que a decomposigdo dos complexos organo-
Cr(Ill) no solo ocorre de forma muito lenta, indicando que estes sdo de baixa
disponibilidade como fonte de energia, ou que tém efeito muito toxico aos

microrganismos.

A maioria dos pesquisadores preconiza a formagéo de hidroxidos insolGiveis
como a reagio predominahte do créomio no solo, com base nas quantidades de cromio .
extraidas em analises seqilenciais e pelo baixo produto de solubilidade do Cr(OH); ,
Kps= 2,9 x 10% , cuja precipitagio é esperada a partir de pH > 6,0 (STLVA, 1989;
JAMES & BARTLETT, 1983 : CARY et al., 1977a).
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No estado de Guanajuato, México, cromio total, tri e hexavalente foram
determinados em uma area altamente poluida com cromio, coletando-se amostras na
superficie ea 0,30 m de profundidade. Quaﬁ‘o amostras, também, foram analisadas
por extragdo seqiiencial. Observaram que nas partes mais poluidas, o crémio foi
fixado, preferencialmente, nos hidroxidos de Fe e 0xidos de Mn e, nas partes menos
poluidas, o cromio estava associado abs sulfetos e a fragdo organica. O Cr(lll) foi
retido, preferencialmente, na camada superficial do solo. Com a profundidade, a
concentracio das diferentes formas de cromio fica dependente das caracteristicas
fisicas do solo, da relativa abundincia dos varios componentes do solo e das

caracteristicas e origem dos contaminantes (ARMIENTA et al., 1996).

Mais freqiientemente, pode-se utilizar como agente quelante o0 EDTA (4cido
etilenodiaminotetraacético), o NTA (acido nitrilotriacético), o EGTA (4cido
etileneglicol,  bis-2-aminoetileter,  tetraacético), e o DTPA ( acido
dietilenotriaminapentaacético), segundo SIPPOLA & MAKELA-KURTTO (1993);,
URE et al. (1993); XIAO-QUAN & BIN (1993); McGRATH & CEGARRA (1992);
BELL et al. (1991); KIM & FERGUSSON (1991); BELL (1977), MOTTOLA
(1974); PERRIN (1974);, RINGBOM (1963) e GLOVER (1961).

As relagdes de Eh (potencial redox) e pH (potencial hidrogenionico) da
maioria dos solos araveis é mais favoravel a presenga de crémio no estado de
oxidagdo Cr(Ill) do que no estado Cr(VI), e o cation trivalente, Cr'', ¢ a forma
predominante no solo. Pequenas variagdes nessa relagdo podem causar grandes

modificagdes nesses sistemas (STUMM & MORGAN, 1981).

O comportamento do Cr'" é similar ao do cation AI’", e pode substituir o
aluminio hexacoordenado em aluminosilicatos, embora tenha raio atdmico maior, 0,65
e 0,47 A° (CARY et al, 1977a). O acido citrico, o acido dietilenotriamina
pentaacético (DTPA), o acido fulvico e a matéria organica solivel de solo seco ao ar,
sdo exemplos de ligantes que podem reter o Cr(llI) na solugdo em pH acima de 5,5

(JAMES & BARTLETT, 1983). Teores de Cr’* entre 10 e 100 mg kg em solos de
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textura média (franco) afetam a populagdo de microrganismos do solg,  causando

decréscimo na evolugdo de CO, (SHIVAS, 1978).

Os anions de Cr(VI) competem com os demais anions da solugdo do solo por
sitios de troca na superficie de 6xidos ou outros coléides de carga superficial positiva.
Parece ser consenso, entre os pesquisadores, que a redu¢do dos compostos do Cr(VI)
a Cr(III) ¢ a reagdo predominante do Cr(VI) no solo. Essa redugdo ¢ favorecida em

~solo acido (GROVE & ELLIS, 1980) e € espontidnea na presenga de compostos
orgénicos, que afuam como fonte de elétrons; e, em solos com‘alto teor de matéria
organica a redugio de quase todo Cr(VI) é ocasionado num periodo de incubagdo de

5 semanas.

A presenga de fosfato diminui a concentragdo de Cr(VI) em equilibrio,
quando os solos possuem altos teores de matéria orgénica, provavelmente, porque o
ortofosfato provoca, a principio, o deslocamento do Cr(VI) para a solugdo, sendo

este reduzido a Cr(111) e adsorvido nesta forma (BARTLETT & KIMBLE, 1976b).

No subsolo o Cr(VI) é reduzido por Fe(Il) contido nos minerais;
posteriormente, é hidrolisado e precipitado na forma de hidréxido (EARY & RAL,
1991).

TEIXEIRA (1981), observou:que a adsdr(;ﬁo de Cr(VI) em caulinita e
montmorilonita diminuiu com o auméntb do pH, sendo nula em valores préximos a
8,5. Concluiu que a montmorilonita adsorvia 2 a3 vezes mais que a caulinita ¢ que
este mecanismo, nos dois casos, era dependente da concentra¢gio de HCrO4 em
solu¢do. No mesmo trabalho, ficou evidenciado que a adsor¢ao de Cr(VI) em rélagﬁo
a Cr(Il) fo1i relativamente baixa, mesmo em condi¢Bes 4cidas onde a adsorgio de

Cr(VI) se torna mais efetiva.

As reagbes redox envolvendo minerais do solo e materiais da solu¢do sdo

importantes processos em quimica ambiental, mas estas somente tém sido
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caracterizadas em solug¢Bes aquosas. O manganés possui uma superficie reativa muito
importante, constituindo, juntamente com a matéria orginica, 0s componentes
abioticos de maior atividade redox em muitos sedimentos e solos (RISSER &

BAILEY, 1992; EARY & RAI, 1991).

COUCE et al. (1985) constataram que a toxicidade do cromio depende do seu
estado de oxidagio, sendo a forma crémio (VI) bem mais toxica que o crémio (I11), e,
que sua disponibilidade ¢ afetada pelas interagdes com outros metais, sobretudo com

o ferro, o zinco € 0 manganés.

BARTLETT & JAMES (1979) mostraram que, em amostras de solo Gmido
recém coletado, a oxidag@io de Cr(IIl) a Cr(VI) ocorre facilmente nas condiges de
umidade predominantes a campo, em muitos solos, e, que essa oxidagdo estd
intimamente correlacionada com a redugio de 6xidos de manganés, Mn (Il e 1V),
que atuam na rea¢o como receptores de elétrons. Também observaram que, o
processo de secagem das amostras de solo aumenta significativamente a quantidade
de manganés extraida com CaCl, , supostamente Mn(ll), proveniente da reducdo de
oxidos de Mn. Quando esses mesmos autores trabalharam com solos contendo altos
teores de Mn, observaram que, em condigdes acidas, todo o Cr(IIl) era oxidado a
Cr(VI) e, aproximadamente, 20% do é[‘6111io oxidado era adsorvido. Com o aumento

do pH, a quantidade de Cr(VI) formado diminuia, 0 mesmo acontecendo com o

Cr(V1) adsorvido.

A grande eficiéncia dos 6xidos de Mn em adsorver cations de metais pesados
é atribuida a sua elevada 4rea superficial especifica ( 280 a 530 m® por grama) e ao
baixo ponto de carga zero (PCZ). A afinidade de adsor¢do de metais pesados em
Oxidos de Mn, em geral, segue a seguinte ordem: Pb > Cu > Mn > Co > Zn > Ni
(McKENZIE, 1989). Verifica-se, portanto, que o crdmio nfio consta da relagdo de
afinidade de adsor¢do de ctions metalicos a sitios de troca na superficie de 6xidos de
Mn. O crémio ndo ¢ acumulado em nédulos de 6xidos de Mn, a exemplo do Co, Ni,

V ou Pb (TAYLOR, 1968) , mas é encontrado em mistura com 6xidos de Fe(IIl).



Possivelmente, isto pode ser explicado pela rapida oxidagdo do cromio quando .
adsorvido em 6xidos de manganés. Neste processo o Mn (III ¢ 1V) € reduzido e

liberado para a solugio do solo, assim como o Cr(V1).

FENDORF ¢t al. (1994) propuseram investigar 0 mecanismo de sor¢do do
aluminio (Al) na superficie do mahganés_ev seus efeitos sobre a oxida¢io do Cr(III).
Concluiram que o Al ndo influencia a oxidagio do Cr(1ll); somente em valores de pH
menores que 4,0; e que, reagindo Al com Mn antes da introdug@o do Cr(IlI) resulta
em menor oxidagdo do que quando ambos, Al e Cr(Ill), foram adicionados
simultaneamente para reagir com Mn. Os resultados de FEN‘DO’RF & ZASOSKI
(1992) indicaram que a oxidagdo do Cr(IIl) pelo Mn era limitada a pH acima de 4,0

quando a concentra¢io de Cr(I1T) excedia 77 pmol I

FENDOREF et al. (1992) e MANCEAU & CHARLET (1992) indicaram a
formacgdo de Cr(OH); .nH,0 na superficie do Mn a pH igual ou acima de 4,0 QUando
a concentra¢do de Cr(1ll) em solug:ﬁo excedia 400 umol 1. O aparecimento dessa -
nucleagdo de superficie, na regido interfacial, ¢ necessaria paravinibir a'_oxidag:ﬁo do
Cr(IIl), pois a distdncia proibe a transferéncia de elétrons entre a superficie do

Mn(1V) e do Mn(I1I) com o Cr(I11) interfacial.

MIRA DAS et al. (1990), afirmaram que o ferro, também, pode favorecer a
-oxidagio do crémio no solo e concluiram, a partir de resultados experimentais em
solos de cultivo de arroz na india, que a disposigio de residuos que contém cromio
(]ll)- no solo pode representar riscos de poluigdo ao ambiente, se os solos
apresentarem formas oxidadas de manganés e de ferro, que servirdo de receptores de

elétrons na reagéo.

OTTABONG (1990), afirmou que a toxicidade ao cromio aumentou em
presenga de silica. Esta acentuagdio da toxicidade pode ser atribuida & habilidade da

silica de inibir a redugo do Cr(VI) a Cr(Ill) nos tecidos vegetais. Processos



fisiologicos podem ter sido interrompidos com uma absor¢do passiva concomitante de

elementos.

O solo ¢ um sistema heterogéneo e quimi'camente complexo onde grande

numero de rea(,:oes ocorrem simultaneamente, podendo ser concorrentes ou adltlvas a

, reaqao de ox1da(,:ao de Cr(Ill) a Cr(Vl) Sdo exemplos de reacoes concorrentes com a

'0x1dac;ao de Cr(lll),( a dissolugdo redutiva de 6xidos de Mn por oxidagido de

compostos org,ﬁnicos (pdlu‘entes' fenélicos), a 'fonnagjﬁo de complexos organicos

- estavels com o Cr(IH) adicionado ao solo (mdlspomvel como doador de eletrons) ea

redu(;ao do CI(VI) formado no solo por 0x1da§:ao de compostos organicos,

(promovem a dlsso]ugao redutiva de oxidos de Mn facilmente reduziveis - que éa

fracao de ox1dos de Mn reduada por solugdo de hidroquinona 0,02mol I ", de-acordo |

~com TREBIEN (1994).

Ainda 'éegundo TREBIEN ('1994) a reacdo de oxidaf;ﬁo do Cf(III) no solo

: ocorle na mterface do SOlldO com a solugdio, de acordo com o’ seg,ulnte mecanismo:
i(a) tormacao de um complexo precursor, caractenzado pela adsorg:ao de Cr(III) a
‘superﬁme do 0x1do de Mn (b) transferenma de elétrons do Cr(lIl) para Mn (III e IV) ‘

. formando 0 complexo sucessor, com Mn(Il) e Cr(VI) e (c) ruptura do complexo »

sucessm com liberagdo de Cr(VI) e Mn([l) para a solug¢do do solo.-

Estudos cinéticos da reagdo de Cr(I1l) em solos e“éx‘idos de Mn, em reatores

~com intenéa agitagdo, revelam que a fase inicial (muito répida) de formagdo de Cr(VI) |
' atinge a velocida'd'e maxima de réa§§0 em intervalo de tempo inferior a 60 minutos e,
quea ve10c1dade da reagdo é llmltada por fenomenos de transporte assomados a um
' processo dlﬁJSlVO como a dlﬁjS&O superﬁmal ou de mlg,racao para o interior do .

) ag,regado e, a formacao ou luptura de ligagdes qunmlcas ao long,o do cammho difusivo

(SPARKS, 1989)

. Para RIS'SER & BAILEY (1992), a Velocidade da reagdo dej’oxi‘dagﬁo do

-Cr(11D) co_rh 6xidos de Mn, na fase decrescente de formagdo de Cr(VI), ¢ limitada por -



redugdo de area superficial, devido a dissolugdo redutiva dos 6xidos de Mn e, pela

lenta difusdo do ion Mn®" da superficie da particula em dire¢do a solugiio do solo. O
controle dessa velocidade pode estar associado ao aumento da carga superficial
positiva, na superficie dos 6xidos de Mn, que resulta de maior adsorgdo de Mn®* &

medida em que a reag¢do progride.

Os resultados obtidos por SHIVAS (1980) empregando residuos de curtume
em diferentes faixas de pH (2 a 11), em diferentes fontes de iluminagio e de
terﬁperatura €, em presenga ou ndo de ar, indicaram que o pH foi o item mais
importante. Em pH igual ou menor que 7,0 em presenga de substincias redutoras, o
Cr(V1) é reduzido a Cr(I11). Em pH acima de 7,0 o Cr(III) é oxidado a Cr(VI),
quando uma fonte de oxigénio esta presente. A presenga de luz ndio é requerida para
oxidagio de Cr(lIl) a Cr(VI), embora uma fonte de luz possa acelerar a oxidagdo.
Enfatiza a importancia de se depositar residuos contendo cromio em solos com pH
abaixo de 9,0 e que os residuos sejam enterrados, de modo a minimizar condigdes

alcalinas e aerdbias que favorecam a produgio de Cr(V1).

KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) ¢ GROVE & ELLIS (1980),
sugeriram estratégias de manejo para reduzir a toxicidade de solos poluidos com
Cr(VI). Afirmaram que a incorporagdo de agentes acidiﬁcantesbomo enxofre, e de
agentes redutores como folhas de liteifas ou compostos acidos, podem ser utilizados
para agilizar a redug¢do do créomio (VI). Em seguida a completa redugdo, ¢é
conveniente fazer uma calagem no solé, para a precipita¢do dos compostos de crémio

(1),

O efeito toxico do cromio (e dos metais pesados) é mais acentuado quando
este € aplicado ao solo na forma de sais (CUNNINGHAM et al., 1975c;
MORTVEDT & GIORDANO, 1975), sendo seu efeito nocivo mais prolongado do

que na aplicag@o de residuos orgénicos.
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2.5.3 Comportamento do cromio na planta

Segundo SKEFFINGTON et al. (1976), MENGEL & KIRKBY (1987) e
KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984), a absorgdo e a transloca¢do do cromio
em plantas sdo baixas, acumulando-se mais na regido radical que na parte aérea e,
sendo até inexistente nos grdos. SHIVAS (1978) afirma que a formaf;ﬁo de complexos

nas raizes ocorre até 0,001 m dentro das mesmas.

A absor¢do de cromio pelas plantas e, conseqﬁentemeﬁte, seu efeito toxico,
dirﬁinui com o tempo. No trabalho de MORTVEDT & GIORDANO (1975), a
toxidez nas plantas desapareceu na terceira cultura ( apos 20 meses de aplica¢do). Isto
se deve 4 inativagdo dos metais no solo, embora a extragdo com solugdo de HCI 0,5

mol I"' ndo mostre decréscimo nos teores trocaveis ou solaveis destes.

Para WALLA_CE (1989), a diagnose foliar € questionavel para se avaliar o
“status” de micronutrientes em plantas, pois, na maioria das vezes, estes elementos
‘podem estar mais concentrados nas raizes. O autor propde quatro categorias de
acumulacﬁob de micronutrientes em orgdos vegetais. Na categoria 1, a maior
acumulagdo ocorre nas raizes e muito pouco se acumula nas partes aéreas (chumbo,
estanho, titdnio, vanadio, prata, crdmio, zirconio, galio, arsénio, berilio); na categdria
2, a maior acumulagdo ocorre nas raizes, mas concentragdes razoaveis Sﬁo, também,
encontradas nas partes aéreas (ferro, cobre, aluminio, cddmio, cobalto, molibdénio,
silicio); na categoria 3, a distribuigdo entre raizes e partes aéreas sio razoavelmente
uniformes (zinco, manganés, riiquel, selénio); na categbria 4, a maior acumulagdo

_ocorre nas partes aéreas (boro, litio, algumas vezes manganés).

As plantas absorvem, preferencialmente, o cromio do solo na forma de cr®
(CARY et al., 1977b). O -Cr’ possui baixa mobilidade no solo e seu movimento
através da membrana biolégica € muito restrito. A rea¢do do Cr(IlI) com proteinas e

outros coldides forma compostos, relativamente grandes, que -possuem baixa



67

permeabilidade em n-)embranas,.razéo pela qual quantidades superiores a 85% do
Cr(1lI) permanecem na camada externa de 0,001 m da superficie da raiz (SHIVAS,
1978). O cromio absorvido pelas plantas é acumulado nas raizes juntamente com o
ferro (I1I), transformando-se em barreiras de translocagio para a parte aérea da planta.

(TREBIEN, 1994).

ALLAWAY (1968), relata que formas quelatadas de Cr(IIT) sdo usualmente
menos estaveis do que os quelatos de ferro com os mesmos ligantes, indicando que

em solos araveis formas complexadas de crémio ndo séo disponiveis para as plantas.

A condugdo de expel‘ifnelltos em solug@o nutritiva levou alguns pesquisadores
aos seguintes resultados, de acordo com BARBOSA (1996): MENGEL & KIRKBY ,
~ observaram a presenga de- crbmio nos exsudados do xilema de tomateiros
(Lycopersicum esculentun) em ‘niveis equivalentes a 10% da solugdo nutritiva.
RAMACHANDRAN et al, indicaram que, em geral, as conceniragéqs de >lerémio
(II1) nas partes aéreas e raizes em culturas de ervilha (Pisum sativum), feijdo
(Phaseolus vulgaris), tomate (Lycopersicum esculentim), mitho (Zea mays) e cevada
(Hordeum vulgaris), foram maiores que as de *'cromio (VI); que a absor¢io de
>lcromio (T11) pelas partes aéreas diminuiu com o aumento do pH da sofugﬁo e quea
acumulagdo de *'crémio (1II) nas raizes foi significativamente menor em pH > 7,0.
Efeitos similares foram observados para >lerémio (VI). HUFFMAN & ALLAWAY,
constataram que ao atingir a maturidade, o feijio (Phaseolus vulgaris) continha
aproximadamente 55% do ’'crémio adicionados e as plantas dé trigo (Triticum
aestivum) removeram 81%. As raizes do feijio continham 92%, e as de trigo, 95% do
total de 'crémio das plantas. HUFFMAN & ALLAWAY, verificaram que nio
ocorreram diferengas consistentes na produtividade, aparéncia e crescimento entre as
plantas de alface (Lactuca sativa), trigo (Triticum aestivum) e feijio (Phaseolus
vulgaris) tratadas com 3,8 x 10'4 umol 1" dé cromio e o tratamento testemunha.
WALLACE et al, aﬁ“rmaram que o Cr*" (Cr,07) na concentragio de 10° mol I foi
toxico as plarit.as de feijao (Phas'eoluk vulgaris), enquanto que na férma de Cr**

pareceu .ndo ser, porque ¢ menos solivel e, conseqiientemente, induz uma menor



absor¢do. A maioria do crémio, nas duas valéncias, permaneceu nas raizes (49,6 mg
kg'). HARA & SONODA, trabalharam com repotho (Brassica oleracea) e
observaram que as distribui¢des de vanadio, crédmio (III) e (VI), ferro, cobre,
mercurio (1) e (II) foram muito maiores nas raizes e, a concentragio de cromio (I1I)
fot excepcionalmente pequena nas partes aéreas. SKEFFINGTON et al., observaram
que a translocagfio do *'crémio da raiz a parte aérea da cevada (Hordeum vulgaris)
fol maior para o crémio hexavalente e que, em relagdo ao total de *'crémio nas
plantas, esta proporgio foi extremamente baixa. McGRATH, comentou que a adi¢do
de concentragbes equivalentes a 2 até 200 pmol I' na aveia (Avena sativa)
aumentaram a concentragio de crc‘nﬁio nas raizes, mas a valéncia do crémio ndo
apresentou diferengas significativas. Na parte aérea, concentragdes de crémio (VI)
foram maiores que as concentragdes de cromio (III); entretanto, valores elevados

foram obtidos apenas no tratamento com 200 pmol I'"

TURNER & RUST (1971), estudando o efeito do Cr(VI) no crescimento e na
nutrigio mineral da soja (Glycine max) em solugio nutritiva, observaram um
decréscimo na concentragdo € nos totais de Ca, K, P, Fe € Mn na parte aérea, e de K,
Mg, P, Fe e Mn nas raizes em doses superiores a 0,5 mg kg'l. Em vasos com solo,
foram observadas interferéncias na acumulagio de Ca, K, Mg, P, B e Cu na parte
aérea e, praticamgnte, nenhum efeito na absor¢io de Fe, Mn e Zn. O sintoma de
toxidez observado foi um secamento da parte aérea na dose de 5 mg l_(g'1 em solucdo
nutritiva, € 10 mg kg™ de Cr(VI) em vasos com solo. Nestes tltimos, as plantas que

receberam 30 e 60 mg kg™ de Cr(V1) morreram devido a alta dose deste elemento.

A aplicagdo de sulfato de crdomio ao solo (600 g ha") ou diretamente na
videira (200 g por planta) aumentou a produgdo de uva em 21%, o tamanho em

18% e o teor de aglicar em 23% (MERTZ, 1969).

BARTLETT & KIMBLE (1976b) ndo detectaram efeitos visiveis de toxidez
em plantas de milho (Zea mays) e tomate (Lycopersicum esculentun) cultivadas em

solo com adi¢do de 500 mg de Cr(VI) por kg de solo.
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MORTVEDT & GIORDANO (1975) obtiveram menor rendimento de milho
(Zea mays) com a adigio de 80 mg de Cr(VI) por kg de solo, através de residuos de
estagOes de tratamento de esgoto de cidades, sendo, também, constatada toxidez de

Cr(111) em niveis superiores a 320 mg kg™

McGRATH (1982) aplicou 750 g de crémio por grama de solo seco,
utilizando a aveia (dvena sativa) como planta-teste e, observou que o crémio (VI)
resultou em uma elevada e téxica concentragdo na solugdo do solo; contudo, o
cromio (I11) resultou em menores concentragdes na solugio do solo, ocorrendo

aumentos na absor¢do de crdmio e redugio na produtividade.

RITTER & EASTBURN (1978), encontraram teores normais de crémio nos
tecidos vegetais de milho (Zea mays) e soja (Glycine max), na dose de 90 t ha de

esgoto aplicada ao solo.

CUNNINGHAM et al. (1975a) observaram efeitos depressivos no
crescimento de milho e azevém em doses iguais ou superiores a 251 t de residuo de
estacOes de tratamento de esgotos por hectare. Estes autores étribuiram a toxidez,
principalmente, ao cobre; o experimento nfio permitiu separar claramente o efeito
nocivo dos metais pesados Cd, Cu, Cr, Ni e Zn presentes no residuo. No nivel de 251

t ha”" tinham sido aplicados 2.896 mg kg de cromio.

Em trabalho postertor d¢ CUNNINGHAM et al. (1975b), foram controlados,
independentemente, os teores desses metais, observando-se um efeito benéfico da
adi¢do de crémio ao residuo de esgoto, atribuido a inibigdo pelo crdmio da absor¢io

de Cu e Zn em nivel toxico pelas plantas.

SOON et al. (1980), trabalhando com residuos, apos-digestdo anaerdbia e
adigdo de Ca(OH), , Al(SO,); ou FeCl; , observaram que o milho e a cevadilha nio

apresentaram sintomas de toxidez por metais pesados, ndo se observando aumento
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nas concentragdes de Cr e Pb nos tecidos vegetais, quando aplicadas doses de 680 kg

de cromio por hectare e 310 kg de chumbo por hectare.

ANDERSSON & NILSSON (1976) estudando a acumulagdo de metais
pesados no solo e a sua absorg¢io por aveia e cevada, em area que recebeu durante 18
anos a aplicac¢do de residuos de esta¢Bes de tratamento, num total de 120 t ha' (base
seca), concluiram que as quantidades de Cr, Pb e Hg no solo aumentaram
significativamente, enquanto que no.tecido vegetal e grdos, praticamente, ndo se

observou aumento das concentragdes destes elementos.

WALLACE et al. (1976) aplicaram 50 mg kg de crémio em um solo ndo
calcario e plantaram o fejdo (Phaseolus vulgaris), verificando que nfo ocorreram
reducdes na produtividade e que o cromio se acumulou predominantemente nas

raizes, sendo que muito pouco se translocou para as folhas.

SALVADOR FILHO et al. (1980) afirmaram que a adigio ao solo de 600.000 .
mg ha” de Cry(SO,); , aumentou o peso, o tamanho eo teor de aglicar de uvas (Vitis
vinifera) em 21, 18 e 21%, respecfivamente. Citam, também, que a aplicagdo de um
fertilizante contendo 4.300 mg Cr por quilograma, resultou em >aumento de
crescimento do linsho (Linum usitatissimum) cultivado em terreno arenoso e que
acetato de crémio adicionado em concentragdes de até 500 mg I' Beneﬂciou 0
desenvolvimento da cenoura (Daucus carota), da cevada (Hordeum vulgaris) e do

pepino (Cucumis sativus).

BIDDAPPA et al. (1987) através de diagnose foliar, avaliaram os efeitos da
adi¢do de metais pesados em raizes de palmeiras, nas concentra¢des de elementos
essenciais contidos nas folhas. Concluiram que a aplicagdo de crédmio aumentou a
concentragdo de potassio e calcio nas folhas, mas provocou redugdo nas

concentragoes de fosforo e magnésio.
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SARKUNAN et al. (1989) estudaram a toxicidade do Cr(VI) em cultura de
arroz (Oryza sativa) desenvolvida sob condigdes de inundagdo em um solo aluvial, em
estagdes seca e chuvosa. Observaram que as adigdes de niveis ( 0, 25, 50, 100, 200,
400, 800 e 1.000 mg kg') elevados de cromio (VI) reduziram a produtividade de
grios e palhas nas duas estagdes, sem mostrar nenhuma tendéncia definitiva. A
aplicagio de Cr(VI) em concentragdes em torno de 200 mg kg foram téxicas s
plantas; porém, os efeitos residuais fitotoxicos ndo foram observados nem no nivel

mais alto de aplica¢io (1.000 mg kg™).

Os sintomas de toxicidade das plantas em relagio ao crémio s@o
caracterizados pela murcha dos brotos, clorose nas folhas jovens, injaria nas
raizes e folhas vermelho-amarronzadas. O crémio é transportado nas plantas como
complexos anidnicos, 0s quais tém sido identificados nos extratos dos tecidos vegetais

e no fluido do xilema (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984).
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3 MATERIAL E METODOS

Ao iniciar este capitulo, vale salientar que toda a Tese foi confeccionada de
acordo com USP-EESC (1996), utilizando-se das unidades do Sistema Internacional
preferidas e aceitas para publicagbes da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo

(SBCS, 1995). As metodologias utilizadas nas anélises estio detalhadas no ANEXOS.

3.1 Solos Utilizados

Como o lodo crémico testado foi proveniente da Regido Nordeste do Brasil,
especificamente do estado de Pernambuco, houve por bem desenvolver os
experimentos em local proximo da coleta desse material e com solos latossolo e
podzdlicos (Figura 01) representativos da regido que, provavelmente, serio usados

como receptores.

