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RESUMO 
 

O uso do lodo de esgoto, na agricultura, tem se mostrado como boa 
alternativa, para a disposição final deste resíduo, apesar de haver risco de 
contaminação do ambiente com metais pesados. Para atenuar este efeito, 
pode ser feita a fitorremediação do lodo, sendo fundamental conhecer as 
quantidades totais e as formas químicas dos elementos no resíduo, para fins 
de análise de seu comportamento e potencial de toxicidade. Assim, este 
trabalho teve como objetivo avaliar, por meio da extração sequencial, o 
comportamento do Cu e Zn, em lodo de esgoto cultivado com Pennisetum 
purpureum, em diferentes períodos. O experimento foi realizado, em casa de 
vegetação do ICA/UFMG, utilizando-se 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 1 testemunha (parcela de lodo não 
cultivado). As concentrações totais de Cu e Zn, verificadas no lodo de esgoto, 
ficaram abaixo dos limites críticos da Resolução CONAMA 375, havendo 
redução destes valores com o cultivo de Pennisetum purpureum. O cultivo da 
planta, por 150 dias, reduziu a concentração de Zn ligado a sulfetos, quando 
comparado ao lodo de esgoto não cultivado. Além disso, o incremento do 
período de cultivo da gramínea causou decréscimo moderado do pH do lodo 
e intensa redução da concentração de Zn ligado à matéria orgânica, além do 
incremento inicial e depois decréscimo das concentrações de Zn trocável, 
ligado a carbonatos, ligado a sulfetos e total. Por outro lado, houve aumento 
das concentrações de Zn solúvel e residual, embora com ligeiro decréscimo 
deste último no final do cultivo. Para o Cu, com o aumento do período de 
cultivo da gramínea, houve intensa redução da concentração do elemento 
ligado a sulfetos e ligeiro incremento inicial, com posterior decréscimo da 
concentração do metal na forma residual. A quantidade máxima de Cu, 
extraída do lodo de esgoto pela planta, ocorreu aos 117 dias de cultivo, 
enquanto, para o Zn, ocorreu aos 150 dias. Assim, para fins de 
fitorremediação do lodo de esgoto, principalmente, para Zn, recomenda-se o 
plantio da gramínea por período de 150 dias. 
 
Palavras-chaves: Biossólido. Especiação de metais pesados. Poluição 
ambiental. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 

The use of sewage sludge in the agriculture has shown a good alternative for 
the final disposal of this waste, although there is environmental contamination 
risk with heavy metals. To mitigate this effect, the sludge phytoremediation 
can be done, it is fundamental to know the total amounts and chemical forms 
of the elements in the residue for analysis of their behavior and potential 
toxicity. Thus, this work aimed to evaluate, through the sequential extraction, 
Cu and Zn behavior, sewage sludge in cultivated with Pennisetum purpureum 
in different periods. The experiment was conducted in the greenhouse of the 
ICA / UFMG, using a randomized complete block. The treatments on 5 
replicates corresponded to 5 times of P. purpureum cultivation in sewage 
sludge portions (30, 60, 90, 120 and 150 days from planting cuttings) and 1 
control (sludge portion not cultivated). The total concentrations of Cu and Zn, 
observed in sewage sludge were below the critical limits of CONAMA 
Resolution 375, with a reduction of these values with the cultivation of 
Pennisetum purpureum. The plant cultivation for 150 days reduced the Zn 
concentration linked sulfides, compared to the unimproved sewage sludge. 
Furthermore, the increase of grass cultivation period caused a moderate 
decrease in sludge pH and intensive reduction in Zn concentration in the 
organic matter, beyond the initial increase and then decrease in the Zn 
concentration exchangeable on the carbonates on the sulfides and total. On 
the other hand, there was an increase of concentration of Zn and residual 
soluble, albeit with slight reduction of the latter at the end of cultivation. For 
Cu, the increase of the grass cultivation period, there was marked decrease in 
concentration of the element connected to sulfides and slight initial increase, 
with subsequent decrease in metal concentration in the residual medium. The 
maximum amount of Cu, sewage sludge extracted from the plant, occurred at 
117 days of culture, while for the Zn, to 150 days. So for phytoremediation 
purposes of sewage sludge, especially for Zn, it recommended the planting of 
grass for a period of 150 days. 
 
Keywords: Biosolid. Speciation of heavy metals. Environment pollution. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

O crescente aumento populacional e a ampliação dos serviços 

básicos de saneamento estão resultando na geração de uma enorme 

quantidade de lodo de esgoto, o qual, quando descartado de forma 

inadequada, causa poluição ambiental e graves problemas de saúde nas 

pessoas e nos animais.  

A Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA nº 

375 - define critérios e procedimentos para o uso agrícola de lodos de 

esgotos gerados em estações de tratamento de esgoto sanitário. Tal iniciativa 

tem o intuito de estimular o uso agrícola de lodo de esgoto, porém, de forma 

segura, principalmente, porque a Política Nacional de Resíduos Sólidos prevê 

que todo resíduo passível de ser reciclado ou reaproveitado não pode ser 

destinado para aterros sanitários. 

O lodo de esgoto é um material rico em matéria orgânica e nutriente, 

para as plantas e microrganismos e a sua aplicação melhora as condições 

físicas e químicas do solo, tornando-o favorável, para o uso agrícola e 

resolvendo o problema de sua disposição final. Com isso, sua utilização 

agronômica é uma tendência mundial, reduzindo o uso de fertilizantes e, 

consequentemente, aumentando o lucro dos produtores.  

O lodo de esgoto tem sido utilizado, na agricultura, com bons 

resultados. No entanto, em sistemas agrícolas tropicais, a alta umidade e a 

temperatura alta favorecem a intensificação da degradação da matéria 

orgânica, tornando-se necessárias constantes adições deste resíduo no solo. 

Tal fato aumenta o risco de contaminação ambiental, face às aplicações 

constantes do resíduo que, normalmente, contém metais pesados, 

principalmente, cobre e zinco. 

Procedimentos de extração sequencial são importantes e estão 

sendo utilizados para determinar as concentrações total e disponível dos 

metais associados desde a fração trocável até os metais que estão 

fortemente ligados à fração residual.  Ela possibilita, ainda, ter acesso mais 
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detalhado sobre a distribuição desses elementos no solo, sua mobilidade, 

disponibilidade e potencial toxicidade. 

Convém destacar que a variação da composição química do lodo de 

esgoto está relacionada à origem, à época de coleta e às formas de 

tratamento e de estabilização, o que acarreta enorme multiplicidade de 

resultados, nas pesquisas com lodo e requer, cada vez mais, detalhamento, 

para estabelecer informações seguras quanto ao seu uso agrícola, 

principalmente, quanto à necessidade de práticas de redução dos teores de 

metais pesados, como a fitorremediação, de forma a oferecer menor risco de 

contaminação do meio ambiente.  

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo estudar as 

diferentes formas químicas de cobre e de zinco em lodo esgoto cultivado com 

Pennisetum purpureum em diferentes períodos. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1  Formas químicas dos elementos 

  

A extração sequencial é um método que visa avaliar a 

biodisponibilidade e potencial poluidor de metais pesados em solos, 

sedimentos e resíduos. No entanto, em razão das várias adaptações desse 

método, não há padronização das soluções extratoras, do tempo de secagem 

das amostras, do método e tempo de agitação e da seletividade e 

redistribuição dos metais por alguns extratores (SOUZA et al., 2012). 

Contudo, a extração sequencial é fundamental para o estudo do 

comportamento dos metais pesados, nas diferentes frações dos solos e dos 

sedimentos, como: frações trocáveis, matéria orgânica, óxidos de Fe e de Al, 

carbonatos e frações residuais (TESSIER; CAMPELL; BISSON, 1982). 

 

2.1.2  Fração trocável e solúvel 

 

Para remoção dos metais pesados das frações trocável e solúvel são 

utilizados água e KNO3 (SPOSITO et al., 1982), MgCl2 (TESSIER; CAMPELL; 

BISSON, 1979), Sr(NO3)2 (AHNSTROM; PARKER, 1999), CH₃COOH 

(RAURET et al., 1999), entre outros. Estes extratores não atacam a matéria 

orgânica, os sulfetos metálicos e os silicatos, mas podem dissolver os 

carbonatos, se o período de reação for longo o suficiente (REIS; 

GONÇALVES, 2015). Os metais pesados desta fração estão fracamente 

retidos na superfície sólida do substrato por interação eletrostática e são 

facilmente dessorvidos, reduzindo-se o pH do meio (OKORO et al., 2012). 

