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RESUMO 
 

Uma das grandes limitações do uso agrícola do lodo de esgoto é a presença 
de poluentes, os quais podem afetar o meio ambiente e a saúde dos seres 
vivos. Portanto, esforços devem ser envidados no sentido de se desenvolver 
técnicas eficientes para a redução destes contaminantes no resíduo, 
principalmente aquelas relacionadas a processos de fitorremediação, que são 
de baixo custo e de fácil aplicação.   Objetivou-se neste trabalho avaliar o 
efeito do cultivo em lodo de esgoto sobre as concentrações de metais 
pesados e de clorobenzenos 1,4-CB e 1,3,5-CB, visando à utilização segura 
deste resíduo na agricultura. O experimento foi realizado em casa de 
vegetação do ICA/UFMG, durante 150 dias, utilizando o delineamento em 
blocos casualizados. Os tratamentos, em 5 repetições, corresponderam a 5 
períodos do cultivo de Pennisetum purpureum Schum. em parcelas de lodo 
de esgoto (30; 60; 90; 120 e 150 dias, a partir do plantio de estacas) e 2 
testemunhas (parcelas de lodo não cultivado e plantio da gramínea em solo). 
Aos 150 dias, as gramíneas cultivadas em solo apresentaram produção de 
massa seca total 1,5 vezes maiores do que as plantas crescidas no resíduo. 
Nos tecidos orgânicos da gramínea foram detectados apenas o As, Cu e Zn, 
porém só os dois últimos elementos estavam presentes na composição dos 
fitólitos. O sequestro de Zn e Cu em fitólitos é de elevada relevância, pois 
pode estar relacionado a não detecção de efeitos fitotóxicos desses metais 
sobre a gramínea. Além disso, a estabilidade química apresentada por essas 
estruturas silicosas garante a retirada permanente desses elementos da 
cadeia trófica. Apesar da gramínea em estudo não ter se enquadrado nos 
critérios de planta hiperacumuladora, a alta produção de biomassa e de 
fitólitos a potencializa para ser usada em sistemas de cultivo em lodo de 
esgoto. Durante o monitoramento dos clorobenzenos observou-se que, aos 
30 dias de cultivo, as parcelas de lodo de esgoto apresentaram elevações 
nos teores de 1,4-CB e 1,3,5-CB da ordem de 15,5 e 8,36 vezes, 
respectivamente, em relação aos teores encontrados no lodo de esgoto antes 
do cultivo. Aos 150 dias não foram observadas diferenças significativas entre 
as concentrações de 1,4-CB da testemunha (sem cultivo) e o tratamento com 
cultivo em lodo nas camadas avaliadas. Por outro lado, a testemunha, nas 
camadas de 0-10 e 10-20 cm, apresentou maiores concentrações de 1,3,5-
CB, quando comparada as mesmas profundidades do lodo de esgoto 
cultivado. A permanência dos clorobenzenos ao longo do tempo pode estar 
relacionada à estrutura química do contaminante, a qual apresenta 
características recalcitrantes à decomposição. Porém, no lodo cultivado, na 
camada de 10-20 cm, houve decréscimo das concentrações de 1,4-CB, 
enquanto, na profundidade de 20-30 cm, tanto as concentrações de 1,4-CB 
quanto de 1,3,5-CB diminuíram. As reduções observadas podem ser 
resultado das interações mutualísticas entre microrganismos decompositores 
e raízes de P. purpureum, o que favorece a decomposição. 
 

 

Palavras-chaves: Biossólido. Capim-elefante. Orgânicos persistentes. 

Poluição do solo. 



ABSTRACT 
 
A major limitation of sewage sludge agricultural use is the presence of 
pollutants, which can affect the environment and the health of living beings. 
Therefore, efforts should be made in order to develop efficient techniques to 
reduce these contaminants in waste, especially those related to 
phytoremediation processes, which are inexpensive and easy to apply. The 
objective of this study was to evaluate the effect of cultivation in sewage 
sludge on heavy metal and chlorobenzenes 1,4-CB and 1,3,5-CB 
concentrations, seeking the safe use of this waste in agriculture. The 
experiment was conducted at the ICA/UFMG greenhouse, during 150 days, 
using a randomized block design. The treatments, 5 replicates, corresponded 
to 5 periods of Pennisetum purpureum Schum. cultivation in sewage sludge 
portions (30, 60, 90, 120 and 150 days from planting cuttings) and two 
controls (sludge uncultivated plots and planting of grass on the ground). After 
150 days the grasses grown in soil showed the total dry mass of 1.5 times 
that of plants grown in the residue. In the sewage sludge and grassy organic 
tissues were only detected As, Cu and Zn, but only the last two components 
were present in the composition of phytolith. The kidnapping of Zn and Cu in 
phytoliths is highly relevant because it may be related to failure to detect 
phytotoxic effects of these metals on the grass. In addition, the chemical 
stability presented by these siliceous structures guarantees the permanent 
removal of these elements of the food chain. Although, the grass under study 
have not framed in hyperaccumulator plant criteria, the high biomass 
production and phytoliths the leverages for use in cultivation in sewage sludge 
systems. During the monitoring of chlorobenzenes was observed that after 30 
days of cultivation the sewage sludge plots showed increases in levels of 1,4-
CB and 1,3,5-CB on the order of 15.5 and 8.36 times, respectively, the 
contents found in the sewage sludge before the start of cultivation. After 150 
days there were no significant differences between the concentrations of 1,4-
CB control (not cultivated) and treatment with the plant grown in sewage 
sludge. On the other hand, the control, at 0-10 and 10-20 cm, showed higher 
concentrations of 1,3,5-CB, compared to the same depths grown sewage 
sludge. The permanence of chlorobenzenes over time may be related to 
contaminant chemical structure, which has characteristics recalcitrant to 
decomposition. However, the sludge grown in 10-20 cm depth, there was a 
decrease in the concentrations of 1,4-CB, while at a depth of 20-30 cm, both 
concentrations of 1,4-CB and 1,3,5-CB decreased. The observed reductions 
may be the result of interactions between mutualistic decomposing 
microorganisms and the roots of P. purpureum, which promotes 
decomposition. 
 
 
Keywords: Biosolids. Elephant grass. Phytoremediation. 
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CAPÍTULO 1 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento acelerado dos centros urbanos, aliado à forte 

conscientização ambiental da população e à criação de leis ambientais 

rigorosas, são os fatores responsáveis pela expansão dos investimentos nos 

setores de saneamento básico. Neste caso, considerando que a escassez da 

água potável é um grave problema que afeta os moradores dos centros 

urbanos, são necessárias construções de novas Estações de Tratamento de 

Esgotos (ETEs) e melhoria da eficiência daquelas já existentes.  

As águas residuárias são conduzidas para as ETEs, onde passam 

por processos físicos, químicos e biológicos de tratamento, gerando no final 

água potável e um resíduo denominado de lodo de esgoto. O descarte 

adequado do lodo é um grande problema enfrentado pelas centrais de 

tratamento. A disposição em aterros sanitários, a incineração e a utilização 

na agricultura são apontadas como possíveis alternativas. No entanto, as 

duas primeiras técnicas citadas são ambientalmente indesejáveis. A última 

possibilidade é dotada de grande relevância em função das características 

químicas e físicas desse material, rico em nutrientes para as plantas, além de 

ser uma excelente fonte de matéria orgânica. Ao ser adicionado ao solo, 

provoca melhorias na fertilidade, na retenção de água e na agregação das 

partículas, resultando em aumento de produtividade das culturas. 

Em solos tropicais, há uma rápida decomposição do lodo de esgoto, 

tornando-se necessária a adição frequente deste resíduo. No entanto, pode 

apresentar elevada carga de contaminantes, como metais pesados, 

substâncias orgânicas persistentes e patógenos. Neste contexto, diversas 

providências devem ser tomadas, tendo em vista a necessidade de torná-lo 

mais apto à agricultura. 

 No processo de aproveitamento dos benefícios do uso do lodo de 

esgoto em sistemas agrícolas tropicais, é preciso identificar os principais 

contaminantes, presentes neste resíduo e, com base neste estudo, manejá-lo 

de forma a minimizar os riscos de contaminação ambiental. Deste modo, o 
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uso do cultivo em lodo de esgoto pode se constituir em uma importante 

técnica de fitorremediação, com baixo custo e ambientalmente correta para a 

redução de contaminantes em lodo de esgoto. 

Espécies como as gramíneas formam grandes quantidades de sílico-

fitólitos em sua biomassa, os quais podem sequestrar metais pesados e, 

mesmo após a decomposição das plantas ou mesmo a sua digestão pelos 

animais, permanecem ligados à estrutura destes biominerais, não oferecendo 

risco ambiental. Além disso, a capacidade fitoestimuladora da planta, 

principalmente de seu sistema radicular, pode favorecer o crescimento de 

organismos capazes de promover intensa degradação de substâncias 

orgânicas indesejáveis. 

Desta forma, o principal objetivo da pesquisa foi avaliar o crescimento 

de Pennisetum purpureum Schum. em lodo de esgoto e o seu potencial 

fitorremediador de metais pesados e de clorobenzenos, com vistas a se obter 

um lodo de esgoto com melhor qualidade para uso agrícola. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Investimentos em saneamento. 

 

A população da terra deverá atingir 9,1 bilhões de pessoas em 2050   

e cerca de três bilhões a mais de pessoas estarão vivendo em estado de 

extrema pobreza (ONU, 2013).  Relatórios da FAO (2009) demonstram que, a 

cada seis pessoas no mundo, uma passa por restrições alimentares e a cada 

minuto uma criança morre de desnutrição. Segundo essa entidade, para que 

todos tenham acesso à alimentação, é preciso aumentar em 70% a produção 

de alimentos, nos próximos 40 anos, o que levará ao aumento da pressão 

sobre os recursos naturais e ecossistemas e intensificação da degradação do 

planeta, causando drásticas mudanças climáticas e catástrofes ambientais. 

Para que isso não aconteça, é preciso adotar, urgentemente, formas de 

exploração que sejam sustentáveis. 

Além disso, em 2050, 70% da população mundial estarão vivendo 

nas cidades (ONU, 2013). O crescimento populacional será acompanhado do 

processo de urbanização, causando expressivo aumento dos resíduos 
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gerados pelas cidades, cujos descartes inadequados provocarão sérios 

problemas sanitários e ambientais, além da criação de um ambiente propício 

para o desenvolvimento de parasitas e vetores de doenças, contaminações 

dos lençóis freáticos e liberação de gases poluentes.  A matéria orgânica, 

oriunda dos esgotos domésticos e águas residuárias de indústrias, 

provocarão cada vez mais contaminações dos corpos hídricos que 

abastecem as cidades (PEDROZA et al., 2006; HECK et al., 2013). 

 A eminência de grandes crises ambientais, como a escassez de 

água potável em futuro próximo, que ameaçam a vida na Terra, fez com que 

a população aumentasse a sua conscientização ambiental (MARTINS et al., 

2003). Pressionados por movimentos ambientalistas, os governos têm 

direcionado recursos para investimentos em saneamento.  Estações de 

tratamento de Esgoto (ETEs) estão sendo construídas em todo mundo (HE et 

al., 2014). Na região do Norte de Minas, mais de 40 ETEs já foram ou estão 

sendo implantadas pelos municípios, podendo-se citar dentre elas a ETE de 

Montes Claros. A construção das ETEs é uma importante medida para evitar 

os impactos ambientais causados pelo esgoto (MARTINS et al., 2003), o qual 

é coletado nas redes de saneamento e direcionado para estações de 

tratamento, passando por um pré-tratamento para retirada do material 

grosseiro. Depois, segue para reatores, onde ocorrerá o processo de 

biodegradação, no qual microrganismos, principalmente bactérias e fungos, 

quebram as moléculas orgânicas e as aproveita como fonte de energia e 

nutrientes para seu desenvolvimento. Quando morrem, esses 

microrganismos passam a constituir a matéria orgânica do lodo.  Após esse 

processo, o esgoto é separado por decantação em duas fases: líquida, que é 

denominada de efluente líquido, e a sólida, denominada de lodo de esgoto 

(SANTOS, 2009).  

O funcionamento de novas estações de tratamento de esgotos 

acarreta no aumento do volume de lodo de esgoto gerado. A sua disposição 

de forma ambientalmente correta e economicamente viável é um dos grandes 

desafios enfrentados pelas ETEs, uma vez que o acúmulo do lodo de esgoto, 

a céu aberto nas ETEs, pode causar sérios impactos ambientais e malefícios 

à saúde dos seres vivos.  
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As principais alternativas para a disposição final do lodo são: em 

aterros sanitários, incineração e utilização na agricultura (SONG et al., 2013). 

O primeiro método tem como inconveniente seu alto custo, podendo 

representar 50% dos custos operacionais de uma ETE (LOBO et al., 2012).  

Além disso, a construção de aterros ocupa uma grande área, podendo gerar 

um grande volume de chorume e gases, em razão do elevado teor de matéria 

orgânica presente no resíduo (HE et al., 2014).  O segundo método tem a 

desvantagem de produzir liberação de gases tóxicos, durante a queima, além 

de liberar CO2 para a atmosfera, o que o torna inviável do ponto de vista 

ambiental. A última alternativa proposta se destaca, visto que o lodo 

apresenta, na sua composição, elevadas concentrações de elementos 

essenciais à nutrição de plantas como N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn 

(SINGH; AGRAWAL, 2010), sendo, também, uma excelente fonte de matéria 

orgânica (SOUZA et al., 2014).  Em virtude destas características, a adição 

do resíduo ao solo promove melhorias de suas propriedades químicas e 

físicas, o que reflete diretamente no aumento da produtividade. 

 

2.2  Disposição final do lodo de esgoto em sistemas agrícolas tropicais  

 

Para as condições brasileiras, a utilização do lodo de esgoto na 

agricultura é controlada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, seguindo 

os parâmetros estabelecidos na Resolução CONAMA nº 375, publicada no 

ano de 2006 (BRASIL, 2006).  As informações disponíveis neste documento 

fornecem parâmetros, para a utilização segura do lodo ou produto derivado, 

prevenindo possíveis impactos ambientais. 

A utilização do lodo de esgoto como fertilizante orgânico é de grande 

relevância, pois promove o aumento da produtividade das culturas, sem 

acarretar em acréscimos nos custos de produção. Estudo realizado por Lobo 

et al. (2012), com feijoeiro variedade carioquinha (Phaseolus vulgaris L.) em 

sistema de semeadura direta, no qual foram testados dois tipos de adubação 

nitrogenada: convencional e adubação nitrogenada proveniente do resíduo, 

foi constatado que os tratamentos nos quais foi utilizado lodo de esgoto 

apresentaram número de vagens, rendimento de massa seca, rendimento de 
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grãos e da massa de 1.000 grãos superior ao que recebeu adubação mineral, 

considerando a mesma dose de N. Para Vieira et al. (2004), o lodo de esgoto 

em doses adequadas pode substituir a adubação nitrogenada química no 

cultivo do feijoeiro, principalmente porque, além de ser fonte de nitrogênio, a 

matéria orgânica presente neste resíduo pode provocar efeitos benéficos aos 

microrganismos do solo, podendo estimular a nodulação e a fixação 

simbiótica de N2 pelas estirpes nativas de rizóbio no feijoeiro. Também, 

Souza et al. (2009) verificaram que, no cultivo de soja cultivar BRS 

Raimunda, em Latossolo Vermelho, textura argilosa, a adubação com lodo de 

esgoto pode substituir a adubação convencional. Vaz et al. (2002), ao 

avaliarem o estado nutricional e o crescimento de Eucalyptus grandis Hill Ex 

Maiden em Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média, distrófico, fertilizado 

com lodo de esgoto e adubação mineral, constataram que a aplicação deste 

resíduo influiu positivamente na nutrição das plantas, proporcionando 

produção de madeira semelhante à obtida no tratamento que só recebeu 

adubação mineral, quando a dose aplicada de lodo de esgoto foi de 10 t ha
-1

. 

Observaram, também, que a disponibilidade de nutrientes, provenientes da 

aplicação de lodo, eleva-se com o tempo, em decorrência da solubilização e 

mineralização dos componentes do resíduo. 

Também, o efeito positivo da aplicação do resíduo na recuperação de 

um solo degradado foi destacado no trabalho de Sampaio et al. (2012), os 

quais constataram que a adição de 15 a 20 t ha
-1

 de lodo de esgoto ao solo 

proporcionou a formação de agregados até 12 meses após a aplicação. Além 

disso, o teor de água retido no solo saturado e na tensão de -0,006 Mpa, bem 

como a porosidade do solo, foram aumentados com aplicação de 20 t ha
-1

 do 

resíduo, aos seis meses após a sua aplicação. 

  

2.3 Potenciais contaminantes que podem ser encontrados no lodo de 

.......esgoto 

 

Embora a utilização agrícola de lodo de esgoto apresente-se como a  

melhor alternativa para a disposição final deste resíduo, altas concentrações 

de metais pesados, compostos orgânicos tóxicos e patógenos podem limitar 
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a sua aplicação. Estes poluentes, em altas concentrações, são agentes de 

contaminação do solo, dos sistemas aquáticos e da atmosfera, podendo 

entrar na cadeia alimentar e acumular-se nos organismos vivos (BRASIL, 

2006; KAPANEN et al., 2013; SUCHKOVA et al., 2014).  

O lodo de esgoto é uma matriz complexa, de composição química 

variada, onde as concentrações de contaminantes podem mudar de acordo 

com uma série de fatores: nível de industrialização, tamanho da população, 

hábitos culturais e alimentares e processo de tratamento do lodo, o que faz 

com que cada ETE produza um resíduo com características distintas (JONES 

et al., 2014). 

Quando utilizado como fertilizante agrícola, o resíduo deve ter 

mínimas concentrações dos contaminantes citados acima. Ressalta-se que, 

em sistemas agrícolas tropicais, ocorre uma rápida decomposição da matéria 

orgânica, tornando necessária a adição constante deste insumo ao solo, o 

que aumenta os riscos de contaminação do solo e dos alimentos 

(NOGUEIRA et al., 2013). 