Os latossolos ou Oxissolos apresentam perfis bastante profundos (mais de dois
metros), acidez elevada, caréncia de bases trocaveis, baixa saturagdo por bases, baixa
reserva de minerais primarios (mica, feldspato). Possuem baixa diferencia¢io

morfolégica dos horizontes (cores difusas) e auséncia do horizonte A; eluvial.
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Os solos podzdlicos apresentam B textural ou argilico, conseqiiéncia da
remogdo de argilas e compostos de ferro de uma camada superior (A, eluvial) para
uma camada inferior (B iluvial ou de acumulagdo). Possuem visivel diferenciagdo
morfologica de horizontes, tanto em cor como em textura, € riqueza quimica e
mineraldgica (minerais primarios) nos horizontes inferiores, a depender do material de
origem e grau evolutivo do perfil. Fazem parte dessa classificagdo os Ultissolos (baixa
satura¢io de bases; V< 30% = distrofico, 30% < V < 50% = mesotrofico) e os

Alfissolos (alta saturacio de bases; V > 50% = eutrofico).

Assim, amostras da camada superficial ( 0 a 0,20m de profundidade) de solos
representativos da Zona do Litoral do estado de Pernambuco (Figura 02) foram
coletadas e apresentaram os seguintes atributos ( RIBEIRO*, 1997, CAMARGO et
al., 1987, KOFFLER et al., 1986; BRASIL, 1979; BRASIL, 1973)

PVe 1 e 2: Podzolico Vermelho Amarelo Eutrdéfico  orto, fase floresta
subcaducifolia, relevo ondulado, material de origem sio o saprolito de gnaisse e
granitos gnaissicos, texturas franco argilosa (1) e franco argiloarenosa (2), drenagem
interna boa a moderada, com média susceptibilidade a eros?o, de alta fertilidade, com
10% de representatividade do estado. A amostra desse solo foi coletada no fnunicipio
de Vitoria de Santo Antdo, onde predomina o tipo climatico As’ de Koppen, tropical
chuvoso com verdo seco. A temperatura média anual é de 24,2°C, com média
méxima de 30°C e média minima de 19,3°C. As temperaturas mais baixas ocorrem
én_tre junho e setembro. A precipitaqﬁo. pluviométrica média anual ¢ de 870,9 mm,
com um longo periodo seco nos meses de setembro a janeiro. A chuva anual com
75% de probabilidade de ocorréncia esta ao redor de 680 mm. Os ventos sao leves, da
ordem de 105 km por dia, predominando a dire¢gio E-SE. A umidade relativa do ar é

alta, 81% em média, ¢ a evaporagﬁo do tanque Classe “A” é de 1.869 mm anuais.

*RIBEIRO, M.R. (1997). (UFRPE-Universidade Federal Rural de Pernambuco). Comunicacﬁd
pessoal. :
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FIGURA 02- Mapa do estado de Pernambuco, indicando os locais de coleta dos

solos utilizados nos experimentos
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PAI : Podz()licd Amarelo Distrofico latossolico, fase floresta subperenifdlia,
relevb plano a suave ondulado, material de origem sio sedimentos do Grupo
Barreiros (Tercidrio), textura franco arenosa, drenagem interna boa a moderada, ndo
susceptivel & erosiio, de baixa a média fertilidade, com 10% de representatividade do
esfado. A amostra desse solo foi coletada nas proximidades do aterro industrial da
ALCOA-Aluminio do Nordeste S/A, no municipio de Itapissuma, pertencente a Zona
Litoral Norte, localizada na por¢io nordeste do estado de Pernambuco, onde
predomina o clima Ams’ de Képpen, tropical chuvoso de mongio com verao seco. A
temperatura média anual ¢ de 24,8°C, com maxima média de 30,2°C e minima média
de 19,3°C. As temperaturas mais baixas ocorrem no periodo de junho a setembro. A
precipitagdo pluviométrica anual é de 1.715,7 mm, com periodo mais seco entre
oum.bro e dezembro. Os ventos sio leves, apresentando velocidade média de 159 km
por dia, predominando a dire¢io E-SE. A umidade relativa do ar é alta, 83% em

média, e a evaporagio do tanque Classe “A” é de 2.122 mm anuais.

LAd : Latossolo Amarelo Distrofico, fase floresta subperenifblia, relevo plano
a suave ondulado, material de origem sdo sedimentos do Grupo Barreiros (Terciario),
textura arenosa, drenagem interna boa, nfio susceptivel a erosfio, com 40% de
representatividade do estado. A amostra desse solo foi coletada na Estacao
Experimental de ltapirema, pertencente & Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecudria -~ IPA | no municipio de Goiana e, faz parte da Zona Litoral Norte do

estado de Pernambuco, cujas caracteristicas ja foram descritas no solo PAl, acima.

Apos a coleta de amostras na camada aravel de, aproximadamente, uma
tonelada de cada tipo de solo, as mesmas foram bem misturadas, secas ao ar,
destorroadas e tamizadas em peneira de 0,004 m. Algumas caracteristicas quimicas e
de fertilidade, e fisicas dos solos (EMBRAPA, 1979) encontram-se nas Tabelas 08 e

09, respectivamente.



TABELA 08- Analise quimica e de fertilidade dos solos utilizados, conforme

a metodologia da EMBRAPA (EMBRAPA,1979)

DETERMINACOES PVel  PVe2 PAl LAd
pH(IL0) - 1:2,5 ' 5.8 6.4 3,6 5,5
P assimilavel - mg kg™ 2.2 38 0,3 0.2
K trocavel - mg kg 180 160 18 26
Na trocdvel - g kg™ 157,5 175,0 28.8 80,0
Zn - mg ke 1 5 16 9
Cu-mgkg" 50 6 8 8
Fe - mg kg 140 240 200 110
Mn - mg kg 450 230 . 6 26
H trocavel - mmol, kg™ 278 19,9 27,4 26,1
Al trocavel - mmol, kg™ 5,0 0,0 5,0 0,0
Ca trocavel - mmol, kg™ 28,0 34,5 15,0 10,0
Mg trocavel - mmol, kg™ 18,0 8,5 2,0 3.5
S - mmol. kg 482 33,5 252 19,1
CTC - mmol, kg 772 66,3 44,9 40,9
V-% 63,34 69,98 28,98 24,96
Carbono orginico - g kg™ 11,0 10,2 8,6 7.9
Matéria orgénica - g kg 23,5 19,0 17,6 13,6
Nitrogénio tolal - g kg 10 10 8,0 6,0

onde:
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S = Soma de citions trocaveis ; CTC = Capacidade de Troca de Citions; V = saturaglio por bases. PVe 1 e 2 =Podzdlico

Vermetho Amarelo Eutréfico orto;  PAL = Podzélico Amarelo Distrofico latossolico; LAd= Latossolo Amarelo Distréfico.
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TABELA 09- Analise fisica dos solos utilizados, conforme

a metodologia da EMBRAPA (EMBRAPA,

1979)

DETERMINACOES PVel PVe2 PAl LAd
Dap - kg dn™ 1,22 1,24 1,37 1,41
Dr - kg dm™ 2,64 2,60 2,55 2,66
1’9rosidudc - % 54 52 46 47
Areia grossa - g kg 320 370 620 650
Areia fina - g kg! 120 150 © 200 230
Silie-p kg 190 150 20 © 80
Argila - g kg! 370 330 160 40
Argila natural - g kg™ 40 20 40 40
Grau floculagdio - % 89 94 75 50
Classe textural [G FGA FA A
Umidade residual - % 2,50 2,50 2,00 0,15
CC(0,33 atm) -kg kg'l 18,07 15,55 7,41 4,96
PMP(15 atm) - kg kg 12,42 11,47 5,35 3,38 .
Agua disponivel - % 5,65 4,08 2,06 1,58
/\guu disponivel - mm cm’! 0,69 0,51 0,28 022

onde: Dap= densidade aparente; Dr= densidade real; FGA= Franco argiloarenoso (média),
IG= Franco argiloso; FA= Franco arenoso; A= Arenoso; CC= capacidade de camipo;

PMP= ponto de murcha permanente; PVe 1 ¢ 2= Podzolico Vermelho Amarelo Lutréfico orto;
PAL= Podzolico Amarclo Distrofico tatossolico; LAd= Latossolo Amarelo Distréfico.

3.2 Composto Urbano Utilizado

O composto urbano usado neste trabalho foi proveniente da Composteira de

Bonsucesso, estrada de Bom Sucesso, nimero 306, Olinda, Pernambuco, que utiliza a

compostagem aerdbia, termofilica, dindmica e acelerada, a céu aberto (Figura 03),
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para processar bioquimicamente o residuo sélido urbano (lixo) da Cidade Alta de
Olinda, que compreende os bairros de Bonsucesso, Amaro Branco, Alto da Sé,

Bonfim, Carmo, Monte, Rosario e Amparo.

Logo apds a compostagem, por 67 dias, (MESSIAS & MORAIS, 1996;
MESSIAS & MORAES, 1992), o composto urbano foi peneirado em malha de
0,004 m. Algumas caracteristicas quimicas do composto urbano determinadas pela

metodologia descrita em BRASIL (1983), encontram-se na Tabela 10,

3.3 Lodo Cromico Testado

A amostra de lodo ou lama crémica testada, foi coletada no tanque de
decantagfio proveniente da linha de 'pintura de chapas de aluminio da ALCOA -
Aluminio do Nordeste S/A, Rodovia PE 35, km 03, municipio de Itapissuma, -
Pernambuco, com uma geracdo de residuos em torno de 180 toneladas por ano, sendo
enterrados, na sua totalidade, no aterro industrial localizado no espago fisico da

empresa, conforme NBR 10.157 (ABNT, 1987¢).

De acordo com a metodologia empregada na ALCOA, esquematizada na
Figura 04, a remogdo do crdmio hexavalente utilizado no processo de pintura de
chapas de aluminio, é feita pela redug¢io quimica para crémio trivalente, com
posterior precipita¢io do composto formado. Esse método é largamente utilizado em
tratamentos de efluentes ricos em crémio. O processo é bastante Seguro, uma vez que
¢ capaz de uma remogdo quase completa, sem interferéncia de qualquer composto
quimico dissolvido ou suspenso no meio, quando preparado para ser sedimentado e

filtrado (TAYLOR et al., 1979; CHEREMISINOFF & HABIB, 1972).

O agente redutor utilizado no processo é o bissulfito de sédio (agente redutor

forte ) com o qual ocorre a reagdo mostrada na eq.(10):
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DESENGRAXE| | LAVAGEM | BANHO DE | JDESENGRAXE

ALCALINO [T] ALCALINA [~ CROMIO [™| ALCALINO

ESTACAO DE
TRATAMENTO DE

AGUAS CROMICAS

ALCOA - ALUMINIO DO NORDESTE S. A.

Rodovia PE 35 - Kim3
53700-000 - Itapissuma - PE - Brasil

ALCOA

FIGURA 04- Fluxograma do processo de pré-tratamento de chapas de aluminio a
serem pintadas, da ALCOA-Aluminio do Nordeste S/A, Ttapissuma, PE



4 HzCrO4 + 6 NaHSO4 + 3 ”2804 — 2 Crz (804)3 + 10 1“120 + 6 Na +
+60, + 3 SO, (10)

Como o fempo da reac¢do depende do pH, este deve ser ajustado entre 2 e 3.

Depois da redugdo, é feita uma neutralizagio destinada a precipitar o crémio
trivalente. O ion crémico, em suas varias formas é soluvel a um pH 10,5 ou abaixo de
7. Portanto, para se atingir o seu produto de solubilidade é necessario manter o pH do
meio na faixa entre 8 e 10.

Utilizando-se o hidréxido de sodio (soda caustica) como alcalinizante ( DI
FIORI & SANTORO, 1992), a reagdo, conforme a éq.('l 1), nesta fase € a seguinte:

Cr; (SO4); + 6 NaOH —> 2 Cr (OH); + 3 Na,SO,4 @D

O hidroxido de crémio formado é altamente insoluvel. Ele é um cristal muito

* pequeno havendo necessidade do uso de polimeros, que visa essencialmente acelerar a

“deposigdo do precipitado.

Apbs o tratamento quimico, o efluente passa por um decantador onde agua,
isenta de crémio, € retirada pela parte superior. O crémio trivalente precipitado fica
na parte inferior e é encontrado na lama de decantagdo, que devera ser retirada para

os filtros, secada e, depois, enterrada.

A amostra de lodo crdmico coletada para os testes foi seca ao ar (Figura 05),
triturada e passada em peneira de malha de 0,004 m, para analise quimica (BRASIL,

1983), cujos dados estdo apresentados na Tabela 10.
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TABELA 10- Analise quimica dos fertilizantes organicos utilizados,
segundo o método oficial do Ministério da Agricultura
(BRASIL, 1983).

DETERMINACOES COMPOSTO URBANO LODO CROMICO

Nilrogénio lotal - g kg N 10,5 43
Fésforo total - g kg™ P 4,0 48,4
Potassio tolal -gkg' K . 8,5 2,5
Sodio lotal - g kg Na 1,3 16,5
Calcio lotal - g kg™ Ca ) 4,0 1,2
Magnésio total - g kg™ Mg 2,0 _ 0,5
Umidade -% . 16,80 4470
Maléria orginica - % 14,16 11,80
Cinza - % 69,04 43,50
Zn - mg kg 20 19
Cu-mgkg" 150 172
Fe - mg kg! 8400 140
Mn - mg kg! ' 130 120
Cr-mg kg - - ’ 69
pH (LO)-1:2,5 7,6 6,3

.

3.4. Planta-teste Utilizada

A planta-teste, utilizada nos experimentos, foi o milho (Zea mays L.),

cultivar CMS 36 (BR-5036) - selegdo IPA (TABOSA et al., 1992), que é uma espécie
usada, normalmente, como planta-teste em experimentos de fertilidade do solo e
nutrigdo de plantas, tradicionalmente cultivada em todo o Brasil, tanto para fins da
alimentagdo humana como animal, sendo que mais de um tergo da producio nacional

de cereais e oleaginosas vem do milho. Na industria, este cereal é empregado como



matéria-prima para a produciio de amido, 6leo, farinha, glicose, produtos quimicos,
ra¢des animais e na elaborag¢io de formulagdes alimenticias. Estima-se que existam,
atualmente, cerca de 600 produtos onde o milho participa como matéria-prima

(ALMEIDA, 1993; BULL, 1993; PINAZZA, 1993)

Esta graminea ¢ originaria da América, provavelmente da regido onde hoje se
situa 0 México, e foi domesticada num periodo entre 7.000 e 10.000 anos atras.
Como resultado da selec@o, tanto artificial como natural, o homém civilizado herdou
dos povos mais antigos cerca de 300 racgas (raca, em termos genéticos, significa um
grupo de individuos com um significativo nimero de genes em comum, tendo as ragas
maiores um menor nimero em comum do que as sub-racas) de milho, caracterizadas
pelas mais diversas adaptac¢des, tanto para condigdes ambientais como para os varios
usos do cereal. Acrescentando-se, aindé, a diversidade de variedades intra-raciais e a
enorme quantidade de genes identificados, o milho torna-se a espécie botinica de
maior diversidade genética na natureza (PATERNIANIL 1993; ANDERSON &
CUTLER; 1942).

Com relagdo ao cultivo, em condi¢bes de salinidade o milho é considerado
uma espécie moderadamente tolerante e, vem sendo cultivado em muitas regides onde
o nivel de sais no solo ¢ um fator limitante da produ¢io (WILLADINO et al., 1994).
Segundo LOGAN & CHANEY (1993), o milho é considerado uma planta muito

tolerante a metais toxicos.

Algumas caracteristicas da cultivar utilizada encontram-se na Tabela 11.
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TABELA 11- Caracteristicas da cultivar de milho CMS 36 (BR-5036) -
-selecdo IPA, utilizada nos experimentos

ALTURA MEDIA DA PLANTA....ooovan... e e 2,30 m

ALTURA MIEDIA DE INSERCAO LSPIGA. ..o 1,25 m

N MEDIO DIAS PARA ATINGIR FLORESCIMENTO................ 65 dias
PRODUTIVIDADE MEDIA EXPERIMENTAL ..o.oooovovne 2500 a 4300 kg ha™
PRODUTIVIDADLE MEDIA DE LAVOURA ..o 2300 kg ha!

TIPO DE GRAO. ..o meio denle

COR DO GRAO. ... amarela

PESO MEDIO DIE 100 SEMENTIES. ..o, 32g

FONTE: TABOSA o al. (1992)

3.5 Condig¢des Experimentais

Apos a caracterizagio quimica do lodo rico em crémio (primeiro objetivo do
trabalho), foram propostos quatro experimentos em condigBes de laboratorio
(biomassa microbiana, sor¢do, mobilidade e incubagdo), para se ter uma idéia do
comportamento deste lodo, quando adicionado a solos com diferentes caracteristicas
como textura, teor de matéria orgdnica, pH, carbono organico, conteiado de

nitrogénio, teor de sexquiéxido de ferro, teor de manganés.

De acordo com os dados obtidos no laboratério, montou-se um experimento
em condi¢Oes de casa de vegetagdo (Figura 06), para avaliar, preliminarmente, a
possibilidade de uso do referido lodo como fertilizante orgénico (segundo objetivo

proposto).

Os melhores resultados obtidos em casa de vegetagfo foram levados a campo
(Figura 07), a fim de se avaliar o comportamento do crémio no metabolismo do
milho, para que se pudesse obter subsidios para sugerir os critérios de utilizagio do

lodo cromico (terceiro objetivo desta pesquisa).
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Em seguida, abordar-se-do os procedimentos empregados e as metodologias

utilizadas na condugdo dos seis experimentos.

EXPERIMENTO 1- Influéncia do lodo rico em crémio na biomassa microbiana,
estimada pelo método da fumigacio e incubagio

A manutengdo e a produtividade primaria de muitos ecossistemas e
agrossistemas estdo, diretamente, relacionadas com o processo de decomposi¢io de
restos de plantas e animais no solo e, a conseqiiente mineraliza¢do de nutrientes
vegetais. O acréscimo de nutrientes no solo, proveniente desse processo de
decomposigdo, € particularmente importante em solos mineralogicamente pobres,
como os estudados neste trabalho, principalmente os latossolos. A decomposi¢do estd
relacionada as estimativas da biomassa da populagdo microbiana do solo, que €
indicadora de parte da energia armazenada no ecossistema, servindo como
reservatorio de importantes nutrientes no solo, como nitrogénio, fosforo, enxofre e
micronutrientes vegetais (MINHONI et al., 1996, GERALDES et al, 1995;
RODRIGUES et al., 1994; PFENNING et al, 1992; ROSS, 1990, GRISI & GRAY,
1986; GRISI, 1984; MARUMOTO et al., 1982). | |

Para a montagem deste experimento foi adotado o método da fumigagéo e
incubagdo, proposto por JENKINSON & POWLSON (1976), com algumas
modificagdes (SAMPAIO & SALCEDO, 1982), por permitir a obtengdo de
resultados referentes a taxa de respiragdo do solo, quando necessaria, além de estimar
a biomassa microbiana pela diferenca da taxa de emanagdo de C-CO, entre os solos

fumigado e néo fumigado (TATE et al., 1988).

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Quimica do Solo da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria -IPA, Recife, PE, nos meses de

agosto a outubro de 1995, com temperatura variando entre 26 ¢ 30°C.
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O delineamento experimental foi o de blocos a0 acaso, com seis repetigGes:
trés repetigdes para solos ndo fumigados e trés para solos fumigados com
cloroférmio (CHCl;). As amostras de 20,00g dos quatro solos (Tabelas 08 e 09)
fumigados e niio fumigados contidas em placas de Petri, com 100% da capacidade de
retengiio de Agua, foram misturadas doses equivalentes a zero, 20, 40, 80 160 € 320 t

ha™! de lodo crémico (Tabela 10), além da prova em branco para os solos.

A fumiga¢@o dos solos foi realizada colocando-se as placas de Petri, com os
tratamentos, em dessecador, junto com 50 ml de cloroférmio e fazendo o vacuo até
que o cloroférmio borbulhasse. As placas permaneceram em contato com 0s vapores
de CHCI; por 24 horas, em ambiente escuro. Logo ap6s, efetuou-se a renovagdo dos
gases no interior do dessecador, por meio de vacuo, repetidas vezes, até eliminar todo

o odor de cloroférmio.

Em seguida, as placas fumigadas e as ndo fumigadas; foram postas em 148
recipientes de vidro transparente, tipo Pirex, de boca larga e tampa plastica, untadas,
nas borda e tampa, com graxa de silicone, para evitar trocas gasosas com O exterior.
No fundo do recipiente de incubag¢do colocou-se um béquer com 10 ml de solugdo
padronizada de NaOH | mol I'' para absorver o diéxido de carbono liberado do solo.
Para manter o ambiente saturado com vapor de agua, foi adicionado agua destilada no
fundo do recipiente, até, aproximadamente, 0,01m de altura. O esquema da montagem

do recipiente de incubaco pode ser observado na Figura 08.

Depois de uma, duas, trés, quatro, cinco e treze semanas de incubagdo, foi
deterrﬁinado o CO, evoluido destas amostras por titulometria, com solugio
padronizada de HCI 1mol I' (SAMPAIO & SALCEDO, 1982), apos a adigio de 1 ml
de solugdio saturada de BaCl,, para precipitar o bicarbonato de sédio, NaHCOs,
formado na reagido entre NaOH e CQO; . Como indicador da viragem de cor, foram

utilizadas trés gotas da solugiio de fenolftaleina a 0,1% (1g dm™). Esse método
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bioquimico por ser simples, de facil aplicagdo e de baixo custo, tem sido amplamente

aceito e utilizado pelos pesquisadores (SPARLLING, 1990; GRISI, 1984).

O célculo da quantidade de carbono ou CO, evoluido, foi feito através da eq.

(12), proposta por STOTZKY(1965):

mg C ou mg CO, = (B-V) ME, (12)

onde: V= volume, ml, de acido gasto na titulagio dos tratamentos;
B= volumé,’ ml, de 4cido gasto na titulagdo do branco;
M = molaridade do acido utilizado;
E = equivalente-grama. Se os dados forem expressos em C, E=6; se

forem expressos em CO, , E=22.

Os resultados de CO, emanados foram submetidos a analise estatistica,
segundo GOMES (1970), utilizando-se o programa estatistico SANEST (ZONTA et
al., 1984).

EXPERIMENTO 2: Sor¢io do crémio, contido no lodo crémico, em solos de
diferentes texturas

A poluigdo do solo por metais pesados, neste caso o cromio, quando
adicionados em condi¢des e quantidades inadequadas, estd ligada a processos de
acamulo e transporte dessas espécies, que dependem, em grande parte, de suas

interagdes (adsor¢éo, dessorgdo, precipitagdo, dissolugdo, complexagio, oxirredugio)
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com a fase solida, inorganica e orgénica, do sistema. Tais interagdes sio complexas e
dependem das caracteristicas intrinsecas do elemento e das propriedadeé dos solos
(POMBO, 1995 e 1992; AMARAL SOBRINHO et al.,, 1994; ALLOW.AY, 1990;
BRADY, 1989; SPARKS, 1989; MARTINS, 1984).

Para avaliar o critério adequado de descarte do lodo crdmico nos solos, € sua
provavel intera¢do quimica, faz-se necessario estudar a situagio individual dos solos e
do crémio, pela sua sorgdo, utilizando a metodologia apresentada por POMBO

(1995), com moditicagdes.

Neste experimento, realizado no Laboratério de Nutrigio Vegetal e Sanidade
Animal, do IPA, no més de setembro de 1995, com temperatura média de 30°C,
foram utilizadas amostras de solos.com diferentes texturas (Tabelas 08 ¢ 09) com pH
normal e com pH mais elevado, conseguido pela adigdo de uma dose equivalente a 40
t ha de composto urbano (Tabela 10) e, também, pela adi¢io da dose recomendada
para corre¢iio da acidez dos respectivos solos (Tabela 08), corﬁ uma mistura de CaO

e MgO, na relagio 3:1.

A 5,00g da amostra de cada solo foram adicionadas doses crescentes do lodo
crémico (zero, 20, 40, 80, 160 e 320 t ha), colocadas em 24 tubos de centrifuga de
50 m! e acrescidas de agua destilada até completar o volume. Toi feita a agitacfio da
suspensdo (de 150 a 220 rpm) por 8 horas ¢, em seguida, amostrado o extrato para
determinagdo do cromio total por espectrofotometria de absor¢do at6mica, do pH
(pH-Meter E520, Metrohm Herisau) e da condutividade elétrica (Konduktometer
E386, Metrohm Herisau). Apos a amostragem, completou-se o volume com agua
destilada, até 50 ml, deixou-se em repbuso por 16 horas e, apds esse periodo, agitou-
se, novamente, por mais 8 horas e, assim sucessivamente, até completar 40 horas de

agitacdo .

A quantidade de crémio sorvida pelos solos foi calculada pela eq.(13):
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S = Ci - Cfe, _ o (13)

’ - . P -1,

onde : S= quantidade sorvida de crdmio, em mg kg™,
. - e e . aA e 3
Ci = concentrag¢do inicial de crdmio, em mg dm™ ;

P ~ A ~ _— ’ 3
Cfe= concentragio final de crdmio na solu¢do de equilibrio, em mg dm™.

Com os dados obtidos foram calculados os pardmetros de Langmuir, b e B, e
de Freundlich, K e 1/n, assim como as isotermas de adsor¢do do crémio, para cada

solo.

EXPERIMENTO 3: Mobilidade do cromio em solos da Zona da Mata de
Pernambuco-

A mobilidade dos metais pesados pode ser esclarecida, em parte, pelo conceito
de potencial idnico (razdo entre a valéncia e o raio i6nico) porque fatores como o pH
(deve exceder 6,5 para minimizar a mobilidade das formas de mais baixés valéncias), o
potencial de oxirredug¢do do meio ambiente, a especificidade dos sitios de adsorgdo
(argilominerais, compostos orgariicos formados, 6xidos de Fe, Al e Mn), o contendo
de matéria orgnica (responsavel por 30 a 65% da CTC dos solos minerais e mais de
80% da CTC dos solos arenosos e organicos), a quelagdo (importante mecanismo de
ligacdo em solos), tém forte influéncia neste processo (MATOS et al., 1996; KING,
1988; BRUGGENWERT & KAMPHORST, 1 979;'SHUMAN> 1977).

Para avaliar a mobilidade do crémio no horizonte aravel dos solos coletados,
montou-se um experimento no Laboratério de Quimica do Solo, do IPA, nos meses

de setembro a dezembro de 1995, com temperatura variando de 26 a 32°C.
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Foram montadas 24 colunas de solo, com tubos de PVC de 0,10 m de
- didmetro e 0,21 m de altura. Nos fundos dos tubos foram colocadas telas de nylon
(matha de 0,003 m) e drenos pléasticos (canudinhos) para facilitar a aeragdo e

drenagem do efluente (Figura 09).

Cada coluna de PVC foi preenchida com amostras dos solos de diferentes
texturas (Tabelas 08 e 09), restabelecendo-se por compactagdo a densidade natural

das amostras, até a altura de 0,20m.

As quantidades correspondentes aos tratamentos foram misturadas com as
amostras de solos, nos primeiros 0,05 m, simulando a disposigio do residuo
contaminado na superficie, nas doses (escolhidas aleatoriamente entre as ja utilizadas
nos experimentos anteriores) equivalentes a zero e 160 t ha”, em delineamento

experimental de blocos ao acaso, com trés repetigdes.

Cada coluna foi conservada na capacidade de campo de cada solo (Tabela 09),
adicionando-se agua destilada, diariamente, sendo os efluentes coletados sob a base
da coluna, quinzenalmente (100ml), para analise quimica utilizando-se a metodologia
da EMBRAPA (1979). O restante do extrato foi acidificado com HNO; concentrado
até pH pr(’)_kimo a 2, para a determina¢do do créomio total (Espectrofotometria de

absorgdo atdmica).

Ap6s 90 dias de lixiviagdo, cada coluna foi seccionada em duas partes, de 0,10
m cada, secas, misturadas e amostradas para a determinag@io do teor de crémio total
mediante extracdo com Mehlich-1, e a leitura feita em espectrofotdmetro de absorgido

atdmica, pela metodologia modificada de MALAVOLTA et al. (1989).