Diversos trabalhos indicam que a porcentagem de extração de 

metais, nesta fração, normalmente, é inferior a 2% (HAROUN; IDRIS; OMAR, 

2009; OKORO et al., 2012; KEROLLI-MUSTAFA et al., 2015). No entanto, 

Nachtigall, Nogueirol e Alleoni (2009), em estudo com adição de cama-de-

frango, em Neossolo Litólico distrófico típico, encontraram porcentagens de 9 

e 20%, para Zn e Mn, nesta fração, respectivamente. Os metais ligados a 
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esta fração estão prontamente disponíveis para absorção pelas plantas, 

chamados, assim, de fitodisponíveis (AMIR et al., 2005). 

 

2.1.3  Fração carbonática 

 

Calcita e dolomita são os carbonatos mais comumente encontrados 

no solo e responsáveis por alcalinizá-lo. Os metais pesados podem 

coprecipitar com carbonatos, sendo incorporados em sua estrutura, ou serem 

adsorvidos por óxidos, principalmente, de Fe e Mn (KABATA-PENDIAS, 

2011). A fração carbonática pode conter a maior porcentagem de metais 

pesados em solos em condições de alagamento, visto que há redução dos 

óxidos de Fe-Mn e matéria orgânica. Além disso, em solos alcalinos ou 

neutros contaminados com Cu e Zn há formação de Cu2(OH)2CO3 e 

Zn5(OH)6(CO3)2. A ligação dos metais com esta fração é altamente 

susceptível à variação de pH (KABATA-PENDIAS, 2011; OKORO et al., 

2012). 

O tempo, para a completa solubilização dos carbonatos, depende do 

seu tipo e da sua quantidade na amostra e do tamanho da partícula (OKORO 

et al., 2012). As soluções extratoras utilizadas para a fração carbonática são: 

EDTA (SPOSITO et al., 1982) e NaOAc (TESSIER; CAMPELL; BISSON, 

1979). 

Em estudo sobre origem e destino de metais pesados, em córrego de 

área de mineração, Schaider et al. (2014) constataram que o Zn era lábil e, 

parcialmente, associado à fração carbonática e crescente (28 a 36%) ao 

longo do riacho. O mesmo foi observado para o Cd (24 a 36%), porém, este 

com maior afinidade a esta fração. 

 

2.1.4  Fração óxidos de Fe e Mn 

 

Os diferentes tipos de óxidos, encontrados no solo, são formados no 

intemperismo primário dos minerais e, usualmente, apresentam alta área 

específica e, consequentemente, elevada capacidade de adsorver íons. Os 

óxidos de Fe e de Mn são os mais importantes na adsorção de metais 
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pesados. No entanto, os óxidos de Al, também, podem adsorver certos 

metais. O aprisionamento dos metais pesados nos óxidos ocorre por 

substituições isomórficas do Fe ou Mn, reações de troca de cátions e reações 

de oxidação na superfície dos óxidos precipitados (KABATA-PENDIAS, 

2011). 

A mineralogia, o tamanho, a pureza, o estado de agregação e a 

interação competitiva entre os metais e outros íons são interferentes na 

sorção dos metais nos óxidos de Fe e do Mn. Há, também, alteração da 

adsorção dos metais pelas transformações de oxirredução, principalmente, 

do Fe, provocadas por alterações ambientais, como alagamento e hipóxia, 

por redução dos sítios de ligação e incorporação de metais permanentemente 

dentro da estrutura cristalina dos óxidos (SCHAIDER et al., 2014). 

Sobre a extração na fração mencionada, Tessier, Campell e Bisson 

(1982) propuseram a hidroxilamina (NH2OH.HCl) como reagente para a 

decomposição dos óxidos de Fe e de Mn. Com o desenvolvimento das 

pesquisas, houve a necessidade de subdividir esta fração, separando-a em 

óxidos de Fe, de Al e de Mn de pouca cristalização e os bem cristalizados, 

utilizando, em ambos, oxalato de amônio ((NH4)2C2O4 0,2 M pH 3), porém, 

sob condições de extração diferentes. O primeiro agitando por 1h no escuro 

em temperatura ambiente e o segundo agitando por 1h em banho-maria a 

80°C (FAVAS et al., 2011; TORRES; AULEDA, 2013). 

Favas et al. (2011) observaram que o Cu apresenta afinidade com os 

óxidos de Fe, visto que, para os óxidos de baixa cristalização, apresentou 

concentrações variando de 4,6 a 22,3% e, para os bem cristalizados, de 14,8 

a 48,2%, sendo superior à fração residual, com porcentagem de 8,0 a 51,9%. 

Para o Zn, também, foi encontrada afinidade com os óxidos, com 

porcentagem de 4,7 a 26%.  

 

2.1.5 Fração Matéria orgânica 

 

Os resíduos orgânicos de plantas e animais, em diferentes estágios 

de decomposição incorporados ao solo, constituem a matéria orgânica do 

solo e divide-se em substâncias húmicas e não húmicas. A fração dissolvida 
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da matéria orgânica no solo é de suma importância, visto que participa de 

diversos processos, incluindo a ciclagem de nutrientes que são liberados pela 

decomposição. As substâncias húmicas, subdivididas em ácidos húmicos, 

fúlvicos e huminas, são responsáveis pela solubilização e pelo transporte de 

íons metálicos, evidenciando seu elevado controle na adsorção e 

precipitação dos metais pesados. Estas características são possíveis em 

razão do grande número de grupos funcionais (CO2, OH, C=C, COOH, SH, 

CO2H) presentes em sua estrutura (KABATA-PENDIAS, 2011). 

Strobel et al. (2001), estudando a adsorção de Cu e Cd em solo de 

floresta, encontraram que a interação de Cu com as substâncias húmicas 

depende, diretamente, do pH do solo. Assim, a taxa de liberação de Cu 

aumenta em solo com pH maior que 5, já, em solo com pH entre 4 e 5, ocorre 

inibição na liberação deste elemento no meio. Güngör e Bekbölet (2010) 

observaram que o aumento da concentração de substâncias húmicas no solo 

favorece a dessorção de Zn em pH 5,5 e que o contrário acontecia quando o 

pH era aumentado de uma unidade. Esses autores evidenciaram a influência 

da matéria orgânica, em especial as substâncias húmicas, sobre o 

comportamento dos metais pesados no solo. 

Na extração sequencial, as soluções comumente utilizadas são H2O2 

e, posteriormente, NH4OAc (TESSIER; CAMPELL; BISSON, 1979), NaOH 

(SPOSITO et al., 1982), NaOCl (AHNSTROM; PARKER, 1999; BORGES; 

COUTINHO, 2004). Estes reagentes degradam e solubilizam a matéria 

orgânica, liberando os metais pesados no extrato (OKORO et al., 2012). 

Em estudo com adição de cama-de-frango em solo, Nachtigall, 

Nogueirol e Alleoni (2009) observaram diminuição de Zn e Mn ligados à 

fração matéria orgânica do solo com a redução do pH do solo. Isso ocorreu 

porque, com a diminuição do pH, há redução dos sítios de ligação da matéria 

orgânica, há, também, solubilização dos hidróxidos de zinco, transportando-

os para a forma trocável. Estes autores encontraram concentrações de 25 e 

35% do Zn e de Mn, respectivamente, na fração orgânica. 

Borges e Coutinho (2004) obtiveram concentrações de 46,2 e 2,7% 

de Cu, na fração orgânica em solo arenoso e argiloso, respectivamente, 

adubado com biossólido. Também foi observada a diminuição da 
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concentração de Cu nesta fração com o aumento do pH do solo pela 

calagem.  

 

2.1.6 Fração residual 

 

A fração residual é a que contém os minerais primários e 

secundários, além dos silicatos, com metais pesados ligados as suas 

estruturas. Normalmente estes metais apresentam baixa mobilidade e 

biodisponibilidade, reduzindo o risco de contaminação do ambiente com 

estes elementos (TESSIER; CAMPELL; BISSON, 1979). A extração dos 

metais nesta fração é realizada com ácidos fortes, como os ácidos nítrico, 

clorídrico e fluorídrico ou, ainda, a mistura dos primeiros, formando água 

régia (OKORO et al., 2012). 