 

2.3.1 Metais pesados 

 

Ao contrário dos contaminantes orgânicos, os metais pesados não 

são biodegradáveis, podendo acumular-se no meio ambiente. Quando esses 

elementos entram na cadeia alimentar, suas concentrações podem aumentar 

à medida que passam dos níveis tróficos inferiores aos superiores (ALI et al., 

2013). Alguns desses compostos, mesmo em baixas concentrações, são 

capazes de causar distúrbios metabólicos e doenças crônicas em seres 

humanos (MEMON; SCHRODER, 2009).  

A magnitude do impacto está diretamente relacionada à composição 

do resíduo, à quantidade aplicada, ao tipo de solo, à espécie cultivada e, 

principalmente, às práticas agrícolas adotadas na área (LATARE et al., 

2014). Outro fator importante a ser considerado é a forma química na qual 

estes contaminantes se encontram, que é, em geral, na forma de óxidos, 

hidróxidos e silicatos (PATHAK et al., 2009), ou fazendo ligações químicas 

com a matéria orgânica (CAMPOS, 2010).  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479708003332
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         Os metais pesados mais facilmente encontrados no lodo de esgoto são 

o Arsênio (As), o Cádmio (Cd), o Cromo (Cr), o Cobre (Cu), o Chumbo (Pb), o 

Níquel (Ni) e o Zinco (Zn) (ALVAREZ et al., 2008). Em geral, no Brasil, os 

mais detectados em teores elevados são As, Cu e Zn (NOGUEIRA et al., 

2013; SOUZA et al., 2014). 

O As é um elemento químico de elevada toxicidade (ANDRIANISA et 

al., 2008). A entrada de As nos sistemas pode se dar de forma natural, pois 

pode estar presente nas rochas de origem vulcânica, sedimentar e marinhas, 

ou, por meio das ações antrópicas, como a mineração, atividades industriais, 

uso de combustíveis fósseis, adubos, herbicidas e inseticidas pesticidas 

(BATTACHARYA et al., 2007; ZHAO et al., 2009; ZHENG et al., 2011). 

A exposição crônica, mesmo em baixas concentrações, pode causar 

efeitos deletérios aos seres humanos, como problemas neurológicos, lesões 

na pele, aterosclerose e, em casos mais graves, câncer (WATTS et al., 

2010). Estes sintomas podem variar de acordo com a dose e o tempo de 

exposição, bem como o estado nutricional da população exposta (MARKLEY; 

HERBERT, 2009). As principais vias de contaminação são por meio do 

consumo direto da água contaminada e da transferência via água-solo-planta 

(KHAN et al., 2009). 

O Zn é um elemento químico essencial tanto para plantas como 

animais, pois é requerido para execução das atividades metabólicas e 

fisiológicas, sendo componente de várias enzimas, as quais podem ter 

funções estruturais, catalíticas e ativadoras (LEHMANN et al., 2014; 

ROOHANI et al., 2013).  A deficiência afeta o desenvolvimento físico e a 

reprodução dos seres vivos (ALLOWAY, 2009).  No entanto, o excesso de Zn 

nos organismos vivos pode causar desequilíbrios nutricionais, pois afeta a 

absorção de outros nutrientes essenciais como o Cu e o Fe, causando 

desordens metabólicas e, por consequência, efeitos toxicológicos (CHERFI et 

al., 2014).  Os sintomas observados em seres humanos são fadigas e 

tonturas (HESS; SCHMID, 2002). Nas plantas, causa a inibição do 

crescimento, a clorose foliar e problemas na fotossíntese (CAMBROLLÈ et 

al., 2012; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001; LI et al., 2013). Quando em 

http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0043135408003618#bib3
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excesso nos solos, afeta a atividade dos microrganismos, com efeitos 

prejudiciais na produtividade das culturas (HASSAN; AARTS, 2011). 

O Cu é um micronutriente essencial para a nutrição das plantas, uma 

vez que, na sua ausência, os vegetais não são capazes de completar o seu 

ciclo de vida (LI et al., 2014; RADWAN; SALAMA, 2006).  No entanto, em 

elevadas concentrações nas células, passa a ter efeito tóxico, inibindo o 

crescimento e desenvolvimento dos vegetais (AHSAN et al., 2007; CASPI et 

al., 1999). É um elemento químico necessário para a nutrição humana, sendo 

requerido em mínimas concentrações. Quando o Cu se encontra em níveis 

elevados no corpo humano, passa a ter efeito tóxico, pois há formação de 

espécies reativas de oxigênio, superóxido, peróxido de hidrogênio e radical 

hidroxila, os quais causam desordens metabólicas e, em casos graves, 

câncer (BREWER, 2010). 

 

2.3.2 Orgânicos persistentes 
 
 

Apesar de todos os benéficos advindos da utilização do lodo de 

esgoto em sistemas agrícolas, é preciso ter cautela, pois esse resíduo pode 

apresentar em sua composição altas concentrações de compostos orgânicos 

persistentes (YU et al., 2011), principalmente, de clorobenzenos (GUERIN, 

2008; OONNITTAN et al., 2009).  Este fato pode estar relacionado à ampla 

utilização dos clorobenzenos nos processos agrícolas e industriais (GUERIN 

et al., 2008). Estes compostos químicos são encontrados na composição de 

solventes orgânicos, agrotóxicos, fluidos dielétricos, desodorantes e 

desengordurantes (RAPP, 2001; KAMAREI et al., 2010).  

Os clorobenzenos constituem uma classe de compostos químicos 

aromáticos halogenados de grande periculosidade e persistência no meio 

ambiente (ZHANG et al., 2011). A persistência é explicada pela conformação 

química do composto, cujos átomos de cloro, ao se ligarem ao anel 

benzênico, provocam a estabilização dessa estrutura, dificultando a sua 

degradação (LUO et al., 2014). 

As características químicas e a diversificada utilização dos 

clorobenzenos são responsáveis pela disseminação destes contaminantes no 

http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0278691514002270#b0050
http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0278691514002270#b0065
http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0278691514002270#b0015
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meio ambiente, podendo entrar na cadeia alimentar e acumular nos seres 

vivos, causando inúmeros malefícios, como irritação nos olhos, na pele e no 

aparelho respiratório, bem como anemia (OLIVER et al., 1982). Em casos 

mais graves há o comprometimento do sistema nervoso, mutações gênicas e 

câncer (DJOHAN et al., 2007). 

 

2.4 Processo de fitorremediação  

 

A biorremediação é uma técnica de remediação que consiste na 

utilização de organismos vivos (microrganismos e plantas) para remover 

compostos químicos perigosos do meio ambiente (GIANFREDA; RAO, 2004; 

VANGRONSVELD et al., 2009). Por ser essa uma técnica in situ não 

necessita da remoção do material contaminado para tratamento, evitando 

gastos com transporte e minimizando os riscos com impactos ambientais 

(NASCIMENTO; XING, 2006). 

Os métodos convencionais de descontaminação de solos incluem 

incineração, escavação, lavagem e adição de produtos químicos no solo 

(SHEORAN et al., 2011; WUANA; OKIEIMEN, 2011). Todavia, possuem 

inconvenientes como o alto custo econômico, o grande gasto energético, as 

mudanças nas propriedades do solo e a perturbação da microbiota (ALI et al., 

2012). Comparando-se somente pelo custo, a biorremediação corresponde a 

5% do valor desses métodos tradicionais de descontaminação (PRASAD, 

2003). 

Quando o processo de remediação é realizado por plantas, recebe a 

denominação de fitorremediação e algumas espécies vegetais têm 

capacidade de degradar, isolar ou imobilizar poluentes que estão presentes 

no solo (ALKORTA et al., 2004). As plantas fitorremediadoras retiram 

contaminantes do sistema sem causar danos ao ambiente, podendo trazer 

benefícios ao solo, como o aumento do teor de matéria orgânica e da 

fertilidade (MENCH et al., 2009).  

Fernando e Oliveira (2004) ressaltam que essa técnica apresenta 

grande eficiência e potencialidade econômica e, em áreas contaminadas com 

metais pesados, pode ocorrer o processo de fitoextração, no qual plantas 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653513001914#b0705
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653513001914#b0865
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653513001914#b0570
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653513001914#b0570
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653513001914#b0470
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com capacidade remediadora absorvem e acumulam estes metais em seus 

tecidos. Para Susurla et al. (2002), estes compostos contaminantes extraídos 

podem ser fitocompartimentalizados, fitovolatilizados, fitoexsudados ou 

fitodegradados. Além disso, Huang et al. (2005) destacam que essa técnica 

pode promover a descontaminação total ou parcial de uma área, evitando a 

dispersão dos poluentes.  

Fatores climáticos e ambientais, como variação de temperatura, 

umidade, chuvas, pH e estrutura do solo, podem afetar a eficiência do 

processo de fitorremediação (VANGRONSVELD et al., 2009). Contudo, clima 

quente e úmido com grande biodiversidade favorece a aceleração dos 

processos biológicos e aumenta a potencialidade para adoção de técnicas de 

fitorremediação em áreas contaminadas (MARQUES et al., 2011). 

 

2.4.1 Critérios para escolha de uma espécie vegetal com potencial 

...........fitorremediador 

 

 A escolha da espécie vegetal usada no processo de remediação é 

um fator de grande relevância, sendo necessário identificar plantas que 

apresentem bom desenvolvimento em ambientes contaminados, bem como 

tolerância e adaptação às condições locais de cultivo (ALI et al., 2013; 

MARQUES et al., 2011). Convém destacar que plantas remediadoras devem 

apresentar crescimento rápido, grande produção de biomassa, alta 

resistência às condições adversas, fácil propagação, facilidade de cultivo e 

colheita, tolerância aos efeitos tóxicos dos metais pesados alvos e sistema 

radicular amplamente distribuído e muito ramificado (ALI et al, 2013; SIPOS 

et al., 2013; ZHANG et al., 2010). 

Malik et al. (2010) relatam as vantagens da utilização de gramíneas 

em detrimento de arbustos ou árvores. Os autores mencionam que as 

gramíneas têm como vantagem a sua alta taxa de crescimento, grande 

produção de biomassa e grande adaptabilidade a estresse ambiental. Além 

disso, podem ter grande capacidade extratora, conforme exposto por Zhang 

et al. (2010), que afirmam que plantas do gênero Pennisetum apresentam 

grande capacidade de fitoextração de Cd e Zn. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653513001914#b0820
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2.4.2 Pennisetum purpureum Shum. 

 

A gramínea do gênero Pennisetum purpureum é popularmente 

conhecida como capim elefante. É uma espécie originária da África tropical, 

tendo sido implantada no Brasil por volta de 1920. Nas últimas duas décadas, 

ganhou grande notoriedade na pecuária nacional por ser uma forrageira que 

apresenta excelentes qualidades nutricionais (MOTA et al., 2010). Aliado a 

essa característica, soma-se a alta rusticidade, elevada eficiência 

fotossintética, fácil cultivo, crescimento rápido e elevada produção de 

biomassa na parte aérea (FONTOURA et al., 2014).  Estes atributos 

garantem a elevada adaptação da forrageira em diferentes tipos de manejo, 

possibilitando acréscimo na produção pecuária, sem aumentar a área 

explorada. 

A elevada produção de massa seca favorece a utilização do capim 

elefante como planta fitorremediadora de metais pesados em sistemas 

contaminados, quando comparadas as outras espécies fitorremediadoras. De 

acordo com Zhang et al. (2010), a maioria das espécies vegetais com 

potencial fitorremediador relatadas na literatura apresentam baixa produção 

de biomassa, o que reflete diretamente na quantidade de contaminante 

extraído. 

 

2.5 Fitólitos 

 

  O silício é um dos elementos químicos mais abundantes nos solos 

tropicais e, embora não seja um elemento essencial, a sua absorção resulta 

em efeitos benéficos, para algumas espécies de plantas, como: aumento da 

eficiência fotossintética, melhoria da arquitetura da planta, aumento da 

resistência a doenças e pragas e diminuição da toxidez causada por excesso 

de Al, Fe e Mn (CARVALHO et al., 2009). 

Os vegetais absorvem a sílica quando ela se encontra na forma de 

ácido silícico monomérico. Logo após, acontece o processo de polimerização, 

no qual o ácido é transformado em gel e opala, sendo depositado nos tecidos 

dos vegetais como fitólitos (HODSON et al., 2005; LEPSCH; PAULA, 2006; 
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PIPERNO, 2006). Estes agregados de silício, quando presente nas células 

dos vegetais, têm a função de proteção contra estresses bióticos e abióticos 

(AGUIRRE et al., 2007; FAUTEUX et al., 2005).  

Pesquisas demostram que os fitólitos podem desempenhar 

importante papel nas atividades agrícolas e na preservação do planeta, 

diminuindo os problemas de intoxicação de plantas em solos contaminados 

com metais pesados (BUJÁN, 2013) e sequestrando carbono, o que contribui 

na mitigação dos gases de efeito estufa (CHAN et al., 2008).  

A biomineralização da sílica é, na maioria das vezes, irreversível   e, 

após a senescência e decomposição do material vegetal, os fitólitos são 

liberados no solo, apresentando grande resistência à decomposição e 

permanecendo estáveis por milhares de anos (CAO et al., 2006; EPSTEIN, 

1994; PARR; SULLIVAN, 2005; WILDING; DREES, 1971). Deste modo, 

apresentam grande potencial de durabilidade e persistência no meio 

ambiente, mesmo quando submetido às intempéries climáticas (PARR, 2006; 

PIPERNO, 2006). A produção de fitólitos está diretamente relacionada à 

espécie vegetal e disponibilidade de ácido silícico na solução do solo 

(HENRIET et al., 2008; ZUCOL, 2001). Neste contexto, Buján (2013) 

constatou maiores quantidades de fitólitos nas folhas da planta Erica 

andevalensis quando se desenvolveram em solos com alto teor de Si do que 

em solos com baixo teor de Si.  

Convém destacar que a família Gramineae apresenta grande 

capacidade de acumular sílica, formando quantidades substanciais de fitólitos 

em suas cascas, talos e folhas (HODSON et al., 2005). Segundo Lepsch e 

Paula (2006), a sílica amorfa nas gramíneas desempenha importantes 

funções, como a de promoção do crescimento da planta, reforço a rigidez e 

resistência às pragas. 

 
 
3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

Para a utilização ecologicamente correta e economicamente 

sustentável do lodo de esgoto em sistemas agrícolas tropicais é preciso que 
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o mesmo apresente baixas concentrações de contaminantes. Neste caso, 

são necessárias medidas que atenuem as contaminações tanto das águas 

residuárias que chegam às ETEs quanto do lodo gerado após o tratamento 

do esgoto. No que tange às providências a serem tomadas em relação ao 

lodo de esgoto, cabem esforços no sentido de se desenvolver técnicas 

inovadoras, eficientes e de baixo custo para a redução dos teores dos 

elementos e compostos nocivos no resíduo. Assim, será possível obter um 

fertilizante orgânico com potencial de uso na agricultura e com baixo risco de 

causar danos ao meio ambiente. 

 

4 OBJETIVOS 

4.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a fitorremediação de metais pesados e clorobenzenos em 

lodo de esgoto cultivado com Pennisetum purpureum em função do período 

de cultivo. 

 

4.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar e quantificar a produção de massa seca da planta em 

diferentes períodos de crescimento.  

 Avaliar e quantificar a produção de sílico-fitólitos na planta em 

diferentes períodos de crescimento.  

 Avaliar e quantificar os teores de metais pesados no tecido orgânico 

e nos sílico-fitólitos da planta em diferentes períodos de crescimento.  

 Avaliar e quantificar os teores de metais pesados e de clorobenzenos 

(1,4-CB e 1,3,5-CB) no lodo de esgoto em diferentes períodos de 

crescimento. 
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CAPÍTULO 2 FITORREMEDIAÇÃO DE METAIS PESADOS EM LODO DE 

........................ESGOTO POR MEIO DO SEQUESTRO NOS TECIDOS 

........................ORGÂNICOS E EM FITÓLITOS DE Pennisetum purpureum 

........................Schum. 

RESUMO 

Uma das grandes limitações do uso agrícola do lodo de esgoto é a presença 

de metais pesados, os quais podem afetar o meio ambiente. Deste modo, é 

necessário o desenvolvimento de técnicas eficientes para a redução destes 

contaminantes no resíduo, principalmente, aquelas relacionadas a processos 

de fitorremediação, que são de baixo custo e de fácil aplicação. Diante do 

exposto, objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito do cultivo de P. 

purpureum em lodo de esgoto, com o intuito de reduzir as concentrações de 

As, Cu e Zn, visando à sua utilização segura na agricultura. O experimento foi 

realizado, em casa de vegetação do ICA/UFMG, durante 150 dias, utilizando 

o delineamento em blocos casualizados. Os tratamentos, em 5 repetições, 

corresponderam a 5 períodos do cultivo de P. purpureum em parcelas de 

lodo de esgoto (30; 60; 90; 120 e 150 dias a partir do plantio de estacas) e 2 

testemunhas (parcelas de lodo não cultivado e plantio da gramínea em solo). 

Aos 150 dias, as gramíneas cultivadas em solo apresentaram produção de 

massa seca total 1,5 vezes maior que as plantas que se desenvolveram no 

resíduo. O P. purpureum apresentou boa capacidade de produção de fitólitos, 

sendo o processo diretamente relacionado ao estádio vegetativo da planta. 

Nos tecidos orgânicos da gramínea, foram detectadas quantidades 

consideráveis de As, Cu e Zn, porém só os dois últimos elementos estavam 

presentes na composição dos corpos silicosos. A inclusão desses metais na 

estrutura desses biominerais está diretamente relacionada à concentração e 

biodisponibilidade destes elementos no substrato e à idade da planta. O 

sequestro de Zn e Cu em fitólitos é de grande relevância, pois pode explicar a 

não detecção de efeitos fitotóxicos destes metais sobre a gramínea, além de 

excluí-los da teia trófica. A alta produção de biomassa e de fitólitos por P. 

purpureum o potencializa para uso em sistemas de cultivo em lodo de esgoto. 