Os dados obtidos, nas analises do efluente e do solo, foram submetidos a
analise estatistica, conforme a metodologia de GOMES (1970), utilizando-se o

programa estatistico SANEST (ZONTA et al., 1984).
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EXPERIMENTO 4: Determinac¢io do periodo de incubagdo do lodo ctdmico em
quatro solos de Pernambuco

~ Segundo AMARAL SOBRINHO et al. (1994), STAMFORD et al. (1994) e
CATTELAN & VIDOR (1990), o conhecimento das interagdes (Experimento 2) e da
cinética envolvida no processo de biodegrada¢io do residuo crémico, constitui
requisito importante no entendimento do controle das concentragdes do cromio na
solugdo do solo e da sua mobilidade (Experimento 3) em tal sistema e, a previsdo de
toxicidade para as plantas e a possivel contaminag@o de aquiferos, rios, lagos e mares.
A velocidéde de decomposi¢gdo da matéria orginica (tempo de incubagido) depende da
microflora iocal e da decomposi¢do do material incorporado, bem como da influéncia

dos fatores ambientais na atividade da biomassa do solo (Experimento 1).

Para se determinar o tempo necessario de incubagido do lodo cromico nos
diferentes solos utilizados foi montado, no Laboratorio de Quimica do Solo, do IPA,
nos meses de novembro de 1995 a janeiro 1996, com temperatura média de 30°C, um
experimento disposto em um delineamento experimental inteiramente casualizado,
com quatro repeti¢des, utilizando-se 96 sacos pléasticos pretos, com capacidade para 3

litros de solos, cujas caracteristicas estdo nas Tabelas 08 e 09 (Figura 10).

Os tratamentos constaram de doses equivalentes a zero, 20, 40, 80,160 e 320
t ha' de lodo crémico (Tabela 10) misturados na camada de 0 a 0,20 m de
profundidade, mantidos na capacidade de campo de cada solo (Tabela 09), por meio

de pesagens diarias dos sacos e adi¢io de agua destilada para complementar o teor de

umidade.

Essa mistura de solo e lodo crémico permaneceu incubada por 90 dias.
Quinzenalmente foram determinados o pH (H,0), a condutividade elétrica, o sédio, o

potassio, o calcio, o magnésio, o cloreto, o carbonato, o bicarbonato (EMBRAPA,

1979) e o cromio total (Espectrofotometria de Absor¢do At6mica), no extrato aquoso

da amostra incubada.
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EXPERIMENTO 5: Avaliagio agrondmica do lodo rico em crémio

Baseando-se nos resultados * obtidos nos experimentos de laboratério |
(biomassa microbiana, sor¢do, mobilidade e incubagio), foi efetuado um experimento
em condi¢des de casa de vegetagdo, na sede do IPA, nos meses de abril a agosto de
1996, com temperatura média de 33°C, para verificar a eficiéncia, preliminar, do lodo

crémico quando aplicado em solos com diferentes caracteristicas.

Assim, foi montado um experimento com 120 vasos de polietileno com 8 litros
de solo (Figura 11), utilizando-se quatro solos de diferentes texturas ( Tabelas 08 e

09 ), em delineamento de blocos ao acaso, com trés repeticdes.

Apbés a incubagio, por 10 dias, de uma dose (presenca e auséncia) equivalente
a 40 t ha' de composto urbano (Tabela.'IO) juntamente com a dose de sulfato de
manganés necessaria para nivelar (450 mg kg™ Mn para PVel) os teores de Mn dos -
solos (Tabela 08), realizou-se a incorporagdo de doses correspondentes a zero, 40,

80, 160 e 320 t ha™ de lodo crémico (Tabela 10).

Durante todo o experimento, a umidade dos solos foi mantida na capacidade
de pote (Tabela 09), através de pesagens dos vasos e regas diarias com agua

destilada.

Logo apos o periodo de incubagdo (45 dias) do lodo crémico (Experimento 4)
foi retirada uma subamostra do solo de cada vaso, para a determinagido do pH (H;0),
da condutividade elétrica e a analise do teor de Cr trocavel nos extratos obtidos com
o extrator Mehlich-1 (H,SO4 0,025 mol I' + HCI 0,05 mol I'), na proporgdo
solo:solugdo de 1:10, e agitag@o, por cinco minutos, em agitador horizontal. A leitura

foi feita em espectrofotdmetro de absor¢io atémica.
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Em seguida, foi realizada uma fertilizag8o basica de plantio, sﬁgerida pelo
Laboratorio de TFertilidade do Solo da Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuaria - IPA, Recife, PE, para os solos utilizados, conforme é Tabela 12,
utilizando-se sulfato de amdnio (fonte de nitrogénio), superfosfato simples (fonte de

fosforo) e cloreto de potassio (fonte de potassio).
Apbs trés dias da adigio dos fertilizantes, foram plantadas seis sementes de

milho, cultivar CMS 36 (BR-5036) - selecdo IPA, por vaso. Apos sete dias da

germinagdo, fez-se o desbaste, deixando-se uma planta por vaso, durante 35 dias.

TABELA 12- Fertiliza¢dio quimica recomendada para o milho

SOLOS FUNDACAO COBERTURA  UNIDADE
N POs KO N P05 KO

PVel | 20 30 - 30 - - Kg ha'!

Pve2 20 60 - 30 - - Kg ha

Al 200 60 30 30 - - Kg ha

LAd 20 60 30 3000 - - Kg ha™

FONTE: Laboratério de Fentilidade do Solo da Empresa Pemambucana de Pesquisa
Agropecudria-1PA, Recife, PE. PVel &2 = Podzolico Vermelho Amarelo Eutréfico orto;
PAl = Podzodlico Amarelo Distréfico latossolico; LA = Latossolo Amarelo Distrofico.

Apbs esse periodo, foram coletadas a parte aérea e a raiz (lavada com agua
destilada) , separando-as na altura do colo da planta. Feito isso, todo o material foi
acondicionado, separadamente, em sacos de papel, seco em estufa com circulagdo de
ar, a 60°C, por 72 horas (peso constante), para se determinar o rendimento da matéria

seca da parte aérea e da raiz.

Logo apos, o material foi moido, em moinho tipo Wiley, provido de peneira

com abertura de 0,00042 m  para, por meio de digestdo nitroperclérica,
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determinarem-se os teores dos elementos absorvidos (P, K, Ca, Mg e Na) assim como
o cromio total, o manganés, o ferro, o cobre e o zinco ( leitura no espectrofotdmetro
de absor¢do atbmica), € o nitrogénio total pelo método Kjeldahl. Uma amostra de
solo, também, foi coletada para andlise quimica completa (EMBRAPA, 1979) e
determinagdes do Cr, Zn, Fe; Cu, e Mn extraiveis com a solugio extratora Mehlich-1

e leitura no espectrofotdmetro de absor¢éio atdmica .

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica, conforme GOMES

(1970), utilizando-se o programa SANEST de ZONTA et al.(1984).

EXPERIMENTO 6 : Avalia¢cdo do lodo créomico em campo

No campo experimental da sede da Empresa Pernambucana de Pesquisa -
Agropecuaria-1PA, Recife, PE, foi escolhida uma area que correspondeu a um solo de
textura franco argilosa, a fim de ser preparado adequadamente, mediante capinagio,

para nos meses de janeiro a junho de 1997, receber os seis canteiros experimentais.

Cada parcela experimental constituiu-se de canteiro com 2m de comprimento
por 1m de largura por 0,30m de altura, sendo composta de 2 fileiras espagadas de

0,80m, com 10 covas por fileira, distanciadas a cada 0,20m (Figura 12).

Utilizou-se um delineamento experimental com arranjo fatorial 3x2 (3 doses
de lodo crémico e 2 doses de -composto urbano), com seis tratamentos
correspondentes as doses equivalentes a zero, 40 e 80 t ha de lodo cromico (Tabela
10), na presenga e na auséncia de uma dose correspondente a 40 t ha'l de composto
urbano (Tabela 10). A incubagdo do composto urbano durou 10 dias e a do lodo

crdmico 45 dias, conforme o Experimento 4.






Apoés a incuba‘cﬁo, Vplant.a'ram-se quatro sementes de milho, cultivair CMS 36
(BR-5036)-selecdo IPA (TABOSA et al., 1992), por cova e, depois de sete dias da

germinacdo fez-se o desbaste, deixando-se duas plantas por cova, totalizando-se 40

plantas por canteiro, até o final do experimento (100 dias).

Aos 15 e 45 dias da germinagio do milho, aplicou-se-o fertilizante quimico 20-

20-20, num sulco central, entre as linhas.

Neste experimento foram avaliados os seguintes pardmetros, de acordo com a
sugestio de TABOSA* (1997): altura de planta, altura de inser¢do de espiga, peso
seco da raiz e da parte aérea (colmo, folhas, panicula, palha, sabugo e grios) e peso

de 100 graos, amostrados no ter¢o médio das espigas de milho.

Foi retirada uma amostra de solo, de cada canteiro, para analise quimica
(EMBRAPA, 1979) e dos elementos Fe, Cu, Zn, Mn e Cr total, por meio de extragdo

com Mehlich-1 e leitura em espectrofotdmetro de absorgio atémica.

Os dados obtidos foram submetidos & analise da varidncia, utilizando-se o

programa estatistico SANEST ( ZONTA et al., 1984).

*TABOSA, IN. (1997). (IPA- Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria). Comunicag¢iio
Pessoal. ’



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente, sendo apresentados e
discutidos a seguir, de acordo com os experimentos realizados e seguindo-se a ordem

estabelecida no capitulo anterior, a fim de facilitar o entendimento.

4. 1 Efeito do lodo cromico na dinimica da microbiota dos solos
(Experimento 1)

De acordo com a quantificagdio do carbono na biomassa microbiana
apresentada nas Tabela 13 e Figura 13, verifica-se que, para os solos com texturas
franco argilosa (PVel) e franco argiloarenosa (PVe2), houve uma liberagio mais
intensa de carbono aos 21 dias de incubac¢iio do lodo crémico. Para o solo com
textura arenosa (LAd) a evolugdo do CO; "foi maior aos 14 dias e, para o solo com
textura franco arenosa (PAl), nos primeiros sete dias de incubagfio. Esses valores
encontrados foram independentes dos tratamentos utilizados (zérd, 20, 40, 80, 160 e
320 t ha de lodo crémico). Apods o periodo inicial, provavelmente, se instalou uma

nova populacio (especificidade) mais apta a decompor o substrato.
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TABELA 13- Carbono na biomassa microbiana dos solos estudados, utilizando-se o
' método da fumigagio e incubacio
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PERIODO DE INCUBACAO (dias)

DOSES
07 14 21 28 v 35 91
thal mg C-CO, 100g™ de 010
| PVel-PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO = FG (100,83B; 11,59)
0L 150aC 220bB 297bA 121aC 556D 336D
20L 161aC 224bB 286bA 194aBC 114aD 772D
40L 158aC 216bB 290bA 227aB 106aD 95aD
80L 99bC 194bB 271bA 220aB 106aC T7aC
160L 191aC ‘ 271aB 363aA 227aC 128aD 88aD
© 320L -18¢C 40cB 132¢A 92bA 29¢C 26¢C
. PVe2-PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO = FGA (151 454; 15,78)
oL 143abB 209abA 242aA 29¢C 4¢CD 26dD
20L 158aB 224aA 2422A 92bC 29bcD 59dD
40L 150aB 183bcAB 202bA 103bC 73aC 99bC
80L 106bCD  136dBC 213abA 147aB 70aD 117abBC
160L 125abB 154cdB 220abA 154aB 62abC ' 139aB
3200 -51cC 18¢B 15¢B -70dC 224dD 92abA
PAI-PODZOLICO AMARELO DISTROFICO LATOSSOLICO = FA (60,91D; 16,41)
oL 183bA 136abeB 95bC 7¢DE _184aE 26¢dD
20L | 227aA 165aB3 143al3 70aC -4aD 44bcC
40L 205abA - » 143abB 143aB 66aC -15aD 66abC
80L 169b¢A 117beB 95bB 51abC -29aD 81abCD
160L 132cA 99cAB 66bB 18beC -33aD 88aB
320L 40dA -184B 40¢BC 70dC 235bD ~7dB
V LAJ-LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO => A (92,07C; 14,88)
0L 220aA 257aA 249aA 59¢B 4aC 29bBC
20L 194abA 2380A 235abA 70bcB -26abC 62abB
40L 169bcB  216abA 198bcAR 12140 556D 84aC
80L 139cAB 158¢AB 183cA 114abBC -59bD 84aC
160L 132¢B 183bcA 191bcA 132aB 0aC 92aB
320L 77dD 7dAB -18dBC -51dCD 246¢E 33bA

Legenda : FG= fextura franco argilosa, FGA= texlura franco argiloarenosa; FA= textura franco arenosa; A= texturd arenosa.
Médias seguidas de letras maigsculas (periodo dentro de cada concentragfio) nas linhas e minasculas (concentragiio dentro de cada
perfodo) nas colunas, ndo sio significativamente diferentes pelo teste de Tukey a 3%. Os valores entre parénlesis apés o tipo de solo,
correspondem a média geral por solo (mg C-CO, 100g" de s0lo) e ao coeficiente de variagio (%). L=lodo crémico.
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- A liberagdo do carbbﬁo nos solos arenosos (PAl e L.Ad) tornou-se mais pronta . '
devido ao maior acesso é diSponibilidade do substrato, em conseqﬁéncia d:;i sua menor
est;clbilizécﬁo no co}nplexo coloidal do solno, favorecendo o ataque micrbbioi()gico.’ A
fecalcittﬁncia'hpresentada pelos solos argilosos (PVel. e PVe2) foi, provavelmente,
devido  a -inaceséibiliaade espacial, pronCada pela lcafga‘ total eletronegativa
vap'resentadas pelas bactérias e argila. Com isso, e na opinido de LYNCH (1986), 0
acesso miorobiol()gico s6 pdderia éer efetivado quando as cbargas na célula e na afgila
fossem polarlzadas ou, alternatlvamente quando um ion metallco (nesse caso, O

crdmio) formasse uma ponte entre elas.

Alg,uns pesqunsadores como MINHONI et al(1996) ANDRADE et al
(1995) e SAMPAIO & SALCEDO (1982) tambem encontraram em seus
experlmentos essa tendencna de altas taxas de resplra(;ao nos pnmelros dlas de
mcubagao reﬂetmdo a raplda decomp051ga0 do substrato pelos mlcrorgamsmos

. &comum quando se ad1c1ona uma fonte de carbono (lodo cromlco) a0 solo

Como os valores ObtldOS para o carbono na biomassa mlcroblana foram
: ’encontrados tambem na testemunha JENKINSON & POWLSON (1976) sugerem -
| que esse meqamsmo de resplra(;ao seja consequenma do reumedecxment.o e _manuselro.
d\o"‘s> éolous, seni adigiio récenpe de substratos, e sim dos compdstos orginicos nativos,

ou ja existentes no solo.”

: : Logo apos a alta taxa de biomassa nos: pnmexros dlas de mcuba(;ao nota-se
uma queda progresswa dos valores até os- 35 dias quando em seguida, nos solos -
PVe2 PAl e LAd, ocorreu uma readaptagdo metabolica. Esse retorno a at1v1dade dos
mlcrorgamsmos metabohzadores ‘aos 91 dias de incubagdo, ndo se verificou na
amostra do solo PVel que possu1 um teor de arglla de 370 8 kg, e uma quantidade
'_de agua dlspomvel de 5,65% (Tabela 09) corroborando com as 0pm10es de
“ANDRADE et al (1995) e PFENNING et al. (1992), que mdlcam o alto teor de

| . arglla aliada & umldade como uma dlﬁculdade ao metabolismo nucroblano
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Dé uma maneira geral, observa-se que houve uma tendéncia das menores
doses (20 e 40 t ha) de lodo cromico serem as responsaveis pela evolugdo do CO,
até o periodo estatisticamente indicado para os solos. Apds esse periodo,
prevaleceram as maiores doses (80 e 160 t ha'), mostrando que a quantidade de
substrato disponivel é que é limitante, e nfo, a atividade dos microrganismos do solo

que se ajusta as possibilidades de decomposi¢do (Tabela 13).

Os valores obtidos para a biomassa microbiana nas amostras dos solos PVel
(100,83 mg C-CO, 100 g de solo), PVe2 (151,45 mg C-CO, 100 g de solo), PAl
(60,91 mg C-CO, 100 g de solo) e LAd (92,07 mg C-CO, 100 g de solo), foram
superiores & média obtida por MINHONI et al. (1996) que nfo encontraram diferenga
significativa entre os tratamentos controle, solo mais fosfato de rocha e solo mais
glicose mais nitrogénio, ficando a biomassa microbiana situada em 37,71 mg C-CO,
100g™" de solo. GERALDES et al. (1995), sob mata natural, encontraram 31,4 mg C-
CO, 100g™" de solo e sob pastagem com 4 anos, obtiveram 67,3 ﬁ]g C-CO, l_OOg,'l de
solo. CATTELAN & VIDOR (1990) encontraram 37,73 mg C-CO, 100g™ de solo

em amostras na camada de 0 a 0,05m, sob diversos sistemas de cultivo.

Percebe-se alguns valores negativos de mg C-CO: 100g™ de solo, que podem
ser atribuidos, segundo MINHONI et al. (1996) ¢ MARTENS (1985), a menor
capacidade da comunidade microbiana das parcelas fumigadas em degradar o lodo

crémico, tdo rapidamente quanto, ou na taxa de decomposi¢do que, a comunidade

. microbiana nas parcelas ndo fumigadas (Tabela 13). Em certos casos a reinstalagdo da

microbiota ¢ afetada, negativamente, por fatores intrinsecos e extrinsecos ao solo, aos
substratos, ao status energético da matéria orgénica, como o teor de umidade, a falta
ou o excesso de agua, dentre outros. Neste caso, o cromio pode ter afetado o

crescimento da microbiota.

Portanto, observa-se que nos solos PVel, PAl e LAd os dados da regresséo se
ajustaram perfeitamente ao trindmio do 2° grau, indicando que existiu um ponto de

méaximo, ou dose de maxima popula¢do (DMP), sendo, aproximadamente, duas vezes
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maior no solo argiloso em comparag¢io com os solos mais arenosos. Este fato se deve,
possivelmente, a disponibilidade de substrato nativo do solo, permitindo o

estabelecimento de uma maior biomassa (Tabela 14).

TABELA 14- Equagdes de regressio e coeficientes de
determina¢do para a biomassa microbiana,
em relagdo as concentragdes e aos periodos,
para os solos utilizados

EQUACOES DE REGRESSAO R? (%)
PVel-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FG ,
Y= 106,04687500 + 0,81382402X - 0,00392853X> 97,95%*
Yp=-60,27428251 + 30,79284751X - 1,15562484X” + 0,00916692X> 93,11%*
PVe2-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FGA
Ye=159,56501513 + 0,04031298X + 0,00447140X? - 0,00001825X> 94,57%*
Yp=-114,53747600 + 41,93019204X - 1,41070710X* + 0,01066698X> 93,65%*
PAI-PODZOLICO AMARELO DISTROFICO LATOSSOLICO = FA
Y= 8748055556 + 0,1603431 15X - 0,00191178X? 95,33%*
Yp= 158,62684604 + 1,33189662X - 0,32127592X% + 0,00322476X> 98,35%*
LAd-LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO = A
Ye= 122,56024306 + 0,27659209X - 0,00259827X? 95,35%*
Yp= - 50,66062194 + 34,21076420X - 1,37711916X* + 0,01115426X> 99,35%*

FG=textura franco argilosa; FGA= textura franco argiloarenosa; FA= textura franco arenosa; A= textura
arenosa. C = concentragiio, ha™; P=periodo, dias. ** = significativo a 1% pelo teste t=r / Sr, onde Sr
é 0 erro padriio do coeficiente de regressio.

4. 2 Sor¢do do crémio, contido no lodo crémico, em solos de diferentes
texturas (Experimento 2)

Neste experimento ndo se observou efeito significativo para pH, condutividade
elétrica e teores de cromio total, nos periodos de agitagdo testados, ficando, portanto,

a discussio restrita ao periodo inicial, de oito horas de agitagdo (Tabela 15).
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TABELA 15- Dados obtidos para pH, condutividade elétrica e crémio total, na
solug@o final de equilibrio do experimento de sorgdo

DO TEMPO DE AGITACAO (horas)
SES :
08 - 16 ‘ 24 32 40
pH CE Cr pH CE C pH CE Cr pH CE Cr pH CE Cr
Sm?  mgdm® Sm? mgdm® Sm’  mgdm? Sm’  mgdm® SmT  mgdm®

PVe1-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FG
NO 68 013 000 66 001 000 72 . 001 000 67 000 000 72 0,00 0,00
N20 69 005 001 65 005 001 68 003 002 66 002 002 68 002 0,02
N0 62 0,07 0,03 64 007 003 66 005 004 65 005 004 64 003 0,04
N80 6,1 016 004 62 013 004 63 009 005 61 007 005 60 006 005
NI60 60 0,16 006 59 0,14 007 61 0,10 008 60 009 009 59 007 0,09
N320 60 -0,16 009 57 014 0,0 60 012 010 58 0,10 0,10 58 009 0,10

Lo 6,7 004 000 70 0,03 000 73 0,02 000 69 001 000 72 000 0,00
120 68 0,10 001 68 006 001 68 004 002 66 003 002 66 002 001

B

L40 6,5 0,15 0,03 6,7 0,10 0,03 6,8 0,07 003 65 005 003 64 004 0,03

’ >

L80 64 0,13 004 69 0,15 0,04 67 009 004 64 007 .004 64 005 0,04

>

L160 62 0,05 0,05 63 0,15 0,06 65 010 005 6,1 009 005 62 007 005

>

1320 60 0,19 006 61 018 007 61 011 007 59 0,10 007 60 009 0,07

Co 65 005 000 63 004 000 63 003 000 63 002 000 62 002 0,00

>

C20 62 006 001 63 004 002 63 0,03 003 63 0,03 0,03 62 003 0,03

> F >

C40 64 0,13 003 64 0,09 003 64 006 004 64 0,04 004 62 005 0,04

> 3

cs80 6,5 0,17 004 64 0,12 0,05 64 0,08 006 64 006 006 62 005 0,06

>

Ci60 64 0,18 0,05 61 0,13 007 61 0,10 008 62 007 0,08 60 0,06 0,08

>

c320 62 0,19 008 611 0,14 009 59 0,11 0,10 60 0,10 0,10 59 0,08 0,09

>



TABELA 15- Dados obtidos para pH, condutividade elétrica e crémio total, na
solugdo final de equilibrio do experimento de sor¢fo.Continuagio

PVe2-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FGA
NO 76 002 000 74 000 000 67 000 000 80 000 000 72 000
N20 62 007 003 65 005 004 64 004 005 68 003 005 64 0,02
N40 6,1 015 005 61 009 006 63 007 007 63 005 007 61 004

N80 6,0 021 006 6,1 0,11 007 62 008 008 63 007 008 60 005

>

N160 58 025 0,07 60 0,011 0,08 6,1 0,09 0,09 6,1 007 009 60 0,06

2

N320 56 027 0,08 59 0,02 0,09 60 0,09 0,10 60 008 0,11 60 007

Lo 7,0 0,05 000 6,9 0,02 000 67 000 000 73 0,00 000 73 0,00
120 6,7 0,07 002 67 0,04 0,06 6,7 0,03 007 69 002 0,07 69 0,02
140 6,7 0,12 0,03 6,7 0,07 0,07 66 0,05 0,08 67 004 0,08 6,6 0,03

)

180 64 0,17 004 63 001 0,08 64 0,07 009 65 006 0,09 64 005

>

LI60 62 0,17 006 6,1 004 0,10 62 007 012 63 006 011 62 005

H

L320 60 018 008 60 005 0,12 61 008 013 60 007 013 61 0,05
Co 76 004 000 66 003 000 65 002 000 65 000 000 65 000
C20 71 006 002 67 003 003 67 002 004 65 002 003 64 002

C40 6,9 0,11 0,03 69 007 004 65 005 005 63 0,05 005 61 0,03

Cc80 69 015 005 66 011 006 64 008 008 61 006 008 60 005
C160 64 0,16 0,07 63 0,12 0,08 62 0,10 009.60 007 009 60 006
320 62 0,17 0,08 62 0,13 0,09 60 0,10 0,10 59 008 0,10 60 0,06
PAI-PODZOLICO AMARELO DISTROFICO LATOSSOLICO = FA -
NO 70 000 000 65 000 000 70 000 000 79 000 000 72 0,00
N20 60 009 005 61 006 006 61 004 008 66 003 005 62 002
N0 62 017 006 62 010 008 61 007 009 63 005 006 60 0,04
N80 63 026 008 64 014 009 63 0,10 0,10 63 0,07 008 61 0,06
Ni6b 60 0,30 009 61 014 010 60 0,10 0,11 61 008 009 60 006
N320 59 030 0,10 60 0,15 0,11 60 0,11 0,12 60 008 010 60 0,07

L0 70 005 000 67 011 000 68 000 000 68 000 000 66 0,00
120 67 0,10 002 67 005 003 67 003 004 66 002 004 64 002
140 6,77 0,13 0,03 68 006 0,04 67 004 006 66 003 005 64 0,02
180 66 021 004 66 0,10 005 65 007 007 65 005 006 62 004
L160 64 022 006 63 0,11 007 62 008 008 62 006 009 60 005
1320 62 022 008 61 012 009 60 009 0,10 61 006 0,11 60 005

3
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0,00
0,05
0,07
0,08
0,09
0,10

0,00
0,07
0,08
0,09
0,11
0,13

0,00
0,03
0,05
0,07
0,09
0,10

0,00
0,05
0,06
0,08
0,09
0,10

0,00
0,02
0,03
0,06
0,09
0,10
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TABELA 15- Dados obtidos para pH, condutividade elétrica e cromio total, na
solugdo final de equilibrio do experimento de sor¢do. Continuagio

c6 70 003 000 73 001 000 71 0001 000 63 000 000 57 0,00 0,00

>

c20 77 008 004 70 003 005 68 002 006 63 002 005 62 001 0,02

>

C40 73 0;15 0,05 6,8 0,07 0,07 6,6 005 008 63 004 0,06 62 0,03 0,03

>

cg8e 76 022 0,07 68 0,11 009 65 0,07 0,09 63 005 008 60 004 0,04

C160 69 025 008 65 011 010 62 008 011 60 006 010 60 005 008
€320 65 026 009 63 012 0,11 60 009 012 60 006 011 59 005 0,10
LAd-LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO = A
NO 62 009 000 62 000 000 66 000 000 61 000 000 66 0,00 0,00
N20 56 013 008 56 007 008 57 004 008 54 003 008 57 003 0,08
N40 58 0,13 0,09 58 0,07 009 58 005 009 55 004 009 58 003 0,09

N8O 59 0,09 0,10 59 011 0,10 60 007 0,10 60 006 010 60 005 0,10

>

N160 57 020 0,11 57 0,12 0,13 59 009 0,14 60 0,09 0,12 59 0,07 0,12

2

N320 54 021 0,12 55 014 014 57 010 016 59 010 015 57 009 0,14
L0 66 007 000 64 002 000 65 000 000 63 000 000 66 000 0,00
L20 63 009 003 61 003 004 64 002 006 61 001 006 65 001 006
140 62 0,15 004 60 007 006 61 004 007 59 003 007 61 003 0,07
180 63 022 005 62 0,12 007 62 008 008 60 006 008 60 005 0,08
L160 61 024 006 60 014 008 61 008 009 60 008 009 60 006 0,09

1320 60 025 007 58 014 009 60 .00 010 60 008 0,10 60 0,06 0,10
Co 63 005 000 65 000 000 65 000 000 67 000 000 66 000 000
C20 64 0,09 003 62 002 004 62 002 006 62 001 006 62 000 0,04

c40 64 0,15 0,04 6,1 0,07 006 6,1 004 007 6,1 003 007 59 003 0,07
c80 65 021 005 6,1 012 007 6,1 .007 008 6,1 005 008 59 004 008
c160 63 0,32 0,07 60 0,14 009 60 009 0,09 60 006 009 58 005 0,09

€320 61 035 009 58 0,15 0,10 59 0,0 0,11 60 008 0,10 58 007 0,10

Legenda: FG= textura franco argilosa; FGA= textura franco argiloarenosa;, FA= textura franco arenosa; A= textura arenosa. pH
em agua; CE= condutividade elérica ( $ m™); Cr= crémio na solugiio final de equilibrio (mg dm?); doses= 0, 20, 40, 80, 160 e
320 tha™ de lodg crémico;  N=pH normal; L= plI elevado com uma dose equivalente a 40 t ha™ de composto urbano; C= pH
elevado com CaO +rMg0O, relagdio 3:1.
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Com os dados experimeﬁtais foram obtidos os pardmetros de Langmuir (b, B)
e de Freundlich (K, 1/n). Os elevados coeficientes de correlagfo entre as varidveis S e
Cfe, significativos ao nivel de 1% (Tabela 16), indicam que o ajustamento dos dados
experimentais a equagido de Freundlich, ¢ o que apresenta melhor coeficiente de
determinagio, e que, a fungdio de Langmuir aparenta ser mais distante da realidade do
que a de Freundlich. Pode-se observar, ainda, que a proje¢io de Freundlich é a que
melhor se ajusta aos dados em observagdio. Em virtude de o ajustamento de
Freundlich ter se aproximado mais dos dados observados que o ajustamento de

Langmuir, selecionou-se aquela fungdo para explicar o fendmeno.