Silva e Vitti (2008) concluíram que a análise de fracionamento, após 

cultivo de arroz, demonstrou influência das raízes das plantas nas frações às 

quais os metais pesados estavam ligados, sobretudo às frações residuais, 

reduzindo as concentrações de metais ligados a ela.  Ainda assim, os teores 

de Cd, Cu, Mn e Zn apresentaram-se mais elevados nesta fração do que nas 

outras. 

A concentração total dos metais pesados no solo pode não refletir o 

seu real impacto, sendo apenas um indicador de contaminação (USTYAK et 

al., 1996; RIOS-ARANAA et al., 2004; ZHANG et at., 2009). Neste caso, o 

conhecimento da quantidade, da mobilidade e da biodisponibilidade desses 

elementos é fundamental para a previsão da sua liberação e subsequente 

absorção pelas plantas (SONG; GREENWAY, 2004; JIN  et al., 2005; CHEN 

et al., 2008). 

2.2  Biodisponibilidade de metais pesados em lodo de esgoto 
 

Os metais pesados podem ser encontrados na natureza a partir da 

decomposição dos minerais ou deposição atmosférica, bem como por ações 

antrópicas, relacionadas aos resíduos da mineração, aos resíduos industriais, 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X07002401#bib21


19 

 
à utilização de lodo de esgoto na agricultura e ao uso de fertilizantes e dos 

pesticidas (NAGAJYOTI et al., 2010). 

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, no processo chamado de bioacumulação 

(ALI et al., 2013). Com isso, em razão de seu alto potencial de toxicidade e 

persistência, podem ser gerados graves problemas ambientais, ameaçando 

as plantas, a saúde animal e a saúde humana (NASCIMENTO; XING, 

2006;  ADREES et al., 2015). 

O aumento da população mundial, o estabelecimento de critérios 

mais rigorosos, para o tratamento de efluentes e a pressão que a sociedade 

e os órgãos ambientais estão fazendo sobre o governo por investimento, em 

saneamento básico, têm resultado na instalação de um número cada vez 

maior de Estações de Tratamento de Esgotos (ETEs). Estas são importantes 

para o meio ambiente, uma vez que evitam o lançamento de esgoto não 

tratado no solo ou em corpos hídricos. No entanto, o tratamento de afluentes 

contribui para a geração de lodo de esgoto (FORSTER-CARNEIRO et 

al., 2010, FORSTER-CARNEIRO et al., 2010, GODOY, 2013).  

O lodo de esgoto é um resíduo resultante do tratamento de esgoto 

doméstico e industrial, sendo os aterros sanitários, a incineração e a 

utilização na agricultura as alternativas mais adequadas para a sua 

disposição final (BUENO et al., 2011). O uso agrícola constitui-se em prática 

promissora e viável em virtude do seu baixo custo de manutenção (VAN 

AKEN, 2009), do seu alto teor de carbono orgânico e dos elevados níveis de 

nutrientes disponíveis para as culturas (BUENO et al., 2011). 

Ribeirinho et al. (2012) verificaram que é viável a utilização de lodo 

de esgoto, para a cultura de girassol, visto que a produtividade foi equivalente 

à obtida com adubação mineral, com teores adequados de nutrientes, sendo 

necessária somente a complementação com potássio. Em estudo utilizando o 

lodo de esgoto, Vieira et al. (2005) constataram maiores produtividades de 

soja em parcelas adubadas com lodo de esgoto quando comparadas às 

parcelas que receberam adubação química. Também, Latare et al. (2014) 

http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0147651315002341#bib109
http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0147651315002341#bib30
http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0147651315002341#bib30
http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0147651315002341#bib1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653513001914#b0810
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653513001914#b0810
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constataram que a aplicação desse resíduo influenciou, positivamente, na 

produtividade dos grãos, em decorrência do maior perfilhamento do arroz e 

do trigo. Porém, quando se utilizou o lodo de esgoto em doses superiores, foi 

notado um aumento do teor de metais pesados nos grãos.  

Amir et al. (2005), com o objetivo de determinar o fracionamento de 

Cu, Zn, Pb e Ni, a biodisponibilidade e as alterações nas propriedades físico-

químicas do lodo de esgoto, durante a compostagem, constataram que o 

composto tem potencial para fornecer todos os nutrientes necessários para o 

crescimento da planta e que a concentração total dos elementos Zn, Cu, Ni e 

Pb é muito baixa, sendo o composto final recomendado para utilização 

agrícola. 

Embora apresente contribuições importantes, como a melhoria da 

qualidade química, física e biológica do solo, resultando no aumento da 

produtividade das culturas, o uso de lodo de esgoto pode contaminar o solo, 

as plantas e as águas superficiais e subterrâneas com nitratos, fosfatos, 

metais pesados e outros poluentes presentes, atingindo a cadeia alimentar 

(BETTIOL; GHINI, 2011). Portanto, a presença de metais pesados no resíduo 

pode limitar a sua aplicação, em virtude do risco de contaminação dos solos 

e da transferência do metal por meio da cadeia alimentar que, mesmo em 

pequenas concentrações, podem causar disfunções metabólicas e doenças 

crônicas em humanos (MEMON; SCHRODER, 2009; NOGUEIRA et al., 

2013). 

Os metais pesados normalmente encontrados em concentrações 

elevadas no lodo de esgoto produzido no Brasil são As, Cu e Zn (NOGUEIRA 

et al., 2013; SOUZA et al., 2014). De modo geral, as concentrações dos 

elementos químicos encontradas no lodo são maiores que as naturalmente 

encontradas em solos. No entanto, cabe ressaltar que o Cu e o Zn, mesmo 

sendo considerados como elementos essenciais à nutrição mineral, 

bioquímica e fisiológica das plantas, quando presentes em altas 

concentrações no substrato, podem apresentar caráter tóxico (SUN et al., 

2001).  

Alguns estudos têm revelado o acúmulo de metais no solo em razão 

da utilização de lodo de esgoto, principalmente, em sistemas agrícolas 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653506013907#bib1
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tropicais, pela alta umidade aliada a elevadas temperaturas, as quais 

favorecem a degradação da matéria orgânica, tornando-se necessária a 

adição constante desse resíduo no solo, elevando os níveis de metais a 

limites críticos (OLIVEIRA; MATIAZZO, 2001; MARQUES et al., 2007).  

Também, Miretzky et al. (2011) relatam que os solos têm capacidade de reter 

e acumular os metais em diferentes frações, podendo esses metais se 

encontrarem fracamente adsorvidos à superfície de argilas, formarem 

complexos organometálicos, estarem associados a óxidos e hidróxidos e 

estarem inclusos nas partículas do solo. 

As formas químicas e a disponibilidade dos metais no solo dependem 

das propriedades químicas e das características do solo, como: pH, potencial 

redox, textura, CTC, competição entre metais, temperatura do solo e 

atividade microbiana (ALLOWAY, 1995), e do tipo de resistência de ligação, 

tanto na forma iónica livre ou complexado por matéria orgânica, ou 

incorporados à fração mineral do solo (AMIR et al., 2005 ). Destes, o pH é 

considerado o fator mais importante, visto que é útil para a melhor 

compreensão da mobilidade e disponibilidade dos metais. Com o aumento do 

pH, ocorre a dissociação de H
+
 de grupos OH

-
 da matéria orgânica e de 

óxidos e hidróxidos de Fe e de Al, proporcionando o aumento das cargas 

negativas, possibilitando maior adsorção dos metais e menor mobilidade e 

disponibilidade dos mesmos (ALLEONI et al., 2005; KABATA-PENDIAS; 

PENDIAS, 2011). As características do meio, também, influenciam, mas a 

grandeza do impacto está diretamente relacionada a fatores como a 

composição do resíduo, à quantidade aplicada, ao tipo de solo, à espécie 

cultivada e, principalmente, às práticas agrícolas adotadas (LATARE et al., 

2014). 