 

Palavras-Chave: Biominerals. Biosolids. Environmental pollution.  
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CHAPTER 2 PHYTOREMEDIATION OF HEAVY METAL IN SEWAGE 

……………… SLUDGE THROUGH KIDNAPPING IN THE TISSUE 

…………………ORGANIC AND SILICO-PHYTOLITHS OF Pennisetum 

………………    purpureum Schum. 

 

ABSTRACT 

One of the major limitations of sewage sludge agricultural use is the presence 

of heavy metals, which can affect the environment. Thus, the development of 

efficient techniques for reduction of these contaminants is required at residue, 

especially those related to phytoremediation process that is inexpensive and 

easy to apply. Given the above, the objective of this study was to evaluate the 

effect of P. purpureum cultivation in sewage sludge in order to reduce the 

heavy metals concentrations, with a view to their safe use in agriculture. The 

experiment was conducted in the ICA/UFMG greenhouse 150 days, using a 

randomized block design. The treatments, with 5 replicates, corresponding to 

5 periods  grown of P. purpureum in sewage sludge portions (30, 60, 90, 120 

and 150 days after planting cuttings) and two controls (sludge plots 

uncultivated and planting of grass on the ground). At 150 days, the grass 

grown in soil had total dry matter production 1.5 times greater than plants that 

evolved in the residue. The P. purpureum showed good phytoliths production 

capacity, and the process is directly related to the vegetative stage of the 

plant. In the organic grass tissue was found considerable amounts of As, Cu 

and Zn, but only the last two elements were present in the composition of 

phytoliths. The inclusion of these metals in the structure of these biominerals 

is directly related to the concentration and bioavailability of these elements on 

the substrate and the age of the plant. The kidnapping of Zn and Cu in 

phytoliths is very important because it can explain the failure to detect 

phytotoxic effects of these metals on the grassy, and exclude them from the 

food web. The high biomass and phytoliths production by P. purpureum 

potentiates it for use in cultivation in sewage sludge systems. 

 

Keywords: Biominerals. Biosolids. Environmental pollution. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A descontaminação dos recursos hídricos é uma preocupação 

mundial, o que tem impulsionado a criação de leis ambientais rigorosas e 

investimentos em saneamento básico. O tratamento de esgotos domésticos e 

industriais é um dos pontos chaves para a manutenção da qualidade da 

água, o que tem intensificado a implantação de Estações de Tratamento de 

Esgotos (ETEs) em todo o mundo. Contudo, o processo de tratamento das 

águas servidas provoca o aumento da geração de lodo de esgoto, sendo a 

destinação adequada deste resíduo outro grande desafio a ser enfrentado.  

A deposição em aterros sanitários, a incineração e a utilização como 

fertilizantes na agricultura são apontadas como alternativas para a destinação 

do lodo de esgoto (HE et al., 2014). Todavia, o uso agrícola destaca-se como 

sendo a melhor alternativa, dada a riqueza do lodo de esgoto em matéria 

orgânica e nutriente para as plantas (SEGGIANI et al., 2012; TIAN et al., 

2013). O lodo de esgoto, quando adicionado ao solo, melhora as 

propriedades físicas e químicas (MENDEZ et al., 2012), reduzindo a 

necessidade do uso de fertilizantes sintéticos, o que é de grande importância 

econômica e ambiental. 

Em sistemas agrícolas tropicais, ocorre uma rápida decomposição do 

lodo de esgoto, tornando-se necessária a aplicação constante deste resíduo 

para suprir as necessidades minerais dos cultivos. No entanto, a presença de 

organismos patogênicos, compostos orgânicos tóxicos e metais pesados 

podem limitar a sua utilização na agricultura (SUCHKOVA et al., 2014). 

Quando em altas concentrações, causa sérios problemas ambientais, como a 

contaminação da água e do solo, e danos às culturas, podendo acumular-se 

ao longo da cadeia alimentar (LATARE et al., 2014). 

Para aproveitamento de todos os benefícios oferecidos pela 

utilização de lodo de esgoto em sistemas agrícolas tropicais, é preciso retirar 

ou diminuir a carga de contaminantes neste resíduo (SOUZA et al., 2014). 

Neste caso, torna-se imprescindível o desenvolvimento de técnicas de baixo 

custo e ambientalmente sustentáveis que promovam a retirada total ou 

parcial dos metais pesados presentes no resíduo. 
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Diante do exposto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de 

avaliar o potencial de fitorremediação de metais pesados em lodo de esgoto, 

por meio do sequestro de metais pesados nos tecidos orgânicos e em sílico-

fitólitos de Pennisetum purpureum Schum. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Plantio do Pennisetum purpureum Schum. em parcelas de lodo de 

.......esgoto 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, na fazenda 

experimental Professor Hamilton de Abreu Navarro, no Instituto de Ciências 

Agrárias ICA/UFMG, no período de novembro de 2013 a março de 2014. O 

delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com 7 tratamentos, os 

quais corresponderam a 5 períodos de cultivo de Pennisetum purpureum 

Shum. do grupo Merker em lodo de esgoto (30; 60; 90; 120 e 150 dias, a 

partir do plantio das estacas) e 2 tratamentos adicionais (parcelas com lodo 

sem cultivo e parcelas com solo cultivado com a gramínea). Cada tratamento 

teve cinco repetições, totalizando 35 unidades experimentais. Os volumes de 

lodo de esgoto ou de solo foram contidos lateralmente por lâminas plásticas, 

compreendendo as seguintes dimensões: 1,0 m de comprimento x 1,0 m de 

largura x 0,5 m de altura, sendo necessários 0,5 m
3
 de solo ou lodo de 

esgoto para o preenchimento (FIGURA 1). 
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Fonte: Arquivo pessoal. 
Figura 1- Representação da distribuição das parcelas 
 

O material de solo utilizado no experimento foi coletado em área de 

Argissolo Vermelho-Amarelo, localizada no Campus da UFMG, em Montes 

Claros, na camada de 0 a  20 cm, possuindo os seguintes atributos: textura 

franco siltosa, matéria orgânica = 5,22 dag kg
-
¹, pH em água = 6,1;  P-

Mehlich1 = 6,4 mg dm
-3

; P-remanescente = 16,7 mg L
-1

; K = 320 mg dm
-
³; Ca 

= 4,8 cmolc dm
-3

; Mg = 1,60 cmolc dm
-3

;  Al = 0,10 cmolc dm
-3

; H+Al = 2,92 

cmolc dm
-3

; Soma de bases = 7,22 cmolc dm
-3

; CTC efetiva = 7,32 cmolc dm
-3

; 

m = 1,36%; CTC total = 10,14 cmolc dm
-3

; V = 71,2%, Si (solúvel) = 8,7 mg 

dm
-3

. 

O lodo de esgoto utilizado foi coletado na Estação de Tratamento de 

Montes Claros (ETE Vieira), durante o mês de setembro de 2013, 

apresentando os seguintes atributos: matéria orgânica = 42,5 dag kg
-
¹, pH em 

água = 6,2; P2O5 (total) = 25 g dm
-3

; K2O (total) = 2,9 mg dm
-3

; Ca (total) = 75 

g dm
-
³; Mg (total) = 26 g dm

-3
; S = 10,1 g dm³, Si (solúvel) = 14,2 mg dm

-3
. 

Na unidade de tratamento, o lodo é processado da seguinte forma: o 

esgoto que chega à estação é direcionado para os biofiltros percolares, 
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passando pelo processo de decomposição bacteriana, no qual há redução de 

90% da matéria orgânica. O líquido proveniente do processo anteriormente 

citado, apresentando 3% de sólidos totais, segue para centrifugação, 

atingindo 25% de sólidos. Logo após, é encaminhado para o secador térmico, 

sendo submetido a temperaturas de 350°C, num período de 30 minutos, 

convertendo-se em material granular (pellets). Vale ressaltar que a energia 

utilizada para a secagem do resíduo é proveniente do biogás gerado durante 

o processo de fermentação nos reatores, sendo um sistema com 

autossuficiência energética. 

Logo após o preenchimento das unidades experimentais com lodo ou 

solo, foi feito o plantio das estacas de P. purpureum, obtidas nos canteiros de 

forragem do ICA/UFMG. O material propagativo foi cortado em toletes com 

20 cm, deixando - se apenas uma gema em cada. Visando à germinação e 

ao crescimento uniforme das mudas da gramínea, foi realizada uma seleção 

criteriosa das gemas. Após esse processo, elas foram plantadas em uma 

profundidade de 10 cm, com espaçamento de 20 cm, totalizando 25 gemas 

por unidade experimental (FIGURA 2). 

 

 

Fonte: Arquivo pessoal. 
Figura 2 - Unidade experimental com plantio de gemas de Pennisetum purpureum 
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A partir do primeiro dia de cultivo, foi feito o monitoramento diário da 

temperatura das parcelas cujo substrato era o lodo de esgoto. 

 

2.2 Tratos culturais 

 

A umidade dos substratos, lodo de esgoto e solo foi monitorada 

diariamente visando à manutenção do teor de água adequado para o 

desenvolvimento da gramínea, evitando-se o escoamento de chorume ou 

água. 

Nos 30 dias iniciais de experimentação, foram feitas 4 irrigações 

diárias, com lâminas de irrigação de 1 mm cada, visando à manutenção de 

umidade na camada superficial. A partir dos 60 dias, adotaram -se 2 

irrigações diárias e lâminas de 2 mm, em razão das raízes da gramínea já 

estarem amplamente distribuídas pelos diferentes substratos.  

Nas parcelas do tratamento com solo, foram feitas capinas manuais, 

em virtude da ampla ocorrência de plantas invasoras. 

 

2.3  Coleta de amostras 

 

Para as análises de metais pesados nos substratos e nas plantas, a 

cada mês, 5 parcelas cultivadas eram coletadas, exceção para o quinto mês, 

no qual também foram coletados os tratamentos adicionais, cultivo em solo e 

lodo sem cultivo. Em cada unidade experimental, foram coletadas 4 plantas 

inteiras e, ao longo do perfil de exploração das raízes, foram retiradas 

amostras de solo e lodo em diferentes profundidades: 0-10, 10-20, 20-30, 30-

40 e > 40 cm (inicialmente 40-50 cm).  

As amostras de solos foram acondicionadas em latas de alumínio e 

secadas a 105º C, por 24 h, em estufa de circulação forçada de ar, enquanto 

as amostras de lodo foram acondicionadas em sacos de papel, alocadas no 

mesmo modelo estufa, permanecendo a 65º C até peso constante. Após este 

processo, as amostras foram maceradas em almofariz de ágata.  

As plantas foram separadas em raiz, colmo e folha, e pesadas. Em 

seguida, foram submetidas a um processo de higienização, constituído de 
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três lavagens em água de torneira abundante, seguido por três enxagues em 

água destilada. Permanecendo em estufa a 65° C, até peso constante, sendo 

feita a maceração do material em almofariz de ágata. 

 

2.4  Extração de fitólitos de P. purpureum Schum. 

 

O processo de extração de sílico-fitólitos foi realizado, de acordo com 

a metodologia de Parr et al. (2001) e o material vegetal seco e macerado é 

pesado em balança analítica e transferido para cadinhos de porcelana, 

passando pelo processo de calcinação em mufla a 500°C, por um período de 

6 horas. As cinzas são transferidas para tubos falcon, nos quais é feita a 

retirada dos carbonatos com uma solução de ácido clorídrico (10%) e os 

resquícios de matéria orgânica são oxidados com água oxigenada (10%). 

Logo após, o material é seco em estufa e o peso das amostras mensurado 

em balança analítica. 

 

2.5 Análises químicas dos metais pesados em solo, lodo de esgoto, 

.......tecidos orgânicos e fitólitos de P. purpureum Schum. 

 

As análises de metais pesados no solo, lodo de esgoto, tecidos 

orgânicos e em sílico-fitólitos do P. purpureum foram realizadas nos 

laboratórios de Agroquímica do ICA/UFMG.  

As amostras de solo, lodo de esgoto e tecido orgânicos da planta 

foram preparadas, de acordo com a metodologia EPA-3051, a qual consiste 

na utilização de 0,5 grama do material macerado e 10 ml de ácido nítrico P.A 

(65° GL). A decomposição do material foi feita em aparelho Digestor de 

Microondas Mars 6. 

Para a leitura dos metais contidos nos sílico-fitólitos, foi preciso fazer 

a dissolução dessas estruturas amorfas. Para essa finalidade foram testadas 

4 metodologias, adaptadas do método EPA-3052, variando as quantidades 

de ácidos (HCL, HNO3 e HF), visando à adoção de método que 

proporcionasse de forma mais eficiente a quebra das ligações entre o silício e 

os metais de interesse. A combinação de reagentes que proporcionou os 
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melhores resultados foi a constituída de 2 ml de ácido clorídrico P.A (37° GL), 

3 ml de ácido nítrico P.A (65° GL) e 5 ml de ácido fluorídrico P.A (38° GL). Na 

mistura desses ácidos eram acrescentados 0,5 g de fitólitos, passando pelo 

processo de decomposição no aparelho Digestor de Microondas Mars 6. A 

neutralização do HF foi realizada com 2,25 g de ácido bórico (99,5 P.A), 

utilizando o aparelho citado. 

 

2.5.1  Mensuração das concentrações de metais pesados nas diferentes 

.........  amostras 

 

Nas amostras de lodo e solo foi feita a mensuração dos seguintes 

metais pesados As (2 a 40 µg L
-1

), Cu (0,1 a 10 mg L
-1

), Zn (0,15 a 1,5 mg L
-

1
), Pb (2,5 a 24 mg L

-1
), Ba (5 a 100 mg L

-1
), Cd (0,3 a 3,2 mg L

-1
), Cr (1,25 a 

20 mg L
-1

), Mo (7,5 a 75 mg L
-1

) e Ni (5 a 20 mg L
-1

). Os elementos 

detectados em níveis quantificáveis no lodo foram investigados nos tecidos 

orgânicos e em fitólitos da gramínea. Para a leitura das diferentes amostras, 

foi utilizado o aparelho espectrofotômetro de absorção atômica Varian, 

modelo AA 240, o qual possui os limites de quantificação descritos entre 

parênteses ao lado dos elementos citados neste parágrafo. 

As concentrações de contaminantes presentes nas amostras foram 

comparadas com os limites estabelecidos pela Resolução nº 375, de 29 de 

agosto de 2006 (BRASIL, 2006), na qual se definem os padrões e 

procedimentos para a utilização de lodo de esgoto e produtos derivados em 

sistemas agrícolas. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, teste de 

médias e de regressão, da seguinte forma: Para comparação de cada 

testemunha com os períodos de crescimento da planta avaliada foi aplicado o 

teste de Dunnett a 5% de probabilidade, enquanto, para avaliação somente 

dos períodos de crescimento, foram ajustadas equações de regressão, 

testando-se os coeficientes até 10% de probabilidade pelo teste t. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Elementos químicos quantificáveis no solo e lodo de esgoto 
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Dos nove elementos químicos monitorados no lodo de esgoto e no 

solo, apenas três se encontravam em níveis quantificáveis: As, Cu e Zn; o Pb 

foi detectado, mas em concentrações não quantificáveis (TABELA 1). Todos 

os elementos quantificados estavam abaixo dos limites máximos 

preconizados pela Resolução CONAMA nº 375 (BRASIL, 2006). No entanto, 

em sistemas agrícolas tropicais ocorre uma rápida decomposição da matéria 

orgânica contida no lodo de esgoto, de forma que a utilização do resíduo 

como fertilizante orgânico requer aplicações periódicas (NOGUEIRA et al., 

2013). Diante deste fato, os metais pesados podem acumular-se nos solos, 

ao longo de cada aplicação do resíduo, podendo atingir níveis prejudiciais ao 

meio ambiente, tornando-se necessário diminuir ao máximo as 

concentrações dos metais As, Cu e Zn antes da adição do resíduo ao solo, 

de forma a permitir aplicações mais prolongadas do resíduo. 

A semelhança entre as concentrações de As no solo e lodo de esgoto 

utilizado (TABELA 1) pode estar relacionada ao local onde o primeiro 

substrato foi coletado, que se situa a menos de 2 km à jusante da liberação 

das águas residuárias da Estação de Tratamento de Montes Claros. No 

período chuvoso esta área passa por processo de alagamento. 

Fonte: Elaborado pela autora 
 
 

3.2  Processo inicial de Cultivo 

Nas parcelas cultivadas houve uma grande variação de temperatura 

durante os 2 primeiros meses, seguindo o padrão observado nos processos 

de compostagem. O aquecimento das pilhas iniciou-se a partir do 

fornecimento de umidade ao sistema; aos 15 dias a temperatura alcançou em 

torno de 50-55°C, atingindo a fase termófila, permanecendo nessa fase por 

14 dias. As parcelas não cultivadas, que permaneceram apenas com o lodo, 

passaram pelo mesmo processo de aquecimento; no entanto, a fase termófila 

 

Tabela 1 - Concentração inicial de metais pesados no lodo de esgoto e no 
...................solo 

Variáveis As Cu Zn 

 --------------------------- mg kg
-1

--------------------------------- 
Solo 0,41 22,0 131,0 

Lodo de Esgoto 0,37 131,0 781,0 



36 

 
ocorreu após 10 dias de experimentação, tendo uma duração de 8 dias, 

atingindo temperaturas em torno de 75°C. Durante esse período, houve 

decréscimo acentuado no volume das parcelas, em torno de 4% para não 

cultivadas e 10% para as cultivadas. Como amplamente discutido na 

literatura, a elevação da temperatura nas parcelas é consequência da 

atividade dos microrganismos decompositores, bactérias e fungos, que 

utilizam o C como fonte de energia (KULIKOWSKA; KLIMIUK, 2010). Em 

alguns casos, podem ser observadas, nesta fase, perdas entre 15 e 25% da 

massa total do composto, em virtude da elevada decomposição da matéria 

orgânica (OLESZCZUK, 2007). A maior decomposição observada no lodo 

cultivado pode estar relacionada à interação entre as raízes da gramínea 

utilizada e os microrganismos decompositores, pois, segundo Gupta et al. 