TABELA 16- Coeficientes de determinagio (r?) para as fungdes
de Langmuir (L) e de Freundlich (F) para a

sorcdo do crdmio, nos solos estudados

pH PVel PVe2 PAl LAd
N L=5683% L=9353% L=-4276% L=171,14%

F=9072% F=8243% F=9051% F=99,14%

L L =3516% L - -105,73% L=-101,46% L=-81,39%
F = 68,84% F=99,34% F=9931% F=96,21%

C .=53,95% 1.=97,92% L=-3990% 1=-29,74%
F=88,06% - F=8720% F=8923% F=99,76%

PVel e 2 = Podzélico Vermelho Amarelo Distréfico orlo; PAl = Podzolico Amarelo Distréfico
latossolico; LAd = Latossolo Amarelo Distréfico; N = pH normal; L = pH elevado com uma dose
equivalente a 40 t ha™' de composto urbano; C = pH elevado com CaQ + MgO, relagio 3:1.
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A funcfo escolhida foi, portanto, a de Freundlich, que € igual a:
S = kCl/“-

onde, S= quantidade sorvida de cromio, mg kg™ de adsorvente,
k = representa a sorgio méaxima, mg kg,
1/n= energia de ligagdio, dm® mg™ ,

- A s ~ eqey v 3
¢ = Cfe = concentragdo final de crdmio na solugdo de equilibrio, mg dm™.

Os pardmetros de Freundlich K (fng kg™, sorgdo maxima, e 1/n (dm® mg™),
relacionado com a energia de ligagdo, mostram que, em todas as condi¢des de pH, o
solo PVel apresentou as melhores condi¢gdes de sor¢io do crdmio e os maiores
valores para a energia de ligacdo (Tabela 17), que podem ser justificadas pelas suas
caracteristicas fisicas e quimicas, como maior conteudo de argila, carbono orgénico e,
consequientemente, CTC (Tabelas 08 e 09). Em contrapartida,. o solo LAd, com
baixo contetido de argila e menor CTC, apresentou a menor capacidade de sor¢do do -
crdmio (menores energias de liga¢@o), indicada pelos valores obtidos para K, em pH
normal e elevado com composto urbano Esses resultados estdo de acordo com os
obtidos por POMBO (1995), BASTA & TABATABAI (1992) ¢ KIEKENS (1983),

em solos com diferentes valores de pH e CTC.

A influéncia da elevagdo do pH com uma dose corréspondente a40tha’ de
composto urbano, foi verificada nos solos PVe2 (32,9mg kg™), PAl (32,9mg kg) e
LAd (1,38mg kg'). A elevagio do pH com CaO + MgO (3:1), mostrou-se
significativa nos solos PVel (166,'7.mg kg'), PVe2 (38,9mg kg') e LAd (6,09mg
ke™). | | | |
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TABELA 17- Coeficientes de determinagio, parametros e equagio de
Freundlich para a sor¢@o do cromio, nos solos estudados

pH(H,0) PARES n > K mgkg! 1/n, dm’mg’ EQUACAO

PVe¢l1-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FG (359,02A)
N=58 3 0,91 177,2053 1,267169 . 8=177,2¢"?
1=6,8 5 0,69 154,5978 1,419906 S=154,6¢"
C=6,5 5 0,88  166,6759 1,338465 S=166,7¢"?

PVe2-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FGA (207,15B)
N=6.4 5 0,82 3,045879 2,743731 §=3,05¢>
1=6,7 5 0,99 32,93880 1,997889 $=32,9¢*
C=6,5 5 0,87 38,92176 1,851695 $=38,9¢'%
PAI-PODZOLICO AMARELO DISTROFICO LATOSSOLICO = FA (129,16C)
N=56 5 0,90  0,089922 3,755742 $=0,09¢>®
L=6,6 5 0,99 32,98063 1,997027 $=33,0¢*°
Cc=72 5 0,89 0,669139 3,191884 S=0,7¢>?

~ LAJ-LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO = A (82,33D)

N=5,5 5 0,99  0,0000002 6,892541 . 8=0,000002¢%°
L=6,2 5 0,96. 1,385738 3,260914 S=1,39¢*
C=6,3 5 0,99 6,096073 2,514952 . 8=6,10¢%

** significativo ao nivel de 1% pelo teste t=r/Sr, onde Sr é o erro padrio do coeficiente de regressio.

N=pH nomal; L= pH elevado com uma dose equivalente a 40t ha™ de composto urbano; C= pH elevado com
CaO+MgO, relagio 3:1. Valores entre paréntesis apos os solos, representain a média geral por solo, para a sorgiio
de crémio (mg kg™"). FG= textura [ranco argilosa; FGA=textura [ranco argiloarenosa; FA= textura franco arenosa;
A= textura arenosa

A resposta positiva da presenga do célcio e do magnésio em solugio, se fez
notar pelo aumento do pH no solo PAIl, quando ocupou as cargas negativas do sitio
de troca, dificultando a adsor¢io do crémio, muito embora a elevagio tenda a

aumentar as cargas negativas dependentes do pH.

Vale notar que o solo LAd, com textura arenosa, apresentou efeito de sor¢io
para o crdmio, com a eleva¢iio do pH, devido, provavelmente, & a¢io coloidal mais

pronunciada do silte (Tabela 09), que agiu como potencializador de cargas negativas.




Os valores de 1/n para os solos estudados indicam alta energia de ligagio com
o crémio e, assim, menor solubilidade e, conseqiientemente, menor disponibilidade do

elemento sorvido para as plantas.

O solo L.Ad, com menores valores de K, seria 0 menos indicado para o
descarte do lodo crémico e, o solo PVel, com maiores valores de K, poderia ser
sugerido para receber tal descarte. Mesmo ocorrendo variagio nos valores do pH, os
valores de K permaneceram praticamente inalterados neste solo. Nos outros trés solos
o descarte poderia ser feito mediante a elevacdio do pH; porém, as doses ou

quantidades teriam que ser menores que as aplicadas no PVel.

Plotando-se as variaveis S (mg kg') e Cfe (mg dm™), as isotermas obtidas
foram, para todos os solos, em quaisquer valores de pH, curvas tipo exponencial,
semelhantes as apresentadas nas Figuras 14 e 14A, indicando a afinidade dos solos

pelo cromio em elevadas concentragdes.

Sabendo-se que a sor¢io do cromio nos solos é influenciada pelo pH,
conteudo de argila, matéria orginica e CTC, e da disponibilidade do elemento as
plantas, esses pardmetros devem ser considerados quando os critérios de descarte
forem estabelecidos, somadas as caracteristicas de localizagdo, profundidade e
drenagem (POMBO, 1995). A dose utilizada (t ha) seria o principal fator a ser

constderado pois, a sor¢do é fun¢io da concentracio.
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4. 3 Mobilidade do crédmio nos solos (Experimento 3)

O comportamento do crdmio quando aplicado nas doses correspondentes a
zero e 160 t ha (4.802,4 mg = 249.706,07mmol Cr) as amostras de solos PVel,
PVe2, PAl ¢ LAd (Tabelas 08 e 09), apés eluviagdo, pode ser observado na Tabela
18.

Diante do comportamento diverso de alguns elementos analisados nos
diferentes eluentes dos solos utilizados, faz-se necessario uma discussdo isolada dos
resultados atribuidos a cada solo, tendo, sempre, como referéncia de escolha, os

valores obtidos para o cromio.

O comportamento do pH nos solos utilizados reflete uma tendéncia de maiores
valores aos 30 dias de lixiviagdo, para‘ os solos PVel (6,75) e PVe2 (7,07); aos 75
dias para o solo LAd (7,27) e aos 90 dias para o solo PAl (5,97). Todos os valores
de pH encontrados nos extratos de lixi\}iacﬁo estdo acima de 5,00 chegando até 737,

indicando grande influénecia na complexagio do crdmio nos solos, de acordo com

SHIVAS (1979 e 1978) e BOSWELL (1975).

A condutividade elétrica apresentou maiores valores dos 15 aos 30 dias e, em
seguida, diminuiu gradativamente até o final do experimento, indicando uma menor
atividade dos ions lixiviados, principalmente do sodio, do potassio, do calcio, do
bicarboﬁato e do cloreto, em todos os solos (Tabela 18). Os anions sio os
responsaveis pelo arraste dos cations através do perfil. Assim sendo, a diminuigio dos
teofes de 4anions implicarta no decréscimo da lixiviagdo dos cations e,

conseqiientemente, na CE do lixiviado.
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TABELA 18- Analise quimica do eluente, apds percolagdo com agua

PE(R:OI;O DETERMINACOES
alas
pH CE Sodio  Potassio  Calcio  Ca+Mg  HCO;  Cloreto  Cromio
Sm’ mmol dm"™..
PVel-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FG (1,39B)
0L, tha )
15 6,13d 0,66 0,80a 0372 600a ©  933ab 0,04 2000 520 |
30 7,37a 0,44a 0,72ab 0,31ab 2,00a 6,67ab 2,00b 12,00d 4,16a |
45 6,57¢ 0,41a 0,24b 0,06d 10,67a 16,67a 1,33¢ 31,00b 6,24a
60 6,47¢ 0,43a 0,54ab 0,25bc 8,00a 12,00a 4,53z 76,00a 8,32a
75 6,60¢ 0,28a 0,43ab 0,21b¢ 1,00a 1,77 0,16d 0,65¢ 6,24a
90 6,87b 0,22 0,33ab 0,18¢ 0,874 1,17 0,27d 1,20¢ 8,848
média 6,67A 0,403 0,51B 0,238 4,768 7,93B 1,39A 20,578 6,248
CV% 1,03 3,64 8,99 10,58 8,73 7,39 10,86 4,58 3,25
. 1601, ¢t ha'
15 6,30¢ 6,37a 4,842 1,16a 23,00b 54,00b 0,04d 22,00¢ 6,76b
30 6,75a 6,07a +4,90a 0,78b 20,000 34,00¢ 2,400 12,004 7.28b
45 6,30¢ 4,65ab 2,44¢ 0,16¢ 48,00a 80,00a 1,00¢ 31,00b 4,68b
60 6,20¢c 4,45ab 3,88b 0,44¢ 20,00b 24,00¢c 4,80a 76,00a 8,32b
75 6,40bc 3,100 3,76b 0,35¢d 3,05¢ 4,85d 0,60cd 0,65¢ 9,88ab
90 6,65ab 2,26b 3,30b 0,27de 1,35¢ 2,05d 0,32¢d 1,20e 18,72a
média 6,438 3,85A T 3,85A 0,53A 19,23A 33,154 1,53A 23,81A 9,36A
CV% 1,43 4,76 8,97 9,89 8,88 8,41 9,78 5,22 4,33
PVe2-PODZOLICO YERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FGA (1,52B)
0L, ¢ha ;
15 6,704 0,992 0,80a 0,91a 7,33ab 12,67a 0,024 15,33b 4,16bc |
30 737a 0,49a 0,6%9a . 0,55b 3,33be 10,67a 1,33¢ 6,00d 2,60¢
45 6,93bc 0,3%a 0,22a 0,10d 9,33a 15,33a 2,13b 10,00¢c 6,24bc
60 6,90cd 0,30a 0,44a 0,35bc 8,00a 12,00a 4,80a 57,33a 10,40ab
75 7,13b 0,23a 0,36a 0,33bed 0,93¢ 1,53b 0,75¢ 0,13¢ 7,28b¢
90 6,97b¢ 0,20a 0,29a 0,30cd 0,87¢ 1,27b 0,88¢ 0,40¢ 16,644
média 7,00A 0,438 0,468 042D 4,973 3,91B 1,653 14,87 7,80A
CV% 1,06 6,69 3,46 10,59 9,21 10,78 10,70 5,05 4,74
1601, , tha
‘15 6,00d 7,13a 4,72ab 2,00a 33,33b 50,00b 0,044 23,33¢ 7,80a
30 7,07a 7,70a 5,40a 1,:45b 28,00¢ 41,33¢ 1,87b 9,33d 8,84a
45 6,33¢ 5,53b 2,734 0,238 62,67a 96,67a 2,40b 43,33b 6,76a
60 : 6,60b 4,90b 3,84be 0,66¢ 20,00d 36,00¢ 6,13a 76,003 9,36a
75 6,93a 3,28¢ 3,91be 0,50cd 4,03¢ 6,304 0,59¢d 0,77e 9,36a
90 7,00a 1,98¢ 3,07cd 0,35de 1,57 2,27d 0,88¢c 1,200 13,002
média 6,658 5,08A 3,94A 0,87A 24,93A 38,76A 1,98A 25,66A 9,36A
CV% 3,09 6,97 4,32 9,81 9,78 10,03 9,89 . 4,66 5,08

PAI-PODZOLICO AMARELO DISTROFICO LATOSSOLICO = FA (2,07A)

0L, tha' :
15 5,83b 0,69a 0,75a 0,19a 6,67ab 10,00bc 0,04d 28,00b 6,2da

30 5,30¢ 0,70a 0,76a 0,13ab 6,00b 8,00¢ 1,20b 6,00d 6,242
43 5,93b 0,33a 0,17a 0,08b 10,67a 14,67ab 0,80¢ 13,33¢ 6,24a
60 6,47a 0,22a 0,30a 0,05b 9,33ab 17,33a 4,004 68,00a 8,32a
75 6,534 0,20a 0,27a 0,05b 1,20¢ 1,504 0,08d 0,00¢ 9,88a
90 6,47a 0,183 0,19a 0,06b 1L,17c 1,47d 0,24d 0,00e 13,00a
média 6,09A 0,398 0,418 0,098 5,848 8,838 1,068 19,2213 8,32B
CV% ) 1,89 3,95 8,32 3,76 12,13 9,34 4,48 4,26 581
160L , t ha'
15 5,33cd 1,41a 7,73a 0,49a 25,33b 33,33b 0,08d 40,00b 16,12¢
30 5,03d 8,12b 5.87b 0,34b 21,330 36,00b 2,13b 10,67d 26,52¢
A5 5,17¢d 5,20¢ 2,75d 0,25b¢ 43,334 61,33a 2,00b 34,00¢ 72,79bc
60 5,43be 3,30cd 3,55¢ 0,15¢d 14,67¢ 22,67¢ 5,60a 73,33a 129,99ab
75 5,70ab 1,98d 3,25¢cd 0,14d 2,70d 4,53d 0,99¢ 1,73¢ 175,23a
2 5,97a 1,44d 2,80d 0,14d 1,57d 2,17d 1,04¢ 1,60¢ 84,75bc
média 5,448 5,24 . 4,32A 0,25A 18,15A 26,67A 1,97A 26,89A 84,23A

CV% 4,24 3,13 8,71 8,98 11,23 9,01 5,06 3,54 5,95



TABELA 18- Anilise quimica do eluente, apds percolagdo com agua. Continuagéo

LAd-LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO = A (1,88A)

oL, that
15 5,60¢ 1,79a 1,09a 1,87a 10,67ab 17,33a 0,04d 18,00b 3,12a
30 6,63b 1,l1a 1,172 0,93b 4,67¢ 11,33b 1,60b 8,00d 5,20a
43 6,43b 0,41a 0,2:4b 0,18¢ 8,00b 14,00ab 0,93¢ 12,00¢ 7,28a
60 7,033 0,2:4a 0,38b 0,51be 12,00a 16,003 4,80a 66,67a 3,12a
75 7,33a 0,214 0,29b 0,49be 1,00d 1,93¢ 1,33be 0,33¢ 5,20a
90 7,17a 0,15a 0,18b 0,38bc 0,70d 0,90¢ 1,04 0,00¢ 10,92a
" média 6,70A 0,65B 0,563 0,73A 6,178 10,25 1,628 17,508 5,728
CV% 1,82 2,81 4,70 2,99 8,88 7,90 172 4,41 4,84
160L , t ha
15 5,674 1,43d 8,00a 2,40a 21,33a 30,67a . 0,04 27,33¢ 23,92¢
30 6,07¢ 8,69 7,53b 1,39b 12,00b 16,67d 2,13d 10,67d 18,200
45 6,23¢ 5,69b 3,15d 0,18¢ 22,67a 37,33a 2,80c 55,33b 44,20bc
60 6,83b 4,06bc 4,21c 0,39¢ 20,00a 24,00 5,87a 80,00a 93,59ab
75 7,27a 2,78cd 3,92¢ 0,27¢ 5,20¢ 6,07¢ 3,87 1,03¢ 149,75a
90 7,00ab 1,81d 3,20d 0,18¢ 1,234 2,131 3,52b 2,00¢ 97,23ab
média 6,518 4,08A 5,00A 0,80A 13,74A 19,48A 3,04A 29,39A 71,23A
CV% 1,99 2,25 5,08 2,76 9,07 747 8§43 3,79 5,12

Legenda : FG= textura franco argilosa; FGA= textura franco argiloarcnosa; FA= textura franco arenosa; A= (extura arenosa.
Médias seguidas com uma mesma letra minGscula ou maidscula nas colunas (periodo dentro de cada concentragio), niio sio
significativamente diferentes pelo teste de Tukey a 1%.  Os valores entre paréntesis apés o-tipo de solo, correspondem as médias
por solo. L=1lodo crémico; Ca + Mg = cdlcio mais magndsio trocdveis; CE= condutividade elétrica; HHCO; = ion bicarbonato.

Os valores obtidos para o s6dio indicam perdas maiores nos primeiros dias de
lixiviagdo, caindo logo apés, para, em seguida, crescer e cair novamente. Esse
procedimento € justificado pelo comportamento da condutividade elétrica apresentada

nos extratos lixiviados.

As perdas de potassio nos solos utilizados, foram maiores no inicio da
lixiviagdo para, posteriormente, diminuirem até os 45 dias, quando cresceram,
novamente, para decrescer em seguida. Excegio para o solo PAl que decresce

gradativamente (Tabela 18).

As concentragdes de calcio e calcio mais magnésio diminuiram dos 15 aos 30
dias, para aumentar aos 45 dias, decrescendo novamente a partir dos 60 dias de
lixiviagdo. Esses comportamentos corroboram com os encontrados por MORAES &

FREIRE (1974) para esses cations na solugdo de solos submetidos a inundagao.
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Verifica-se que, pela mobilidade dos cations célcio, magnésio, sédio € pétéssio
foram observadas perdas por lixiviagdo nos solos PVel, PVe2, PAl e LAd, que
possuem, decrescentemente, baixa CTC (Tabela 18). BELTRAME et al. (1992),
LEITE (1985) e BELTRAME (1978), também, encontraram dados semelhantes para
esses elementos, quando estudaram as perdas de nutrientes em lavouras irrigadas por
inundacgdo, sob 'regime de precipitagdio natural e em sistemas de drenagem

subterranea, respectivamente.

Em todos os solos estudados observou-se uma maior perda para os extratos
eluentes, dos ions bicarbonato e cloreto, aos 60 dias de lixiviagdo. De maneira geral, a
lixiviacdo desses fnions pressupde que o ion cloreto teria a preferéncia como
acompanhante do cétion crdémio e,. na falta do cloreto o ion acompanhante na

eluviagdo passaria a ser o bicarbonato.

De acordo com a equagdo de regressdo obtida para os solos PVel e PVe2, as
perdas minimas (4,68 e 6,76 mmol dm™) de crdmio por lixiviagdo foram aos 45 dias e
as maximas (18,72 e 13,00 mmol dm™) aos 90 dias de eluviagdo. Para os solos PAl e
LAd, as perdas minimas (26,52 e 18,20 mmol dm™) de crémio por lixiviagio foram
aos 30 dias e as perdas‘ maximas (175,23 e 149,75 mmol dm™) foram aos 75 dias de

lixiviagdo (Tabelas 18 e 19 ; Figura 15).

Esses resultados confirmam o comportamento do Cr(IlI) em solos com pH
maior que 5,5, onde a sua adsor¢do por argilas aumenta com a elevag@io do pH. Isso
pode ser verificado nos solos PVel, PVe2, PAl e LAd que possuem , nessa ordem,

teores decrescentes de argila (Tabela 09).

Além da argila, esses solos utilizados associam vérias caracteristicas que
poderiam influenciar no processo de lixiviagdo, como é o caso da baixa CTC,
presenga de matéria organica, ferro, zinco e manganés ativos nos solos, indicando a

competi¢io desses agentes com os sitios de adsorgfio pela retengdo do cromio



TABELA 19- Equagdes de regressdo para o cromio no-éxperimento
de mobilidade

EQUACOES DE REGRESSAO R* (%)

PVel-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FG
Y=0,1392-0,002185X+0,00003619X> : . 81,54

PVc2-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FGA
Y=0,1310-0,0016659X+0,00003519X> 75,41%*

PA-PODZOLICO AMARELO DISTROFICO LATOSSOLICO = FA
Y=11,3283-0,11859X+0,0034672X2-0,00002436X> 94,94 **
~ LAdJ-LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO = A

Y=1,343-0,10813X+0,002824X*-0,00001839X%> ' 91,50%*

FG= textura franco argilosa; FGA= textura franco argiloarenosa; FA= textura franco arenosa; A=
textura arenosa.  ** = signilicativo a 1% pelo teste t = r/ Sr, onde Sr é o erro padrio do
coeficiente de regressiio.

(CUNHA et al., 1996, BELTRAME et al., 1992; KABATA-PENDIAS & PENDIAS,
1984; GROVE & ELLIS, 1980, STEVENSON & ARDAKANI, 1972),

As quantidades de crémio eluviadas nas duas camadas dds solos eﬁcontram—se
na Tabela 20. A camada de 0 a 0,10m proporcionou maior retengio (menor
mobilidade) de crémio nos solos PVel (17761,87 mmol kg™), PVe2 (17155,07mmol
kg') e PAl (13437,35mmol kg™), indicando a presenca de maior quantidade de sitios
de troca nessa profundidade, supondo uma atra¢do eletrostatica para a adsor¢do do
cromio nesses solos, que foi, também, verificado no experimento de sor¢io (Tabela
17). Comportamento semelhante ndo foi observado para o solo LAd (9641,64 ‘mmol
kg™), acreditando que outras formas de retengiio assumem maior importéncia, devido
a sua baixa energia de ligagdo, constatada na Tabela 17, o que ndo favoreceu a

adsorg¢do do crémio e, conseqiientemente, provocando sua lixiviagdo para a camada

inferior (10378,42 mmol kg™).

Esses resultados corroboram com os encontrados por alguns pesquisadores.

Dentre eles, LUND et al. (1976) e BOSWELL (1975), observaram o movimento do






126

TABELA 20- Cromio total retido nas duas camadas de solos
das colunas de lixiviag@o

SOLOS ¢ TEXTURAS CAMADAS, m

0a 0,10 0,10 2 0,20

PVel (FG) 17761,87a 7847,77b

PVe2 (FGA) 17155,07a 4 8454,56b
PAl (FA) 13437,35a 9771,63b
LAd(A) 9641,64b 10378,42a

PVe 1 e 2= Podzédlico Vermelho Amarelo Eutrélico onto; PAl= Podzdlico Amarelo
Distréfico latossolico; L.Ad= Latossolo Amarelo Distrofico. FG= textura franco argilosa;
FGA= textura franco argiloarenosa; FA= textura (ranco arenosa; A= textura arcnosa. Médias
seguidas da mesma letra niio diferem entre si pelo teste de Tukey a 1%.

cromio, entre outros metais, até 0,15m de profundidade em amostras de solos.
tratados com 44 e 166 t ha' e 168 t ha' de residuos, respectivamente. Ja
ANDERSSON & NILSSON (1976), mostraram -que determinados elementos,
inclusive o crémio, permaneceram nos 0,20m superficiais do solo, com aplicagio de -

84 t ha! de residuos.

ELLIOT et al.(1986), HICKEY & KITTRICK (1984) ¢ SHUMAN (1977),
também observaram comportamentos semelhantes, sugerindo que determinados
metais podem ter afinidade por diversos componentes dos solos, mesmo para os

considerados inertes fisico-quimicamente.




1277

4.4 Determinagio do periodo de incubago do lodo crémico em solos de
Pernambuco (Experimento 4)

Observa-se, nos solos estudados (PVel=20,40 e 80 t ha'; PVe2 = 20, 40, 80
e 320 t ha'; PAl = 80, 160 e 320 t ha' ; LAd = 320 t ha"), que as taxas de
mineralizagio do lodo crémico foram maiores no inicio da incubagiio aerdbia,
provavelmente devido 4 presenca de material de mais facil decomposi¢do pelos
microrganismos. O solo LAd, textura arenosa, apresentou o maior teor de cromio
trocavel aos 60 dias da incubacio de 160 t ha” de lodo cromico (2818,19 mmol dm™),
o que pode ser explicado em fungdo da quantidade e da atividade microbiana no
periodo inicial, necessitando um maior periodo de tempo para decompor o substrato

(Tabela 21 e Figura 16).

Os solos arenosos apresentaram, além de um baixo teor de matéria orgénica,
uma grande estabilizagio ou dificuldade de decomposi¢do desta, provocando uma

menor quantidade e atividade da microbiota.

Nota-se, também, que a solubi_lidéde do crdmio trivalente ¢ menor até os 45
dias de incubagio, quando os teores de célcio, calcio mais magnésio e potassio s@o
mais favoraveis, lembrando o papel, principalmente, do calcio, nas reagdes de
precipitagdo, que pode afetar a adsorgdo do crémio trocavel. Aos 60 dias de
incubag@o, com a redugiio do teor de calcio e o aumento dos teores de sodio e
cloreto, houve uma elevagio signiﬁcativa do crémio trocavel, emltodos os solos
estudados. A utilizagio da calagem para a precipitagdo de Cr(III) no solo ja foram
utilizadas por KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) e GROVE & ELLIS
(1980).
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TABELA 21- Valores obtidos para o crdmio, e outros elementos, através da
incubacgdo aerdbia dos solos com diferentes doses de lodo crémico,
no periodo considerado, em condi¢des de laboratério

px(%;o;)o DETERMINACOES
1S
pH CE Sédio  Potassio  Calcio  CatMg HCO;  Cloreto  Crémio
Sm' .. mmol dm™ .