Neste contexto, por meio da técnica da extração sequencial, é 

possível determinar as concentrações totais e disponíveis dos metais 

associados, desde a fração trocável até os metais que estão fortemente 

ligados à fração residual (GAO; CHEN, 2012), possibilitando a estimativa de 

sua mobilidade, disponibilidade, absorção pelas culturas e toxicidade. Nesta 

técnica, a amostra é submetida a sucessivas extrações com diferentes 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479712004719#bib34
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479712004719#bib25
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653506013907#bib1
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reagentes, quantificando, desta maneira, a concentração dos metais em cada 

forma geoquímica (TESSIER, et al, 1979). 

Amir et al. (2005), ao conduzirem um experimento com o objetivo de 

realizar o fracionamento dos elementos químicos Cu, Zn, Pb e do Ni em lodo 

de esgoto, durante a compostagem, por um período de 180 dias, concluíram 

que a mobilidade e a biodisponibilidade dos elementos são dependentes das 

propriedades físico-químicas, da concentração total de metais pesados, do 

estado da decomposição da matéria orgânica, do conteúdo das substâncias 

húmicas, do pH e da afinidade dos metais com outras formas químicas. Após 

a extração sequencial, verificaram, também, que a maior proporção dos 

metais pesados estava associada à fração residual (70-80%) e as frações 

mais resistentes à extração (ligada às frações matéria orgânica, carbonatos 

ou complexados e sulfetos), restando apenas 2% para as frações, 

potencialmente, disponíveis (ligadas à fração trocável e solúvel). Os 

resultados encontrados são semelhantes aos resultados relatados em 

estudos de Zorpas et al. (2000), Zorpas et al. (2003) e Soumare et al. (2003). 

Nomeda et al. (2008) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar 

as variações na distribuição dos metais Cu, Mn, Pb e do Zn em lodo de 

esgoto durante a compostagem. A extração sequencial revelou que, após a 

compostagem, a mobilidade e a biodisponibilidade de Mn, Pb e Zn 

aumentaram, significativamente, contrariamente, ao resultado obtido para o 

Cu. Os elementos Mn e Zn foram encontrados, principalmente, nas frações 

trocáveis, carbonatos e óxidos de Fe e Al, enquanto o Cu e Pb estavam, em 

maior proporção, nas frações matéria orgânica, sulfetos e residual. Verificou-

se, ainda, que os elementos químicos Cu e Pb apresentaram-se, 

relativamente, mais estáveis, enquanto Mn e Zn foram mais móveis no 

processo da compostagem. No estudo conduzido por Souza et al. (2012), 

com extração sequencial, foi possível concluir que os tratamentos que 

receberam o lodo de esgoto proporcionaram maior disponibilidade de Zn e de 

Cu  em curto prazo, principalmente, para o Argissolo, em função das 

especificidades físico-químicas deste solo. Conclui-se, também, que os 

maiores percentuais de Zn e Cu nos solos ocorreram na fração orgânica e 

que as modificações nos atributos químicos dos solos, em razão da aplicação 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653506013907#bib1
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dos resíduos, principalmente, para os tratamentos que receberam lodo de 

esgoto, podem ter afetado a disponibilidade dos metais, em especial do Zn. 

Ingelmo et al. (2012), ao conduzirem pesquisa sobre as 

transformações e as influências da matéria orgânica na biodisponibilidade 

dos metais Cu, Cd, Ni, Pb e Zn, durante o processo de compostagem, por 

140 dias, tiveram como um dos objetivos analisar a biodisponibilidade dos 

elementos químicos. Obtiveram resultados que mostraram que, com exceção 

do Pb, a biodisponibilidade dos demais elementos químicos aumentou com a 

compostagem, associando-se com os teores de carbono das substancias 

húmicas. 

Embora ainda existam alguns questionamentos quanto ao uso da 

técnica de extração sequencial, é crescente o número de trabalhos que 

tentam minimizar os efeitos de seus inconvenientes e, principalmente, 

buscam aperfeiçoar o tempo necessário para a sua execução. Deve-se 

considerar que todos os esquemas de extração sequencial e todos os 

reagentes utilizados têm vantagens e desvantagens para uso geral 

(GLEYZES et al., 2002; BACON; DAVIDSON, 2008). Todavia, mesmo não 

havendo uma padronização, o processo de extração sequencial tem sido 

amplamente utilizado, sendo adaptado para várias matrizes, de acordo com a 

sua necessidade. 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo geral 

Avaliar, por meio da extração sequencial, o comportamento do Cu e 

do Zn em lodo de esgoto cultivado com Pennisetum purpureum em diferentes 

períodos.  

 

3.2 Objetivos específicos 

 Avaliar a influência do cultivo de P. purpureum sobre as 

concentrações e dinâmicas do Cu e do Zn em lodo de esgoto.  

 Relacionar o tempo de cultivo de P. purpureum às concentrações e 

dinâmicas do Cu e Zn em lodo de esgoto.  
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 Avaliar a qualidade do lodo de esgoto para o seu uso agrícola, com 

base na legislação brasileira.  

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação do ICA/UFMG, no 

período de novembro de 2013 a março de 2014, utilizando-se o delineamento 

em blocos casualizados, com 6 tratamentos, os quais corresponderam a 5 

períodos de cultivo de P. purpureum, em parcelas de lodo de esgoto (30; 60; 

90; 120 e 150 dias a partir do plantio de estacas) e 1 testemunha (parcela de 

lodo não cultivado, com lodo de esgoto mantido úmido por 150 dias). Cada 

tratamento teve cinco repetições, totalizando 30 unidades experimentais.  

As unidades experimentais foram construídas, utilizando-se lâminas 

plásticas instaladas, lateralmente, com as seguintes dimensões: 1,0 m de 

comprimento x 1,0 m de largura x 0,5 m de altura, tendo sido preenchidas 

com lodo de esgoto.  

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

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

processado da seguinte forma: o esgoto que chega à estação é direcionado 

para os biofiltros percolares, passando pelo processo de decomposição 

bacteriana, no qual há redução de 90% da matéria orgânica. O líquido 

proveniente do processo anteriormente citado, com 3% de sólidos totais, é 

centrifugado, atingindo 25% de sólidos totais. Logo após, é encaminhado 

para o secador térmico, onde é submetido a temperaturas de 350°C, num 

período de 30 minutos, convertendo-se em material granular (pellets), com as 

características químicas apresentadas (TABELA 1). 
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Tabela 1 - Formas químicas e concentrações de Cu e de Zn e pH no lodo de 

esgoto utilizado na pesquisa 

 

Variável Cu (mg kg
-1
) Zn (mg kg

-1
) 

Forma trocável - KNO3 15,59 ± 2,93 19,43 ± 6,23 

Forma solúvel - H2O 8,47 ± 0,69 11,39 ± 3,81 

Forma ligada à matéria orgânica – NaOH 67,83 ± 1,75 168,33 ± 27,39 

Forma ligada a carbonatos – EDTA 50,92 ± 6,24 230,00 ± 48,84 

Forma ligada a sulfetos - HNO3 59,06 ± 12,58 96,37 ± 26,53 

Forma residual 53,77 ± 16,88 108,07 ± 39,63 

Forma total 255,51 ± 0,41 633,59 ± 19,36 

pH 6,67 ± 0,09 

Fonte: Da Autora. 
Notas: Intervalo de confiança da média pelo teste de t a 5% de probabilidade. 
Extração sequencial: metodologia de Sposito et al. (1982); pH: metodologia de Abreu et al. 
(2006). 

 

Após o preenchimento das unidades experimentais com lodo, 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 tolete, sendo plantados a uma 

profundidade de 10 cm, com espaçamento de 20 cm tanto nas linhas quanto 

nas entrelinhas, totalizando 25 gemas por unidade experimental. 

A umidade do lodo de esgoto foi monitorada, diariamente, visando à 

manutenção da umidade próxima da capacidade de retenção de água do 

substrato, proporcionando o adequado desenvolvimento da gramínea e 

evitando 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 uma, visando à manutenção da umidade adequada na 

camada superficial. A partir dos 60 dias, adotou-se a prática de 2 irrigações 

diárias, com lâminas de 2 mm cada uma,  pelo fato das raízes da gramínea já 

estarem amplamente distribuídas pelos diferentes substratos. 