(2013), plantas do gênero Pennisetum são capazes de forma interações 

mutualísticas com microrganismos, favorecendo, por exemplo, a colonização 

da rizosfera por bactérias diazotróficas endofíticas, como a Pseudomonas 

aeruginosa. Estas promovem um maior desenvolvimento das gramíneas, em 

decorrência da fixação de nitrogênio, mineralização e solubilização de fosfato 

e produção de sideróforos.  

3.3 Comportamento químico de As, Cu e Zn em lodo de esgoto em 

.......diferentes períodos de crescimento de P. purpureum 

Em todos os tratamentos não foram observadas diferenças 

significativas entre as concentrações de As, Cu e Zn nas diferentes 

profundidades analisadas em cada parcela de lodo de esgoto (TABELA 2). 

Tal fato evidencia que os elementos químicos não lixiviaram ao longo do 

perfil. Esse fato pode ser explicado pela elevada quantidade de matéria 

orgânica, em torno de 42%, presente no lodo utilizado. As cargas positivas e 

a geometria dos íons de cobre fazem com que o elemento químico tenha 

grande afinidade pela matéria orgânica (AMERY et al., 2010).  Essas 

interações também são observadas para os íons de Zn (LOUIS et al., 2014) e 

As (MANOKAVA et al., 2014). Os pesquisadores Singh e Kalamdhad (2013) 

relatam que, durante o processo de decomposição da matéria orgânica, 

ocorre a desprotonação dos grupos carboxílicos COOH, gerando cargas 
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negativas superficiais que são capazes de complexar íons de alguns metais, 

impedindo que sejam lixiviados. Outro fator que pode explicar esses 

resultados é o caráter tamponante da matéria orgânica, impedindo que haja 

flutuações de pH. Abreu et al. (2007) mencionam que a variação de pH para 

condições mais ácidas aumenta a disponibilidade e a redistribuição de 

elementos traços no solo. 

Apesar da alta fitoextração de As, Cu e Zn pelo P. purpureum, os 

valores destes elementos no tratamento lodo sem cultivo (150 LSC) e lodo 

cultivado aos 150 dias (150 CLE), não apresentaram diferenças estatísticas, 

exceto para o Cu (TABELA 3).  Este resultado pode estar relacionado à maior 

taxa de mineralização do lodo cultivado, ocorrendo o aumento na sua 

concentração de metais, quando comparado ao lodo sem cultivo. O processo 

de decomposição do resíduo ocasiona incremento nos teores de metais, em 

consequência da perda de peso do material, em razão da liberação de água 

e dióxido de carbono (HAROUN et al., 2009). 
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Fonte: Elaborado pela autora  
Notas: Médias das diferentes profundidades com seus respectivos intervalos de confiança (p < 0,05, teste t).  CLE= Cultivo em lodo de esgoto; 

 LSC=..Lodo sem cultivo; TCS= Testemunha cultivo em solo 

Tabela 2 - Concentração de As, Cu e Zn em diferentes camadas de solo e lodo de esgoto nos tratamentos 
Elemento PROF. PERÍODO DE CULTIVO (DIAS) 

 
(cm) 30 CLE 60 CLE 90 CLE 120 CLE 150 CLE 150 LSC 150 TCS 

 
  --------------------------------------------------------------------------- mg kg

-1
 -------------------------------------------------------------------------- 

         

As 

0-10 0,36 ± 0,04 0,21 ± 0,03 0,26 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,29 ± 0,01 0,28 ± 0,08 0,28 ± 0,09 

10-20 0,39 ± 0,04 0,20 ± 0,04 0,27 ± 0,04 0,28 ± 0,02 0,27 ± 0,04 0,25 ± 0,05 0,30 ± 0,03 

20-30 0,41 ± 0,09 0,20 ± 0,03 0,28 ± 0,04 0,30 ± 0,06 0,31 ± 0,04 0,24 ± 0,07 0,30 ± 0,04 

30-40 0,39 ± 0,08 0,21 ± 0,04 0,25 ± 0,02 0,27 ± 0,01 0,27 ± 0,05 0,30 ± 0,11 0,31 ± 0,06 

>40 0,35 ± 0,04 0,24 ± 0,03 0,03 ± 0,05 0,29 ± 0,03 0,24 ± 0,09 0,29 ± 0,10 0,32 ± 0,06 

         

Cu 

0-10 159,76 ± 6,54 187,22 ± 11,90 188,42 ± 23,1 147,48 ± 31,24 157,88 ± 12,82 172,51 ± 18,56 14,45 ± 2,78 

10-20 158,40 ± 3,91 200,20 ± 18,09 192,54 ± 20,7 148,52 ± 8,38 141,01 ± 32,98 224,88 ± 125,2 17,08 ± 2,37 

20-30 162,09 ± 7,43 187,96 ± 23,13 168,55 ± 24,2 139,19 ± 12,02 151,34 ± 11,4 166,09 ± 11,12 18,88 ± 3,14 

30-40 158,04 ± 13,23 184,96 ± 16,14 175,48 ± 20,0 137,92 ± 7,00 154,42 ± 17,53 183,01 ± 20,21 17,52 ± 4,27 

>40 156,21 ±13,94 192,80 ± 8,22 188,09 ± 15,5 155,34 ± 9,10 168,8 ± 11,03 175,76 ± 15,24 17,80 ± 2,19 

         

Zn 

0-10 484,75 ± 22,81 940,3 ± 353,7 852,0 ± 70,4 745,5 ± 109,37 837,15 ± 49,18 847,55 ± 207,8 104,23 ± 13,48 

10-20 485,33 ± 45,63 998,3 ± 316,1 772,0 ± 92,0 780,4 ± 49,86 707,5 ± 184,9 886,13 ± 298,9 102,78 ± 23,05 

20-30 453,20 ± 33,33 910,8 ± 365,4 753,3 ± 134,5 678,75 ± 82,80 787,25 ± 49,73 727,28 ± 116,6 131,55 ± 15,02 

30-40 479,65 ± 30,49 889,2 ± 206,0 742,2 ± 39,9 738,89 ± 46,26 725,9 ± 68,84 753,21 ± 185,5 112,29 ± 13,80 

>40 462,55 ± 64,67 1078,3 ± 240,2 753,2 ± 183 817,7 ±  60,05 698,86 ± 110,6 781,30 ± 169,31 111,34 ± 9,34 

3
8
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Fonte: Elaborado pela autora 
Notas: Médias dos tratamentos referentes ao cultivo em lodo de esgoto (CLE), em diferentes 
............períodos, com a mesma letra do lodo de esgoto sem cultivo (LSC), na horizontal, não 
............diferem deste último a 5% de probabilidade pelo teste Dunnett. 
 

 

3.3.1 Comportamento químico de As, Cu e Zn em lodo de esgoto 

...........cultivado com P. purpureum Schum 

 

O teor de As no lodo cultivado variou ao longo do período de cultivo 

e, próximo dos 70 dias, observou-se a menor concentração do elemento 

químico no composto. Após este período, houve um ligeiro aumento, 

permanecendo praticamente constante até o último período experimental 

(FIGURA 3). Resultados contrários foram relatados por Manokova et al. 

(2014), os quais observaram que a intensa mineralização do lodo nos 

primeiros 60 dias do processo de compostagem provocou aumentos 

expressivos das concentrações de As no composto. A divergência observada 

pode estar relacionada à fitoextração do elemento químico realizada pelo P. 

purpureum. A utilização de plantas que possuam a capacidade de acumular 

As é vista como umas das formas promissoras para mitigação dos efeitos 

nocivos deste metaloide (ROY et al., 2015). Mesmo em baixas 

concentrações, este elemento apresenta elevada toxicidade aos seres vivos, 

sendo necessárias providências para atenuar os seus efeitos. 

No final do período experimental, houve decréscimo de 27,03% na 

concentração de As, quando comparado aos valores iniciais (TABELA 1). A 

redução dos teores de As é de grande importância agrícola, pois mesmo não 

sendo um elemento essencial à nutrição de plantas, várias culturas, como 

arroz, trigo, milho e aveia, são capazes de fitoextrair o contaminante (SINGH 

et al., 2015), podendo entrar na cadeia alimentar. A exposição crônica ao As 

 

Tabela 3 - Concentração de As, Cu e Zn em lodo de esgoto em função dos 
...................tratamentos 
PERÍODO 150 LSC 30 CLE 60 CLE 90 CLE 120 CLE 150 CLE CV 

--------------------------- mg kg
-1

 --------------------------------         % 

As 0,27 A 0,38 B 0,20 B 0,26 A 0,28 A 0,27 A 12,65 

Cu 184,4 A 159,0 A 190,5 A 182,6 A 145,7 B 151,7 B 11,00 

Zn 799, A 473,1B 963,3 A 774,9 A 752,3 A 753,1 A 14,66 
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pode causar graves efeitos deletérios à saúde humana, afetando os sistemas 

dermatológicos, neurológicos, respiratórios, imunológicos e endócrinos e, por 

consequência, causar vários tipos de câncer (NAUJOKAS et al., 2013). 

 

  

Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 3 - Concentração de As, Cu e Zn em lodo de esgoto em função do período de cultivo de       
.................P..purpureum.  
Nota: *** = significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste t. 

 

O comportamento apresentado pelos elementos químicos Cu e Zn no 

lodo de esgoto cultivado foram muito semelhantes em todos os tratamentos 

(FIGURA 3). A elevada taxa de decomposição do resíduo nos períodos 

iniciais provocou aumento expressivo nas concentrações desses metais aos 

60-70 dias. No referido período, a concentração de Cu aumentou em torno de 

1,5 vezes, enquanto a de Zn aumentou 1,2 vezes, em relação à concentração 

inicial no lodo de esgoto (TABELA 1). Todavia, aos 150 dias do plantio, a 

concentração de Cu atingiu valor correspondente a 1,2 vezes a concentração 

inicial (151,86 mg kg
-1

) e a de Zn foi reduzida em aproximadamente 2% do 

valor inicial (767,01 mg kg
-1

). Conforme relatado por Haroun et al. (2009), 

durante o processo de mineralização do lodo de esgoto, ocorre elevação dos 
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teores de metais pesados; o decréscimo nos teores destes elementos só é 

constatado quando ocorre o processo de lixiviação. No presente trabalho foi 

feito um controle rigoroso das lâminas de irrigação, não sendo observada 

liberação de chorume pelas unidades experimentais, minimizando as perdas 

de elementos químicos por lixiviação. 

Aos 90 dias, o processo de decomposição do lodo de esgoto já se 

encontrava praticamente estável. Neste período, as concentrações de Cu e 

Zn voltaram a decrescer (FIGURA 3). Como não houve lixiviação, o 

decréscimo observado pode ser atribuído à absorção destes elementos 

essenciais pelo P. purpureum. Apesar da essencialidade do Cu e Zn para os 

seres vivos, em altas concentrações estes elementos passam a ter efeitos 

nocivos aos organismos. A contaminação dos solos por Cu e Zn é uma 

grande preocupação agrícola e ambiental, pois possuem alta persistência e 

toxicidade (MACDONALD et al., 2011), afetando negativamente a atividade 

dos microrganismos decompositores do solo (KHAN; SCULLION, 2002). Nas 

plantas, o efeito da fitotoxicidade de Cu é observado por meio de clorose, 

necrose, redução da fotossíntese e da produção de biomassa (CAMBROLLE 

et al., 2012a). Sintomas semelhantes são observados para fitotoxicidade 

ocasionada pelo Zn (CAMBROLLÉ et al., 2012b). Tanto o Cu quanto o Zn 

podem se acumular em grandes concentrações na cadeia alimentar, pois 

algumas espécies vegetais absorvem esses micronutrientes em teores acima 

de suas exigências nutricionais. O excesso de Zn no corpo humano inibe a 

absorção de cobre e ferro, já o Cu livre gera radicais livres que causam 

danos às moléculas de proteínas, lipídeos e DNA (CHERFI et al., 2014). 

 
3.4  Produção de biomassa de P. purpureum Schum. cultivado em solo e 

...... lodo de esgoto 

 
 As plantas de P. purpureum que se desenvolveram em parcelas de 

solo apresentaram, aos 150 dias de cultivo, maior produção de biomassa do 

colmo, raiz, parte aérea e total, quando comparadas às plantas estabelecidas 

nas parcelas de lodo de esgoto. Exceção para a produção de biomassa foliar 

http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S003807171100006X
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aos 120-150 dias, na qual não houve diferença estatística entre os 

tratamentos (TABELA 4). 

 

Tabela 4 - Produção de massa seca de P. purpureum cultivado em solo e 
...................lodo de esgoto em função dos tratamentos 

TRAT. 
(DIA) 
 

150 TCS 30 CLE 60 CLE 90 CLE 120 CLE 150 CLE CV 

------------------------------- g por planta ------------------------ (%) 

FOLHA 
COLMO 
RAÍZ 
PA 
PTP 

  70,00 A 
146,00 A 
  68,53 A 
216,00 A 
284,53 A 

22,73 B 
10,30 B 
  4,53 B 
33,05 B 
37,58 B 

40,10 B 
31,50 B 
23,46 B 
71,60 B 
95,06 B 

  53,50 B 
  62,00 B 
  34,93 B 
115,50 B 
150,40 B 

  48,10 A 
  97,00 B 
  32,93 B 
145,10 B 
178,03 B 

  55,20 A 
105,00 B 
  34,66 B 
160,20 B 
194,86 B 

20,70 
24,21 
46,21 
16,75 
16,71 

Fonte: Elaborado pela autora. 
Notas: TCS= testemunha cultivo em solo; CLE= cultivo em lodo de esgoto; PA= parte área; 
.............PTP= produção total por planta. Médias dos tratamentos referentes ao cultivo em lodo de 
.............esgoto (CLE), em diferentes períodos, com a mesma letra do cultivo em solo (TCS), na 
.............horizontal, não diferem a 5% de probabilidade pelo teste Dunnett. 
 

 

Estes resultados estão relacionados às características físicas e 

químicas dos dois substratos utilizados para o cultivo da gramínea. Durante 

todo o período experimental, o solo apresentou-se como um substrato 

equilibrado, em termos de disponibilização de nutrientes, manutenção de 

umidade e de temperatura adequadas e suporte mecânico para o 

crescimento das plantas. As plantas que se desenvolveram no lodo de esgoto 

passaram por vários tipos de estresses, como o aumento da temperatura do 

substrato na fase inicial, desbalanço nutricional e a elevada carga de 

contaminantes, metais pesados e orgânicos persistentes. No entanto, se 

considerarmos a média de produtividade do P. purpureum Shum. em quatro 

cortes anuais, 45 t ha
-1

 ano
-1

 (BASSO et al., 2014),  nos referidos espaços de 

tempo, o sistema de cultivo em lodo de esgoto proporcionaria uma 

produtividade de 115,2 t ha
-1

 ano
-1

, ou seja, 2,5 vezes maior que o sistema de 

cultivo em solo citado acima. A elevada taxa de biomassa produzida, nesse 

sistema alternativo, pode ser usada na produção de fertilizantes orgânicos 

(compostagem) ou ser usada para produção de bioenergia (LIU et al., 2009). 

A gramínea cultivada em lodo de esgoto apresentou um intenso 

perfilhamento, durante a germinação, o que acarretou no decréscimo da 

altura da planta na fase adulta, 150 dias, em comparação com a testemunha 

no mesmo período (FIGURA 4). A absorção de elementos químicos não 
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essenciais pode causar desordens metabólicas em P. purpureum Shum., 

conforme relatado por Kang et al. (2011) e Kang et al. (2012), segundo os 

quais  a absorção de césio por P. purpureum provocou intenso perfilhamento 

e decréscimo na altura das plantas, sendo este processo relacionado  à 

inibição da auxina. Os autores afirmam que a aplicação de inibidor de auxina 

TIBA (ácido 2,3,5-triodobenzoico), em gemas de P. purpureum, causa o 

aumento do perfilhamento da espécie, o que explica o comportamento citado. 

 

 

 

 

 

3.4.1 Produção de biomassa pelo P. purpureum cultivado em lodo de 

......... esgoto em diferentes períodos 

 

Durante os cinco períodos de cultivo, ganhos expressivos de 

biomassa total foram observados até os 150 dias do plantio (FIGURA 5). 

Todavia, as maiores taxas de crescimento ocorreram até os 119 dias, quando 

                           Solo                                                     Lodo de Esgoto 
Fonte: Elaborado pela autora 
Figura 4 - Comparação entre perfilhamento de P. purpureum cultivado em solo e 
lodo de esgoto. 
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a produção de biomassa total atingiu 90% da produção máxima. Os 

acréscimos na massa seca das raízes e folhas atingiram os valores máximos 

no período de 123 e 139 dias, respectivamente, sendo as maiores taxas de 

crescimento ocorridas próximas de 84 dias (correspondente a 90% da 

produção máxima de massa seca). O colmo, por outro lado, apresentou 

aumento linear de massa seca, com o maior valor atingido aos 150 dias de 

plantio.   

 
 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 5 - Equações de Regressão referentes à produção de massa seca (MS) de P. purpureum 
..............  cultivado em lodo de esgoto em diferentes períodos. 
Notas: *, **, ***= significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 
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A elevada quantidade de nitrogênio, contida no lodo de esgoto, pode 

ter sido a responsável pelo acelerado crescimento desta e de outras partes 

da planta. Trabalho realizado por Mota et al. (2010) comprovou que o 

aumento dos níveis de nitrogênio e umidade no solo causam um rápido 

alongamento dos colmos de P. purpureum, diminuindo a relação lâmina 

foliar/colmo.  