PVel-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FG (103,17B)

OL, tha®

15 6,50ab 0,024 8,06a 1,64a 10,50abc 16,50a 2,10ab  42,00ab 77,99a
30 6,92a 0,00a 1,022 0,702 28,00a 30,502 1,00ab 17,50b 64,992
45 6,37ab 0,02a 1,72a 0,80a 5,00b¢ 7,50a 1,30ab 41,00b 75,39a
60 5,95 0,01a 1,682 2,92a 17,00abe 19,002 3,80a 59,00a 124,792
75 6,02b 0,00a 1,10a 0,50a 1,25¢ 8,75a 0,50b 18,75b 396,47
920 6,15b 0,00a 0,70a 0,352 21,25ab 23,75a 2,00ab 12,50b 207,983
meédin 6,32A 0,008C 2,38C - 1,15C 13,83C 17,67C 1,78C 31,798 157,93C
CV% 3,28 9,36 788 . 1046 8,59 13,15 10,03 6,45 3,37
: 20L, tha'
15 6,17a 0,07a 9,60a 3,26sb 8,50a 11,50a 3,00ab 66,50ab 454,97a
30 6,273 0,04a 5,468 0,72b 15,00a 36,50a 1,40b 20,00¢ 254,784
.45 6,123 0,05a 6,68 3,44ab 8,50a 11,00a 2,10b 43,50b 101,39a
60 5,82a 0,04a 7,84a 5,601§ 17,004 22,004 5,60a 80,00a 233,98a
75 5,82a 0,02a 6,40a 1,90b 13,75a 20,00a 1,00b 20,00c 467,962
90 5,92a 0,023 4,352 2,00ab 23,75a 26,25a 2,00b 20,00¢c 266,48a
média 6,02C 0,048 6,72C 2,828 14,42C 21,218 2,528 41,67A 296,59C
CV% 2,57 7,24 711 7,86 8,78 7,06 9,47 8,84 3,14
4L, tha
15 6,20a 0,12a 11,26a 3,26ab 4,50b 7,003 2,20b 44,502b 1299,9a
30 6,10a 0,06a 7,642 0,58b 16,50ab 20,00a 1,10b 25,00b 668,152
43 6,17a 0,074 8,52a 2,56ab 8,50ab 11,00a 2,40b 46,50ab 379,57a
60 5,85a 0,05a 10,96a 5,04a 18,00ab 20,00a 6,40a 76,00a 535,56a
75 5,77a 0,023 11,10a 1,90ab 10,00sb 15,00a 1,00b 16,25b 532,96a
90 5,97a 0,02a 6,55a 2,20ab 26,25a 27,00a 2,00b 25,75b 337,97a
média 6,01C 0,06B 9,34C - 2,598 13,96C 16,67C 2,52B 39,508 625,688
CV% 0,94 10,02 6,55 8,15 6,22 6,04 10,89 7,52 6,29
80L, tha'
15 6,27a 0,19 14,504 4,86ab 12,00bc . 19,50ab 2,30b 29,50b 3637,1a
30 6,124 0,09ab 10,58a 1,32b 32,50a 61,50a 2,30b 28,00b 2202,0ab
45 6,22a 0,08ab 9,56a 1,82b 7,50¢ 10,50b 3,40b 52,50ab 634,35b
60 5,90a 0,07ab 16,36a 8,36a 17,50abe 19,00ab 7,40a 64,00a 1497,5ab
75 5,85a 0,05b 18,50a 3,05b 16,25abe 17,50ab 0,50b 26,25b 1709,4ab
90 6,00a 0,03b 9,20a 1,75b 27,50ab 30,00ab 2,00b 27,50b 279,48b
média 6,06C 0,008 13,n2n 3,53A 13,87A 26,33B 2,988 37,95 1659,9A
CV% 1,09 3,18 6,92 8,57 6,14 8,43 10,69 9,39 5,36
160L, tha' . :
15 6,35a 0,25a 15,964 1,70b 9,002 - 12,50b 2,40b 41,50b¢ 1913,5a
30 6,00a 0, 14ab 15,082 1,30b 19,50a 75,00a 3,40b 32,50be 1765,3a
45 6,45a 0,15ab 15,40a 2,40b 13,00a 16,506 3,90ab 63,50ab 1182,9
60 . 6,052 0,14ab 26,52a 7,0:4a 18,00a 21,00b 6,80a 81,00a 2620,6a
75 5,85a 0,07b 24,952 2,10b 15,00a 18,75b 0,75b 30,00¢ 1475,4a
90 6,12a 0,06b 18,35a 1,60b 27,508 31,25ab 2,00b 28,75¢ 643,45a
média 6,14B 0,13A 19,384 2,69 17,00B 29,17A 3,21A 46,21A 1600,2A
CV% 4,05 2,09 6,47 .9,19 10,16 9,12 8,04 9,67 7,93
320L, tha®
15 6,32a 0,27a 17,54a . 2,50a 5,00 11,060b 2,90bc 67,50ab 691,55a
30 6,102 0,21ab 17,52a 0,74a 32,504 96,00a 3,90b 36,00bc 753,%4a
45 6,424 0,20ab 18,46a 1,363 12,00bc . 15,50b 2,90bc 56,00abc 496,56a
/] 6,12a 0,17abe 30,40a 4,04a 16,00abe 20,00b 7,80a 83,002 613,553
75 5,95a 0,08be 29,253 1,30a 21,25abe 23,75b 0,50¢ 30,00¢ 454,962
90 6,20a 0,06¢ 19,80a 0,95a 28,75ab 32,50b 2,00be 32,50¢ 591,463
média 6,188 0,17A 22,16A 1,81C 1925A  ° 33124 3,33A 50,83A 600,34B

CV% 6,07 8,77 7,28 9,54 5,68 10,43 10,16 5,27 9,21
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TABELA 21- Valores obtidos para o crémio, e outros elementos, através da
incubago aerdbia dos solos com diferentes doses de lodo crémico,
no periodo considerado, em condigdes de laboratério. Continuagdo

PVe2-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FGA (123,52A)
OL, tha®

15 6,12b 0,03a 9,66a 1,62a 36,00a 38,00a 2,80a 15,50ab 70,192
30 7,00a 0,00a 1,183 0,823 27,00ab 30,00a 1,20a 17,00ab 80,5%a
45 6,57ab 0,02a 1,36a 0,58a 4,50b 7,50a 0,902 13,50ab 75,39a
60 6,45ab 0,01a 1,20a 1,44a 15,00ab 20,002 2,00a 44,00a 129,99a
75 6,77ab 0,00a 1,05a 0,85a 1,25b 12,50a 0,50a 2,50b 136,49a
92 . 6,02b 0,00a 0,60a 0,25a 15,00ab 18,75a 2,00a 10,00b - 402,97
médin 6,49A 0,01C 2,51D 0,93D . 1646A T 2L12B 1,57C 17,08C 149,27D
CV% 10,01 9,45 11,46 9,54 5,77 11,40 10,63 11,62 10,36
20L, tha'
15 6,20a 0,07a 11,26a 9,66a 11,00a 12,50a 3,90a 37,50ab 865,73a
30 6,32a 0,04a 5,54a 0,80b 10,00a 33,00a 1,702 20,00b¢ 158,592
45 6,35a 0,052 6,503 1,62b 7,508 11,008 2,208 20,50bg 207,98a
60 6,07a 0,043 10,083 3,96ab 18,00a 22,00a 3,80a 63,008 441,97a
73 6,122 0,02a 7,20a 1,50b 5,00a 8,75a 0,754 3,75¢ 344,47
90 5,95a 0,02a 4,90a 0,30b 18,75a 20,00a 2,00a 15,00bc 506,96a
média 6,17C 0,04C 7,58C 3,06A 1L,71B 17,87C 2,398 - 26,628 420,95C
CV% 9,47 10,11 | 10,93 6,33 13,07 12,21 9,86 10,99 11,66
’ 40L, tha'! .
15 6,15a 0,09a 12,82a 3,22a 8,50a 10,502 2,10ab 43,00ab 816,34a
30 6,10a 0,06a 7,64a 0,86a 16,502 24,00a 1,50ab 24,50be 408,17a
45 6,60a 0,10a 12,28a 1,96a 8,501 12,50a 2,90ab 39,50abc 636,952
60 6,05a 0,04a 11,36a 2,96a 19,00a 21,00a 7,00a 59,00a 556,36a
75 6,05a 0,03a 9,80a 1,60a 7,50a 13,75a 1,00b 7,50c 376,97a
920 5,97a 0,02a 6,40a 0,85a 22,50a 22,50a 2,00ab 15,00bc 708,45a
médin 6,15C 0,063 10,05C 1,91C 13,75B 17,37C 2,75D 31,428 583,87C
CV% 549 9,87 10,87 8,57 10,11 10,94 10,62 7,64 10,93
80L, tha'
15 6,423 0,17 16,04a 4,86a 7,008 10,50a 1,60b " 44,50ab 4791,44a
30 6,172 0,10a 10,80a 1,38a 30,50a 59,50a 2,60ab 26,50b 1825,06ab
45 6,50a 0,07a 9,60a 1,66a 7,00a 11,00a 3,20ab 48,00ab 761,74b
60 6,154 0,08a 19,40a 4,86a 18,00a 20,00a 7,40a 68,004 2121,44ab
75 6,07a 0,053 17,50a 2,30a 8,75a 20,00a 0,50b 21,250 708,45b
20 6,07a 0,04a 15,15a 3,85a 30,00a 32,50a 2,00ab 20,00b 3119,77ab
média 6,238 0,083 14,7583 3,15A 16,87A 25,588 2,888 38,04A 2221,32A
CV% 8,48 9,76 13,03 10,17 10,66 12,41 - 10,88 5,87 10,41
160L, tha' ‘
15 6,45a 0,20a 16,04a 1,64a 6,50a 8,50b 1,80b 47,50ab 2438,62a
30 6,00a 0, 14ab 15,142 1,38a 29,50a 75,50a 4,30ab 30,50b 1068,52a
45 6,42a 0,11ab 13,18a 2,02a . 13,50a 17,50b 3,30ab 64,00a 376,97a
60 6,27a 0,09ab 23,20a 7,39a 18,00a 22,00ab 8,60a 78,00a 3114,57a
75 6,05a 0,06ab 22,208 - 1,602 18,75a 22,50ab 1,250 23,750 760,44a
20 . 6,05a 0,04b 15,85a 2,408 27,50a 30,00ab 2,00b 20,00b 1143,91a
média 6,21B 0,11A 17,6083 2,748 18,96A 29,33A 3,59A 43,96A 1483,84B
CV% 9,27 12,79 10,49 1,19 947 10,14 9,54 592 12,57
: 320L, tha
15 " 6,35a 0,34a 20,82b 1,68a 8,00a 12,00b 2,20b 33,00b 3795,71a
30 6,10a 0,22ab 17,66b 0,92a 31,50a 94,008 4,80ab 33,00b 790,34ab
45 ) 6,47a 0,23ab 20,46b 1,00a 12,50a _ 16,00b 3,10b- 45,00b 644,75ab
60 6,17a 0,18bc 35,604 3,36a - 16,00a “20,00b 940a . 85,00a 1060,72ab
75 6,07a 0,08bc 28,35ab 1,10a 10,004 21,25b 1,25b 31,25b 389,97b
90 6,12a 0,06¢ 20,80b 0,85a 23,753 - 27,50b 2,00b 20,00b 714,95ab
média 6,21B 0,19A 23,954 .1,48C 16,96A 29,334 3,79A 41,21A 1232,748

CV% 10,02 12,16 10,21 10,55 10,77 9,48 10,23 5,78 10,55
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TABELA 21- Valores obtidos para o crémio, ¢ outros elementos, através da
incubagio aerobia dos solos com diferentes doses de lodo cromico,
no periodo considerado, em condi¢des de laboratorio. Continuagéo

PAI-PODZOLICO AMARELO DISTROFICO LATOSSOLICO = FA (123,47A)

oL, tha'

15 6,22ab 0,02a 6,52a 0,963b 11,00ab 19,00ab 0,90a 28,00b 124,79a
30 6,07bc 0,002 0,72a 0,24bc 14,00ab 17,00ab 2,00a 32,00b 64,992
45 6,37a 0,02a 1,70a 0,26bc 5,50b 8,50b 1,30a 46,50b 57,19a
6 5,92¢d 0,01a 2,04 1,04a - 20,004 21,00ab 3,60a 79,00a 145,59a
75 5,75d 0,004 1,804 0,25bc 7,50b 8,75b 0,75a 31,25b 389,97a
90 6,02bed 0,00a 0,60a 0,20¢ 21,252 23,75a 2,00a 16,25b 337,97a
média 6,063 0,08 2,23D 0,49C 13,21C 16,33C 1,76D 38,83C 186,75E
CVY% 3,78 8,441 - 11,40 8,87 6,60 5,07 9,45 5,13 10,99
208, tha'
15 6,22a 0,054 9,92a 1,284 6,00b 9,00b 1,80ab 43,00b 262,58
30 6,07ab 0,054 6,06a 0,46L 16,50ab 19,00ab 2,70ab 38,50b 161,19a
45 6,27a 0,041 5,66a 0,:4b 6,00b 9,00b 1,80sb 52,00b 67,59a
60 5,90b 0,03a 6,64a 0,68ab 16,004b 18,00ab 4,60a 85,00a 218,38a
75 5,80b 0,02a 6,30a 0,35b 12,50ab 16,25ab 0,00b 40,00b 513,46a
90 6,07ab 0,01a 4,00a 0,20b 22,504 25,00a 2,00ab 25,00b 532,96a
média 6,068 0,03C 6,43C 0,578 13,25C 16,04C 2,15C 47,258 292,69D
CV% 2,92 0,36 10,53 3,36 4,81 3,63 10,12 4,16 11,24
40L, tha' .
15 6,252 0,08a 11,444 1,12a 4,50b 8,00b 1,50b 44,00bc 437,56a
30 6,02a 0,07a 8,16a 0,34b 16,00ab 20,00ab 2,60ab 43,00bc 270,38
45 6,05a 0,044 6,04a - 0,42ab 6,500 9,50b 2,20ab 64,00ab 140,39
60 5,70b 0,03a 7,16a 0,36b 20,00a 20,00ab 5,60a 86,00a 213,18a
75 5,72b 0,02 10,30a 0,30b 13,75ab 16,25ab 0,50b 28,75¢ 578,46a
90 6,07a 0,01a 4,554 0,35b 23,75 26,25a 2,00ab 25,00c 513,46a
média 5,97C 0,04C 7.94C 0,-18C . 14,08C 16,67C 2,40C 48,468 362,24D
CV% 2,07 9,66 11,08 3,26 5,29 3,99 9,97 4,92 11,43
801, tha'
15 6353 0,14a 12,78a 1,68a 2,50¢ 5,00c 2,30ab 44,00bc - 1682,07a
30 6,15ab 0,09a 10,28a 0,44b 16,50ab 20,00ab 4,10ab 42,50bc 870,93a
45 6,253 0,09a 10,98a 0,72b 8,00bc 11,50be 4,10ab 64,00b 597,95a
60 5,90be 0,053 12,844 0,60b 20,002 21,00ab 5,80a 104,004 774, 74a
75 5,77¢ 0,04a 14,60a 0,30b 13,75abe 13,75abc 1,00b 51,25bc 1085,42a
90 6,10ab 0,02a 9,50a 0,40b 23,75a 26,25a 2,00b 30,00¢ 792,94a
média 6,098 0,078 11,838 0,69A 14,08C 16,25C 3,22B 55,96A 967,34C
CV% 2,54 9,57 10,37 4,97 4,96 4,06 5,76 4,10 11,55
160L, tha®
15 6,47a 0,282 16,28a 1,62a 5,00c 7,50b 2,20b¢ 30,50c 6959,68a
30 6,15bc 0,13b 13,104 0,48b 14,50b¢ 19,50ab 5,50ab 62,00b 1047,72b
45 6,35ab 0,16ab 16,284 0,60b 10,50b¢ 13,00b . 4,40ab 63,50b 1775,67b
60 6,02¢ 0,09b 20,682 0,72b 20,00ab 21,00ab 7,402 95,00a 1320,70b
75 5,956 0,05b 21,80a 0,25b 15,00b¢ 15,00ab 0,50¢ 33,75bc 1423,39b
90 6,10bc 0,03b 14,30a 0,40b 27,50a 28,752 2,00be 32,50be 1332,40b
wmédia 6,178 0,12A 17,07A 0,79A 15,428 17,468 3,678 52,87A 2309,93A
CV% 2,92 6,43 11,22 4,92 3,35 3,15 7,55 4,51 470
320L, tha'
15 6,504 0,20a 14,84b 1,10a 8,00¢ 10,50b 2,10¢ 33,50d 3741,12a
30 6,27abc 0,17a 16,88ab 0,52ab 15,00bc 19,00ab 6,10ab 68,50b 19,42,05a
45 6,37ab 0,13a 14,46b 0,66ab © 16,00bc 20,00ab 4,50bc 65,50bc 883,93a
60 6,07cd 0,152 29,12a 0,92ab- 20,00ab 20,00ab 8,60a 100,00a 1268,70a
75 5,954 0,07a 27,05ab 0,35b 10,00bc - 12,50b 1,25¢ 37,50bcd 2164,34a
90 6,10bcd 0,07a 22,35ab 0,40ab 28,75a 31,25a 2,00¢ 35,00cd 1592,38a
média 621A 0,13A 20,78A 0,66A 16,29A 18,87A 4,09A 56,67A 1932,098

CV% 2,18 7.1 2,64 4,55 3,62 2,30 7,58 4,38 8,87
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TABELA 21- Valores obtidos para o crdmio, e outros elementos, através da
incubagdio aerdbia dos solos com diferentes doses de lodo crémico,
no periodo considerado, em condigdes de laboratério. Continuagio

LAd-LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO = A ( 90,89C)
0L, tha'

15 6,12b 0,02a 8,32a 1,82a 6,50be 11,00ab 0,60¢ 36,00ab 18,20a
30 6,02b 0,01a 0,86a 0,30b 9,00abc 15,00ab 3,30ab 25,00b 72,79
45 6,80a 0,022 1,38a 0,38b 4,50¢ 7,00b 1,00bc 40,00ab 70,193
60 5,80b 0,00a 1,76a 0,6:4b 19,00a 20,00a 3,80a 62,008 114,39a
75 5,870 0,002 3,108 0,40b 3,75¢ 6,25b 0,256 11,256 415,97a
90 6,15b 0,002 0,90a 0,200 17,50ab 18,75ab ' 2,00abe 15,00b 454,96a
média 6,138 0,008D 2,72D 0,62A 10,04C 13,00C 1,82C . 31,54C 191,08E
CV% 7,74 7,96 943 4,21 9,18 6,54 10,95 125 11,41
200, tha'
15 6,17ab 0,04a 9,64a 1,74a .8,50bc 15,00abe 0,90¢ 30,00b 161,88a
30 6,05abe 0,05a 5,404 0,40b 9,00bc 17,50abe 3,70ab 24,50b 194,984
45 6,35a 0,05a N 5,96a 0,42b 7,50bc 10,50bc 1,60bc 80,50a 62,3%
60 5,67¢ 0,03a 6,60a 0,56b 18,00ab 20,00ab 5,40a 73,00a 228,78a
75 5,75b¢ 0,02a 6,10a 0,40b 5,00¢ 6,25¢ 0,50c 30,00b 630,454
90 5.97be 0,021 4,40a 0,206 22,50a 26,254 2,00bc 21,256 597,95a
média 5,99C 0,03C 6,35C 0,62A 11,758 15,923 2,358 43,21B 312,74D
CV¥% 442 8,41 10,40 3,23 10,03 523 10,72 6,13 10,55
40L, ¢ ha
15 6.20ab 0,07a 1,308 090a 4,00¢ 8,50b 1,50b 31,50b 454,96a
30 5.97ab 0,05 6,23a 0,30a Y,50bc 17,50ab 2,90b 27,00b 213,184
45 6,27a 0,07a 8,20a 0,38a 7,50bc 11,50b 2,10b 54,00ab 135,194
) 5,15 0,032 948a 0,72a 16,0020 20,00ab 6,402 76,002 296,382
75 580ab . 003 - 10,90a 0,40a 7,50bc 12,500 0,75b 25,00b 740,942
90 5,95ab 0,024 6,55a 0,20a 22,50a 26,25a 2,00h 21,25b 649,954
média 5,99C 0,04C 8,78C 0,480 11,178 16,041 2,618 39,128 415,10C
CV% 3,95 9,02 10,35 6,81 5.26 3,60 10,47 5,90 11,36
801.,tha'
15 6,45a 0,10 12,884 0,88a 8,00b 13,00b 0,90c 40,00b 1078,92a
30 6,05ab 0,07a 8,72a 0,28a . 9,00 17,50ab 3,80b 29,50b 787, 74a
45 6,37 0,09 10,8a 042a  6,00b 8,50b 2,50bc 78,00a 197,584
60 5.82b 0,063 12,283 0,72a 17,00ab 20,00ab 6,80a 75,00a 42637a
75 5,87b 0,04a 16,55a 0,40a 11,25b 12,50L 0,75¢ 33,75b 1533,88a
90 6,02ab 0,03a 8,80a 0,202 26,254 28,75a 2,00bc 25,00b 864,43a
miédia 6,108 0,068 11,688 0,488 12,928 16,718 2,791 46,87A 814,858
CV%. 4,40 9,43 9,67 8,53 4,51 4,21 10,18 5,20 10,91
1601, tha'
15 6,55a 0,1%a 16,44ab 0,96a «4,00¢ 8,00b 1,30¢ 37,00bc 2108,44ab
30 6,17abe 0,10a 11,82b 0,34a 9,00bc 18,50b 4,10b 438,00abc 1232,31ab
45 6,45ab 0,11a 13,80ab Oda 7,50 10,00b 3,00bc 70,00a 397,776
60 5,.97be 0,13a 26,12a 0,60a  19,00ab 20,002b 7,402 63,00ab 2818,192
75 5,95¢ 0,07a 2-1,95ab 0,40a 7,50¢ 10,00b 0,75¢ 35,00bc 1618,38ab
90 6,10abc 0,04a 15,40ab 0,20a 27,50a 31,258 2,00bc 27,50¢ 981,43b
média 6,20A 0,10A 18,09A 0,498 12,428 16,298 3,004 46,75A 1526,08A
CV% 3,80 3,78 13,95 7,85 6,45 4,67 9,76 2,33 6,23
3208, tha' :
15 6,222 0,17ab 16,96ab 0,902 12,50bc 18,00ab 1,30bc 29,50c 1570,28a
30 6,05a 0,08bc 9,98b 0,38a 9,00bc 17,50ab 3,$0b 38,00abe 839,74a
45 6,32 0,22 20, 14ab 0,46a 7,006 11,005 3,30b¢ 64,50ab 519,96a
60 6,05a 0,10bc 25,564 0,68a 19,00ab 21,00ab 7,602 68,00a 1502,69a
75 5,90a 0,07bc 27,15a 0,40a 17,50abc 21,25ab 1,00¢ 35,00bc 1221,91a
90 6,15 0,05¢ 15,50ab 0,20a 26,253 30,003 2,00bc 27,50¢ 961,93a
média 6,11B 0,124 19.21A 0,508 15,21A 19,79A 3,174 43,758 1102,75B
CV% 5,49 6,85 11,58 942 2,84 2,11 9,28 3,18 10,22

Legenda : FG= textura franco argilosa; FGA= textura franco argiloarenosa, FA= textura franco arenosa; A= lexlura arenosa.
Meédias seguidas com uma mesma letra mintscula ou maiascula nas colunas (periodo dentro de cada concentragiio), ndio sao
significativamente diferentes pelo teste de Tukey a 5%.  Os valores entre paréntesis apos o tipo de solo, correspondem as médias
por solo. L= lodo crémico; pll (1:0) = pll soldvel em dgua; CE = condutividade elétrica; Ca + Mg = cdlcio mais magnésio
trocdvels; HCO; = fon bicurbonato.







133

Os solos argilosos (PVel e PVe2) apresentaram uma quantidade ‘de cromio
solubilizado de 1659,9 a 2221,32 mmol dm™ | na dose equivalente a 80 t ha™ de lodo
cromico, devido, provavelmente, & maior e mais ativa biomassa intrinseca desses
solos. Os solos arenosos (PAl e LAd), apresemaram.2309,93 e 1526,08 mmol dm>
de cromio solubilizado, com a dose correspondente a 160 t ha™ de lodo crdmico.
BARBOSA (1996) ¢ BARTLETT & KIMBLE (1976a) ressaltaram que a adsor¢do
do crdmio por argilas ¢ dependente do pH do solo; com a elevagio do pH a adsorg#o

do Cr(III) aumentava e, conseqiientemente, a sua concentragdo em solugfo diminuia.

Os valores de pH encontrados durante os periodos de incubag@o, para todos

os solos, ficaram na faixa recomendével para a maioria das culturas, indicando, assim,
"que o crémio disponivel é o trivalente, pois, segundo SHIVAS (1980), em pH > 6,0 o
' cromio hexavalente € reduzido a trivalente. De acordo com SILVA (1989), JAMES
& BARTLETT (1983) e CARY et al. (1977a), o cromio (III) é quase que totalmente

precipitado em pH 5,5, deixando seus compostos muito estaveis nos solos.

KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984), afirmaram que o comportamento
do crémio € governado pelo pH do solo e pelo potencial redox. Utilizando 500mV de
potencial redox, observaram que em pH =50 o Cr’" predominava, em pH entre 5,0 e

7,0 havia a presenga do Cr(OH); e, em pH> 7,0 a predominéncia era do Cr®".

De maneira geral, houve uma redug@o da solubilidade do crémio até os 45 dias
de incubagdo para, em seguida, apresentar um aumento. Nesse periodo o cromio
estaria ocupando a maioria das cargas negativas do complexo de troca dos solos,
ficando os outros elementos em solugdo, apesar de ndo apresentarem comportamento
padronizado entre eles. Os solos PVe2 (123,52 mmol dm?) e PAI (123,47 mmol dm™)

foram os que apresentaram as maiores médias para a incubag¢do do lodo crémico,

independente das doses utilizadas.



4. 5 Avalia¢@o agrondmica do lodo rico em crémio (Experimento 5)
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A adicio de uma dose equivalente a 40 t ha" de composto urbano induziu o

abaixamento da condutividade elétrica dos solos, favorecendo o processo fisico-

quimico da sorgdo do cromio nos sitios de troca ocupados pelos ions sodio e

potassio, independente do pH. Esse comportamento pode ser observado, com maior

énfase, nos solos arenosos devido aos menores teores de argila e matéria orgénica e,

conseqilientemente, menor CTC (Tabelas 22 e 23; Figura 17).

Os teores de nitrogénio e fosforo absorvidos pelas parte aérea e raiz do milho,

nos solos PVel e PVe2, foram sempre superiores aos das respectivas testemunhas, na

auséncia e na presenga de composto urbano, desde a aplicagio da dose

correspondente a 40 t ha”' de lodo crémico. O mesmo ndo se observou nos solos

TABELA 22- Valores de pH, condutividade elétrica e teores de cromio total obtidos
para os solos, antes (A) do plantio e depois (D) da coleta, do
experimento em casa de vegetagao

Doses

PVe2

PAl

LAd

pll

Cr

pl

CE

Cr

pl

CE

Cr

pH

CE

Cr

A

D

A

D

A

D

A

D

A

D

A

D

A

)

A

D

A

D

A

D

Lhal 1:2,5

oL 6,3b
40L  6,3b
80L  6.4b
160L 63b
320L 6.3b
média 631

oL40C 6,4&
H0L4C 6,4a
HLeC 6 6a
1601.40C 6,61
30L0C ¢ 5,
média 6: S5A
CV% 26

5,6b
5,90
6,2b
6,58
6,4b
6,18

6,14
6,2a
6,4a
6,3b
6,61
6,3A
1,18

Sm!

5,8a
8,8a
9,7
9,9a
10,6a
4,0A

5,5a
T4a
8,4a
9,0a
9,8a
8,0B
9,87

$,7a
9,3
9.3a
10,1
6,6a
8,0B

5,04
8.2a
8,0a
14,5a
7.5a
8,6A
12,43

mg kg’

0,4a

4,9a
734a
78,92
80,94
55,78

1,7a
64,93
88,92
87.4a
88,94
66,4A
10,23

0,42
36,7a
50,0a
49,6b
128,04
52,9A

0,4a

43,0a
56,2a
62,3a
27,0b
37,88
12,46

1:2,5

6,48
6,4a
6,5a
6,3a
6,3a
6,4A

6,4a
6,4a
6,53
6,5a
6,5a
6,5A
2,98

5,93
6,0b
6,3a
6,2a
6,3b
6,1B

6,1a
6,3a
6,1a
6,54
6,5a
6,3A
1,92

Sm?!

8,65
6,8a
11,2a
14,9a
12,6a
10,8A

7,0a
51a
8,6a
10,84
10,8a
8,513
10,33

5,9b
11,3a
13,3a
13.3a
7.2b
7,58

7.9

11,92
14,7a
11,1b
9.2a

10,94
10,09

mg kg!