Ao completar cada período de cultivo, as plantas foram coletadas por 

inteiro e o lodo homogeneizado para retirada de amostras. As amostras das 

plantas foram submetidas a três lavagens abundantes, em água de torneira, 

seguidas de três enxagues em água destilada. Depois, tanto as amostras de 
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plantas quanto de lodo de esgoto foram secadas, em estufa a 65ºC, até peso 

constante. Após este processo, as amostras foram maceradas em almofariz 

de ágata e acondicionadas em recipientes para análises químicas. 

O pH do lodo de esgoto foi determinado conforme a metodologia 

proposta por Abreu et al. (2006). Para a extração sequencial, utilizou-se a 

metodologia preconizada por Sposito et al. (1982), a qual consiste em extrair 

os metais ligados à fração tocável, utilizando-se o nitrato de potássio (KNO3), 

a fração solúvel com água (H2O), a fração matéria orgânica com hidróxido de 

sódio (NaOH), a fração carbonática com EDTA, a fração sulfeto com ácido 

nítrico (HNO3) e a fração residual com  ácido fluorídrico e ácido nítrico 

(HF+HNO3). No tecido vegetal, a extração total seguiu a metodologia 

USEPA-3051 (ABREU et al., 2006). A decomposição do material foi feita em 

aparelho Digestor de Microondas Mars 6. Para quantificar os metais nas 

amostras, foi utilizado o aparelho espectrofotômetro de absorção atômica 

Varian, modelo AA 240.  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e ao teste 

de Dunnett, até 5% de probabilidade, para comparar a testemunha aos 

tratamentos com cultivo da gramínea. Além disso, as variáveis foram 

relacionadas ao tempo de cultivo do lodo de esgoto, por meio de regressão, 

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

variáveis não ajustadas a modelos de regressão, foram calculados os 

intervalos de confiança das médias a 10% de probabilidade pelo teste t. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 pH no lodo de esgoto 

 

A Tabela 2 revela que não houve diferença estatística entre os 

valores de pH da testemunha (lodo sem cultivo) e os tratamentos com lodo 

cultivado com P. purpureum em diferentes períodos. 
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Tabela 2 -  Valores médios de pH e concentrações de Cu e de Zn em 

diferentes formas químicas em lodo de esgoto na testemunha (lodo não 

cultivado) e em lodos cultivados por diferentes períodos 

 

Variáveis 
   

150LSC 
30CLE 60CLE 90CLE 120CLE 150CLE 

CV 
(%) 

Ph 6,35 A 6,51 A 6,37 A 6,46 A 6,19 A 6,24 A 3,21 

Cobre 
----------------------------------------- mg kg

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

-  

Trocável 6,66 A 6,97 A 7,34 A 6,70 A 6,38 A 7,62 A 25,76 

Solúvel 3,44 A 4,38 A 3,36 A 3,32 A 3,01 A 4,13 A 23,52 

Matéria orgânica 33,50 A 35,40 A 31,00 A 27,01 A 36,70 A 30,20 A 29,63 

Carbonática 61,65 A 44,05 A 54,25 A 50,10 A 51,80 A 55,05 A 21,28 

Sulfetos 46,93 A 49,52 A 48,67 A 52,21 A 40,00 A 41,56 A 12,04 

Residual 19,98 A 20,21 A 19,57 A 21,77 A 21,27 A 19,59 A 6,45 

Total 172,16 A 160,48 A 164,19 A 161,20 A 159,15 A 158,15 A 7,40 

Zinco  
----------------------------------------- mg kg

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

-  

Trocável 20,80 A 14,26 A 19,21 A 23,26 A 27,26 A 15,54 A 37,92 

Solúvel 5,54 A 7,63 A 4,67 A 7,45 A 5,28 A 10,77 A 46,39 

Matéria orgânica 65,38 A 97,37 A 46,70 A 38,73 A 40,62 A 38,00 A 39,48 

Carbonática 269,12 A 201,00 A 224,75 A 390,12 A 305,87 A 283,12 A 32,75 

Sulfetos 60,40 A  29,37 B 55,45 B 57,92 A 65,22 A 29,65 B 12,05 

Residual 67,03 A  57,60 B 59,88 A 70,01 A 71,57 A 65,52 A 6,45 

Total 488,28 A 407,24 A 410,72 A 587,50 A 515,84 A 442,60 A 21,03 

Fonte: Da Autora.                                                                                                                                                 
Notas: LSC = Lodo de esgoto sem cultivo, CLE = Cultivo em lodo de esgoto. 
Médias com letra igual à da testemunha (150LSC) não diferem estatisticamente da mesma a 5% 
de probabilidade pelo teste de Dunnett. 

 

Tal fato evidencia que, mesmo na ausência de plantas cultivadas no 

lodo, as quais liberam ácidos orgânicos e inorgânicos, após 150 dias, 

mantido com a umidade próxima a sua capacidade de retenção, o lodo 

apresentou pH semelhante aos lodos que foram cultivados. Neste caso, 

como 75% do nitrogênio do lodo de esgoto encontram-se na forma amoniacal 

e 25% na forma orgânica (SILVA FILHO, 2009), o processo de transformação 

do amônio em nitrato e a liberação de ácidos pelos microrganismos 

decompositores podem ter exercido papel semelhante àquele promovido 

pelas raízes quanto à redução do pH do substrato. Isto pode ser confirmado 
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pela observação do pH inicial do lodo de esgoto (TABELA 1), que era igual a 

6,67, passando por uma pequena diminuição com a aplicação dos 

tratamentos. 

Considerando os diferentes períodos de cultivo da gramínea, 

observou-se que o pH apresentou comportamento linear decrescente à 

medida que aumentou o tempo de cultivo (FIGURA 1).  

 

Fonte: Da autora.  
Figura 1 - Comportamento do pH no lodo de esgoto em função do período de cultivo de P. 
purpureum.                                                                                                                                               
Nota: * = Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. 

O processo de nitrificação da matéria orgânica e a presença de 

ácidos orgânicos e inorgânicos liberados pelos microrganismos e raízes 

podem ter contribuído para o decréscimo dos valores de pH ao longo do 

cultivo (SILVA et al., 2001). Conforme relatado por Caldeira Júnior et al. 

(2009), em solos adubados com lodo de esgoto, ocorre o decréscimo de pH  

em razão da presença de substâncias ácidas no resíduo e ao processo de 

nitrificação e oxidação de sulfitos.  

Contudo, apesar das plantas liberarem ácidos na rizosfera, o caráter 

tamponante da matéria orgânica impede variações mais extremas de pH  e, 

no caso do lodo de esgoto não caleado, os valores sempre permanecem 

próximos da neutralidade (ALVARENGA, 2015). Essa característica do lodo 

de esgoto é importante, uma vez que, em condições de pH mais baixo, pode 
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haver maior disponibilidade de metais pesados para as plantas 

(NACHTIGALL et al., 2009). 

Os resultados encontrados para o pH se mostraram satisfatórios, 

para todos os tratamentos, uma vez que lodos muito alcalinos demandam 

muitos cuidados em sua aplicação em solos e a mistura solo-lodo deve ter no 

máximo pH 7,0, conforme critério estabelecido pela Resolução CONAMA nº 

375 (BRASIL, 2006). Além disso, variou de 6,19 a 6,51, considerados ótimos 

para o desenvolvimento bacteriano, cuja faixa ideal é de 6,0 a 7,5 (ZORPAS 

et al., 2003). A maioria das plantas cultivadas apresentam desenvolvimento 

ótimo na faixa de pH do solo entre 6,0 e 6,5  e a extrapolação da faixa ideal 

provoca desequilíbrios nutricionais nas plantas (FAGERIA, 2001). 

 

 
5.2 Metais no lodo de esgoto 

 

O Cu e o Zn são considerados elementos essenciais, ou seja, são 

requeridos pela maioria dos organismos vivos, em pequenas concentrações. 

No entanto, altas concentrações podem ter efeitos tóxicos, expressando seu 

potencial poluente diretamente nos organismos do solo, pela disponibilidade 

às plantas, além da possibilidade de transferência para a cadeia alimentar 

(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2011; SOARES et al., 2005). 