Visando à obtenção de um grande volume de biomassa de P. 

purpureum por área em um menor espaço tempo, o cultivo em lodo esgoto 

poderia ser recomendado por 120 dias, pois a partir deste período há menor 

incremento da produção de massa seca total em função do tempo (FIGURA 

5). Tal fato pode ser útil para uso da gramínea como material carbonáceo 

para compostagem do próprio lodo de esgoto no qual foi cultivada, podendo 

ser feito na própria ETE, caso haja espaço físico suficiente. 

 

3.5 Concentração de fitólitos em P. purpureum Schum. cultivado em 

.......solo e lodo de esgoto 

 

As plantas de P. purpureum apresentaram uma maior produção de 

fitólitos nas folhas, em relação aos colmos e raízes. No período de 90 dias, 

folhas da gramínea cultivada em lodo apresentavam percentagem de fitólitos 

igual à de folhas da gramínea cultivada em solo há 150 dias (TABELA 5).  O 

processo de transpiração do vegetal é o principal desencadeador da 

formação de sílico-fitólitos nos tecidos vegetais (JENKINS, 2009). As raízes 

das plantas absorvem o ácido silícico da solução do solo e esse se polimeriza 

e se solidifica, principalmente, nos órgãos do vegetal que participam de forma 

efetiva no processo de transpiração, ou seja, tecidos epidérmicos e 

vasculares (PIPERNO, 1988). Isso explica o fato das folhas serem os locais 

com maior deposição de sílica. 

A caracterização do solo e do lodo de esgoto, no início da pesquisa, 

revelou que as concentrações de Si solúvel nestes substratos foram muito 

próximas, sendo 8,7 mg dm
-3

 para o solo e 14,2 mg dm
-3

 para o lodo. Aos 

150 dias, as plantas cultivadas tanto no solo quanto no lodo apresentavam a 

mesma percentagem de fitólitos, nos diferentes órgãos avaliados. Neste 
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período, a concentração média de corpos silicosos, em relação à massa seca 

da planta, foi de 1,81 e 1,79%, para cultivo em solo e lodo, respectivamente 

(TABELA 5). Estes resultados estão de acordo com a classificação proposta 

por Marschner (1995), o qual relata que as espécies monocotiledôneas 

produzem em média de 1 a 3% de fitólitos em relação à massa seca. No 

entanto, a produção de fitólitos pode variar de acordo com a espécie vegetal 

(ZUCOL, 2001) e a disponibilidade de ácido silícico na solução do solo 

(BUJÁN, 2013; HENRIET et al., 2008). 

 

Tabela 5 - Concentração de fitólitos em P. purpureum em função dos 
......................tratamentos 
TRAT. (DIA) 150 TCS 30 CLE 60 CLE 90 CLE  120 CLE  150 CLE CV 

                             --------------------------------------------%--------------------------------------------------------- 
CFI FOLHA 3,68 A 1,26 B 1,95 B 2,89 A   3,23 A 3,51 A 20,18 

CFI COLMO 0,860 A 0,003 B 0,019 B 0,097 B 0,400 B 0,520 A 88,23 

CFI RAIZ 0,96 A 0,25 B 0,42 B 0,66 A 0,65 A 1,30 A 48,85 

CFITOT 1,81 A 0,50 B 0,80 B 1,21 B 1,42 B 1,79 A 19,95 

Fonte: Elaborado pela autora. 
Notas: CFI = concentração de fitólitos; CFITOT = concentração de fitólitos total. Médias dos 
............tratamentos referentes à concentração de fitólitos em plantas cultivadas em lodo de 
............esgoto (CLE), em diferentes períodos, com a mesma letra da concentração de fitólitos de 
............plantas cultivadas em solo (TCS), na horizontal, não diferem a 5% de probabilidade, pelo 
............teste Dunnett. 
 

 

3.5.1 Concentração de fitólitos em P. purpureum cultivado em lodo de 

..........esgoto em diferentes períodos 

 

O acúmulo de fitólitos na massa seca do P. purpureum cultivado em 

lodo de esgoto está diretamente relacionado ao estádio vegetativo da planta. 

Ao longo dos períodos de cultivo houve aumentos lineares ou 

aproximadamente lineares na concentração de fitólitos em todas as partes da 

planta avaliada (FIGURA 6).  

A silificação é um processo contínuo, durante o ciclo de vida de uma 

planta, podendo ser dividido em duas fases: inicialmente o ácido silícico é 

depositado na parede celular, quando a célula encontra-se altamente ativa e, 

posteriormente, com o envelhecimento das células, a sílica é depositada nas 

organelas e espaços intracelulares (BAUER et al., 2011). O processo descrito 

acima pode ser responsável pelo aumento da concentração de fitólitos ao 
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longo dos períodos de cultivo em lodo de esgoto. A produção desses 

agregados de silício é de elevada relevância agronômica, tendo a função de 

proteção das plantas contra estresses bióticos e abióticos (FAUTEUX et al., 

2005). 

 

 
 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 6 - Equações de regressão referentes à concentração de fitólitos em P. purpureum  
................cultivado em lodo de esgoto em diferentes períodos. 
Notas: **, ***= significativos a 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 

 

3.6 Elementos químicos quantificados na planta 

 

No material vegetal foram detectados em limites quantificáveis o Cu, 

o Zn e o As. Contudo, o P. purpureum não pode ser considerado como 

espécie hiperacumuladora destes três metais quantificados. Segundo os 

parâmetros estabelecidos por Baker e Brooks (1989), é preciso acumular 

10.000 mg kg
-1

 de Zn, 1.000 mg kg
-1

 de Cu e 3.000 mg kg
-1

 de As para ser 

considerada como espécie hiperacumuladora. No entanto, quase todas as 

espécies hiperacumuladoras reportadas em literatura apresentam baixa 
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produção de biomassa, refletindo em uma baixa extração de metais (ZHANG 

et al., 2010). A elevada produção de biomassa e o rápido crescimento, 

possibilitando até 4 cortes por ano, potencializa a utilização do P. purpureum 

como uma espécie promissora para retirada de metais pesados do lodo de 

esgoto. O material contaminado pode ser usado para produção de 

bioenergia, uma vez que a espécie tem grande potencialidade para esse fim 

(LIU et al., 2009). Além disso, os elementos de valor econômico podem ser 

reciclados após extração das cinzas (SHEARON et al., 2011). 

 

3.6.1 Concentração e conteúdo de As em P. purpureum cultivado em 

..........solo e lodo de esgoto 

 

As concentrações de As em folhas, colmos e raízes de P. purpureum 

cultivado em solo foram iguais aos teores encontrados nas plantas cultivadas 

em lodo de esgoto, em todos os períodos avaliados (TABELA 6).  Além disso, 

o conteúdo de As nas folhas no cultivo em solo foi igual aos dos tratamentos 

com cultivo em lodo de esgoto. Resultado diferente foi observado para o 

colmo, no qual o conteúdo do cultivo em solo superou os dos demais 

tratamentos. Para a raiz, o conteúdo do contaminante no cultivo em solo foi 

maior do que os cultivos em lodo para os períodos de 30 e 60 dias, porém, 

igual aos períodos de 90 a 150 dias. 

Este resultado pode ser atribuído às concentrações de As 

praticamente iguais nos dois substratos utilizados para o cultivo (TABELA 1). 

O referido elemento químico não é essencial para as plantas, no entanto, a 

gramínea absorveu e acumulou esse elemento em quantidades razoáveis. 

Assim, a concentração média de As, detectado nas plantas, em mg kg
-1

, ficou 

acima das concentrações encontradas nos substratos solo e lodo de esgoto 

utilizados no cultivo. 
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Tabela 6 - Concentração e conteúdo de As em P. purpureum em função 
...................dos tratamentos 
TRAT. (DIAS) 150 TCS 30 CLE 60 CLE 90 CLE 120 CLE 150 CLE CV 
 --------------------------------------------------- mg kg

-1
 ------------------------------- % 

CF (mg kg
-1

) 0,82 A 0,76 A 0,79 A 0,82 A 1,27 A  0,74 A 41,78 

COF (mg/pta) 0,06 A 0,02 A 0,03 A 0,04 A 0,06 A 0,04A 53,22 

CC (mg kg
-1

) 1,02 A 0,90 A 0,76 A 0,60 A 0,83 A 0,83 A 37,55 

COC (mg/pta) 0,15 A 0,01 B 0,02 B 0,04 B 0,08 B 0,09 B 50,08 

CR (mg kg
-1

) 

COR (mg/pta) 

0,71 A 

0,04 A 

1,01 A 

0,01 B 

0,62 A 

0,01 B 

1,09 A 

0,04 A 

0,74 A 

0,02 A 

1,09 A 

0,04 A 

38,91 

57,14 

COT (mg/pta) 0,21 A 0,04 B 0,07 B 0,13 A 0,17 A 0,16 A 41,23 

Fonte: Elaborado pela autora. 
Notas: CF = Concentração na folha, COF = Conteúdo na folha, CC = Concentração no colmo, 
............COC = Conteúdo no colmo, CR = Concentração da raiz, COR = Conteúdo na raiz, COT = 
............Conteúdo total na planta. Médias dos tratamentos referentes à concentração de fitólitos 
............em plantas cultivadas em lodo de esgoto (CLE), em diferentes períodos, com a mesma 
............letra da concentração de fitólitos de plantas cultivadas em solo (TCS), na horizontal, não 

............diferem a 5% de probabilidade, pelo teste Dunnett. 
 

 

Algumas espécies vegetais têm a capacidade de acumular As em 

suas raízes, sendo captado juntamente com os íons fosfatos (RAHMAN; 

HASEGAWA, 2011). O P. purpureum secreta os ácidos cítrico, oxálico e, 

principalmente, pentanodioico, visando ao aumento da mobilização do 

fosfato, aumentando a absorção deste nutriente (SHEN et al., 2001). Visto 

que os íons de As são captados junto com os fosfatos, esses ácidos 

orgânicos podem ser responsáveis pela alta absorção de As pelo P. 

purpureum.  

 

3.6.1.1 Concentração e conteúdo de As em P. purpureum cultivado em 

.............lodo de esgoto em diferentes períodos 

 

O incremento da produção de massa seca de P. purpureum, com 

o avançar do período de cultivo, promoveu a diluição do As na planta, de 

forma que não houve diferença na sua concentração entre os tratamentos 

(FIGURA 7). Salinas et al. (2012) relatam que um grupo de quatro 

gramíneas, dentre elas o gênero Pennisetum, é capaz de sobreviver em 

solos com elevada contaminação de As, cerca de 717 mg kg
-1

, 

fitorremediando esse contaminante para os seus tecidos orgânicos. Neste 

caso, aos 120 dias de cultivo, as gramíneas apresentaram acumulação de As 
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de 610 mg kg

-1
 de massa seca das plantas. 

 

 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 7 - Relações entre a concentração e conteúdo de As nos tecidos orgânicos de P. 
....................purpureum cultivado em lodo de esgoto em diferentes períodos. 
Notas: *, ** = significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 
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               O resultado citado demonstra que as concentrações de As no solo e 

lodo de esgoto, utilizados no presente trabalho, estão muito abaixo do limite 

de tolerância de P. purpureum. 

                Os diferentes períodos de cultivo influenciaram os conteúdos de As 

em folhas, colmos e raízes de P. purpureum cultivado em lodo de esgoto. O 

aumento progressivo na massa seca de colmos da gramínea foi o 

responsável pelo acréscimo linear no conteúdo de As extraído por esta parte 

da planta. O mesmo ocorreu para folhas, mas de forma não linear, enquanto 

nas raízes houve acréscimo, aproximadamente, linear nos teores do 

contaminante (FIGURA 7). 

A capacidade de translocar o As das raízes para a parte aérea é um 

dos fatores chaves que potencializa a utilização do P. purpureum para 

limpeza de ambientes contaminados com o referido elemento. Poucas 

espécies de plantas têm capacidade de translocar altas quantidades de As 

para a parte aérea; a maioria mantém cerca de 90% do contaminante 

armazenado nas raízes (RAHMAN; HASEGAWA, 2011). 

 

3.6.2 Concentração e conteúdo de Cu em P. purpureum cultivado em 

..........solo e lodo de esgoto 

 

Nos tecidos orgânicos de P. purpureum, as concentrações de Cu na 

folha e colmo foram menores no cultivo em solo do que no cultivo em lodo no 

período de 30 dias, enquanto, nas raízes, as concentrações do cultivo em 

solo foram inferiores aos tratamentos com cultivo em lodo no período de 30 a 

120 dias (TABELA 7). Todavia, as concentrações do Cu no tratamento com 

cultivo em lodo aos 150 dias não diferiram dos teores encontrados no cultivo 

em solo, para todos os órgãos da planta. Não foram observados sintomas 

visuais que indicassem intoxicação pelo referido micronutriente. De acordo 

com Kabata-Pendias (2011), a concentração de Cu na massa seca de uma 

planta é considerada excessiva ou tóxica a partir de 20 mg kg
-1

, no entanto 

esses valores podem variar de acordo com a espécie e estádio vegetativo. 

Diante do exposto, considera-se que os níveis do elemento atingido nesta 

pesquisa não causaram nenhum problema de fitotoxidez na planta. 
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O conteúdo de Cu na massa seca do colmo do cultivo em solo foi 

superior aos do tratamento com cultivo em lodo nos períodos de 30 e 60 dias, 

enquanto, na raiz, o conteúdo de Cu do cultivo em solo foi maior apenas do 

que o cultivo em lodo no período de 30 dias (TABELA 7). No entanto, estas 

diferenças observadas estão relacionadas ao estádio vegetativo que a planta 

se encontrava em cada período, pois, aos 150 dias, os conteúdos de Cu no 

cultivo em solo foram iguais aos encontrados no tratamento com cultivo em 

lodo do último período, para todos os órgãos avaliados.  

Os teores de Cu sequestrados em fitólitos de P. purpureum 

apresentaram diferenças entre o cultivo em solo e parte dos tratamentos com 

cultivo em lodo de esgoto (TABELA 7). Na folha, o teor de Cu em fitólitos no 

cultivo em solo foi menor que os tratamentos com cultivo em lodo de esgoto 

para os períodos de 30, 120 e 150 dias. No colmo, o teor de Cu em fitólitos 

no tratamento com cultivo em solo foi menor que os tratamentos com cultivo 

em lodo aos 90 e 120 dias, enquanto, nas raízes, o cultivo em solo 

apresentou teor de Cu em fitólitos menor que o tratamento com cultivo em 

lodo aos 120 dias. Ficou evidente, portanto, que os teores de Cu em fitólitos 

no tratamento com cultivo em lodo aos 120 dias, superaram os teores de Cu 

em fitólitos do cultivo em solo em todas as partes da gramínea. No cultivo em 

solo, o conteúdo de Cu em fitólitos das folhas não diferiu dos tratamentos 

com cultivo em lodo. Para o colmo, os conteúdos foram maiores para o 

cultivo em solo, comparado aos tratamentos com cultivo em lodo aos 30, 90 e 

120 dias, enquanto, para as raízes, a superioridade do cultivo em solo 

ocorreu somente em relação ao cultivo em lodo no período de 30 dias. 

As diferenças relatadas parecem estar relacionadas ao processo de 

formação dos corpos silicosos. Quando as plantas são mais jovens, há 

menos fitólitos formados e, por conseguinte, menor sequestro de Cu nestes 

biominerais, o que reflete em seu conteúdo na planta. Raízes de algumas 

espécies vegetais, ao longo de seu ciclo de vida, absorvem o ácido silícico da 

solução do solo, e esse é depositado nas estruturas celulares (PARR; 

SULLIVAN, 2005). Piperno (1988) explica que o processo de formação dos 

fitólitos é progressivo, iniciando-se pela parede celular e posteriormente pelo 

interior da célula. 
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Fonte: Elaborado pela autora 
Notas: CMS = Concentração na massa seca; COMS = Conteúdo na massa seca; CFi = 
.............Concentração nos fitólitos; COFi = Conteúdo nos fitólitos; COTF = Conteúdo total na 
.............folha; COTC = Conteúdo total no colmo, COTR = Conteúdo total na raiz; PFi = 
.............Percentagem nos fitólitos; COTFi = Conteúdo total nos fitólitos; COTP = Conteúdo total 
............ na planta; PTFi = Percentagem total nos fitólitos. Médias dos tratamentos referentes à 
.............concentração de fitólitos em plantas cultivadas em lodo de esgoto (CLE), em diferentes 
............. períodos, com a mesma letra da concentração de fitólitos de plantas cultivadas em solo 
...........  (TCS), na horizontal, não diferem a 5% de probabilidade, pelo teste Dunnett. 

 

Para a real avaliação da capacidade fitoextratora de metais pesados 

por uma espécie vegetal, é preciso considerar o conteúdo de determinado 

elemento químico nos tecidos orgânicos e nos fitólitos. Quando o material 

vegetal é submetido à digestão ácida (Epa-3051), são liberados apenas os 

elementos contidos nos tecidos orgânicos. Neste caso, os corpos silicosos, 

que são estruturas muito resistentes, permanecem intactos, podendo ser 

dissolvidos com ácido fluorídrico (BAUER et al., 2011). 