0,4a

37,4a
63,4a
74,52
76,9a
50,513

0,94

42,4a
76,4a
79,9a
82,4a
56,4A
10,11

0,34
27,1a
75,5
121,22
406,7u
126,24

0,54

24,1a
27,0b
40,-1b
142,7b
46,98
9,85

1:2,5

6,1a
6,4a
6,54
6,2a
6,2a
6,3A

6,3a
6,da
6,5a
6,da
6,4a
6,4A
3,02

5,4b
6,1a
6,4a
6,6a
6,6a
6,2A

6,2a
57

6,3a
6,7a
6,7a
6,3A
2,84

Sm?

4,44
6,2a
6,9a
192
8,2a
6,7A

0,3a.

5,9
6,7a
6,9a
79a
5,53

5,8a
7,64
4,9a
6,7a
8,3a
6,6A

6,03
T7.8a
6,53
6,0a
6,8a
6,6A

mg k'

0,2a

30,0a
36,0a
64,5
72,5a

40,6B

0,7s
31,0a
45,0a
66,5a
78.4a
44,3A

10,98 12,84 11,09

0,6a

34,5a
47,5b
85,1b
180,04
69,5B

2,5a

31,9a
71,3a
133,7a
130,0b
73,9A
14,18

+,74
5,8a
6,1a
6,4a
6,4a
598

5,8a
6,4a
6,5a
6,3a
6,3a
6,3A
2,05

12,5

4,90
6,4a
6,4a
6,68
6,6a
6,2A

5,4a
6,2b
6,4a
6,7a
6,7a
6,3A
1,46

Sm’

6,73
6,4a
5,98
6,62
8,2a
6,3A

3,6a
6,3a
5,7a
6,6a
6,8a
5,8B
9,89

T4a
9,0a
10,3a
7.2a
8.4a
8,5A

6,5a
9,7a
8,0a
6,2a
7.7a
7,.6B
9,55

mg kg

0,1a

234a
33,9a
35,9
58,9a
30,5B

0,7a

26,4a
34,44
37,9a
64,9a
32,9A
10,98

0,42

47,2a
60,3a
88,2b
193,3b
77,88

2,8a

42,0a
63,3a
207,3a
2733
117,7A
12,74

PVe 1 e 2 = Podzdlico Venmelho Amarelo Distréfico orto, PAl= Podzélico
Amarelo Distréfico .
condutividade elétrica; Cr= crémio total. Médias seguidas da mesma lelra nfio sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey
a 1%, antre a presenga ¢ a auséncia do composto urbano dentro do fator lodo.

L= lodo cromico;

Amarelo Distréfico latossdlico, LAd= Latossolo

C= dose correspondente a 40 ¢ ha™ de composto urbano. pHl em H0; CE=




TABELA 23- Equagdes de regressio polinomial para pH, condutividade elétrica e
teor de crdmio total para os solos utilizados, na presenga e na auséncia
de composto urbano

EQUACOES DE REGRESSAO R? (%)

PVel-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FG .

pH - Ys = 5,575898 + 0,0087382X - 0,00001928X* 99,90
Ye=6,094359 + 0,0023141X -0 000024)(2 90,12

CE - Ys = 5,681179 + 0,0607834X - 0,00018252X? 83,417
Yo =5,429941 +0,0182396X + 0,00049065X - 0,000001646X> 92,95

Cr-Ys=0,657963 + 1,1943586X - 0,008635X? + 0,000019207X> 99,98::
Yo = 1,6066 + 1,2011347X - 0,00682652X2 + 0,00001038%> 98,99

PVe2-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FGA .

pH - Ys = 5,904616 + 0,0039739X - 0,00000863X* 88,70"

Y= 6,146696 - 0,00061 12X + 0,0000245X2 - 0,000000059%> 76,017

CE - Yg =6,015314 + 0,1610596X - 0,0009566X> + 0,000001453X> 99,75™

Yo = 7,648817 + 0,1726504X - 0,000135455X? + 0,000002595X3 97,10

Cr - Ys = 7,990564 + 0,37006 73X+ 0,00271177X? 99.32""

Ye =9,023744 + 0,0809307X + 0,00103691X> 97,81

PAL-PODZOLICO AMARELO DISTROFICO LATOSSOLICO = FA

pH - Ys = 5452545 + 0,019643X - 0,00010965X> + 0,000000187X> 99 30"

Ye=6,152215 - 0,0099355X + 0,00013225X? - 0,0000003%> 82,187

CE - Ys = 6,276513 - 0,0048731X + 0,00003489X* ‘ ' 4735"

Ye=6211231 +0,0354307X - 0 00036347X2 + 0,00000080833 56,43

Cr-Ys=4,519167+0,5417292X 99,33"

Yc =-4,680461 + 1,2117115X - 0,00245771X? _ 98,54"
LAd-LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO = A _

pH - Ys= 5011872 + 0,0367896X - 0,00024014X? + 0,000000439X> 94,44

Y= 35,465087 + 0,019651 1X - 0,00009855X? + 0,000000153X> 98,35"

CE - Y = 7235767 + 0,0876373X - 0,00082993X> + 0,000001773%3 93,08

Ye = 6,822107 + 0,0784854X - 0,00081086X2 + 0,000001794 %> 78,38""

Cr-Ys= 10462001 +0,5618833X 97,65

Yo =-13,525897 + 1,6045051X - 0,00251684X>2 ] 94,59™

FG=textura franco argilosa; FGA= textura {ranco argiloarenosa; FA= textura [ranco arenosa;, A= textura arenosa.

S= auséncia da dose correspondente a 40 t ha™! de composto urbano; C= presenga da dose correspondente a 40 t ha™ de
composto urbano.  pll= em agua, na relagio 1: 2,5; CE= condutividade elétrica, S m™; Cr= crémio total, mgkg.

**= significativo a 1% pelo teste L =r/ Sr, onde Sr & o erro padriio do cocliciente de regressiio.

PAl e LAd para o nitrogénio, principalmente, na absor¢do pela parte aérea. O fosforo
absorvido pela parte aérea, na dose correspondenté a 320t ha' de lodo cromico, no
solo LAd, apresentou um alto valor (2,61 g kg’ de planta), sem traduzir em
produgdo (Tabela 25), indicando um efeito de diluigdo desse nutriente no
metabolismo do milho (Tabela 24). Provavelmente, a importincia dessa absor¢do de
luxo do fosforo esteja relacionada com a maior eficiéncia no uso do nitrogénio (2,21 g
kg de planta) produzindo folhas com coloragio verde intensa, devido ao alto teor de

clorofila (Figura 18).
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Em todos os solos, com ou sem composto urbano, os teores de potassio,
calcio, magnésio e sodio absorvidos pela parte aérea, apresentaram comportamentos
semelhantes, diminuindo até a dose de 80 t ha™ de lodo crédmico, para aumentar esses
teores com a dose de 160 ou 320 t ha”'. O potassio interage com quase todos os
outros nutrientes essenciais as plantas, sendo mais exigido do que qualquer outro
nutriente, exceto o nitrogénio. O calcio desempenha papéis importantes na vida da
planta (desenvolvimento das raizes, formagao da parede celular, aumento da absorgao
de outros nutrientes) embora as quantidades de célcio nela contidas ndo sejam tdo
elevadas quanto as de nitrogénio e potassio. O milho é uma planta muito exigente em
magnésio, que é um dos componentes da clorofila, o pigmento responsavel pela
fotossintese e pela coloragdo verde das plantas. Se as plantas estiverem deficientes de
fosforo, o magnésio pode ser absorvido pelas raizes mas, nio pode ser translocado

para as partes superiores, o que ndo ocorreu nesse experimento (Tabela 24).

Os micronutrientes zinco e cobre absorvidos pelas parte aérea e raiz do milho,
em todos os solos, na presenga e na auséncia de composto urbano, ndo apresentaram
comportamento regular, ¢ sim, uma tendéncia a serem mais absorvidos nas Ihaiores
doses de lodo crdmico e na auséncia de composto. Percebe-se, também, que muito do
zinco e do cobre absorvidos devem estar associados a matéria orginica adicionada ao
solo. A interagio negativa do cobre com outros nutrientes, como nitrogénio, fosforo,

ferro e zinco, podem reduzir a absor¢io do cobre (Tabela 24).

Em relago ao ferro, nota-se sua permanéncia quase toda na raiz, em todos os
solos estudados, corroborando com a opinido de MALAVOLTA (1976), que sugere
um equilibrio entre o ferro ¢ o cobre e o manganés, para a determinagio da sua
disponibilidade, a fim de exercer a fungdo de carregador de oxigénio, ﬁpesar de ndo se

translocar facilmente (Tabela 24).



TABELA 24- Nutrientes absorvidos pela parte aérea (PA) e pela raiz (R) do milho, apds 35 dias de cultivo em casa de vegetagédo
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Doses rN itrogénio I Fésforo I ‘ Potissio T Cilcio l Magnésio ]7 Sédio T Zinco ] Cobre I Ferro —[ Manganés r Crémio
that g kel de planta
1 PA R [ PA R J PA R | Pa R [ PA. R I Pa R I PA R l PA R [ PA R L PA R T PA R
PVei-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FG (PA=7,64C; R =29,15C)
0L L71a 0,%4a 0,03a 0,007 3,77 0,092 - 1,052 0,16b 0,34a 0,052 0.26a 0,10a  50,67a 18,67b  7.67a 3,33b- 25,33b  616,67b  143,33a ] 52,676 0,092 0,18*
40L 3,31a 1,193 0,08a 0,03a 3,17 0,322 0,65a 0,62b 0,31a 0,192 0,49a 0,27a  4733a 76,002  8.33a 4676 20,008 923,332 108,332 245,002 0,492 17.00a
S0L 3,19 1,37a 0,07a 0,05a 2.81a 0,34a 0,65a 0,39 0,26a 0,14a 0,51b 0,39a 43,338 48,338 11,006 4,00a  23,67a 833,33z  103,33a 144,002 1,702 28.33a
160L 3,50a 1,63a 0.07b 0,052  2,20a 0,26a 0,57a 0,25b 0,26a 0,10a 0,95 0,29a 49,33 43,67a 1533a  3,00a 896.67a 670,00 110,002 162,33b 16.67a +.,00a
320L 2,74a 1,37a 0,06a 0,04a 2,83a 0,44a 0,64a 0,09b 0,26b 0,15a 0,463 0,442 50,33a  75.00a 24,332 13,00a 920,008 940,00a  200,00a 208,67a 26,83 74.17a
média 3,09B 1,30A  0,06A  004A  2,96B  0,29A  0,71B 030B 0294 0.I13B 053B 0,304 43,20B 5233B  1333A 560B 377.124 796,7B  133,00A  162,53B  9,16A 32,74A
6L40C 2,64a 1,052 0,03a 0.02a 5,53a 0,16a 1,16a 0,58a 0,32a 0,12a 0.24a 0,16a 5133a 62,00a 767a 39.67a 126,67 903332 116,673 178,332 0,06b 0.13b
JOLADC 3,293 1,29a 0,.05b 0,03a 3,87 0,33a 0,69a 0,69a 0,25b 0,23a 0.43a 031a  47.00a 36,332  4,67a  54,00a 20,002 - 946,67a  131,67a 188.33a 0,43b 13.33b
80L40C  3.21a 1,38a 0,07a 0,032 2,83a 0,27a 0,58a 046a - 0,26a 0,12a 0,81a 0,29a 36,00 . 43,338  8,33a  10,67a 43,33a 740,60a 120,00a 165,00a 0,77 27,33b
160L40C  3.82a 131a 0,09a 0,05a  2,02a 0.23a 0,52a 0,40a 0,24a 0,13a 0,943 0.26a  62,00a 33,67a  §,00b 4332 640,00b 683,332 140,002 270,008 11,006 36,00b
320140C  3Ha 141a 0,062 0.03a 3,162 0,42a 0,71a 0,43a 0,32a 0,192 0.47a 044a 65673 52,67a  733b 6,67a - 833,33b 940,008  236,67a 226,672 18,33b 51,00b
média 3284 1294 0,06A° 003A  348A 0284 0734 051A  0,28A  0,16A 056A  0,29A 5640A 5560A  720B  23.07A 332,67B 842,67A 14900A 205674  6,12B 25.56B
CV% 7.98 11,92 10,37 10,30 10,84 13,84 11,90 10,86 3.97 13,07 12.32 11,84 12,62 13,20 11,49 743 8,62 10,49 11,25 10,54 9,87 10,74
PVe2-PODZOLICO VERMELHO AMARELO DISTROFICO orto = FGA (PA=18.48BC ; R=39.41BC)

(% 271a 0,65 0,04a 0,02a 3,43b 0,38 0,95b 0,77b 028a 0,162 0.24a 0.23a  5800a 8233a 4,33b  26,67a 20,00a 1516,67a 213,333 883,33a 0,123 0.28a
40L 3483 143b 0,06a 0,03a 1,37 0,36a 0,61b 0,66b 0,2%a 0,16a 0,63a 0,392 51,338 5533b  12,33b  21,67a 28.67a 1280,00a 153.33a 771,672 0,93a 183,832
80L 35a 1,186 0,08a 0,042  2,11b 0.37a 0,60b 0,53b  023a 0,11b 0.76a 0.20b  50.67b  37.00b  10,00b 13,00b 728332 830,00a 203,332 390,00a 1,93a 43.50a
160L 3,58 1,60b 0,08a 0,05a 1,606 0,39a 0,50b 0,33b 0,19b 0,12b 0.83a 0.60b  54.00a 29,67a 10,670 11,00b 926.67a 961,67a 200,002 288,332 32.33a 53,00a
320L 3.80a 1,82b 1,10a 0,05b 0.96{) 0.87a 0,56b 0,29b 0,18b 0.08a 0.53a 0392  76,00a #67b 22,332 7,332 970,008 598332  400.00a 145,33a 73,002 108.33a
média 3424 134B 027A 0,04B  1.39B  047A  0,64B 0,52B 0;23B 0,13B  0,60B 0,36B 53,00B 49.80B (1.92B 15.93B 379,338 10373A 234,00A 495734 2166A  H.79A



TABELA 24- Nutrientes absorvidos pela parte aérea (PA) e pela raiz (R) do mitho,

6L40C
40140C
80140C
1601L40C
320L40C
média

CV%

oL

40L

80L
160L
320L
média
0140C
401.40C
80L40C
160140C
'320140C
meédia

CV%

8,39

Continuagio
1453 0,03a 0.03a
1.56a 0.09a 0.03a
1.69a 0.07a 0,042
211a 0,08b 0,052
2.22a 0.08b 0.70a
1,81A 0.07B 0,17A
13,14 8.07 11,06
1.53b 0.02a 0,032
1,952 0,7%a 0,043
1,99a 0,902 4.67a
2,09b 0.10b 1.21a
2,16b 2.01a 0,082
1,944 0,76A 1,21A
1,723 0,032 0.05s
1.57b 0.07b 0,063
1982 0.06b  0.05b
2,172 1,12a 0.06b
2.25a 2,07a 0.05a
1944 0,67B  0,05B
191 4,26 6.51

3.67a
3.04a
3,218
2,29
2.38a
2.92A
10,81

1,942
3.042
1.98a
1,97
1,39
2,06A
1.57
1,70b
1.64b
1,61b
1,06b
1,52B
2,31

0.31a
0,358
0.37a
0.53a
0.56b
0.42B
13,49

0.72b
0,40b
6,78
1.01a
0.41a
1.86A
1.252
0.72:
0.60b
0.75b
0,413
0.75B
7.39

1,17a
0,24b
0,35b
0,77a
0,482
0.60A
1,092
0,55z
0,63a
0,552
0,37a
0,64A
12,17

0,952
0.80a
0.68a
0.58a
0,493
0,70A

L1276

0,70b
0.44a
0,35
0.31a
0,3%a
0.37B
1.02a

0,36b .

0,25b
{.318
0,23b
0.43A
7,65

0,295

0.26a
0.26a
0.29
0,25a
0.27A
13,14

0.31a

0,090
0,16b
0,292
0,122
0.19A
0.26b
0,22a

0.21a
0.20b
0,092
0,20A
13,41

0.18a
0,18a
0,21a
0.21a
0,07a
0,17A
12,42

0.19b
0,11a
0,03a
0,05a

0,032

0,08B
0,284
0,09a
0,05a
0,044
0,03a
0,10A
13,80

0,25a
0,65a
0,72a
1,08a
0.87a
0,71A
8,19

0,243
0,27b
0,39a
0,523
0,37a
0,368
0,21a
0,87a
0,32a
0,372
0,26a
0,41A
8,74

0,23a
0,35a
0,44a
0.90a
0.,51a
0,49A

11,93~
PAI-PODZOLICO AMARELO DISTROFICO LATOSSOLICO = FA

0.84b
0,53a
0,11b
0,16a
0.11b
0.35B
0,95a
0,54a
0,312
0.17a
0,168
0,434
6,39

54.00a
69,333
76,002
63,002
61.67a
64,80A
10,91

76,67
14,33b
12,67b
24.67a
11,33
27,93B
48,00b
48,002
32,672
28,00a
14,67
34,27A
na
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apos 35 dias de cultivo em casa de vegetagao.

94,67s
94,332
59,67
42,00a
72332
72,60A
12,72

22,002
18,67a
4,67a
5,00b
91,67a
29,20A
15,33b
5.33b
3,67a

43,00b
15,93B
8,33

18.33a
19.67a
19.67a
16.00a
14.67b
17.67A
11,54

3,002

20,004

33,67b

923,33a
930,003
386,07A

5.59

890,002
750.00a
916.67a
920,00a
625,002
820,338
13,44

166,673
120.00a
156.67a
120.00b
176.6To
148,00B
1472

(PA=24,23AB ; R=46,51B)

213,34
20,08
33,3b
700,08
355.0b
264.3B
38,00b
31,672
156,78
756.7a
740,0a
344,6A
13,04

630.0b
466,7a
463,32
326,7b
443,3b
466,08
716.7a
350,0b
323.3b
433,32
533,3a
471.3A
9.36

820,02
70.0a
79,002
91,67a
50,33a
224,0A
193.3b
143,33
140,02
85,003
66.67a
125,7B
11,31

1,00a
1,383
2.63a
39,508
85,33a
26,07A
0,12b
1,67b
1,38b
18.18b
81,67
20,70B
10,87

0.20b
13,000
20,670
37,670
84.67h
34,04B

10,23

0,402
19,674
51,33a
62.83a
116,7a
50,184
0.33b
19,17b
43,00b
52,67b
99,00b
42,83B

10,45



TABELA 24- Nutrientes absorvidos pela parte aérea (PA) e pela raiz (R) do milho, apds 35 dias de cultivo em casa de vegetagao.

oL

40L

80L
160L
320L
média
0L40C
40140C
80140C
160140C
320L40C
média

CY%

Continuagdo
1.63b 0,032 0.03b
221a 0,085  0,06b
2.31a 0,05b 0,06b
1,972 0,07b 0,05b
2,082 0,09b 0,092
2,044  0,06B 0,06B
1,69 0,03a 0.05a
1,70b 0,09a 0.08a
2,08b 0,07a 0,082
1870 1,16a  0,10a
2,072 2.61a 0,08b
1,88B 0,79A  0,08A
111 2,04 13,09

0,81b
0.23b
0.33b
0,15b
0.22b
0.35B
0.9%9a
0.43a
0.42a
0,502
0,29a
0,53A
4,18

LAd-LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO = A (PA=33,62A ; R=68,74A)

1,01
0,43
068"
0,38
042"
0,58*
0.88*

0.45"

0,49"
0.35°
0,39*
0,51B
10,25

0.79
0,22b
0.28b
0,252

. 0.352

0.38B
0.942
0.49z
0.31a
0.242
0,29b
0,45A
4,50

0,29
0,20a
0,252
0.13a2
0.11a
0,20A
0.232
0,17a
0,202
0,10a
0,102
0,16B
10,76

0.23a
0,07a
0,06a
0.042
0.05a
0.09A
0.24a
0.073
0.04a
0.04a
0.05a
0.09A
11,14

0,39a
0,962
0,85a
0,342
0.31a
0.57A
0,263
0,73a
0.93a
0.33a
0.36a
0,52B
722

0,542
0.38b
0,17b
0,24a
0,183
0.30A
0,19b
0,532
0,52a
0,11b
0,12b
0.29A
7.67

82,67
83,002
65,00a
21.67a
28,00a
56,07A
74.67a
46,00b
35.67b
19,672
25,00a
40,20B

13,65

17.67b
23,67s
7.672
4.67a
82,00b
27.1B
47,672
10,67
6,33a
5,004
95,672
33,14
9.00

3,33a
3,332
4,673
56.67a
4332
14,47A
4,00a
3,678
4,332
3,00b
3,67a
3,73B
13,17

340,0a
173.3b
246,72
245,08
676,7a
336.3A
176, 7o
273,32
296,78
253,33
330,0b
266,0B
11,05

446,72
453,3b
483,3b
600.0a
490,02
494,78
343,3b
483.3a
643.3a
600.0a
490,02
512,0A
8,29

0,162
2.10a
4,78a
43,832
125,7a
3531A
0,14b
1.97b
3.55b
33.2b
120.8b
31.93B
9,06

141

0.39a
24,002
76,83a
92,00a
159,54 -
70,54A
0,50b
20,83b
68,.50b
85.8b
158,8b
66,90B
9,89

Meédias segnidas da mesma letra mintiscula na coluna (composto urbano dentro do fator lodo) e maitiscula (entre solos) ndo diferem entre si ao nivel de 1% de significincia . FG= textura franco argilosa; FGA=

textura franco argiloarenosa; FA= textura franco arenosa; A= textura arenosz. L= lodo crémico; C= dose equivalente a 40t ha™! de composto urbano.
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Observa-se, em todos os tratamentos, que o manganés néo € translocado na
planta, ocorrendo com mais freqiiéncia na presenga do composto urbano, aliada ao
maior teor de matéria orginica dos solos PVel e PVe2 (Tabela 08). A menor
disponibilidade de manganés em solos com pH elevado e rico em matéria orgénica,
pode estar relacionada & menor atividade microbiolégica e a formagio de compostos
quelatados de manganés indisponiveis. Os altos niveis de cobre, ferro e zinco (Tabela
08) disponiveis no solo reduzem a absor¢iio de manganés pelas plantas. Percebe-se,
também, que os valores médios absorvidos pela parte aérea (484,3g kg™ de planta, no
solo LAd ) e pela raiz (495,73g kg™ de planta, no solo PVe2), encontram-se acima do
teor foliar adequado para o milho, entre 30 a 150 mg kg (Tabela 24).

O crémio absorvido ficou mais localizado na raiz do milho, em todos os solos,
onde a auséncia do composto urbano favoreceu essa absor¢do. Nota-se que a
absorc¢do do crémio foi afetada pela presenga do ferro, zinco e manganés, o que esta
de acordo com a opiniio de COUCE et al.(1985). Verifica-se, também, que a
transloca¢io do crémio para a parte aérea do milho deveu-se a presenga do ferro e,
principalmente, do manganés, que atuam como receptores de elétrons, provocando a
oxidagdo do Cr(Ill) a Cr(VI), forma mais provavel da absor¢do do crdémio neste
experimento (Tabela 24 e Figura 19). Esse comportamento, também, foi verificado
por BARTLETT & JAMES (1979) em amostras de solo iimido recém coletado; por
FENDORF et al. (1992), FENDORF & ZASOSKI (1992) e MANCEAU &
CHARLET (1992), em pH acima de 4,0; por MIRA DAS et al.(1990) em solos de

cultivo de arroz na India, na presenc¢a de ferro.






144

A produciio de matéria seca da parte aérea ¢ da raiz do milho, foi afetada
positivamente pela presen¢a da dose equivalente a 40 t ha”' de composto urbano,
sendo maior no solo PVel (1,37PA e 0,62R g kg 'de solo). Observa-se, também, que
a dose correspondente a 80 t ha' de lodo crémico, na presenca e auséncia do
composto urbano, em todos os solos, provocou a maior produgio de planta, decaindo
logo apos, nas doses consideradas toxicas ( 160 e 320 t ha™ de lodo crémico), mesmo
na presen¢a do composto urbano, que nfo conseguiu inibir a toxidez do crémio

(Tabela 25 e Figuras 20 e 20A).

TABELA 25- Produ¢do de matéria seca da parte aérea (PA) e da raiz (R) do milho,
em condi¢des de casa de vegetacido

DOSES PVel PVe2 PAl LAd
PA R PA R PA R PA R
Cha g K e 010, .ot

0L 1,05b 0,61b 0,%4a 0,49a 0,85a 0,42b 0,76b 0,40b
40L 1,52a 0,69b 1,49a 0,68a 1,48a 0,63a - 1,42a 0,50b
80L 2,16b 1,07b 2,05b 1,00b 2.01b 0,99b 2,00b 0,90b
160L 0,16a 0,12a 0,15a 0,12a 0,15a 0,10a 0,15a 0,09a
320L 0,08a 0,06a 0,06a 0,03a - 0,05a 0,03a 0,05a 0,02a
média 0,99A 0,51A 0,94A 0,463 0,91A 0,438 0,888 0,38C
0LA40C 1,55a 0,69 0,96a 0,55a 0,90a 0,52a 0,89%a 0,50a
40L40C 1,83a 0.81a 1,54a 0,74a 1,53a 0,652 1,49 0,59
80L40C 3,10a 1,35a 2,6la 1,25a 2. 44a 1,16a 24la 1,12a
160LA40C 0,26a 0,16a 0,18a 0,14a 0,17a 0,13a 0,16a 0,12a
320L40C 0,11a 0,08a 0,07a 0,072 0,08a 0,06a 0,06a 0,05a
média 1,37A 0,62A 1,071 0,553 1,02C 0,50C 1,00C 0,568
CV% 10,97 5,53 11,94 8,46 4 81 5,27 3,27 5,09

PVe 1 ¢ 2 = Podzslico Vermelho Amarclo Distrélico oo, PAl= Podzdlico Amarelo Distrofico latossolico, LLAd= Latossolo
Amarelo Distréfico . L= lodo crémico;  C= dose correspondente a 40 tha™ de composto urbano. Médias seguidas da mesma letra
mindscula na coluna (auséneia e presenga do conposto urbano dentro do fator lodo) & maidseula na linha (entre solos) ndo diferem
entre si ao nivel de 1% de signiflicincia .
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4.6 Avaliagdo do lodo cromico em campo (Experimento 6)

A presenga do lodo crémico elevou o pH do solo de 6,4 (OL) para 7,2 quando
se utilizou a dose correspondente a 80 t ha” (80L). Essa dose foi equivalente a
testemunha adicionada da dose equivalente a 40 t ha™ de composto urbano (0L40C).
Observou-se, também, a elevagdo do pH nas doses crescentes de lodo mais composto,
de 7,2 para 7,8. Houve, portanto, uma influéncia positiva do lodo crémico de 0,6

unidades no valor do pH (Tabela 26).

Observa-se, ainda, que a condutividade elétrica apresentou um maior valor nas
maiores doses utilizadas e, com mais efetividade, na auséncia de composto urbano

(0,78 S m™).

Quanto ao nitrogénio total, houve efeito positivo do composto urbano,
ficando a dose 80L ( 5,1 g kg™) equivalente as doses 40L40C (5,0 g kg') e 80L40C
(5.8 gkg™). ‘

A adigdo do lodo crémico ao solo, aumentou a disponibilidade do fosforo de
1,2 vezes na dose 40L e de 3,5 vezes na dose 80L. Na presenca de 40 t ha'! de
composto urbano, a dose 40L40C indicou seu maior efeito (1260,60 mg kg™), pois

com a dose 80L40C esse valor elevou-se apenas 68 mg kg™ (Tabela 26).

Os teores de potassio, calcio e magnésio foram superiores na dose 80L40C
(1,20 g kg, 19,85 g kg € 4,80 g kg, respectivamente), indicando, portanto, que a
presenga do composto urbano favoreceu a solubilizagio desses elementos

nutricionais.