Os teores totais de Cu e Zn encontrados no lodo de esgoto, utilizado 

nesta pesquisa, variaram, respectivamente, de 158,15 a 172,16 mg kg
-1

 e de 

407,24 a 587,50 mg kg
-1

, sendo inferiores aos limites críticos estabelecidos 

pela Resolução CONAMA nº 375 (BRASIL, 2006), que é de 1.500 mg kg
-1

 

para o Cu e 2.800 mg kg
-1

 para o Zn.  No lodo é encontrado um considerável 

percentual de matéria orgânica e de elementos essenciais à nutrição de 

plantas, o que justifica a sua utilização agrícola. No entanto, em sistemas 

agrícolas tropicais, a alta umidade aliada a elevadas temperaturas favorecem 

a intensificação da degradação da matéria orgânica, tornando-se necessário, 

constantemente, adicionar esse resíduo ao solo. Se o lodo de esgoto for 

utilizado, para essa finalidade, ao longo das sucessivas aplicações, os níveis 

de metais pesados podem alcançar limites críticos (OLIVEIRA; MATIAZZO, 

2001; MARQUES et al., 2007). Esse fato pode limitar a sua aplicação em 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653506013907#bib25
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653506013907#bib25
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479712004719#bib34
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479712004719#bib34
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479712004719#bib25
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virtude do risco de contaminação dos solos e de transferência do metal, por 

meio da cadeia alimentar, causando disfunções metabólicas e doenças 

crônicas em humanos (NOGUEIRA et al., 2009). 

 

5.3 Concentrações de Cu e de Zn nas diferentes formas químicas no 

lodo de esgoto 

 

Os resultados para o Cu, apresentados na Tabela 2, revelam que não 

houve diferenças significativas das concentrações desse metal entre os lodos 

cultivados e o não cultivado (testemunha) em relação às distintas formas 

químicas do elemento no resíduo. A não diferença na dinâmica do Cu entre o 

lodo não cultivado aos 150 dias e o lodo cultivado em qualquer período 

caracteriza a enorme estabilidade das ligações existentes para esse 

elemento. 

Tal fato pode ser explicado pela alta afinidade que o Cu apresenta 

com os grupamentos orgânicos, como carboxílicos e sulfidrílicos, o que pode 

ter contribuído para aumentar sua adsorção e para manter menor proporção 

desse elemento em formas disponíveis (CROUÉ et al., 2003; CASALI et al., 

2008) e, também,  em razão da influência das cargas positivas e geometria 

dos íons de Cu, que fazem com que o elemento químico tenha grande 

afinidade pela matéria orgânica e menor mobilidade no lodo de esgoto 

(AMERY et al., 2010). 

Diferentemente do observado, para as formas químicas de Cu, os 

resultados obtidos, para o Zn (TABELA 2), mostram que houve diferenças 

nas concentrações deste elemento entre os tratamentos do lodo sem cultivo 

(150LSC) e lodo cultivado em diferentes períodos, nas formas ligadas a 

sulfetos e fração residual.  Para a primeira forma, o teor de Zn no lodo sem 

cultivo foi superior ao lodo cultivado por diferentes períodos, exceto nos 

períodos de 90 e 120 dias. Para a forma residual, o teor foi maior no lodo não 

cultivado apenas em relação ao lodo cultivado por 30 dias, para os demais 

tratamentos, não houve diferença estatística pelo teste utilizado. Portanto, 

ficou evidente que, com o cultivo de plantas, houve uma redução importante 

nas concentrações de Zn ligado a sulfetos em lodo de esgoto. Conforme 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479712004719#bib31
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relatado por Martins et al. (2010), o S reage com o Zn, formando sulfeto 

insolúvel,  visto que a ligação tende a ser mais covalente, podendo haver um 

considerável grau de ligação metálica  pela proximidade dos átomos 

metálicos no retículo. Todavia, com a liberação de hidrogênio pelas raízes, 

pode ter havido a dissolução dos sulfetos e absorção de Zn pelas plantas. 

Considerando o lodo de esgoto, nas suas características originais 

(TABELA 1), verifica-se que a maior parte do Zn encontrava-se na forma 

ligada à fração carbonática seguida da fração matéria orgânica. A explicação 

para esta maior concentração na fração carbonática pode ser explicada pelo 

fato do município de Montes Claros se localizar em uma região cárstica 

(SOUSA, 2013), onde há muita dissolução de carbonatos na água tratada na 

estação. Tal fato é importante, pois implica em menor risco de fitotoxidez ou 

contaminação ambiental, em razão do Zn encontrar-se em grande parte 

precipitado com carbonatos no lodo de esgoto. Para a alta concentração na 

fração matéria orgânica, tal fato é explicado pelos teores elevados de matéria 

orgânica que o lodo contém e que complexa os metais (BERTONCINI, 2002; 

FUENTES et al., 2004; ALONSO et al., 2006; LASHEEN e AMMAR, 2009).  

Para o Cu, o lodo de esgoto, nas suas características originais 

(TABELA 1), apresentou maior concentração deste elemento na forma ligada 

à matéria orgânica. Tal fato é explicado pelos teores elevados de matéria 

orgânica que o lodo contém e que complexa os metais (BERTONCINI, 2002, 

FUENTES et al., 2004, ALONSO et al., 2006; LASHEEN; AMMAR, 2009). 

Contudo, quando o lodo é submetido ao processo de decomposição da 

matéria orgânica, a forma química que passa a predominar é a do Cu ligado 

a carbonatos, não mobilizável (TABELA 2). A dissolução de carbonatos na 

água tratada na estação explica a presença desta substância no lodo de 

esgoto, a qual pode implicar em menor risco de fitotoxidez ou contaminação 

ambiental, em razão da menor disponibilidade do elemento. 

 

5.5 Comportamento do Zn e Cu nas frações químicas do lodo de esgoto 

 

Na solução do solo, os metais podem ser encontrados como íons 

livres, complexados e solúveis, com ânions inorgânicos ou ligantes orgânicos, 

http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653512002871#b0085
http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653512002871#b0015
http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653512002871#b0120
http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653512002871#b0085
http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653512002871#b0015
http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653512002871#b0120
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enquanto, na fase sólida, podem ser encontrados na forma trocável, 

adsorvidos covalentemente a sítios específicos, complexados por materiais 

orgânicos ou precipitados (COSTA et al., 2006). Todavia, para as plantas, as 

principais formas disponíveis são a solúvel, a trocável e, em algumas 

situações, as complexadas pela matéria orgânica. 

A análise da fração trocável evidenciou diferença no comportamento 

químico entre o Cu e o Zn (FIGURA 2). Desse modo, verificou-se que o 

tempo de cultivo não influenciou no comportamento do Cu nessa fração, 

tendo a concentração do elemento permanecido constante ao longo do 

período experimental. Por ser um elemento essencial para as plantas 

(RADWAN; SALAMA, 2006; Li et al., 2013), julga-se que houve um 

suprimento adequado do elemento para a gramínea, uma vez que não foram 

observados sintomas de deficiência e tampouco de fitotoxidez. Os resultados 

encontrados estão de acordo com os de Chan et al. (2008) que relatam 

menores percentuais de Cu para esta fração. 

Por outro lado, o tempo de cultivo contribuiu para as mudanças no 

comportamento do Zn trocável (FIGURA 2), o qual teve incremento inicial de 

sua concentração até o período de 97 dias, possivelmente, suprida pelas 

outras formas químicas do elemento. Após este período, houve um 

decréscimo da concentração do elemento, o que pode estar associado à 

maior absorção pelo P. purpureum. Alvarenga (2015) destaca que a maior 

produção de biomassa foliar desta espécie ocorre aos 139 dias de cultivo em 

lodo de esgoto e Zhang et al. (2010) relatam que plantas do gênero 

Pennisetum apresentam grande capacidade de fitoextração de Zn, o que 

pode justificar, em parte, a redução da forma trocável deste elemento. 

Considerando as concentrações originais de Cu e Zn no lodo de 

esgoto (TABELA 1), observa-se que, com os tratamentos aplicados, houve 

redução dos teores do elemento na fração trocável para o Cu, enquanto, para 

o Zn, os valores mantiveram-se próximos (FIGURA 2). Tal fato evidencia 

maior mobilidade do Zn em relação ao Cu, para a forma trocável, com base 

em outras formas menos disponíveis. 