Neste caso, considerando a extração total de Cu, somando tecidos 

orgânicos mais fitólitos, observa-se que o conteúdo total de Cu, no cultivo em 

solo, diferiu dos conteúdos de cultivos em lodo de esgoto (TABELA 7). No 

colmo, o tratamento com cultivo em solo apresentou conteúdo total de Cu 

maior que os tratamentos com cultivo em lodo nos períodos de 30, 60 e 120 

dias, enquanto, na raiz, o conteúdo total de Cu do cultivo em solo foi maior do 

que o cultivo em lodo no período de 30 dias. Considerando o conteúdo total 

Tabela 7 - Concentração e conteúdo de Cu na massa seca e em fitólitos de 
.................P. purpureum em função dos tratamentos 
TRAT. (DIA)  150 TCS 30 CLE 60 CLE 90 CLE 120 CLE 150 CLE CV 

FOLHA  
CMS (mg kg-1) 13,11 A 25,35 B 17,43 A 14,47 A 16,16 A 14,47 A 17,68 
COMS(mg/pta) 0,93 A 0,57 A 0,70 A 0,80 A 0,78 A 0,82 A 28,94 
CFi (mg kg-1) 113,80 A 271,8 B 215,5 A 208,50 A 342,10 B 266,60 B 41,84 
COFi (mg/pta) 0,29 A 0,08 A 0,17 A 0,32 A 0,58 A 0,54 A 74,47 
COTF (mg/pta) 1,22 A 0,65 A 0,87 A 1,10 A 1,37 A 1,36 A 34,44 
PFi (%) 24,23 A 12,18 A 19,73 A 29,96 A 38,31 B 38,37 B 30,72 

 COLMO 
CMS (mg kg-1) 0,42 A 1,66 B 0,75 A 0,59 A 0,55 A 0,60 A 41,9 
COMS (mg/pta) 0,060 A 0,018 B 0,024 B 0,036 A 0,053 A 0,06 A 56,72 
CFi (mg kg-1) 134,2 A 234,4 A 257,4 A 408,6 B 282,6 B 179,4 A 35,27 
COFi (mg/pta) 0,1800 A 0,0001B 0,0016B 0,0250 B 0,1100 A 0,0980 A 110,50 
COTC (mg/pta) 0,24 A 0,02 B 0,03 B 0,06 B 0,16 A 0,16 A 76,59 
PFi (%) 67,8 A 0,42 B 6,8 B 38,08 A 63,32 A 62,71 A 33,17  
RAÍZ 
CMS (mg kg-1) 19,75 A 44,01 B 57,61 B 31,01 B 35,88 B 24,98 A 30,49 
COMS (mg/pta) 1,21 A 0,20 B 1,37 A 1,12 A 1,18 A 0,85 A 36,18 
CFi (mg kg-1) 204,00 A 192,60 A 254,70 A 227,90 A 389,50 B 300,90 A 37,22 
COFi (mg/pta) 0,110 A 0,003 B 0,030 A 0,060 A 0,090 A 0,135 A 81,74 
COTR (mg/pta) 1,33 A 0,20 B 1,40 A 1,17 A 1,27 A 0,98 A 34,68 
PFi (%) 8,81 A 1,21 B 1,79 A 4,80 A 7,25 A 13,88 A 77,48 
TOTAL 
CTFi (mg/pta) 0,59 A 0,09 B 0,21 A 0,41 A 0,79 A 0,77 A 60,91 
COTP (mg/pta) 2,80 A 0,87 B 2,30 A 2,34 A 2,80 A 2,51 A 25,85 

PTFi (%) 21,15 A 9,39 A 8,75 A 17,87 A 26,12 A 30,24 B 37,9 
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de Cu, ou seja, considerando toda a planta, o cultivo em solo superou apenas 

o tratamento com cultivo em lodo para o período de 30 dias. A comparação 

entre o cultivo no solo e o tratamento com cultivo em lodo no período de 150 

dias revela que não houve diferença na acumulação de Cu entre estes 

tratamentos. Apesar da alta concentração de Cu no resíduo, 10 vezes 

maiores que no solo, este elemento possui alta afinidade pela formação de 

ligações estáveis com a matéria orgânica presente no lodo de esgoto 

(INGELMO et al., 2012), de forma que, o processo de complexação destes 

íons pela matéria orgânica, faz com que haja decréscimo na disponibilidade 

deste nutriente para P. purpureum cultivado no lodo de esgoto. 

Apesar da atuação da matéria orgânica do lodo na redução da 

disponibilidade de Cu para absorção pelas plantas, observa-se que o maior 

teor inicial deste elemento no lodo de esgoto em comparação ao solo 

(TABELA 1), refletiu-se em maior sequestro deste elemento nos fitólitos, 

principalmente nas folhas de P. purpureum (TABELA 7). Fica evidente, 

portanto, a influência da concentração do elemento no substrato e da idade 

da planta na inclusão deste metal na estrutura do biomineral, tornando-o 

indisponível para a teia trófica por um longo período geológico. Ressalte-se, 

ainda, o valor percentual do sequestro que chega próximo de 38% nas 

folhas, no cultivo em lodo até 150 dias e de até 63% no colmo para períodos 

a partir de 120 dias de crescimento. 

 

3.6.2.1 Concentração e conteúdo de Cu em P. purpureum cultivado lodo 

.............de esgoto em diferentes períodos 

 

              As concentrações de Cu nas folhas, colmos e raízes de P. 

purpureum cultivado em lodo de esgoto foram influenciadas pelos períodos 

de cultivo. Na fase inicial a gramínea apresentou alta concentração do 

nutriente, no entanto, o acelerado crescimento vegetativo neste período 

acarretou na diluição do elemento na massa seca (FIGURA 8).  
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Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 8 - Equações de regressão referentes à concentração e conteúdo de Cu nos tecidos 
.................. orgânicos de P. purpureum cultivado em lodo de esgoto em diferentes períodos. 
Notas: *, **, *** = significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 
 

 

             O aumento na produção de biomassa, ao longo do tempo, fez com 

que aumentasse de forma aproximadamente linear o conteúdo de Cu em 

folhas e colmos. Nas raízes, após 60 dias de cultivo, houve decréscimo no 

conteúdo do micronutriente. No entanto, as concentrações de Cu 

encontradas no presente trabalho estão muito abaixo do potencial de 

acumulação da gramínea. Liu et al. (2009) relataram que o P. purpureum é 
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uma espécie promissora para descontaminação de áreas contaminadas com 

Cu, uma vez que tolera contaminações de Cu de até 1.500 mg kg
-1

 de solo, 

sem ocorrer decréscimo na produção de massa seca. Na referida 

contaminação, a planta acumulou em seus tecidos orgânicos 485,63 e 

194,07 mg kg
-1

, na parte área e raízes, respectivamente. Tal fato demonstra 

que, apesar das elevadas concentrações de Cu no lodo de esgoto deste 

estudo, este não se encontrava totalmente disponível para absorção pelo P. 

purpureum, possivelmente em razão das reações de complexação pela 

matéria orgânica. 

            Em fitólitos extraídos de folhas, as concentrações de Cu 

permaneceram constantes nos diferentes períodos Todavia, em corpos 

silicosos de colmos, os teores de Cu aumentaram inicialmente e depois 

sofreram um ligeiro decréscimo. Resultados diferentes foram observados 

para fitólitos de raízes, nos quais houve acréscimo aproximadamente linear 

nos teores do elemento sequestrado (FIGURA 9). 

          Com o aumento da produção de biomassa, houve acréscimo no 

conteúdo de Cu sequestrado em fitólitos de folhas, colmos e na planta total. 

Nos corpos silicosos de raízes, o conteúdo permaneceu constante ao longo 

de todo o período experimental (FIGURA 9). Plantas de E. andevalensis, que 

se desenvolveram em solos contaminados com Cu, 1.072 mg kg
-1 

concentraram cerca de 2.000 mg kg
-1

 deste elemento em fitólitos (BUJÁN, 

2013). Esta pesquisadora afirma que a presença e quantificação de um 

determinado elemento químico na composição dos fitólitos estão diretamente 

relacionadas à espécie vegetal estudada e à concentração e 

biodisponibilidade do metal pesado no substrato de cultivo, pois estes podem 

formar complexos, principalmente com a matéria orgânica. 
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Notas: Elaborado pela autora. 
Figura 9 - Equações de regressão referentes à concentração e conteúdo de Cu em fitólitos de P.    
...............purpureum cultivado em lodo de esgoto em diferentes períodos. 
Notas: °, **, ***= significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste  
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          A elevada produção de biomassa e de fitólitos por P. purpureum com o 

avançar dos períodos de cultivo foi o responsável pelo aumento no conteúdo 

total de Cu em folhas e colmos, exceção para conteúdo em raízes, nas quais 

os valores decresceram levemente após 93 dias de cultivo Depois do período 

de 114 dias, os conteúdos totais na gramínea permaneceram praticamente 

constantes. Houve acréscimo na percentagem de Cu em fitólitos à medida 

que avançou o estádio de vida da planta, indicando que, com o avançar do 

tempo, a planta acumula maiores quantidades de Cu nos corpos silicosos 

(FIGURA 10)   Pesquisa realizada por Oliva et al. (2011) relata que a alta 

tolerância da espécie Erica andevalensis a elevados níveis de Cu pode estar 

relacionada ao sequestro do referido elemento químico na estrutura dos 

corpos silicosos. Esses pesquisadores observaram que as plantas que 

cresciam em solos contaminados apresentavam fitólitos constituídos por 

depósitos de silício associados com Cu, contribuindo para imobilização e 

inativação dos excessos desse elemento. 
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Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 10 - Equações de regressão referentes ao conteúdo total e à percentagem de Cu em 
....................fitólitos de P. purpureum cultivado em lodo de esgoto em diferentes períodos. 
Notas: *, **, ***= significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 

        

 

3.6.3 Concentração e conteúdo de Zn em P. purpureum cultivado em 

..........solo e lodo de esgoto 

 
A concentração de Zn nos tecidos orgânicos de folhas e raízes foram 

maiores nos cultivos em lodo para períodos a partir de 60-90 dias, 

comparado ao cultivo no solo, enquanto, para o colmo, não houve diferença 

entre os cultivos nos dois substratos (TABELA 8). Na gramínea cultivada em 

lodo de esgoto, exceto na folha no período de 30 dias, foram encontradas 

concentrações de Zn acima de 100 mg kg
-1

 de massa seca. Kabata-Pendias 

(2011) afirma que concentrações de 100 a 500 mg kg
-1

 de Zn são 

consideradas como excessivas ou tóxicas para as plantas.  

A partir de 60 dias de experimentação, o P. purpureum cultivado em 

lodo apresentava o mesmo conteúdo de Zn do cultivo em solo, em todas as 

partes da planta avaliadas (TABELA 8). O conteúdo do elemento em folhas e 



60 

 
raízes do tratamento com cultivo em lodo por período de 150 dias foi cerca 

de 2 vezes maior que no cultivo no solo. O conteúdo de Zn em uma planta é 

um importante indicativo da eficiência de fitoextração de uma determinada 

espécie. Quase todos hiperacumuladores de Zn reportados na literatura 

apresentam altas concentrações do elemento químico na massa seca, 

todavia, produzem pouca biomassa, o que resulta em uma baixa absorção do 

metal por área (ZHANG et al., 2010). A alta produção de massa seca pelo P. 

purpureum e capacidade de acumulação de Zn o potencializa para ser usado 

em programas de fitorremediação de Zn. 

As concentrações de Zn em fitólitos de folhas e colmo foram mais 

elevadas nos tratamentos com cultivos em lodo do que com o cultivo em 

solo, enquanto, para as raízes, não houve diferença entre tratamentos 

(TABELA 8). Neste caso, fica evidente o efeito da maior concentração de Zn 

no lodo, comparado ao solo (TABELA 1). Segundo Buján (2013), a 

concentração de um metal pesado na composição dos fitólitos está 

diretamente relacionada   à sua abundância e disponibilidade no substrato 

onde a planta se desenvolve. Embora o conteúdo de Zn em fitólitos do colmo 

não tenha sido influenciado pelo tipo de substrato, nas folhas, houve maior 

acúmulo do nutriente no cultivo em lodo por 150 dias do que no cultivo no 

solo, enquanto, nas raízes, o conteúdo do cultivo no solo superou apenas o 

cultivo em lodo até 60 dias. A capacidade de sequestro de Zn em fitólitos 

produzidos pelo P. purpureum pode ser um mecanismo fundamental que 

ajuda a reduzir a toxicidade do metal para a espécie (COSTA et al., 2010). 

   Aos 150 dias, raízes e folhas da gramínea cultivada em lodo de 

esgoto apresentavam conteúdo total de Zn (teor no tecido orgânico mais 

fitólitos) cerca de 1,8 e 2,1 vezes maiores, respectivamente, quando 

comparado ao cultivo em solo (TABELA 8). Considerando o conteúdo na 

planta completa, o tratamento com cultivo em lodo por 150 dias acumulou 2 

vezes mais Zn do que o cultivo em solo. Embora não tenha sido detectada 

diferença na percentagem de Zn em fitólitos entre os cultivos no solo e em 

lodo, constatam-se sequestros da ordem de até 18% deste elemento na 

folha, o que é de grande relevância ambiental. 
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Tabela 8 - Concentração e conteúdo de Zn na massa seca e em fitólitos de P. 
..................purpureum em função dos tratamentos 

 150 TCS 30 CLE 60 CLE 90 CLE 120 CLE 150 CLE CV (%) 

 FOLHA 
CMS (mg kg

-1
) 28,9 A 76,15 A 130,3 A 193,3 B 252,5 B 269,5 B 23,25 

COMS (mg/pta)  8,68 A 1,69 B 5,35 A 10,38 A 12,18 A 14,38 B 34,48 
CFi (mg kg

-1
) 670,56 A 1.217,0 B 1.503,5 B 1.287,4 B 1.714,7 B 1.782,8 B 25,7 

COFi (mg/pta) 1,30 A 0,34 A 1,12 A 1,85 A 2,65  A 3,40 B 51,77 
COT (mg/pta) 9,98  A 2,03 B       6,47 A 12,23 A 14,83 A 18,23 B 33,0 
PFi (%) 16,63 A 17,45 A 51   8,14 A 15,50 A 17,30 A 18,48 A 39,6 

COLMO  
CMS (mg kg

-1
) 60,60 A 242,83 A 179,50 A 190,0 A 213,80 A 197,5 A 64,25 

COMS (mg/pta) 9,10 A 2,10 b 5,52 A 12,57 A 20,39 A 21,26 A 75,85 
CFi (mg kg

-1
) 829,21 A 3.991,1 B 1.570,6 B 1.504,4 B 1.499,9 B 2.067,7 B 141,2 

COFi (mg/pta) 1,50 A 0,010 A 0,0102 A 0,105 A 0,58 A 1,17 A 214,76 
COT (mg/pta) 10,60 A 2,10 A 0,    5,53 A 12,67 A 20,47 A 22,43 A 73,424 
PFi (%) 11,13 A 0,054 A 5     0,19 A 0,90 A 3,78 A 7,09 A 203,55 

RAÍZ  
CMS (mg kg

-1
) 137,28 A 102,17 A 449,75 B 299,25 B 525,25 B 514,75 B 26,18 

COMS (mg/pta) 7,77 A 0,48 B 10,87 A 10,64 A 17,04 B 17,53 B 35,19 
CFi (mg kg

-1
) 1196,3 A 1641,7 A 1560,6 A  1683,9 A 1735,5 A 1649,9 A 34,55 

COFi (mg/pta) 0,78 A 0,02 B 0,15 B 0,38 A 0,38 A 0,86 A 89,95 
COT (mg/pta) 8,55 A 0,49 B 0    11,02 A 11,02 A 17,42 B 18,40 B 34,97 
PFi (%) 13,22 A 4,32 A 5     1,40 A 3,68 A 2,24 A 4,33 A 131,64 

TOTAL   
COTFi (mg/pta) 3,58 A 0,36 B 1,28 A  2,34 A 3,61 A 5,43 A 67,64 
COTP (mg pta) 29,14 A 4,64 B 23,03 A   35,92 A 53,23 B 59,06 B 34,40 
PTFi (%) 10,19 A 7,89 A 5,82 A  6,64 A 7,19 A 9,44 A 48,38 

Fonte: Elaborado pela autora. 
Notas: CMS = Concentração de Zinco na massa seca; COMS= Conteúdo de Zinco na massa seca; 
............CFi = Concentração de Zinco nos fitólitos; COFi = Conteúdo de Zinco nos fitólitos; COT = 
............Conteúdo total de Zinco; PFi = Percentagem de Zinco nos fitólitos em relação ao total; COTFi 
............= Conteúdo total de Zinco nos fitólitos; COTP = Conteúdo total de Zinco na planta; PTFi = 
............Percentagem total de Zn nos fitólitos. Médias dos tratamentos referentes à concentração de 
............fitólitos em plantas cultivadas em lodo de esgoto (CLE), em diferentes períodos, com a mesma 
............letra da concentração de fitólitos de plantas cultivadas em solo (TCS), na horizontal, não 
............diferem a 5% de probabilidade, pelo teste Dunnett. 
 
 

             A biomineralização da sílica é, na maioria das vezes, um processo 

irreversível; após a morte e decomposição do material vegetal, os fitólitos são 

liberados no solo, apresentando grande resistência à decomposição e 

permanecendo estáveis por milhares de anos (CAO et al., 2006; PARR; 

SULLIVAN, 2005; WILDING; DREES, 1971). 

 

3.6.3.1 Concentração e conteúdo de Zn em P. purpureum cultivado em 

.............lodo de esgoto em diferentes períodos 

 

Em plantas de P. purpureum cultivadas em lodo de esgoto, 

ocorreram incrementos nas concentrações de Zn nos tecidos orgânicos de 

folhas e raízes ao longo do período de cultivo (FIGURA 11). Todavia, não 

houve alteração nos teores deste nutriente no colmo da gramínea nos 
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diferentes períodos experimentais. Apesar da elevada fitoextração de Zn pela 

gramínea, a espécie não pode ser enquadrada como uma espécie 

hiperacumuladora do referido elemento (BAKER; BROOKS, 1989).  

 

 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 11 - Equações de regressão referentes às concentrações e conteúdos de Zn nos tecidos 
...................orgânicos de P. purpureum cultivados em lodo de esgoto em diferentes períodos.  
Notas: °, *, ** = significativos a 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 
 
 

Em conformidade com os autores citados acima, plantas 

hiperacumuladoras acumulam 10.000 mg kg
-1

 de Zn na biomassa. No 

entanto, esse parâmetro não leva em consideração a biomassa total 

produzida pela espécie. A baixa produção de biomassa e o crescimento lento 
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são fatores que limitam sobremaneira a utilização de espécies 

hiperacumuladoras em programas de descontaminação de áreas (ALI et al., 

2013).  