TABELA 26- Analise quimica dos solos, apds a coleta do milho aos 100 dias de
cultivo em campo
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ELEMENTO DOSES, t ha™
0oL 40 L 80 L OL40C 40L40C 80L40C
pH (H,0);1:2,5 6,4bC 6,8bC 7,268 7,248 74aA 7,8aA

CE,Sm’ 0,62aB 0,78aA 0,784A 0,55bC 0,71bA 0,75bA

g kg
Nitrogénio 4.0bC 4 3bB S,1bA 4,3aB 5,0aA 5,8aA

Potdssio 2,2bD 3,96C 8,0b13 3,0aC 8,0uB3 12,0aA

Calcio 12,00aD 14,00bC 17,50b13 12,80aD 17,55aB 19,85aA

Magnésio 2,15bC: 2,25bC 4,20aA 3,65aB 4,30aA 4 80aA

Hidrogénio 1,73aD 3,716C 5,192 1,63bD 4,20aB 4,200B

Aluminio 0,25aA 0,00aA 0,00aA 0,00bA 0,00aA 0,00aA

Sédio 0,35aF 4,00aC 6,80aA 0,25aF 2.40bD 5,20bB

M.Orgfinica 7.41bD 9,41bC 16,52b13 10,03aC 17,34aB 24, 96aA
mg kg!

Fésforo 550,596D 685,83bC 1147,90b13 571,70aD 1260,600A 1328,22aA
Zinco 44bB 46bB 44aB 48aA 56aA 46aB
Cobre 7.2b3 4,6b1) 3,4bls 9,0aA 7,0al3 6,4aC
Fcri‘o 240aA 220aA ~ 140aC 220bB3 180bB3 120bC

Manganés 4.,0aB 6,0aA 4,0a3 4,0aB 4,0bB 3,5aB

Crémio 0,26bD 19,60bC 30,00bB 0,36aD 26,00aC 38,00aA

L= lodo crdmico; C= dose equivalente a 40 t ha' de composto urbano; CE= condutividade elérica; M.Orgénica = matéria
orginica. Médias scguidas du mesma Ietra mindscula na linha (composto dentro do lodo) ¢ maidscula na linha (entre solos) nio
diferem entre si pelo teste de Tukey a 1%.
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T . -1
O sodio apresentou maior teor na dose 80L (6,80 g kg™), apesar do aumento
desses valores, em ordem crescente, de acordo com as doses empregadas. Esses

valores encontrados sdo considerados baixos, agronomicamente (Tabela 26).

Percébe—se que os valores apresentados para o hidrogénio estdo elevados,
independente da presenga ou auséncia do composto urbano, indicando,
provavelmente, que a solugfio extratora utilizada (KC! 1N) conseguiu arrancar o H'
que se encontrava em ligacdo covalente muito forte com o oxigénio nos radicais
organicos (COOH e CsHsOH) e oxi-hidroxidos de ferro [Fe(OH), e Fe(OH)3] e
aluminio [AI(OH);] do solo utilizado (Tabela 26). O ponto releQante em relagdo a
essa acidez ndo-trocavel, é que ela ndo é detrimental ao crescimento vegetal, segundo

a opinido de LOPES (1989).

Os micronutrientes zinco, cobre, ferro e manganés apreséntaram valores
decrescentes, na presenga e na auséncia do composto, nas doses de lodo crémico
utilizadas, devido a influéncia do aumento do pH em sua disponibilidade, favorecendo
assim, a precipitag@io na forma de hidréxidos e, a complexagdo e a quelatagdo desses

elementos (Tabela 26).

Em relagdo ao cromio (Tabela 26 e Figura 21), nota-se que a presenga do
composto urbano favoreceu a sua solubilizagio (21,45 mg kg™), principalmente na

dose 80L40C (38,00 mg kg™).

De maneira geral, a presenga da dose correspondente a 40 t ha™ de composto
urbano misturada com as doses 40 € 80 t ha™ de lodo crémico, influenciou a absor¢o

dos nutrientes pelas partes do milho em campo (Tabela 27).

A raiz do milho apresentou maior concentragio dos nutrientes nitrogénio (1,8
g kg™, potassio (4,0 g kg™), calcio (4,6 g kg™), magnésio (.] 2 gkg™) e ferro (990 mg
kg™ na dose 80L40C, e dos micronutrientes zinco (44 mg kg’l),' cobre (18 mg kg™),
manganés (85 mg kg™') e cromio (12_,50 mg kg™") na dose 80L. O fosforo (0,3g kg™)






TABELA 27- Nutrientes absorvidos pelo milho, em campo

Ferro Mangands Crimio

Doses  Nitrogénio Fosfore Potissio Calcio Mugndsio  Zinco  Cobre
tha' . BRE e mg keg! deplanta oo
RAIZ
oL 10b  02a 370 30b 08 40a 182 400b  50a 0,49
40L 1,1b 0,2a 4,2b 3,2b 0,9 42a 18a 700b 60a 9.30a
80L 1,3b 0,3a 5,6b 42b 1,0 44a 18a 900b 85a  12,50a
média 1,1B 0,2A 4,58 3;513 0,9 42A 18A  666,66B  65A  TA43A
0LA40C 1,4a 0,3a 3.7a 3,8a 1,1 22b 4b 700a  20b 0,29b
40L40C  17a 0,3a 8,64 4,2a 1,2 26b 6b 970a 50b  5,80b
80LA40C 1,8a 0,3a 14,0a 4,6a 1,2 32b 8b 990a 75b 9,94b
média 1,6A  0,3A  88A ZI,iA 12 26668 6B 886, 7A 4833B 5,348
CV% 10,43 9,78 994 11,23 10,27 9,81 9,99 11,05 10,75 10,36
FOLHA
0L 1,0a 0,3a 2,7b 6,6b 1,2 2la 3a 200a 20a 0,26a
40L 1;1b 0,3a 7,1b -8,8b 1,7 32a 3a 230a 35a 0,34a
80L 1,3b 0,3a 8,3b 9,4b 2,2 56a 3a 250a 40a 0,39a
média 2B 0,34 6,08  83B 1,7 36,30A  3A  226,7A 31,70A 0,33A
0L40C 1,0a 0,2a 3,2a 9,5a 24 14b 3a 90b I5b  0,14b
401L40C 1,5a 0,3a 8,3a 9,6a 2,6 16b 3a 190b 25b 0,26b
80L40C 1,9a 0,4a 8,8a 9,9 2,9 26b 3a 240b 30bb  0,27b
média L5A 0,34 6,8A  9)A 2,6 18,70B  3A 173,33 23,30B 0,22B
CV% 9,25 9,78 9,52 10,74 10,35 11,36 10,97 10,62 9,82 10,58
PALHA DA ESPIGA
OL 0,5a 0,la 3,9b 4.3a 0,8 20a Sa 110a 15a 0,13a
40L 0,5a 0,2a 4.,2b 5,2a 0,9 26a 4a 160a 25a 0,15a
80L 0,5a 0,3a 4.4b 6,3a 1,0 42a 4a 170a 30a 0,15a
média  0,5A 02A 423 53A 0,9 29,30A 433A 146,74 23,33A 0,14A
0140C 0,5a 0,la 4.da 4.4a 1,0 10b 3b 60b 15b 0,08b
40L40C  (,6a 0,2a 6,la S,3a 1,3 12b 3a 70b 20b 0,12b
80L40C  0,6a 0,3a 6,la 64a 1,5 18b 4a 90b 256 0,13b
média  0,6A 02A  55A  S4A 1,3 13,30B 3,33A 73,333 20B 0,11B
CV% 10,24 10,75 11,09 9,83 9,81 10,72 10,84 9,96 10,63 1047



TABELA 27- Nutrientes absorvidos pelo milho, em campo. Continuagio

oL
40L
80L
média
0LA40C
40L40C
80L40C
média

CV%

OL
40L
80L

média

0L40C
40L40C
80L40C

média

CV%

oL
40L
80L
média
0LA40C
40L40C
80L40C
média

CV%

0,5a
0,7a
0,7a
0,6A
0,6a
0,7a
0,8a
0,7A
9,87

3,0a
3,1a
3,2a
3,1A
3.0a
324
3.2a
3.1A
9,82

0,1a
0,2a
0,2a
0,2A
0,2a
0,3a
0,3a
0,3A
10,74

0,2a
0,3a
0,3a
0,3A
0,2a
0,3a
0,3a
0,3A
9,45

0,7a
0,7a
0,7a
0,7A
0,7a
0,8a
(),ga
0,8A
10,22

0,7b
1,5b
1,7b
1,38
1,5a
1,7a
2.0a
1,7A
10,82

9,3b

14,0b
15,4b
12,98
14,0a
19,8a
20,la
18,0A
9,71

8,6a
8.8a
9.la
8,8A
8,8a
9, la
9,3a
9,1A
11,01

3,6b
4,0b
4.6b
4,13
5,2a
5.8a
6,2u
5,7A
9,85

3,4b
4 0a
4,3b

3,9A

3.8a
4,0u
4,6a
4,1A
10,37

PANICULA
0,8 70a
1,0 82a
1,1 88a
1,0 80A
1,0a 48b
1,la 50b
1,5 66b
1,2A 54,708
10,24 9,36
COLMO
0,9 34a
1,1a 44a
1.2b S54a
1L1A 44A
1,2a 5b
I,3a Gb
1,6a 18b
L4A 9,708
10,21 10,05

3a
Ja
3a
3A
3a
3a
3a
3A
10,71

3a
3a
Sa
3,70A
3a
3a
3b
3A
9,56

GRAOS DE MILHO

5,2b
5,6b
6,0b
5,683
6,3a
7.2a
8,0a
T.2A
10,62

2.3a 48a
2,44 50a
2,5a 56a
24A  51,33A
2 4a 42b
2.,6a 46h
2,7a 47b
2,6A 458
9,29 10,20

4a
4a
4a
4A
3b
3b
4a
3,33B
9,88

370a

230b
210a
270B
370a
360a
200a
310A
9,83

15a
20a
40a
25A
15a
20a
25b
20A
10,27

50a
70a
70a
63,33A
40b
50b
60bb
508
9,37

30a
45a
55a
43,30A

25b
35b
45b
35A
10,92

15a
15a
25a
18,30A
10b
15a
20b
15A
9,07

15a
20a
25a
20A
15a
20a
206
18,33A
10,04

0,11a
0,14a
0,18
0,14A
0,03b
0,07b
0,08b
0,063
10,31

0,03a
0,09
0,10a
0,07A
0,02a
0,03b
0,07b
0,04B
9,73

0,00a
0,00a
0,00a
0A
0,00a
0,00a

- 0,00a

0A
0,28



TABELA 27- Nutrientes absorvidos pelo milho, em campo. Continuagio

0L
40L
80L
média
0L40C
40L40C
801.40C
média

V%

0,6a
0,7a
0,8a
0,7A
0,8a
0,8a
0,9a
0,8A
10,09

0, 1a
0,1a
0,2a
0,1A
0,2a
0,2a
0,3a
0,2A
10,02

4,2b
4.9b
4,9b
4,613
4.9a
5,6a
5,9a
5,5A
9,21

2.2b
2,6b

2,8b

2,513
2,34
2,84
3,3a
2,8A
9,34

42,66A 3,33A 81,66A

SABUGO
0,3a 28a
0,4u 44a
0,5a 56a
0,4A
0,3a 20b
0,4a 22b

- 0,62 24b
“0,4A 2213
10,23 11,02

3a
3a

4a

3a
3a
3a
A
10,52

120a
80a
45b

50b
70b
80a
66,668
9,44

15a
20a
25a
20A
10b
20a
25a
18,3A3
10,56

0,00a
0,00a
0,00a
0A
0,00a
0,00a
0,00a
0A
0,25

L= lodo crémico; C= dose correspondente a 40 tha™T de composto urbano. Médias seguidas da mesma letra mindscula
¢ maidscula na coluna (composto dentro do lodo), ndo diferem entre st pelo teste de Tukey a 1%.

nio apresentou significAncia estatistica para a presenga ou auséncia do composto

urbano. Verifica-se que foi absorvido 12,86 mg kg' de cromio pela raiz,

correspondendo a 92,05% do teor total de absor¢do pelo milho (Tabela 27 e Figura

22). Esses resultados estdo de acordo com as opinides de SKEFFINGTON et al.
(1976), WALLACE et al. (1976),

MENGEL & KIRKBY (1987), WALLACE (1989) e TREBIEN (1994) que

KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984),

confirmaram a acumula¢do do cromio, predominantemente, nas raizes das plantas.

HUFFMAN & ALLAWAY, citados por BARBOSA (1996), encontraram 92% de

51 ~n e , [y P ’ .
crémio nas raizes de feijio e 95% de 'crémio nas raizes de trigo.

As folhas do milho apresentaram maiores teores de nitrogénio (1,9 g kg™),

potassio (8,8 g kg™), calcio (9,9 g kg) e magnésio (2,9 g kg'), na dose 80L40C, e
dos micronutrientes zinco (56 mg kg™), ferro (250 mg kg™'), manganés (40 mg kg™)






e cromio (0,39 mg kg™'), na dose 80L. O fosforo (0,3 g kg') e o cobre (3 mg kg™
ndo indicaram teores estatisticamente diferentes com a presenga ou auséncia do
composto urbano. Em relagdo & absor¢io do crémio pelas folhas (0,55 mg kg™,
observou-se que 3,94% do total absorvido ficou acumulado nesse 6rgdo (Tabela 27 e
Figura 22). ANDERSSON & NILSSON (1976), ndo observaram aumento da
concentracio de crémio no tecido vegetal, RITTER & EASTBURN (1978),
encontraram teores normais de crdmio nos tecidos vegetais de milho e soja; e
WALLACE (1989), diagnosticou a presenca restrita de cromio nas partes aéreas das

plantas.

A palha da espiga do milho, na dose 80L.40C, absorveu, em maior quantidade,
os elementos potassio (6,1 g kg™') e magnésio (1,5 g kg'), e na dose 80L, os
micronutrientes zinco (42 mg kg™), ferro (170 mg kg'), manganés (30 mg kg') e
crdmio (0,15 mg kg™). O nitrogénio (0,6 g kg™), o fosforo (0,3 g kg™, o calcio (6,4 g
kg') e o cobre (4 mg kg ndo apresentaram significancia de absor¢io na presenga ou
auséncia do composto urbano. Vale salientar que o cobre apresentou valores
decrescentes, na auséncia do composto urbano, ainda que ndo significativos
estatisticamente. Provavelmente, tal elemento poderia estar retido tdo fortemente no
lodo crémico, que somente pequenas quantidades ficaram disponiveis & planta. Houve
uma absorc¢do de cromio (0,25 mg k.g") pela palha que correspondeu a 1,79% do total
absorvido pelo milho (Tabela 27 e Figura 22). Esse resultado corrobora com o fato de

que o cromio ndo se transloca, facilmente, pela parte aérea das plantas.

A panicula do milho absorveu, com maior intensidade, os elementos potassio
(2,0 g kg™), calcio (6,2 g kg™), magnésio (1,5 g kg™') e ferro (200 mg kg™) na dose
80L40C, e os micronutrientes zinco (3 mg kg™'), manganés (55 mg kg') e crémio
(0,18 mg kg™') na dose 80L. Os elementos nitrogénio (1,3 g kg™), fosforo (0,3 g kg™)
e cobre (3 mg kg') ndo apresentaram diferenga estatistica quanto aos teores na
panjcula, na presenga ou auséncia do composto urbano. Observa-se que o ferro foi
absorvido, de modo decrescente nas doses utilizadas, independente do composto

urbano, devido, provavelmente, ao pH elevado do solo (Tabela 26) que deixou o




ferro em formas insolaveis, de maneira que o milho nfio conseguiu utilizi-lo; ou, ao
desequilibrio entre os metais cobre e manganés; ou, ao elevado teor de fosforo no
solo (Tabela 26). A absor¢do do crémio pela panicula (0,20 mg kg™) correspondeu a
1,43% do total absorvido pela planta (Tabela 27 e Figura 22), devido a dificuldade de

sua translocag¢fo pela parte aérea.

O colmo absorveu um maior teor de potassio (20,1 g kg') e magnésio (1,6 g
kg") na dose 80L40C, e os micronutrientes zinco (54 mg kg’l), cobre (5 mg kg) e
cromio (0,10 mg kg™), na dose 80L. O nitrogénio (3,2 g kg™), o fésforo (0,3 g
kg™), o célcio (4,6 g kg™), o ferro (3 mg kg') e o manganés (25 rﬁg kg') ndo
apresentaram diferenga estatistica nos teores, na presenga ou auséncia do composto
urbano. A absor¢io do crdémio pelo colmo (0,11 mg kg™) equivaleu a 0,79% da
absor¢io total pelo milho (Tabela 27 e Figura 22), mais uma vez indicando a restrita

translocac¢do do cromio pela parte aérea das plantas.

Os grdos de mitho absorveram, na dose 80L40C, um maior teor de célcio (8,0
g kg™, e na dose 80L, de zinco (56 mg kg™), cobre (4 mg kg™) e ferro (70 mg kg™).
Os elementos nitrogénio (3,2 g kg™), fosforo (0,8 g kg™), potassio (9,3 g kg™,
magnésio (2,7 g kg') e mangands (25 mg kg') nio apresentaram diferenca de
absor¢do, na presenga ou auséncia do composto urbano. Nio se verificou absor¢io de
crdmio pelos graos de mitho (Tabela 27 e Figura 22), corroborando com a opinifio de
KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) que mostraram a inexisténcia de crémio

nos graos.

O sabugo do milho absorveu um maior teor de potassio (5,9 g kg™) ¢ de ferro
(80 mg kg™) na dose 80L40C, e de zinco (56 mg kg') na dose 80L. Os nutrientes
nitrogénio (0,9 g kg™"), fosforo (0,3 g kg™), célcio (3,3 g kg™), magnésio (0,6 g kg™,
cobre (4 mg kg™') e manganés (25 mg kg™) ndo apresentaram diferenca de absorcdo,
na presenga ou auséncia do composto urbano. O ferro apresentou uma absor¢do

decrescente em relacdo as doses utilizadas, provavelmente, devido aos mesmos



fatores ja citados na panicula. Ndo houve absor¢@o de cromio pelo sabugo do milho

(Tabela 27 e Figura 22).

Os dados obtidos para a altura média do milho, na presen¢a (2,77m) e na
auséncia (2,72m) do composto urbano, foram superiores aos encontrados (2,30m) por
TABOSA et al. (1992) para a mesma cultivar utilizada neste trabalho,' a CMS 36 (BR-
5036)-seleciio IPA (Tabelas 11 e 28).

Quanto 2 altura de inser¢do de espiga, também, se observou que os valores
médios, sem composto urbano (1,48m) e com composto urbano (1,56m), foram
superiores aos encontrados por TABOSA et al. (1992), cuja altura média de insergdo

de espiga foi de 1,25m (Tabelas 11 e 28).

TABELA 28- Medidas das alturas da planta e inser¢do da
espiga, e peso de 100 grios de milho, cultivar -
CMS 36 (BR-5036)-selegdo IPA, em campo

TRATAMENTO ALTURA, m INSERCAO ESPIGA, m PESO DE 100 GRAOS,¢

0L 2,56b 1,29b 32,77b
40L 2,71a 1,48b ©35,33b
0L 2,908 1,66a 37,66a
média 2,2A 1,488 35,253
01.40C 2,63a 1,40a 34,40a
40L40C 2.74a 1,61a 37,43a
80L40C 2,934 1,67a ' 3831a
média 2,77A 1,56A 36,71A
CV% 10,81 10,07 8,09

L= lodo crémico, t ha™; C= dose equivalente a 40 Lha™ de composto urbano. Médias seguidas
da mesma letra na coluna ( composto deatro do lodo), niio diferem entre si pelo teste de Tukey a 1%.



O peso médio de 100 grios de milho foi favorecido pela presenga do
composto urbano (36,71g) em relagdo a sua auséncia (35,25g). Esses valores foram
superiores ao encontrado por TABOSA et al. (1992), cujo peso médio de 100 graos
de milho foi de 32g (Tabelas 11 e 28). As doses 40L (35,33g) ¢ 40L40C (37,43g)
foram as que proporcionaram maior incremento de peso (2,56g e 3,03g,

respectivamente) em relagio as testemunhas (32,77g e 34,40g, respectivamente).

Nota-se que houve efeito positivo das doses de lodo cromico tanto para as
alturas da planta e de inser¢do de espiga, quanto para o peso de 100 graos de milho,
principalmente, na auséncia do composto urbano (Tabela 28), sendo a dose 80L a que
proporcionou maior diferenga em relagio a testemunha (0,34m, 0,37m e 4,89g,

respectivamente).

CUNNINGHAM et al. (1975a), observaram efeitos depressivos no
crescimento do milho e do azevém, com doses iguais ou superiores a 251 t ha™ de

residuo da estagdio de tratamento de esgoto, contendo 2896 mg kg™ de cromio.

A produg¢do média de matéria seca do milho (226,26g) foi, sempre, crescente
em relagdo as doses de lodo crémico utilizadas, sendo mais efetiva na presenga do

composto urbano (Tabela 29; Figuras 23 e 23A).

Para a raiz, a paltha da espiga, a panicula e os grios de milho, as maiores
produgdes foram obtidas com as doses 80L (139,11g, 62,08g, 11,55g e 32,32g,
respectivamente) e 80L40C (143,74g, 65,78g, 12,53g e 32,57g, respectivamente). A

panicula, também, apresentou produg¢do significativa na dose 40L40C (11,72g).
Para a folha e o sabugo, encontrou-se os maiores valores para a produ¢io de
matéria seca com as doses 40L40C (114,36g e 221,46g, respectivamente) e 801.40C

(119,17g e 245,60g, respectivamente).

O colmo apresentou 394,61¢ de matéria seca com a dose 80L40C.
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TABELA 29- Produ¢@o de matéria seca das partes do milho, cultivado por 100 dias

em campo
Doses Raiz Folha Palha da  Panicula Colmo Griios de  Sabugo
Espiga ~ Mitho

LR e OO S TR UPOPUPRPPUPTUUOR:
0L 56,68bE 75,48bC 26,89bD 10,06bC 341,498 15,44bC 143,60bC
J0L 79,87bC 77,47bC 37,28LC 10,47b13 205,43bD 25,39b8 179,50bB
80L 139,11bA 94,31b13 62,08aA 11,55bA 252,87bC 32,32aA 198,98bB
média 91,89b 82,42b 42,08b 10,69a 266,60b 24,38b 174,03b
0L40C 68,87aD 95,80ul3 45,1548 10,7723 339,50b13 - 18,54aC 187,51aB
40L40C 119,32aB 114,364A 49.81aB3 11,72aA 359,18a8 29,1743 221.46aA
80L.40C 143,74aA  119,17aA 63,78aA 12,53aA 394,61aA 32,57aA 245,60aA
média 110,644 109,784 50,25a 11,67a 364,43a 26,76a 218,19a
CV% 10,03 11,09 9,47 10,33 9,96 10,07 9,61

1= lodo crémico; C= dose correspondente a 40 t ha™ de composto urbano. Médias seguidas da mesma letra miniiscula na coluna
(composto dentro do lodv) e maitscula na coluna (entre doses) ndo dilerem entre si pelo teste de Tukey a 1%.

Observa-se que a produgio média de matéria seca das partes do milho, na

auséncia do composto urbano (98,87g) correspondeu a 43,70% da pro‘dljg:z”lo total

(226,26g) e, na presenga do composto urbano (127,39g) a 56,30% do total (Tabela
29 e Figura 24).

Esses resultados estdo de acordo com MERTZ (1969) que conseguiu um

aumento na produgdio de uva em 21%, quando empregou 600 g ha' de sulfato de

crdmio e, com SALVADOR FILHO et al. (1980), que encontraram-um aumento de

21% no peso, 18% no tamanho e 21% no teor de agucar de uvas, quando aplicaram
ao solo 600.000mg ha™' de Cry(SO,)s.
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Segundo HUFFMAN & ALLAWAY, citados por BARBOSA (1996), ndo
ocorreram diferengas consistentes na produtividade, aparéncia e crescimento entre as
plantas de alface, trigo e feijio tratadas com 3,8x10™ pmol I’ de crémio e o

tratamento testemunha.

TURNER & RUST (1971) estudaram o efeito do Cr(VI) no crescimento da
soja em vasos ¢ observaram que as doses de 30 e 60 mg kg provocaram a morte da
planta. Jo& WALLACE et al. (1976), ndo verificaram reducdo na produtividade do

feijio ao aplicar 50 mg kg™ de cromio ao solo.

Entretanto, MORTVEDT & GIORDANO (1975) obtiveram menor
rendimento do milho com adigdo ao solo de 80 mg kg™ de Cr(VI), através de residuos
de esgoto. McGRATH (1982) aplicou 75011g de crémio por grama de solo, utilizando

| a avela como planta-teste e observou o aumento na absor¢do de Cr(II) e redugio na
produtividade. SARKUNAN et al. (1989), observaram que a aplicagio de doses
elevadas (800 e 1000 mg kg") de Cr(VI) na cultura do arroz, reduziram a

produtividade de grios e de palhas.
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5 CONCLUSOES

Dentro das condigdes em que foi conduzida esta pesquisa e em face do que

foi aqui apresentado e discutido, pode-se concluir que:

- os solos afgilosos apresentaram maiores valores para a biomaséa microbiana aos 21
dias de incubacdo das dose>s ‘correspondentes a 20, 40, 80, 160 ¢ 320 t“ha'l‘»;de lodo
crémico, enquanto que os solos arenosos mostraram maior evolugdo de COy, a0s 7 ¢
aos 14 dias de incubagdo. Até o periodo estatisticamente indicado, para os solos
utilizados, houve uma tendéncia das menores doseé de lodo cr(“)rhico serem as
' responsavels pela atividade da microbiota; log,o apos esse penodo prevaleceram as

maiores doses

- a sorgdo do érémio nos solos fot dependentc do pH, contetdo de argila ¢ presenga
de matéria orginica e calcario. Os solos arenosos foram mais'responsivoé ao efeito da
elevagdo do pH com compostd urbano, apresénfando rhenores valores para a energia
de ligacdo, o que'sihaliéa uma rriénor capacidad_e de sor¢do para o cromio. Em
contrapartida, os solos argilosos apresentaram 0s maiores “valores pdra a energxa de :

ligacdo, mdlcando melhores condlcoes de sor¢io do crdmio;

- aos 30 dias de 11x1v1a(;a0 a camada de 0,10 a 0,20m da coluna expenmental
proporc1on0u maior retengao do cromno nos solos arenosos; enquanto que, aos 45
dias de 11x1v1ag:ao, o crémio ficou retido na'camada de 0a 0,10m de promndldade, nos

solos argilosos;
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- a solubilidade do crémio foi reduzida, até os 45 dias de incubagido do lodo crémico,
para todos os solos utilizados. A dose equivalente a 80 t ha' indicou uma maior
quantidade de cromio solubilizado nos solos argilosos e, a dose correspondente a 160

t ha'! de lodo crémico favoreceu a solubilizacdo do crdmio nos solos arenosos;

- as doses equivalentes a 40 e 80 t ha™' de lodo crémico proporcionaram, com maior
énfase aos solos argilosos, um maior rendimento de matéria seca da parte aérea e da
raiz do milho, principalmente quando se aplicou uma dose correspondente a 40 t

ha” de composto urbano. As doses correspondentes a 160 e 320 t ha” de lodo
crémico foram consideradas toxicas para o milho, mesmo na presenga do composto
urbano, que ndo conseguiu inibir essa toxidez. O indicativo de transloca¢do do crémio
para a parte aérea do milho, pode ter sido afetado pela presenga de ferro, e
principalmente de manganés nos solos, cuja mobilidade e absor¢do pelas plantas é

maior e preferencial;
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Todos os experimentos propostos para o conhecimento do comportamento do
cromio no sistema solo-planta, mostraram que o lodo contendo crémio pode ser
utilizado em solos agricultaveis €, em recuperagdo de areas degradadas, desde que se
levem em consideragdo determinadas caracteristicas do meio ambiente, a fim de que

ndo prejudique a cadeia alimentar e a utilizagio dos recursos naturais.