De acordo com os resultados obtidos para a fração solúvel em água 

(FIGURA 2), verifica-se que, para o Cu, houve uma pequena redução dos 

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#b0050
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teores solúveis com o plantio da gramínea, quando comparado ao teor 

solúvel do lodo de esgoto na sua condição original (TABELA 1). Tal fato 

evidencia, principalmente, a absorção do nutriente pela planta, uma vez que 

os metais, que se encontram na forma solúvel como íons livres, complexos 

solúveis com ânions orgânicos ou inorgânicos, são facilmente absorvidos 

pelas plantas ou lixiviados (COSTA et al., 2006). Contudo, à medida que o 

tempo de cultivo aumentou, a concentração do elemento na forma solúvel 

pouco se modificou, refletindo que, embora a planta tenha absorvido parte do 

elemento nesta forma, com a redução da massa de lodo de esgoto pela 

decomposição, houve, também, um aumento da concentração do elemento, 

justificando a pouca alteração da concentração do elemento com o cultivo. 
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Fração trocável 

 
 
 
 

Fração Solúvel 

 

Fonte: Da autora.  
Figura 2 - Concentrações de Cu e de Zn nas frações trocável (KNO3) e solúvel (H2O) do lodo de 
esgoto em função do período de cultivo.                                                                                                                                                  
Nota: º, *, ** = Significativos a 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.   
Intervalo de confiança da média a 10% de probabilidade pelo teste t. 
 

Para o zinco, a partir dos 78 dias, após o plantio da gramínea, houve 

incremento do teor desse elemento na fração solúvel (FIGURA 2), 

apresentando-se mais disponível para as plantas e coincidindo, 

aproximadamente, com o período de decréscimo na concentração da fração 

trocável, o que pressupõe que parte do Zn solúvel pode ter sido alimentado 

pela fase trocável. Observa-se que, no final do período de cultivo da 
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gramínea, a concentração de Zn, na forma solúvel, foi em torno de 10 mg kg

-

1
, coincidente com o teor original do lodo (TABELA 1). De forma geral, os 

resultados na literatura apresentam baixos percentuais de metais pesados 

ligados à fração solúvel, seja em resíduos compostados ou não 

compostados, encontrando-se sempre em equilíbrio com a fase trocável 

(AMIR et al., 2005; ZORPAS et al., 2008). 

Por meio da análise da fração de Cu ligado à matéria orgânica 

(FIGURA 3), percebe-se que a concentração desse elemento manteve-se 

constante, durante todo o período de cultivo, sendo as concentrações muito 

inferiores àquelas encontradas no lodo de esgoto original (TABELA 1). O 

processo de decomposição da matéria orgânica com o tempo de cultivo 

promoveu a liberação do Cu desta forma para absorção pelas plantas ou 

para compor outras formas químicas no lodo de esgoto, o que explica a 

acentuada redução do elemento nesta fração. 

Para o Zn, a concentração do elemento ligado à matéria orgânica 

diminuiu com o tempo de crescimento da gramínea, atingindo o valor mínimo 

aos 110 dias de cultivo (FIGURA 3). Tal fato pode ser atribuído à 

decomposição da matéria orgânica e absorção do nutriente pela planta, ao 

longo do período de cultivo, a qual teve taxa de crescimento intensa, ao longo 

de todo o ciclo, além da migração do elemento para outras formas químicas 

no composto. Conforme já mencionado, Zhang et al. (2010) relatam que 

plantas do gênero Pennisetum apresentam grande capacidade de 

fitoextração de Zn. 

Dentre as frações estudadas, a fração carbonática foi a que 

apresentou as maiores concentrações de Zn e Cu, havendo aumento da 

concentração de Zn nesta forma em relação à concentração original 

(TABELA 1), quando da realização do cultivo do lodo de esgoto com a 

gramínea (FIGURA 3). Convém destacar que, quando em excesso, os 

carbonatos podem ser um importante dreno para Cu e Zn em lodo de esgoto. 
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Fração matéria orgânica 

 

 

Fração carbonática 

 

Fonte: Da autora.  
Figura 3 - Concentrações de Cu e de Zn na fração matéria orgânica (NaOH) e carbonática 
(EDTA)  do lodo de esgoto em função do período de cultivo.                                            
Nota: *, ** = Significativos 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.  
Intervalo de confiança da média a 10% de probabilidade pelo teste t. 
 

Com o cultivo do lodo de esgoto, a concentração de Cu ligado a 

carbonatos permaneceu constante ao longo de todo o período de 

crescimento da planta (FIGURA 3), sendo possível interpretar que pouco 

elemento desta forma foi disponibilizado para absorção pelas plantas. 

Oliveira et al. (2009) destacam a precipitação de Cu com carbonatos como 

uma forma de manter o metal indisponível para reações. 

A concentração de Zn ligado a carbonatos aumentou com o tempo de 

cultivo até os 105 dias (FIGURA 3), indicando que parte do elemento, que se 
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encontrava em outras formas químicas mais lábeis, como a solúvel em água 

e trocável, passou para as formas químicas mais estáveis, como a 

carbonática. Após este período, houve decréscimo na concentração, 

possivelmente, associado à absorção pelo Pennisetum, o qual apresenta 

máxima produção de biomassa foliar aos 139 dias de cultivo em lodo de 

esgoto (ALVARENGA, 2015) e tem grande capacidade de fitoextração de Zn 

(ZHANG et al., 2010). 

Quando se analisa a fração sulfetos, observa-se que o Cu e o Zn 

apresentaram comportamentos diferentes (FIGURA 4). O Cu apresentou, 

nesta fração, decréscimo até o final do período de crescimento da planta. Tal 

fato pode ser atribuído à absorção do elemento pela planta e à sua 

mobilização para outras formas químicas menos disponíveis com o tempo de 

cultivo. Ito et al. (2000) e Hullebusch et al. (2005) destacam que, em lodo de 

esgoto, grande parte do Cu pode estar ligado à fração sulfetos.  

 

Fração sulfetos 

 
 
Fonte: Da autora.  
Figura 4 - Concentrações de Cu e de Zn na fração sulfetos (HNO3) do lodo de esgoto em função 
do período de cultivo.                                            
Nota:  **,*** = Significativos 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.  

 

Uma vez que houve redução das concentrações do Cu ligado a 

sulfetos com o cultivo da gramínea (FIGURA 4), quando comparadas à 

concentração do lodo de esgoto original (TABELA 1), presume-se que esta 

http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653512002871#b0105
http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653512002871#b0175
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forma seja facilmente disponibilizada para as plantas ou para outras formas 

químicas no lodo de esgoto. 

Para o zinco ligado a esta fração, ocorreu um rápido aumento na sua 

concentração, com o tempo de cultivo, até os 92 dias (FIGURA 4). Após este 

período, houve uma rápida redução, possivelmente, associado à mudança da 

forma de ligação do elemento, à maior absorção do nutriente pela planta e ao 

fato do enxofre estar em constante transformação, envolvendo reações de 

oxirredução promovidas por microrganismos (TSUTIYA, 2002). 

Pela análise da fração residual, nota-se que, quando comparadas às 

concentrações de Cu e Zn no lodo de esgoto original (TABELA 1), houve 

redução acentuada das concentrações destes elementos nesta forma 

química com o cultivo da gramínea (FIGURA 5). Todavia, considerando 

somente os diferentes períodos de crescimento, o cultivo do lodo de esgoto 

proporcionou incremento das concentrações de Cu e Zn, na forma residual e 

as maiores concentrações do elemento nesta forma ocorreram, 

respectivamente, aos 103 e 114 dias do plantio, decrescendo logo em 

seguida. 

Diante do exposto, percebe-se que, com o cultivo do lodo e a 

decomposição da matéria orgânica, houve disponibilização de parte do Cu e 

Zn da forma residual para absorção pelas plantas e para outras formas 

químicas e, a partir de 100 dias de cultivo, a liberação destes metais foi, 

ainda, mais intensa. Todavia, Benatti (2005) relata que os metais nesta forma 

são pouco disponibilizados, para as plantas, nas condições normais da 

natureza, pois são, quimicamente, estáveis. 

Em estudo relacionado ao fracionamento de metais em lodo de 

esgoto, Alonso et al. (2006) constataram que apenas 7% dos metais pesados 

estavam presentes, em formas facilmente disponíveis aos seres humanos, 

enquanto  90% foram retidos pelo lodo com baixo risco de contaminação. 