A alta produção de biomassa vegetal foi a responsável pelo aumento 

nos conteúdos de Zn em todos os tecidos da gramínea (FIGURA 11). 

Pesquisa realizada por Zhang et al. (2010), cultivando P. purpureum por 100 

dias em solo contaminado com 600 mg kg
-1

 de Zn, encontraram conteúdo 

deste elemento na parte área e em raízes, respectivamente, da ordem de 2 e 

8 mg por planta. Estes valores são bem inferiores aos encontrados neste 

trabalho aos 150 dias de cultivo em lodo de esgoto, o qual apresentou 

conteúdos totais nas diferentes partes da planta variando de 18 a 24 mg por 

planta. Considerando-se apenas os conteúdos de Zn do tecido orgânico (sem 

considerar os fitólitos), para o mesmo tratamento citado, as variações foram 

da ordem de 15 a 23 mg por planta. 

Houve acréscimo na concentração de Zn em fitólitos de folhas com o 

incremento do período de cultivo (FIGURA 12). Todavia, os teores do metal 

em fitólitos de raízes e colmo não foram influenciados pelos diferentes 

períodos de cultivo. O aumento do sequestro de Zn em folhas tem enorme 

importância ambiental, uma vez que esta parte da planta se destaca pela 

produção de biomassa e de fitólitos (BAUER et al., 2011).  

O crescente acúmulo de fitólitos, ao longo do ciclo de vida da 

gramínea, foi também responsável pelo aumento do conteúdo do elemento 

sequestrado nestes biominerais em todos os órgãos da planta (FIGURA 12). 

Conforme já comentado, o sequestro de Zn em fitólitos é um processo 

praticamente irreversível, pois os biominerais apresentam grande 

durabilidade e persistência no meio ambiente, mesmo quando submetidos a 

intempéries climáticas e processos digestivos por animais (PARR, 2006; 

PIPERNO, 2006; ROVNER, 1986). 
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Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 12 - Equações de regressão referentes às concentrações e os conteúdos de Zn em 
.....................fitólitos de P. purpureum cultivados em lodo de esgoto em diferentes períodos. 
Notas: *, **, *** = significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 
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O incremento dos períodos de cultivo do P. purpureum fez com que 

houvesse maior produção de biomassa vegetal e de fitólitos e, por 

consequência, maior o conteúdo total de Zn capturado pela planta em todos 

os seus órgãos (FIGURA 13).  

 

 
 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 13 - Equações de regressão referentes aos conteúdos totais de Zn sequestrado em P. 
....................purpureum cultivado em lodo de esgoto em diferentes períodos. 
Notas: *, **, ***= significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 
 
 

Todavia, os períodos de cultivo não influenciaram a percentagem de 

Zn sequestrada pelos fitólitos (FIGURA 14). Exceção para fitólitos do colmo, 

nos quais a concentração do elemento aumentou de forma linear. A alta 

produção de biomassa e o rápido crescimento de P. purpureum o 

potencializa para ser usado em processos de fitorremediação de ambientes 

contaminados com Zn (ZHANG et al., 2010). 
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Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 14 - Percentagem de Zn sequestrado em fitólitos de P. purpureum cultivado em lodo de 
...................esgoto em diferentes períodos. 
Notas: *, **, ***= significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 
 

 
CONCLUSÕES 

 
O cultivo de P. purpureum em lodo de esgoto apresenta alta 

potencialidade de produção de massa seca; para essa finalidade, seria 

recomendado o cultivo desta gramínea por cerca de 119 dias. 

Durante o processo de cultivo de P. purpureum em lodo de esgoto, 

ocorreu a estabilização do resíduo, melhorando suas características para uso 

agronômico. No decorrer desta fase, a gramínea exerceu função remediadora 

evitando que houvesse acréscimos nas concentrações de As, Cu e Zn. 

A gramínea tem alta capacidade de produção de fitólitos e este 

processo está diretamente relacionado ao estádio vegetativo da planta.  

O P. purpureum é capaz de acumular concentrações relevantes de 

As e Zn na massa seca, assim como sequestrar elevadas quantidades de Cu 

e Zn em fitólitos.  No entanto, os teores de metais quantificados podem sofrer 

interferência dos seguintes fatores:  concentração dos contaminantes 

presentes no substrato utilizado para cultivo, períodos de cultivo, parte da 

planta analisada. 
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CAPÍTULO 3 FITORREMEDIAÇÃO DE 1,4-CB E 1,3,5-CB EM LODO DE 

.......................ESGOTO CULTIVADO COM PENNISETUM PURPUREUM 

.......................EM DIFERENTES PERÍODOS 

RESUMO 

Uma das grandes limitações do uso agrícola do lodo de esgoto é a presença 

de clorobenzenos (CB), que são tóxicos ao meio ambiente. Todavia, o uso de 

técnicas de fitorremediação de lodo de esgoto pode ser uma importante 

alternativa para a degradação destas substâncias no resíduo.  Objetivou-se 

neste trabalho avaliar o tempo de cultivo de Pennisetum purpureum sobre as 

concentrações de 1,4-CB e 1,3,5-CB em lodo de esgoto. O experimento foi 

realizado em casa de vegetação do ICA/UFMG, durante 150 dias, utilizando o 

delineamento em blocos casualizados. Os tratamentos, em cinco repetições, 

corresponderam a cinco períodos do cultivo de P. purpureum em parcelas de 

lodo de esgoto (30; 60; 90; 120 e 150 dias a partir do plantio de estacas) e 

uma testemunha (parcelas de lodo não cultivado). Aos 30 dias de cultivo, o 

lodo de esgoto apresentou elevações nos teores de 1,4-CB e 1,3,5-CB da 

ordem de 15,5 e 8,36 vezes, respectivamente, os teores encontrados no 

resíduo antes do início do cultivo. Aos 150 dias não foram observadas 

diferenças significativas entre as concentrações de 1,4-CB da testemunha 

(sem cultivo) e o tratamento com cultivo em lodo em nenhuma das camadas 

avaliadas. Por outro lado, a testemunha, nas camadas de 0 a 20 cm, 

apresentou maiores concentrações de 1,3,5-CB, quando comparada às 

mesmas profundidades do lodo de esgoto cultivado. A permanência dos 

clorobenzenos estudados, ao longo do tempo, pode estar relacionada à 

estrutura química do contaminante, a qual apresenta características 

recalcitrantes à decomposição. Porém, no lodo cultivado, na camada de 10-

20 cm, houve decréscimo das concentrações de 1,4-CB, enquanto, na 

profundidade de 20-30 cm, tanto as concentrações de 1,4-CB quanto de 

1,3,5-CB diminuíram. As reduções observadas podem ser resultado das 

interações mutualísticas entre organismos decompositores e as raízes de P. 

purpureum, favorecendo o processo de decomposição. 

 

Palavras-chave: Biossólido, substância orgânica tóxica, poluição ambiental. 
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CHAPTER 3  PHYTOREMEDIATION OF 1,4-CB AND 1,3,5-CB IN SEWAGE     

………………SLUDGE CULTIVATED WITH PENNISETUM PURPUREUM 

……………….IN  DIFFERENT PERIODS 

ABSTRACT 

One of the major limitations of sewage sludge agricultural use is the presence 

of chlorobenzene (CB), which are toxic to the environment. However, the use 

of techniques of sewage sludge phytoremediation may be an important 

alternative for the degradation of these substances in the residue. The 

objective of this study was to evaluate the time of Pennisetum purpureum 

farming on concentrations of 1,4-CB and 1,3,5-CB in sewage sludge. The 

experiment was conducted at the ICA greenhouse/UFMG, during 150 days, 

using a randomized block design. The treatments, with five replicates, 

corresponded to five times of the P. purpureum cultivation in sewage sludge 

(30, 60, 90, 120 and 150 days from planting cuttings) and one control (sludge 

plots uncultivated). After 30 days of cultivation the sewage sludge had 

elevations in the levels of 1,4-CB and 1,3,5-CB of the order of 15.5 and 8.36 

times, respectively, the levels found at residue before the cultivation. After 150 

days significant differences were observed between the concentrations of 1,4-

CB control (sludge plots uncultivated) and treatment with sewage sludge in 

cultivation in any of the evaluated layers. On the other hand, control, in layers 

from 0 to 20 cm, showed higher concentrations of 1,3,5-CB, compared to the 

same depths grown sewage sludge. The permanence of chlorobenzenes 

studied over time may be related to contaminant chemical structure, which 

has recalcitrant characteristics decomposition. However, the cultured sludge 

in the 10-20 cm layer, there was a decrease in the concentrations of CB-1,4, 

while at a depth of 20-30 cm, both concentrations of 1,4-CB as 1,3,5-CB 

decreased. The observed reductions may be the result of mutualistic 

interactions between decomposing organisms and the roots of P. purpureum, 

favoring the decomposition process. 

 

Keywords: Biosolids, Toxic organic substance, Environmental pollution. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

Diante do iminente risco de escassez de água potável no mundo, uma das 

principais providências para conservar os mananciais tem sido a construção 

de Estações de Tratamento de Esgoto (ETE). No entanto, durante o processo 

de tratamento das águas residuárias é produzido um resíduo sólido 

denominado lodo de esgoto, cuja disposição de forma ambientalmente 

correta e economicamente viável é dos maiores desafios enfrentados pelas 

ETEs. 

A deposição em aterros sanitários, a incineração e a utilização como 

fertilizante na agricultura, são apontadas como as alternativas mais comuns 

para a destinação do lodo de esgoto (SONG et al., 2013). Todavia, o uso 

agrícola destaca-se como sendo a mais adequada, dada a riqueza do lodo de 

esgoto em matéria orgânica e nutrientes essenciais para as plantas. 

Apesar de todos os benefícios advindos da utilização do lodo de esgoto em 

sistemas agrícolas, é preciso ter cautela, pois este resíduo pode apresentar 

em sua composição altas concentrações de contaminantes como: 

organismos patogênicos, metais pesados e compostos orgânicos 

persistentes (YU et al., 2011). Dentre os compostos orgânicos do lodo, 

podemos citar os clorobenzenos (CBs), os quais podem ser encontrados em 

elevadas concentrações (GUERIN, 2008; OONNITTAN et al., 2009).  Este 

fato pode estar relacionado à ampla utilização destes compostos nos 

processos agrícolas e industriais (GUERIN et al., 2008), sendo encontrados 

na composição de solventes orgânicos, agrotóxicos, fluidos dielétricos, 

desodorantes e desengordurantes (KAMAREI et al., 2010; RAPP, 2001), 

constituindo uma classe de compostos químicos aromáticos halogenados de 

grande periculosidade e persistência no meio ambiente (ZHANG et al., 2011). 

As características químicas e a diversificada utilização dos CBs são 

responsáveis pela disseminação desses contaminantes no meio ambiente, 

podendo entrar na cadeia alimentar e acumular nos seres vivos, causando 

inúmeros malefícios, como irritação nos olhos, na pele e no aparelho 

respiratório, bem como anemia (OLIVER et al., 1982). Em casos mais graves 
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há o comprometimento do sistema nervoso, mutações gênicas e câncer 

(DJOHAN et al., 2007). 

Em razão dos riscos apresentados pelos clorobenzenos, é preciso 

que se façam estudos sobre o comportamento químico deste contaminante 

em processos de biorremediação, de forma a se definir as condições ideais 

para a sua biodegradação (ADEBUSOYE et al., 2007). Tal fato pode ser 

extensivo aos estudos em lodo de esgoto, uma vez que é inerente a este 

resíduo a presença da substância mencionada, sendo as suas concentrações 

limites estabelecidas pela Resolução CONAMA nº 375 (BRASIL, 2006).  

Fica evidente, portanto, a necessidade de se minimizar os impactos 

ambientais, causados pela utilização do lodo de esgoto em sistemas 

agrícolas, reduzindo-se ao máximo as concentrações de quaisquer 

contaminantes presentes no resíduo. Assim, este trabalho foi realizado com o 

objetivo de avaliar o efeito do plantio de Pennisetum purpureum Shum., por 

diferentes períodos, sobre as concentrações de 1,4-CB e 1,3,5-CB em lodo 

de esgoto. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Plantio do Pennisetum purpureum em parcelas de lodo de esgoto 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação, na fazenda 

experimental Professor Hamilton de Abreu Navarro, no Instituto de Ciências 

Agrárias ICA/UFMG, ao longo de 5 meses. O trabalho foi conduzido no 

delineamento em blocos casualizados, com 6 tratamentos, os quais 

corresponderam a 5 períodos do cultivo de P. purpureum Shum. Grupo 

Merker, em parcelas de lodo de esgoto (30; 60; 90; 120 e 150 meses, a partir 

do plantio de estacas) e 1 testemunha (parcelas de lodo sem cultivo). Os 

tratamentos tiveram cinco repetições, perfazendo 30 unidades experimentais. 

As concentrações iniciais de clorobenzenos, encontrados no lodo de 

esgoto, anteriormente à instalação das parcelas, foram: 0,004 mg kg
-1

 de 1,4-

CB e 0,023 mg kg
-1

 1,3,5-CB. 

 Na unidade ETE-Vieira, o lodo é processado da seguinte forma: o 

esgoto que chega à estação é direcionado para os biofiltros percolares, no 



71 

 
qual pelo processo bacteriano há a redução de 90% da matéria orgânica. O 

líquido proveniente do processo anteriormente citado, com 3% de sólidos 

totais, segue para centrifugação, atingindo 25% de sólidos. Logo após, é 

encaminhado para o Secador Térmico, onde é submetido a temperaturas de 

350°C, por período de 30 minutos, convertendo-se em material granular 

(pellets). Vale ressaltar que a energia utilizada para a secagem do resíduo é 

proveniente do biogás, gerado durante o processo de fermentação nos 

reatores, sendo um sistema com autossuficiência energética. 

As unidades experimentais foram confeccionadas com as seguintes 

dimensões: 1,0 m de comprimento x 1,0 m de largura x 0,5 m de altura, com 

0,5 m
3
 de volume para preenchimento com o lodo de esgoto.  

Logo após o preenchimento das parcelas com lodo de esgoto, foi 

feito o plantio das estacas de P. purpureum Shum. Grupo Merker, coletadas 

nos canteiros de forragem do ICA/UFMG. O material propagativo foi cortado 

em toletes com 20 cm, deixando-se apenas uma gema em cada um. O 

plantio foi feito em uma profundidade de 10 cm, com espaçamento de 20 cm, 

totalizando 25 plantas por unidade experimental. 

 

2.2 Tratos culturais 

 

A umidade do substrato foi monitorada diariamente com o intuito de 

manter a quantidade de água necessária para o desenvolvimento da 

gramínea sem escoamento de chorume. Nos 30 dias iniciais de 

experimentação, foram realizadas 4 irrigações diárias, com lâminas de 

irrigação de 1 mm cada, visando à manutenção da umidade na camada 

superficial. Contudo, a partir dos 60 dias, adotaram -se 2 irrigações diárias 

com lâminas de 2 mm, em razão das raízes da gramínea já estarem 

amplamente distribuídas pelo substrato. A temperatura das parcelas foi 

aferida diariamente antes das irrigações. 

 

2.3 Coletas de amostras 
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As amostragens de lodo de esgoto, para análises das concentrações 

de 1,4-CB e 1,3,5-CB, foram feitas, ao final de cada tratamento, em 

diferentes profundidades: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e > 40 cm (inicialmente 

40-50 cm). Para a parcela sem cultivo de gramíneas, a amostragem foi 

realizada aos 150 dias do início do ensaio. 

 

2.4  Extração de 1,4-CB e 1,3,5-CB em lodo de esgoto com e sem cultivo 

 

As amostras de lodo de esgoto foram armazenadas em frascos de 

vidro, alocados em geladeira a 4°C, para preservação dos contaminantes 

orgânicos. O processo de extração dos clorobenzenos foi realizado nos 

laboratórios de Agroquímica da UFMG, seguindo a metodologia proposta por 

Pinho et al. (2014).  Esta é uma técnica de extração sólido-líquido, na qual a 

purificação é feita em baixa temperatura, sendo um método de grande 

eficiência para determinação de nove tipos de clorobenzenos. No presente 

trabalho, foram monitorados dois contaminantes: diclorobenzeno (1,4-CB), 

com tempo de retenção de 7,004 minutos e triclorobenzeno (1,3,5-CB), com 

tempo de retenção de 10,4 minutos. 

O processo de extração dos contaminantes seguiu as seguintes 

etapas:  

 Pesagem de 4 gramas de amostras, sendo essa transferida para um 

frasco de vidro transparente.  

 Adição de 2,40 ml de solução de hidróxido de sódio (pH 14,0).   

 Aquecimento em banho-maria a 50°C durante 10 min.  

 Adição de 8,00 mL da fase de extração, composta de acetonitrila, acetato 

de etila e diclorometano (6,50, 1,50 e 0,70 mL, respectivamente).  

 Homogenização em vortex, durante 5 min.   

 Arrefecimento dos frascos até -18°C durante 45 minutos para o 

congelamento da água e das lamas.  

 A fase orgânica, ainda líquida, foi transferida para uma coluna de vidro (20 

cm de comprimento x 10 mm de diâmetro), contendo 0,08 g de lã de vidro, 

1,50 g de sulfato de sódio anidro e 2,00 g de sílica. A taxa de fluxo foi 
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mantida a 0,50 mL min 

-1
 e a coluna foi eluída com acetonitrila até o volume 

final do extrato atingir de 5,00 mL.   

 Foi realizada a homogenização, sendo transferido 1 ml da solução para 

vials de injeção. 

As análises dos extratos foram realizadas em cromatógrafo de gás, 

Agilent Technologies (GC 7890 A), acoplado com um espectrômetro de 

massa (MS 5975C), utilizando uma coluna HP-MS capilar 5 (Agilent 

Technologies). Os cromatogramas foram processados utilizando o programa 

Data-analise.  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as 

médias dos tratamentos dos clorobenzenos, presentes em lodo de esgoto 

cultivado por diferentes períodos, foram comparadas à média do tratamento 

do lodo de esgoto não cultivado a 5% de probabilidade pelo teste Dunnett. 