Contudo, faz-se necessario realizar experimentos que revelem a especiagio do
crmio e suas interagdes com a fase solida do solo (extragdo seqiiencial), como
também, o efeito residual do lodo crémico, com outras culturas, proporcionando
maior consisténcia aos resultados o_btidos neste trabalho, onde foi utilizado o milho
como planta-teste e verificando-se que o crémio ndo foi translocado para o sabugo e
para os grdos. Seria interessante, também, identificar os argilominerais presentes nos
solos a serem utilizados, por difragﬁo de raios X, para fundamentar as liga¢des do

cromio nestes solos.
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ANEXOS

1 METODOLOGIA DE ROTINA PARA A ANALISE FiSICA
DE SOLOS, UTILIZADA NO IPA (EMBRAPA, 1979)

1 ANALISE GRANULOMETRICA (Método do densimetro)

Pesar 50,00g de terra fina em um béquer de 500 mi e adicionar 100 ml de agua
destilada e 25 ml de calgon. Agitar e deixar em repouso durante uma noite, cobrindo o

béquer com um pedago redondo de papeldo.

Em seguida, transferir o conteido para o copo metalico do agitador de Stirrer com
o auxilio de um jato d’agua, proveniente de uma pisseta, até aproximadamente 300 mi.

Colocar no agitador e proceder a agitagdo durante 15 minutos.

Posteriormente, transferir o conteido para uma peneira de 0,20 m de didmetro e
malha 0,000053 m, que foi colocada sobre um funil apoiado em um suporte, tendo logo

abaixo um cilindro de sedimenta¢do. Completar o volume para 100 ml e agitar durante 2

minutos com um basto.
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Ap6s 90 minutos de sedimentagfo, sifonar a suspensdo, através da torneira do

- cilindro de Koettgen, para um béquer de 500 ml.

Em seguida, passar o contetido para uma proveta de 250 ml e efetuar a leitura do

- densimetro, com aproximagao de 0,25 ml.

Paralelamente, realizar o processo para argila natural, que tem o mesmo

procedimento, exceto colocar o calgon.

Feita a leitura do densimetro, completar a lavagem da areia, retida na peneira, para
as latas de aluminio, numeradas ¢ de pesos conhecidos. Eliminar o excesso da agua
colocando-se na estufa & temperatura de 105°C. Apds a secagem (de 3 a S horas sdo

suficientes), deixar esfriar e pesar, obtendo-se o peso seco da areia grossa mais areia fina.

Transferir essa fragdo para a peneira de 0,20 m de diimetro e malha de 0,002 m,
que deve ser colocada sobre o recipiente metalico de mesmo didmetro, e proceder a

separagdo da areia grossa e areia fina.

Transferir a areia fina para a mesma lata em que foi usada anteriormente, com o

auxilio de um pincel, e pesar.
Calcular os valores das fragdes, de acordo com as seguintes expressdes:

% de argila = [(peso da argila + dispersante) - peso do dispersante] x 2 x f;

% de areia fina = peso da areia finax 2 x f';

% de areia grossa = [(peso da areia fina + peso da areia grossa) - peso da
areia fina] x 2 x f ‘

% de silte = 100 - (% de argila + % de areia fina + % de areia grossa)

Onde: = fator de correcio;
2 =valor equivalente & 50,00g de solo.
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2 UMIDADE RESIDUAL E FATOR “F”
Colocar 20,00g de terra fina em lata de aluminio, numerada e de peso conhecido, e

levar para estufa a 105°C, durante uma noite.

Logo apds, .retirar e colocar na prateleira até atingir temperatura ambiente, para,

posteriormente, pesar e anotar os valores obtidos.
" Para se calcular a umidade residual e o fator “F”, usam-se as seguintes expressoes:
% de umidade residual = (20 - peso da amostra seca a 10$°C) x‘S
Fator “F”= 100 / (100 - % umidade residual)

Onde: 20 = peso da amostra
5 = quantidade equivalente a 20,00 g de solo

3 DENSIDADE REAL (Método do baliio volumétrico)

Pesar 20,00 g de terra fina e colocar em lata de aluminio de peso conhecido. Levar
para a estufa a 105°C | durante 6 a 12 horas. Retirar, colocar para esfiiar na prateleira e

pesar, a fim de se obter o peso da amostra seca 4 105°C.

Em seguida, transferir a amostra para um baldo volumétrico de 50 ml, com o
auxilio de um funil € um pincel. Adicionar alcool etilico na bureta e agitar, para eliminar as
eventhajs bolhas de ar que venham se formar. Proceder esta operagdo, vagarosamente, até
se obter auséncia das bolhas e completar o volume do baldo. Anotar o volume de alcool
etilico utiiizado_. |

Para se calcular a densidade real, usa-se a seguinte expressao:
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Densidade real (g cm™) = peso da amostra seca a 105°C

(50 - volume de alcool gasto)
Onde: 50 = quantidade de alcool etilico utilizada.
OBS: Esta determinag@o pode ser feita dando seqiiéncia a umidade residual,
utilizando-se a amostra depois de seca em estufa a 105°C.

4 DENSIDADE APARENTE (Método da proveta)

Abastecer uma proveta de 100 ml, com amostra de solo. Colocar, por etapa,
aproximadamente, 35,00g com um béquer de 50 ml. Em seguida, compactar a amostra de
solo batendo a proveta 10 vezes sobre um lengol de borracha, com a altura de
aproximadamente 0,10 m; repetir esta operagfo algumas vezes, até nivelar com o trago do

aferimento da proveta.

Pesar a proveta com a amostra e calcular a densidade aparente pela seguinte

expressio:

Densidade Aparente (g cm™) = peso da amostra seca ao ar

volume da proveta
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5 UMIDADE DE MURCHAMENTO PERMANENTE , 15 atm

(Método do extrator de Richards)

Colocar 20,00g de amostra de solo no interior do anel de borracha de 0,01 m de
altura e 0,06 m de didmetro, distribuido sobre a placa de cerdmica plenamente saturada, e,

em seguida, derramar agua nas amostras até atingir o ponto de saturagio (24 horas).

Em seguida, retirar o excesso de agua e levar ao extrator de Richards, onde as
amostras ficam sob pressdo de 15 atm, durante 24 horas ou mais, caso haja drenagem
proveniente das mesmas.

Posteriormente, separar uma quantidade de latas de aluminio numeradas e de peso
conhecido, igual a0 nimero de amostras. Descarregar a pressio, retirar as placas e coloca-
las nas latas. Pesar , colocar na estufa  105°C e pesar novamente.

Calcular a umidade de 15 atm, de acordo com a seguinte expressao:

% da umidade a 15 atm = 100 (peso da amostra al5 atm - peso da amostra seca & 105°C)

peso da amostra seca a 105°C.

6 CAPACIDADE DE CAMPO (Umidade a 1/3 atm)

A metodologia para se determinar a capacidade de campo ¢é idéntica aquela
utilizada para a determina¢do da umidade de murchamento (umidade a 15 atm). Todavia,

a operag¢do, neste caso, deve ser realizada com panela a 1/3 atm.
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Calcular a capacidade de campo de acordo com a seguinte expressao:

% da capacidade de campo=100 (peso da amostra a 1/3 atm-peso da amostra seca a 105°C)

peso da amostra seca a 105°C.

7 GRAU DE FLOCULACAO ¢ GRAU DE DISPERSAO

O grau de floculagéo é calculado em fungio das percentagens de argila total e

argila dispersa em 4gua, de acordo com a seguinte expressio:

Grau de floculagdo = 100 (argila total - argila dispersa em agua)

argila total

Grau de dispersdo = 100 - grau de floculagéo

8 POROSIDADE TOTAL

Calcular em funglo dos valores das densidades real e aparente, de acordo com a

seguinte expressio:

Porosidade Total = 100 (densidade real - densidade aparente)

densidade real
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II METODOLOGIA DE ROTINA PARA A ANALISE DE FERTILIDADE
DE SOLOS, UTILIZADA NO IPA (EMBRAPA, 1979)

1 pHEM AGUA (Método potenciométrico)

Abrir a caixa de papeldo onde esta contida a amostra de solo e homogeneizar com

o auxilio de uma espatula.

Em seguida, com o auxilio do cachimbo de metal, transferir 10 ml da amostra de
solo para um copo plastico de, aproximadamente, 100 m! e acrescentar 25 ml de agua

deionizada. Agitar, com um bastdo de vidro, e deixar em repouso durante uma hora.

Paralelamente, ligar o potenciémetro, e quando se passar o tempo estipulado,

aferir o aparelho com solugBes-padrao de pH 7,0 e pH 4,0.

Logo apds, agitar a amostra, com um bast&o de vidro, e mergulhar os eletrodos na

suspensdo para se obter o resultado do pH.

2 DETERM nNAcxo DO CALCIO + MAGNESIO TROCAVEIS

(Método complexiométrico com EDTA) _

Com o auxilio de um cachimbo de metal, colocar 10 ml de terra fina em um
erlenmeyer de 125 ml e adicionar 100 m! de solugdo de KCI IN. Agitar durante 5 minutos

em um agitador horizontal circular e, logo apos, deixar decantar por uma noite.

No dia seguinte, pipetar 25 ml do extrato e transferir para outro erlenmeyer de 125

ml. Adicionar 4 ml do coquetel de cianeto de potéssio, trietanolamina e solugdo tampéo,
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uma pitada de acido ascorbico (aproximadamente 0,030 g) e 3 gotas do indicador
Eriochrome Black T.

Logo apos, titular com uma solugio do sal dissédico de EDTA 0,025N até se
obter a viragem do roseo para o azul puro e anotar o nimero de mililitros gastos na
bureta.

O teor de CA* -+ Mg”" existente na amostra é dado pela expressio:

ml de EDTA 0,025N = meq(mmol x 10) de [Ca® + Mg*]

100 mi (dm™) de terra fina

3 DETERMINACAO DO CALCIO TROCAVEL

Colocar 10 ml de terra fina seca ao ar, homogeneizada com uma espatula, em um
erlenmeyer de 125 ml e adicionar 100 ml de solugio de KCI IN. Agitar durante 5 minutos

em um agitador horizontal circular e, em seguida, deixar decantar durante uma noite.

No dia seguinte, pipetar 25 ml do extrato, e transferir para outro erlenmeyer de
125 ml, Adicionar 3 ml de uma solugdo de KOH a 10%, uma pitada de acido ascorbico
(aproximadamente 0,030 g) e uma pitada de 4cido calconcarbdnico + sulfato de sodio

anidridico (aproximadamente 0,030 g).

Titular com solugiio de EDTA 0,025N até se obter a viragem do réseo para o azul
puro e, em seguida, anotar o nimero de mililitros gastos na bureta. Calcular o teor de Ca™

na amostra pela seguinte expressao:

ml de EDTA 0,025N= __ meq (mmol x 10) Ca**

100 mi (dm™) de terra fina




4 DETERMINACAO DO ALUMINIO EXTRAIVEL

(Método volumétrico)

Colocar 10 ml de terra fina seca ao ar, homogeneizada com uma espatula, em um
erlenmeyer de 125 ml e adicionar 100 ml de solugio de KKCl IN. Agitar durante 5 minutos

em um agitador horizontal circular e, em seguida, deixar em repouso durante uma noite.

No dia seguinte, pipetar 25 ml do extrato e transferir para um erlenmeyer de 125
ml. Adicionar o indicador azul de bromotimol a 0,1% e titular com solu¢iio de NaOH
0,025 N, até a viragem do amarelo para o amarelo esverdeado.

O teor de aluminio existente na amostra ¢ dado pela seguinte expressao:

ml de NaOH 0,025N =_meq (mmol x 10) de Al

100 ml (dm™ ) de terra fina

5 DETERMINACAO DO FOSFORO ASSIMILAVEL

(Método colorimétrico)

Colocar 10 ml de terra fina seca ao ar, homogeneizada com uma espatula, em um
erlenmeyer de 125 ml e adicionar 100 m! de solugdo extratora de HCI 0,05N + H,SO,4

0,025N. Agitar durante 5 minutos e deixar em repouso durante uma noite.

No dia seguinte, pipetar 5 ml do extrato e transferir para um erlenmeYer de 50 ml.
Adicionar 10 ml de solu¢io diluida de molibdato de amdnio e uma pitada de

aproximadamente 0,030 g de acido ascorbico em po. Agitar por alguns segundos e deixar

em repouso durante uma hora.
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Em seguida, fazer a leitura da densidade 6tica no fotocolorimetro, usando filtro

vermelho (comprimento de onda de 660nm).

Para se calcular o teor de fosforo assimilivel contido na amostra, utilizar a

seguinte expressio:
ppm (mg kg) de P = leitura x Fp
Onde: Fp = fator da curva colorimétrica

6 DETERMINACAO DO POTASSIO TROCAVEL

(Método direto pelo fotdmetro de chama)

Com o auxilio do cachimbo de metal, retirar 10 ml do solo e transferir para um
erlenmeyer .de 125 ml. Adicionar 100 ml da soluglio extratora de HCI 0,05N + H,SO,
0,025N.

No dia seguinte, pipetar 20 ml do extrato e levar ao fotdmetro de chama,

selecionando o filtro proprio para o potassio, e fazer a leitura na escala do aparelho.
O teor de potassio existente na amostra, é encontrado pela seguinte expressio:
ppm (mg kg ) de K" = leitura x Fk x 390

Onde: Fk = fator da curva de potéssio
390 = constante do potassio
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I METODOLOGIA DE ROTINA PARA ANALISE QUIMICA DE
FERTILIZANTE ORGANICO, UTIL']ZADA NO IPA (BRASIL, 1983)

&8

1 pH EM AGUA

Pesar 10,00g da amostra de fertlllzante orginico em um bequer de 100 ml de

capac1dade e adicionar 25 ml de agua destilada.

| Agitar com um bastdo de v1dro em mtervalos de, aproxnmadamente 10 minutos,

até completar uma hora.

Em seguida, levar ao potencidmetro, que ja foi ligado uma hora antes do uso, e
fazer a leitura, tendo o cuidado de aferir o aparelho com solugSes- padréo de pH 4,0 e pH

7,0,
2 DETERMINACAO DA SILICA

Colocar em uma cépsula de porcelana, ja tarada, 1,00g de amostra de fertilizante

organico e levar para a mufla & 900°C, durante uma hora e meia.

Logo apds, deixar esfriar e acrescentar agua destilada, para umedecer, juntamente
com, aproximadamente, 5 ml de 4cido cloridrico concentrado. Levar ao banho-maria até

evaporar, repetindo esta opera¢do por trés vezes.

Posteriormente, levar para a es_tufa al 10°C, durante uma hora. Em seguida, filtrar
para um baldo volumétrico de 250 ml, com um papel de filtro quantitativo (faixa azul),

lavando-se o insolivel com pequenas porgdes de agua quente. Colocar o pépel de filtro,



contendo o precipitado, em um cadinho de porcelana devidamente tarado €, calcinar a

temperatura de 900°C, durante uma hora e meia.
Deixar esfriar, em um dessecador, e pesar.
Para se calcular o teor de silica contida na amostra utilizar a seguinte expressao:

% de SiO, = diferenga do cadinho calcinado x 100.
3 DETERMINACAO DA CINZA
Colocar 5,00g do fertilizante orgénico, ja homogeneizado, em uma capsula de
porcelana, de peso ja conhecido, e levar para a mufla a 600°C.
Em seguida, deixar esfriar, em um dessecador, € pesar.

Para se calcular a quantidade de cinzas na amostra, utilizar a seguinte expressao:

% de Cinza = (diferenga do cadinho calcinado x 100) / peso amostra

4 DETERMINACAO DO R,0;(Sexquibxidos de Fe e Al)

Pipetar 50 ml do filtrado da determinagfo anterior (cinza), para um béquer de 250
mi. Aquécer, na placa aquecedora, até ebuli¢dio, e precipitar com solu¢do de NH,OH a
50%. Deixar na placa, aproximadamente, por mais 5 minutos e, em seguida, filtrar para

um béquer de 250 ml, em um papel de filtro quantitativo (faixa azul).
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Colocar o insolavel, contido no papel de filtro, em um cadinho de' porcelana,
devidamente tarado, e calcinar a 600°C.

Para se determinar a quantidade de R,O; contida na amostra, utilizar a seguinte

expressao:

5g amostra - 250 ml

X - 50ml (aliquota)
x=lg
lg naaliquota - peso do residuo calcinado(Y)
1 OOg - % de R;)_O3

%deRzO3=(lOOxY)/1g

5 DETERMINACAO DO CaO

Colocar o filtrado contido no béquer, proveniente da determina¢io anterior
(R,05), em uma placa de aquecimento, até ebulicdo. Precipitar com solugdo saturada de

oxalato de amdnio, retirar da placa e deixar decantar durante 24 horas.

Em seguida, filtrar em um papel de filtro quantitativo (faixa azul), lavando com

solugfio de oxalato de amdnio a 2%.

Colocar o insoluvel, contido no papel de filtro, em um cadinho de porcelana,
devidamente tarado, e calcinar & temperatura de 600°C.

Deixar esfriar, em um dessecador, e pesar.
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Para se calcular a quantidade de CaO contida na amostra, utilizar a ‘'seguinte
eXpressao:

5g amostra - 250 ml

X - 50ml (aliquota)
x=lg
lgnaaliquota - peso do residuo calcinado(Y)
100g - %deCaO

% de CaO = (100x Y)/ Ig
6 DETERMINACAO DO MgO

Colocar o filtrado contido no béquer, proveniente da determinagfo anterior (Ca0),
em uma placa de aquecimento, deixando-se reduzir o volume a, aproximadamente, 1/3 do

inicial.

Adicionar, aproximadamente, 5 gotas de HNO; p.a. ¢ 10 ml da solugao de fosfato
de amdnio a 20%. Colocar na placa de aquecimento por, mais ou menos, 10 minutos e

deixar em repouso até atingir a temperatura entre 30 a 40°C.

Acrescentar solugdo de NH,OH a 50%, até o volume atingir a quantidade que
represente, em média, 1/5 do liquido: Agitar, com um bastdo de vidro, até precipitar.

Logo apos, filtrar em um papel de filtro quantitativo (faixa azul), lavando-se o insoluvel

com solugdo de NH,OH a2%.

Em seguida, colocar o insolivel contido no papel de filtro em um cadinho de

porcelana, devidamente tarado, e calcinar a temperatura de 600°C.
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~ Deixar esfiiar,em um dessecador, € pesar.

Para se calcular a quantidade de MgO contida na amostra, utilizar a seguinte

expressao:

Sg amostra - 250 ml

X - 50ml (aliquota)
x=lg
g naaliquota -  peso do residuo calcinado(Y)
100g - % deMgO

% de MgO = (100x Y)/ 1g

7 DETERMINACAO DA UMIDADE

Pesar 5,00g da amostra de fertilizante organico em um pesa-filtro, devidamente

tarado e colocar em uma estufa 2 110°C, durante 4 horas. Em seguida, deixar esfrar, em

um dessecador, € pesar.
Para se calcular a umidade da amostra utilizar a seguinte expressao:

% de Umidade = (diferenga do peso encontrado x 100) / peso amostra



8 DETERMINACAO DO N ITROGENIO TOTAL (N)
( Método de Kjeldahl)

Em um papel de filtro qualitativo faixa branca ou tipo 40, pesar 2,00g de

fertilizante orginico e transferir para um baldo de Kjeldahl de 800 ml.

Adicionar, aproximadamente, 10,00g da mistura digestora (K2SO,4 + CuSOq, na
proporgao 10:1), 25 ml de acido sulfiirico concentrado ¢ levar para a cdmara de digestdo,

até o descoloramento do liquido.

Em seguida, deixar esfriar e adicionar, aproximadamente, 250 ml de Agua
destilada. Acrescentar de 3 a 4 granulos de zinco metalico como catalizador e 150 ml da

solugiio de NaOH a 40% , até observar a mudanga do liquido turvo para castanho claro.

Levar para o destilador, e colocar, em um erlenmeyer, 500 ml de solugio de
acido borico a 4% e trés gotas do indicador misto a 0,1% (azul de metileno + vermelho

de metila) para nitrogénio.

Em seguida, observada a mudanga de cor do roxo para verde, desligar o aparelho,

deixar esfiiar e titular com solugdo de HC1 0,5 N.

Para se calcular o resultado do nitrogénio contido na amostra, utilizar a seguinte
expressao:

Ty, g ml" = (Nicr x Equ) / 1000 = Tw=(0,5 x 14)/ 1000 = 0,007 g ml”

2g Amostra - Via X fuax Ty
100g - %N
% N=100x (Viar xfuax Tn)/2g

Onde: Ty = titulo (fator) do nitrogénio
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9 DETERMINACAO DO FOSFORO TOTAL (P,0s)

(Precipitaciio com solugio de Lorenz)

Pipetar 50 ml do extrato das cinzas para um béquer de 250 ml. Adicionar 30 ml da

solugiio de Lorenz 111; aquecer até abuligfio e acrescentar 40 ml da solugfio de Lorenz L.

Em seguida, deixar em repouso por 24 horas. Filtrar & vacuo, em um cadinho de
Gooch, tendo o cuidado de retirar todo o excesso contido no béquer, lavando com

solucdo de NH,NO; a 2% e, em seguida, com acetona.

Colocar o cadinho de Gooch no dessecador, fazer vacuo e deixar durante 45

minutos. Pesar e anotar o valor encontrado.

Para se calcular o teor de fosforo total contido na amostra, utilizar a seguinte

expressao:
% de P,0Os = (peso precipitado x 3,295) / peso amostra na aliquota

Onde: 3,295 = fator de corregido do P,Os
10 DETERMINACAO DO POTASSIO SOLUVEL EM AGUA (K;0)

Transferir 50 ml do extrato das cinzas para um baldo volumétrico de 250 ml.
Completar o volume com agua destilada e transferir 5 ml do extrato para um baldo
volumétrico de 100 ml de capacidade, completar o volume e fazer a leitura no fotdmetro
de chama.

Para se calcular o teor de K;0O contido na amostra utilizar a seguinte expressao:
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Sg/250ml / SOml(1g) / 250ml / Smi/ 100mi
lg - 250ml
mg% amostra - Sml

mg% amostra= (5x1) /250 = 20

% de K;0 = (leitura do K,O na tabela x 100) / 20mg% na aliquota

11 DETERMINACAO DA MATERIA ORGANICA

% de Matéria Organica = (% umidade + % cinza) - 100%

12 DETERMINACAO DO CARBONO

% de C= [ (% umidade -+ % cinza) - 100% ]/ 1,724

Onde: 1,724 = constante para o carbono

13 DETERMINACAO DA RELACAO C/N
(Carbono/Nitrogénio)

C/N= % de Carbono
% de Nitrogénio



IV METODOLOGIA DE ROTINA PARA A ANALISE DE PLANTAS,
UTILIZADA NO IPA ( modificado de MALAVOLTA et al., 1989)

I NUTRIENTES ABSORVIDOS (P ¢ K)

(Digestio Nitroperclorica)

Pesar 1,00g da amostra de matéria seca, colocar em um tubo de ensaio e adicionar

10 ml de HNOs concentrado. Deixar em repouso, por cerca de 12 horas.

Realizar a digestao por, aproximadamente, 1 hora a 100°C e aumentar para 150°C,

até reduzir o volume a metade.

Apbs a digestdo com HNOs, deixar esfriar e, em seguida, juntar 2 ml de 4cido
perclorico (HCIO,) concentrado. Deixar mineralizar todo o material; caso seja preciso,

adicionar mais 2 ml de HCIO,,.

Colocar o material digerido para esftiar e filtrar para um balfio volumétrico de 100

ml. Logo ap6s, acrescentar 4gua destilada para aferir o baldo.
2 DETERMINACAO DO FOSFORO

Apos a digestdo nitropercloérica, retirar uma aliquota de 3 ml do extrato, colocar
em um tubo de ensaio e adicionar cerca de 5 ml de dgua destilada e 3 ml da solugfio
reagente (1,5 ml da solugdo de vanadato de amdnio a 0,25% e 1,5 ml da solugdo de
molibdato de amdnio a 5%). Agitar e deixar em repouso, durante 3 minutos €, em seguida,
fazer a leitura no espectrocolorimetro, com comprimento de onda de 420nm (lAmpada
CE-A 59).

% de P = leitura no aparelho x fator correspondente ao resultado.
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3 DETERMINACAO DO POTASSIO

Pipetar 10 ml da solugio estoque (100 ppm de potassio) para um baldo

volumétrico de 100 ml e completar o volume com agua destilada.

Retirar do extrato nitroperclérico 2 ml, 4 ml, 6 ml, 8 ml, 10 ml e transferir cada
um destes valores para um balio volumétrico de 100 ml, completando- se o volume com

agua destilada.

Aferir o fotdmetro de chama com as solugdes-padrdes preparadas e, em seguida,

fazer a leitura do potassio da amostra desejada.

OBS: deverio ser feitas as leituras de 20, 40, 60 e 80, respectivamente, para 0s
padrdes.
% de K =leitura x 0,0250
Onde: 0,0250 = fator de corregio

4 DETERMINACAO DO NITROGENIO TOTAL
(Método de micro Kjeldahl)

Pesar 0,1 g da amostra seca ao ar e colocar em um tubo de- ensailo com
capacidade para 100 ml. Em seguida, adicionar 7 ml da mistura digestora (K,SO, +
CuS0O,), levar ao bloco digestor, sob agitagdo, regulando a temperatura para 100°C e
aumentar gradativamente até chegar a 300°C. Ao término da digestﬁo; a solucdo fica

hialina.

Deixar em repouso até esfriar, e adicionar, aproximadamente, 15 ml de 4gua

destilada.
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Acoplar o tubo de ensaio ao destilador, fechar a torneira e abastecer o recipiente
do aparelho com, aproximadamente, 25 ml de uma solugdo de hidréxido de sdédio (NaOH)
a 40%. Em seguida, abrir a torneira e deixar o hidroxido de sddio escorrer até neutralizar a

solucdo ( cor marrom escura).

Colocar 10 ml da solugdo de acido borico (H;BO;3) a 4% em um erlenmeyer com
capacidade de 50 ml, encaixando-o na saida do destilador, para receber o destilado. Deixar
destilar até o volume de, aproximadamente, 40 ml. Retirar e titular com uma solugio de
acido sulftrico 0,05N; até a viragem do indicédor misto a 0,1% ( vermelho de metila +

azul de metileno).

Anotar o volume gasto e calcular o teor de nitrogénio total na amostra pela

expressao:

% de nitrogénio= VxNxF x 0,014 x 100

peso da amostra

Onde: V = volume gasto da solu¢do de acido sulfiirico 0,05N
N = normalidade da solucéo de 4cido sulfirico
F = fator da solugdo de acido sulfurico
0,014 = equivalente do nitrogénio
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5 DETERMINACAO DA PROTEINA BRUTA

A % de proteina bruta = % de nitrogénio x 6,25

Onde: 6,25 = fator de transformacio
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V METODOLOGIA PARA A ANALISE DE MICRONUTRIENTES
E OU METAIS PESADOS

1 Determinagdes de Cr, Zn, Cu, Fe e Mn total , no solo
(Solugiio extratora Mehlich-1)
(EMBRAPA, 1979)

Colocar 10 m! da amostra, com cachimbo, em erlenmeyer de 125 ml e
adicionar 100 ml da solugio extratora Mehlich-1 (HCI 0,05N + H,SO4 0,025N), e

agitar durante 5 minutos em agitador circular horizontal.

Deixar decantar durante uma noite. Logo ap0s, filtrar e fazer a leitura direta

no espectrofotdmetro de absorgdo atdmica.

2 Determinacdes de Cr, Zn, Cu, Fe e Mn total , na planta

(Soluciio extratora nitroperclérica)

( modificado de MALAVOLTA et al., 1989)

Pesar 1g da amostra seca, colocar em um tubo de ensaio de 100 ml e adicionar

10 ml de HNO; concentrado. Deixar em repouso por 12 horas.

Em seguida, realizar a digestdo no bloco digestor de 40 provas por, mais ou
menos, uma hora & temperatura de 100°C. Depois, a temperatura deve ser aumentada,

gradativamente, até atingir 150°C, ¢ mantida até reduzir o volume pela metade.
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Apos a digestdo com HNOs, deixar esfriar e juntar 2 ml de 4cido perclérico

(HCIOy) para mineralizar todo o material, tempo suficiente para que fique incolor.

Deixar o material digerido esfriar e filtrar para um baldo volumétrico de 100
ml e, em seguida, aferi-lo. Realizar a leitura direta no espectrofotdmetro de absor¢do

atdmica.
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