Todavia, destacam que o Zn foi um dos elementos que apresentou maior 

mobilidade e biodisponibilidade neste resíduo. 
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Fração residual 

 

Total 

 

Fonte: Da autora.  
Figura 5 – Concentrações de Cu e de Zn na fração residual (HF+HNO3) e total do lodo de 
esgoto em função do período de cultivo.                                                               
Nota: *, ** = Significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 
Intervalo de confiança da média a 10% de probabilidade pelo teste t. 

 
Analisando-se a Figura 5, observa-se que a concentração total de Cu 

no lodo de esgoto manteve-se constante ao longo do período de cultivo de P. 

purpureum. Contudo, a concentração de Zn aumentou, atingindo valor 

máximo, aos 99 dias de cultivo e a partir daí diminuiu, razoavelmente, até os 

150 dias de cultivo. 

O período de redução da concentração de Zn coincide, 

aproximadamente, com o período de maior produção de biomassa foliar da 

planta, revelando que o elemento foi bastante absorvido neste período. 

Apesar disso, mesmo havendo uma tendência de aumento da concentração 
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de Zn no lodo de esgoto, em razão da perda de massa carbonácea, ainda 

assim a absorção do elemento ocorreu em quantidade que promoveu a 

redução deste elemento no lodo. 

Comparando-se as concentrações totais de Cu e Zn no lodo de esgoto, 

após o cultivo com P. purpureum (FIGURA 5), com as concentrações destes 

elementos no lodo de esgoto original (TABELA 1), verifica-se que os valores 

finais ficaram em torno de 63 e 71% dos valores iniciais, respectivamente, 

para o Cu e o Zn aos 150 dias de cultivo. Tal fato ocorrido, naturalmente, pela 

absorção desses elementos pelas plantas, tornou o lodo de esgoto mais 

seguro ainda para o uso agrícola, cujos limites estabelecidos pela Resolução 

CONAMA nº 375 (BRASIL, 2006), para aplicação, são da ordem de 1.500 mg 

kg
-1

 para o Cu e 2.800 mg kg
-1

 para o Zn. 

 

5.6 Comportamento do Cu e Zn translocado para a planta  

 

De acordo com a Figura 6, observa-se que houve um incremento das 

quantidades de Cu e Zn translocadas do lodo de esgoto para a planta com o 

aumento do período de cultivo. Desse modo, aos 117 dias de cultivo do P. 

purpureum, foi atingido o valor máximo de translocação de Cu, que foi da 

ordem de 140,30 mg m
-3

 de lodo de esgoto. Este período de maior acúmulo 

de Cu na planta aproxima-se do período de maior produção de biomassa 

foliar da planta, cujo valor máximo ocorreu aos 138 dias de cultivo 

(ALVARENGA, 2015). 

Em relação à quantidade de Zn translocada para a planta, o ajuste da 

curva de resposta com o tempo foi próxima de uma linear crescente, 

atingindo o valor máximo do elemento de 3.089 mg m
-3

 de lodo de esgoto, 

aos 150 dias de cultivo (FIGURA 6). Desse modo, pode-se afirmar que a 

translocação do elemento do lodo de esgoto para a planta foi intensificada 

em razão da necessidade nutricional da planta, da elevada quantidade do 

metal no resíduo, da maior disponibilidade do elemento, da alta produção de 

biomassa e da decomposição da matéria orgânica, beneficiada pelo 

crescimento do sistema radicular. 
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Fonte: Da autora 
Figura 6 – Quantidades de Cu e Zn translocadas para P. purpureum em razão do período de 
cultivo.                    
Nota: *, **, *** = Significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 

 

Constatou-se maior acúmulo de Zn na planta em comparação ao 

acúmulo de Cu (FIGURA 6), o que pode ser atribuído aos teores mais 

elevados desse último no lodo de esgoto, além de uma possível maior 

mobilização do Zn ligado à matéria orgânica (FIGURA 3). De qualquer forma, 

verificou-se que o lodo de esgoto, apesar das concentrações totais altas dos 

elementos citados (TABELA 1), proporcionou sempre níveis disponíveis em 

quantidades que não provocaram fitotoxidez em Pennisetum purpureum. 

 Apesar das concentrações iniciais de Cu e Zn no lodo de esgoto, 

utilizado no presente trabalho estarem abaixo do que é preconizado pela 

Resolução CONAMA nº 375 (BRASIL, 2006), é recomendável que seja feita a 

redução dos citados elementos químicos, o que permitiria o uso agrícola 

deste resíduo por períodos mais longos. Conforme demonstrado nesta 

pesquisa, a fitorremediação de lodo de esgoto pode ser uma importante 

técnica para a redução destes metais. Tal fato corrobora os estudos de 

Fernando e Oliveira (2004), os quais destacam que a fitorremediação é uma 

técnica que pode ser utilizada, para reduzir a concentração de metais em 

solos, sendo de grande eficiência e baixo custo, além de não gerar outros 

tipos de poluição secundária. 

Todavia, o fator chave na tecnologia de fitorremediação de metais 

pesados é a escolha da espécie vegetal a ser utilizada, ou seja, essa deve ter 
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a capacidade de se desenvolver, satisfatoriamente, em ambientes adversos 

(SUCHKOVA et al., 2014). Além do mais, essas plantas devem ter rápido 

crescimento, fácil propagação, fácil cultivo, elevada produção de biomassa, 

tolerância aos efeitos tóxicos dos metais pesados alvos e sistema radicular 

muito ramificado (ALI et al., 2012; ALI et al., 2013). Neste sentido, Malik et al. 

(2010) destacam as vantagens da utilização de gramíneas em relação aos 

arbustos e árvores.  Com esse pressuposto, ressalta-se a importância do P. 

purpureum, pois o mesmo foi capaz de se desenvolver em um sistema de 

cultivo totalmente adverso, tanto do ponto de vista químico, com altas 

concentrações de contaminantes e desbalanço nutricional, como do ponto de 

vista físico, com baixo suporte mecânico e rápido ressecamento. Ainda assim 

foi capaz de produzir elevada quantidade de massa seca em um curto 

espaço de tempo. 

Os resultados encontrados, no presente trabalho, demonstram a 

grande potencialidade do P. purpureum em fitorremediar Zn e Cu em lodo de 

esgoto.  Zhang et al. (2010), em pesquisa com solos contaminados por Zn, 

relatam que plantas do gênero Pennisetum extraíram elevadas quantidades 

dos referidos contaminantes. De acordo com esses autores, esse resultado 

pode estar relacionado à elevada produção de biomassa pela gramínea 

utilizada. Essa foi capaz de se desenvolver em solos contaminados com Cu, 

tolerando uma contaminação de até 1.500 mg kg
-1

 de Cu, sem que houvesse 

decréscimo na produção de massa seca (LIU et al., 2009). 
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6.  CONCLUSÃO 

 

O lodo de esgoto apresenta concentrações totais de Cu e Zn abaixo 

dos limites críticos estabelecidos pela Resolução CONAMA 375/2006, com 

reduções das concentrações desses elementos com o lodo mantido apenas 

umedecido ou cultivado com Pennisetum purpureum por período de 150 dias. 

Quando cultivado por 150 dias com Pennisetum purpureum, o lodo de 

esgoto apresenta concentração de Zn ligado a sulfetos menor do que quando 

mantido somente umedecido pelo mesmo período. 

O aumento do tempo de cultivo de Pennisetum purpureum promove 

uma intensa redução da concentração de Zn ligado à matéria orgânica e 

incremento inicial e depois decréscimo das concentrações de Zn trocável, 

ligado a carbonatos, ligado a sulfetos e total. Por outro lado, há aumento das 

concentrações de Zn solúvel e residual, embora com um pequeno 

decréscimo deste último aos 150 dias de cultivo. 

Para o Cu, com o aumento do período de cultivo de Pennisetum 

purpureum, há intensa redução da concentração do elemento ligado a 

sulfetos e pequeno incremento inicial, com posterior decréscimo da 

concentração do metal na forma residual, aos 150 dias de cultivo. 

A quantidade máxima de Cu, extraída do lodo de esgoto por 

Pennisetum purpureum, ocorre aos 117 dias de cultivo, enquanto, para o Zn, 

ocorre aos 150 dias. Assim, para fins de fitorremediação do lodo de esgoto, 

principalmente, para Zn, que é o mais concentrado, recomenda-se o plantio 

da gramínea por período de 150 dias. 

 
 
. 
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