Por outro lado, as médias referentes às concentrações dos clorobenzenos, 

presentes no lodo de esgoto cultivados por diferentes períodos, foram 

ajustadas a modelos de regressão, testando-se os coeficientes até 10% de 

probabilidade pelo teste t. 

 

3 RESULTADO E DISCUSSÃO 

3.1 Alterações químicas e físicas em lodo de esgoto com e sem cultivo 

 

Nas parcelas cultivadas, houve uma grande variação de temperatura 

durante os 2 primeiros meses, seguindo o padrão observado nos processos 

de compostagem. O aquecimento das pilhas iniciou-se a partir do 

fornecimento de umidade ao sistema, tendo a temperatura alcançado a faixa 

de 50-55°C aos 15 dias, atingindo a fase termófila e permanecendo assim 

por 14 dias. As parcelas com lodo sem cultivo passaram pelo mesmo 

processo de aquecimento, no entanto, a fase termófila ocorreu após 10 dias 

de experimentação, tendo uma duração de 8 dias, atingindo temperaturas em 

torno de 75°C. Durante este período, houve decréscimo acentuado no 

volume das parcelas, em torno de 4% para não cultivadas e 10% para as 

cultivadas. Durante esta fase inicial, observou-se um acréscimo acentuado na 

concentração dos dois clorobenzenos monitorados (TABELA 1). Aos 30 dias 
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de cultivo, os valores médios de concentração de 1,4-CB e 1,3,5-CB em lodo 

de esgoto foram da ordem de 19,21 e 8,37 vezes, respectivamente, as 

concentrações obtidas antes do início do ensaio. É possível que a elevação 

da temperatura nas unidades experimentais tenha favorecido a atividade dos 

microrganismos decompositores, como bactérias e fungos, os quais utilizam 

o carbono como fonte de energia (KULIKOWSKA; KLIMIUK, 2011), 

provocando a perda de massa orgânica e aumento das concentrações dos 

contaminantes. Segundo Oleszczuk (2007), no decorrer desta fase pode 

haver perdas entre 15 e 25% da massa total do composto, em virtude da 

elevada decomposição da matéria orgânica. Haroun et al. (2009), também, 

enfatizam a existência de um incremento na concentração de contaminantes 

durante a fase de mineralização do lodo de esgoto. Todavia, Adebusoye e 

Miletto (2011) destacam que a comunidade microbiana, presente no resíduo, 

pode interferir nos resultados finais, uma vez que, ao mesmo tempo em que 

há decomposição da matéria orgânica, pode haver degradação de 

clorobenzenos por várias estirpes bacterianas. 

 

3.2  Concentração de 1,4-CB e 1,3,5-CB em lodo com e sem cultivo  

 

As concentrações de 1,4-CB, verificadas no lodo cultivado por 30 

dias, foram maiores que as concentrações observadas no lodo sem cultivo 

em praticamente todas as camadas avaliadas, exceto para a profundidade de 

0-10 cm (TABELA 1). Ao longo do período de cultivo, outros tratamentos 

diferiram da testemunha, sendo eles: 60 dias de cultivo nas camadas de 20 a 

>40 cm, e 90 e 120 dias de cultivo nas camadas 30 a >40 cm. Fica bem 

evidente, portanto, que a influência neste caso foi do período experimental, 

uma vez que, quando comparadas as concentrações do lodo cultivado por 

150 dias com as do lodo sem cultivo, não há diferença em nenhuma das 

profundidades avaliadas. De acordo com Cai et al. (2012) os clorobenzenos 

são compostos semivoláteis; a redução na concentração deste contaminante, 

durante a fase de mineralização do lodo de esgoto, está diretamente 

relacionada ao fornecimento de aeração ao sistema. Estes autores 

comprovaram que o revolvimento manual das pilhas de composto, a cada 
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cinco dias, promoveu melhor aeração durante o processo e, por conseguinte, 

redução acentuada da concentração de clorobenzenos. Com base no 

princípio de que o revolvimento do lodo de esgoto é o principal fator que 

define a taxa de biodegradação dos clorobenzenos, conforme mencionado 

acima, isto explica a semelhança nas concentrações de 1,4-CB nos 

tratamentos com lodo não cultivado e lodo cultivado por 150 dias, uma vez 

que não houve revolvimento do lodo de esgoto em nenhum tratamento 

durante todo o período experimental.  

A testemunha, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, apresentou maiores 

concentrações de 1,3,5-CB mg kg
-1

, quando comparada às concentrações do 

lodo de esgoto cultivado, em todos os períodos experimentais (TABELA 1). A 

menor concentração do contaminante nas referidas camadas de lodo de 

esgoto cultivado pode ter sido influenciada pelo cultivo P. purpureum, uma 

vez que estas profundidades foram exploradas por um maior volume de 

raízes da gramínea. Pesquisas comprovam a potencialidade do uso do capim 

elefante para fitorremediação de compostos tóxicos, em decorrência da 

excelente capacidade de desenvolvimento da gramínea em ambientes 

contaminados e capacidade de absorver e acumular elevadas concentrações 

de hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (SOJINU et al., 2010), além de 

pesticidas organoclorados (SOJINU et al., 2012). 

Aos 150 dias de experimentação, as concentrações dos 

contaminantes no lodo de esgoto cultivado, nas camadas de 20 a >40 cm, 

não diferiram da testemunha (TABELA 1). A persistência dos dois 

clorobenzenos mencionados pode estar relacionada às suas estruturas 

químicas, as quais são reconhecidamente recalcitrantes. Haggblon et al. 

(2006) afirmam que os clorobenzenos são compostos halogenados, com 

núcleo aromático, que confere maior estabilidade ao composto e que limita a 

sua degradação química e microbiana. Schroll et al. (2004), também, 

destacam que a biodegradação deste contaminante por microrganismos 

indígenas do solo ocorre em taxas muito baixas.  Sua mineralização poderia 

ser reforçada por meio da inoculação de bactérias especializadas para 

degradação desse contaminante. Por outro lado, Zhang et al. (2011) expõem 

que concentrações de clorobenezenos acima de 100 mg L
-1

 causam efeitos 
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toxicológicos sobres os microrganismos decompositores do solo. Além disso, 

considerando que o lodo de esgoto é uma matriz complexa, na qual podem 

ser encontrados vários tipos de contaminantes, como: metais pesados, 

patógenos e outras substâncias orgânicas persistentes, pode haver também 

influência destes no processo de decomposição, afetando a atividade 

biológica e reduzindo a degradação dos clorobenzenos (MOREIRA et al., 

2012). 

 

Tabela 1 - Concentração de 1,4-CB e 1,3,5-CB em lodo de esgoto com e sem 

..................cultivo de P. purpureum 

1,4-CLOROBENZENO 

PERÍODO        150TLSC 30 CLE 60 CLE 90 CLE 120 CLE 150 CLE CV 

PROF. (cm) ---------------------------------------- mg kg
-
¹ ------------------------------------------ (%) 

0-10         0,0410 A 0,0650 A 0,0870 A 0,0250 A 0,0280 A  0,0840 A 137,19 

10-20          0,0067 A 0,0910 B 0,0450 A 0,0330 A 0,0430 A 0,0240 A 62,75 

20-30        0,0023 A 0,1150 B 0,0630 B 0,0310 A 0,0460 A 0,0340 A 74,22 

30-40         0,002 A 0,0740 B 0,0820 B 0,0560 B 0,0970 B 0,0340 A 56,40 

>40          0,002 A 0,0391 B 0,   0,0740 B 0,1300 B 0,0680 B 0,0230 A 37,02 

1,3,5-CLOROBENZENO 

0-10        0,431 A 0,161 B 0,115 B 0,048 B 0,229 B  0,185 B 31,85 

10-20          0,483 A 0,288 B 0,152 B 0,095 B 0,261 B 0,083 B 34,56 

20-30        0,313 A 0,268 A 0,155 A 0,114 A 0,172 A 0,102 A 85,39 

30-40         0,201 A 0,175 B 0,384 B 0,189 A 0,505 B 0,159 A 38,68 

>40          0,217 A 0,070 B 0,    0,315 A 0,335 A  0,573 B 0,106 A 36,16 

Fonte: Elaborado pela autora 
Notas: TLSC= Testemunha lodo de esgoto sem cultivo; CLE = Cultivo em lodo de esgoto. 
.............Médias dos tratamentos referentes às concentrações de clorobenzenos em lodo de 
.............esgoto cultivado por diferentes períodos, com a mesma letra da concentração de 
.............clorobenzenos em lodo de esgoto sem cultivo, na horizontal, não diferem a 5% de 
.............probabilidade, pelo teste Dunnett. 

 

3.2.1 Concentrações de 1,4-CB e 1,3,5-CB em lodo de esgoto em 

...........diferentes períodos 

 

As concentrações de 1,4-CB nas camadas de 0-10 e 30-40 cm não 

foram influenciadas pelos períodos de cultivo, permanecendo constantes, 

durante todo o período experimental (FIGURA 1 A e D). Também, não houve 

variação nas concentrações do contaminante 1,3,5-CB nas camadas de 0-10, 
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10-20 e 30-40 cm em lodo de esgoto cultivado por diferentes períodos 

(FIGURA 2 A, B e D). É bem possível que o alto teor de matéria orgânica do 

lodo de esgoto tenha preservado os clorobenzenos da decomposição, uma 

vez que podem ser fortemente adsorvidos por essa matriz, limitando a sua 

mineralização pelos microrganismos decompositores (LEE et al., 2009). A 

estrutura química e o tamanho dos clorobenzenos favorecem a sua adsorção 

na matéria orgânica, diminuindo a sua biodisponibilidade e mobilização no 

substrato (XING e PIGNATELLO, 1998).  

A persistência destes contaminantes no lodo de esgoto pode limitar o 

uso agrícola deste último. Pesquisadores como Su e Liang (2011) destacam 

que mudas de tomate e trigo podem absorver e translocar clorobenzenos 

para a sua parte área. Estes compostos orgânicos clorados são altamente 

voláteis e solúveis em gordura (LI et al., 2014), apresentando elevada 

toxicidade aos seres humanos, podendo entrar na cadeia alimentar e 

bioacumular-se ao longo da cadeia trófica (KOZANI et al., 2007; 

MONFERRÁN et al., 2005). Os sintomas observados em seres vivos 

expostos aos contaminantes são agitação, tremores e espasmos musculares; 

em longo prazo, têm efeito carcinogênico, teratogênicos e mutagênicos, além 

de afetar o sistema nervoso central (KHAN et al., 2008; MOREIRA et al., 

2012). 

A baixa biodegradabilidade dos clorobenzenos é de grande 

preocupação ambiental, pois esses compostos orgânicos são amplamente 

utilizados na produção de corantes, pesticidas, desengordurantes, 

lubrificantes, solventes e em transformadores elétricos (SCHROLL et al., 

2004), o que ocasiona ampla difusão deste contaminante no meio ambiente. 

Os efeitos nocivos dos clorobenzenos têm longa duração, em função de sua 

alta estabilidade nos solos (KOE; SHEN, 1997). 

As concentrações de 1,4-CB e 1,3,5-CB no lodo de esgoto, em quase 

todos os tratamentos, com exceção apenas do 1,3,5-CB no tratamento com 

cultivo em lodo por 120 dias, nas camadas de 30 a >40 cm, estavam abaixo 

das concentrações aceitáveis pela Resolução CONAMA nº 375 (BRASIL, 

2006), a qual estabelece limites de 0,39 mg kg
-1

 de 1,4-CB e 0,50 mg kg
-1

 de 

1,3,5-CB, em solos. Todavia, considerando que ao ser incorporado ao solo o 
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lodo de esgoto ficará bastante diluído, considera-se que as concentrações 

atingidas não extrapolariam os limites impostos pela resolução CONAMA. 

Apesar disso, há necessidade sempre de um constante monitoramento, a fim 

de evitar danos ao meio ambiente e risco à saúde dos animais, haja vista 

que, em sistemas tropicais, as altas temperaturas e elevada umidade 

favorecem uma rápida decomposição da matéria orgânica, demandando a 

aplicação constante deste resíduo no solo (NOGUEIRA et al., 2013). Alguns 

destes compostos, mesmo em baixas concentrações, são capazes de causar 

distúrbios metabólicos e doenças crônicas em seres humanos (MEMON; 

SCHRODER, 2009). Os sintomas agudos, após a exposição, incluem dores 

de cabeça, tonturas, perturbações visuais e comprometimento da memória 

(RODRIGUEZ et al., 2012). Estes efeitos podem ser reflexos da interferência 

dos clorobenzenos sobre a atividade dos aceptores de acetilcolina (YAN et 

al., 2008).  

Com base nas Figura 1 e 2, observa-se que os períodos de cultivo 

influenciaram a concentração dos clorobenzenos em algumas camadas. Nas 

profundidades de 10 a 30 cm, foram observados decréscimos 

aproximadamente lineares nos teores de 1,4-CB (FIGURA 1 B e C) e, na de 

20-30 cm, de 1,3,5-CB (FIGURA 2 C).  Nestes casos, considerando o período 

de cultivo de 150 dias, os valores mínimos observados para as 

concentrações de 1,4-CB foram de 0,026 e 0,022 mg kg
-1

, enquanto para o 

1,3,5-CB a concentração foi de 0,097 mg kg
-1

. 

Apesar da grande estabilidade dos clorobenzenos, alguns 

microrganismos encontrados no lodo de esgoto são capazes de degradar o 

contaminante (GUERIN et al., 2008). Neste caso, as bactérias Enterobacter 

sp. SA-2 e Pseudomonas sp. SA-6 são capazes de utilizar 1,3-clorobenzeno 

e 1,3,5-clorobenzeno como fontes de carbono e energia (ADEBUSOYE et al., 

2007). Este último gênero pode formar associações mutualísticas com o 

Pennisetum glaucum. Estas bactérias diaziatróficas endofíticas colonizam as 

raízes da gramínea, aumentando o suprimento de nitrogênio, fosfato e 

produzindo siderófaros (GUPTA et al., 2013). Por outro lado, as gramíneas 

favorecem o ambiente adequado para o desenvolvimento destas bactérias. 

Essa interação planta-microrganismo pode explicar o decréscimo das 
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concentrações dos clorobenzenos nas camadas de 10 a 30 cm, pois as 

raízes se encontravam mais concentradas nesta profundidade. Conforme 

discutido por Braeckevelt et al. (2011), as espécies vegetais podem alterar as 

condições do meio, liberando oxigênio pelas raízes, favorecendo e 

estimulando a atividade microbiana. Assim, podemos inferir que nestas 

camadas se encontrava uma maior quantidade de bactérias responsáveis 

pela biodegradação do contaminante. Além disso, a maior atividade 

microbiana presumidamente nestas camadas pode ter causado uma maior 

mineralização do lodo de esgoto, causando a liberação dos clorobenzenos 

adsorvidos na matéria orgânica, aumentando, por conseguinte, a 

disponibilidade desses contaminantes para a mineralização. 

Outros fatores, além do capim elefante e da biodegradação 

microbiana, também, podem ter influenciado nas concentrações de 

clorobenzenos finais. O 1,4-CB e 1,3,5-CB são considerados compostos 

orgânicos semivoláteis, podendo haver grandes perdas por meio da 

volatização. Segundo Guerin (2008), mesmo que haja estimulação da 

microflora natural do solo, por meio do arejamento e de nutrientes, cerca de 

5% dos clorobenzenos são removidos do meio por volatização. 

Na profundidade >40 cm os dois clorobenzenos avaliados 

apresentaram comportamento químico muito semelhante. No período de até 

87 dias para o 1,4-CB e até 96 dias para o 1,3,5-CB, houve acréscimo nas 

concentrações dos contaminantes, logo após constatou-se diminuição em 

seus teores no lodo de esgoto (FIGURA 1 E e FIGURA 2 E). Estes resultados 

podem ser explicados pelo modo de ação dos microrganismos 

decompositores, os quais agem inicialmente sobre a matéria orgânica do lodo 

de esgoto, pois se trata de um material de fácil decomposição e alto valor 

energético (LERCH et al., 1993). Todavia, ao longo do processo de 

mineralização do lodo de esgoto, há perdas de carbono, liberado na forma de 

CO2, causando decréscimo no volume do resíduo e, por conseguinte, 

aumento na concentração dos clorobenzenos. Com a redução deste 

processo, acredita-se que os decompositores começam a atuar sobre os 

poluentes orgânicos, degradando estes compostos. As concentrações 

http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0925857411000486
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mínimas, atingidas ao final de 150 dias de cultivo de P. purpureum, na última 

camada, foram 0,02 e 0,18 mg kg-1 de 1,4-CB e 1,3,5-CB, respectivamente. 

 
 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 1 - Equações de regressão relacionando a concentração de 1,4-CB em lodo de esgoto em 
.................diferentes períodos de cultivo de P. purpureum. 
Notas: **, ***= significativos a 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 
 

 

A B 

C D C 
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Fonte: Elaborado pela autora. 
Figura 2 - Equações de regressão referente à concentração de 1,3,5-CB em lodo de esgoto em 
.................diferentes períodos de cultivo de P. purpureum.  
Notas: °, ***= significativos a 10 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 

 

4 CONCLUSÕES 

 

 O cultivo de P. purpureum em lodo de esgoto, por período de 150 

dias, promove reduções nas concentrações de 1,3,5-CB nas camadas de 

maior concentração das raízes, quando comparado ao lodo de esgoto não 

cultivado, todavia, não influencia as concentrações de 1,4-CB. 

A B 

D C 

E 



82 

 
 De modo geral, as concentrações de 1,4-CB e 1,3,5-CB, em lodo de 

esgoto, diminuem com o aumento do período de cultivo do P. purpureum 

neste substrato, sendo aconselhável o cultivo por pelo menos 150 dias para 

manter os níveis dos contaminantes dentro de limites mais seguros para o 

uso agrícola do resíduo. 
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