LUCIMAR LOPESFIALHO

AVALIACAO DE VERMICOMPOSTO COMO FILTRO PARA
RETENCAO DE COBRE, NiQUEL E ZINCO DE EFLUENTESDA
INDUSTRIA DE GALVANOPLASTIA E SUA APLICACAO NO
CULTIVO DA ALFACE

Tese Apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-Graduacdo
em Agroquimica, para obtencdo do titulo

de“Magister Scientiae” .

VICOSA
MINAS GERAIS— BRASIL
2003



LUCIMAR LOPESFIALHO

AVALIACAO DE VERMICOMPOSTO COMO FILTRO PARA
RETENCAO DE COBRE, NIQUEL E ZINCO DE EFLUENTESDA
INDUSTRIA DE GALVANOPLASTIA E SUA APLICACAO NO
CULTIVO DA ALFACE

Tese Apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Poés
Graduacdo em Agroquimica, para
obtencdo do titulo de “Magister

Scientia€’.
APROVADA: 17 dejulho de 2003
Prof. Paulo Roberto Cecon Prof. JUlio César Lima Neves
(Conselheiro)
Prof. Eduardo de S& Mendonga Prof. Antbnio Teixeirade Matos

Prof. Claudio Pereira Jordao
(Orientador)



A Deus.
Aos meus queridos pais, Jodo e Maria Eugénia, pelaluta, pelo apoio,
Incentivo, amor e dedicacéo.
Ao meu irméo, Marcdlito, pelo incentivo.
Com todo o0 meu amor,
dedico.



“Ainda que eu faasse as linguas dos homens e
dos anjos, se ndo tiver amor, Sou como 0 bronze que soa,
ou como o cimbalo que retine. Mesmo que eu tivesse 0
dom da profecia, e conhecesse todos 0s mistérios e toda
a ciéncia; mesmo que tivesse toda a fé, a ponto de
transportar montanhas, se ndo tiver amor, N&o sou nada
Ainda que distribuisse todos os meus bens em sustento
dos pobres, e ainda que entregasse 0 meu Corpo para ser
gueimado, se ndo tiver amor, de nada valerial”

(I Corintios 13, 1-3)



AGRADECIMENTO

A Deus, por mais esta realizago.
A Universidade Federal de Vigosa, especialmente a0 Departamento de Quimica,
pela oportunidade oferecida para a realizacdo deste trabalho.
Ao Departamento de Solos, pelo material e espago cedido para a montagem do
experimento.
A CAPES, pela bolsa de estudos concedida.
Ao professor Claudio Pereira Jorddo, pela orientacéo e pelo apoio.
Aos professores Jilio César Lima Neves e Eduardo de S4 Mendoncga, pelas
inimeras sugestdes, pela constante disponibilidade em gjudar e pela amizade.
Ao professor Paulo Roberto Cecon, pelas sugestbes, amizade e pela guda nas
andlises estatisticas.
Aos Professores Renildes Lucio Fontes e Antdnio Teixeira de Matos , pelas
sugestdes na el aboracéo do trabal ho.
Ao José Luiz, pelas andlises realizadas no Espectrofotébmetro de Absor¢cdo Atémica
e pelaamizade.



Aos funcionarios do Departamento de Quimicas Marisa, Onesina e Rubens, e do
Departamento de Solos: Dimas, Beto, Claudio, Fernando e Jairo pela boa vontade
em gudar.

As amigas Smone Quintdo, Andréa Magaton e Marisa Takayama peo apoio,
incentivo e pela paciéncia nos momentos dificeis.

Ao Clauding, Mé&io, Anizio, Alberto, Reinaldo, Jussara e Robson pela amizade.

Aos colegas do Laboratdrio de Quimica Anditica Ambienta: Débora, Denise,
Fernanda, Raguel e Wallace, pela gjuda e pelo bom ambiente de trabal ho.

A todos os professores e funcionarios do Departamento de Quimica, em especid a0
professor Paulo Gontijo (O Mestre).

A todos que, de uma forma direta ou indireta, contribuiram na execucdo deste
trabal ho.



BIOGRAFIA

LUCIMAR LOPES FHALHO, filha de Jodo Lopes Fidho e Maria Eugénia
Gongalves Fiaho, nasceu em Vigosa, Minas Gerals, em 3 de setembro de 1977.
Em margo de 1997, ingressou na Universdade Federal de Vicosa, diplomando-se em

Licenciaturaem Quimicaem marco de 2001 e Bacharelado em agosto de 2001.
Em agosto de 2001, iniciou 0 curso de mestrado em Agroquimica nessa
mesmaindituicéo.
Tendo cumprido todas as exigéncias para a obtencdo do titulo de “Magister
Scientiae”, defendeu atese no dia 17 de julho de 2003.



ndice

RESUMO ...t n e r e nnn s X
N 015 = o R Xil
IO [ 011 €00 (1 o= o 1SRRI 1
2. REVISE0 dE LIEIraUral. ... cooueieeiiieie ettt sttt 4
2.1, GaAlVANOPIASHIA.......eceeeieeieiesie e e 4
2.2. MEAISPESAIOS ......cccvieeecieeteeie sttt et et re e e e s re e aeeneeenes 5
2.3. RemMOGA0 de MELAIS PESAOS. .......eoverierierieeieiesie sttt sr e 6
2.4, VErmiCOMPOSIAgEIM ......ccueeireeieiteesteeteeteesteeeeseesreeressee s e e sseeaeesreesesneesneenseennenres 7
2.5. Matériaorganica e substancias hUMICES .........ccceeveeeeeeieierere e, 8
2.6. Mineralizacdo da matéria organica e absorcédo de metais pelas plantas.............. 9
2.7. Mobilidade e retencao de MELAIS.........cocereieereriere e 12
2.8. Biodisponibilidade de metais pesados N0 SOI0.........ccveveeveerieerieseere e 16
3. Material @ MEIOUOS .......ooueieeieieiieeeieieie ettt st sre b neeseeneas 18
3.1. Caacterizagéo fidca, quimica e minera ogica de vermicomposto de esterco
DOVINO ... e e 18
00 0t L [ 3T =" L= TS 18
B I \V (g = o = o= S S 19
00 G T O 7.7 TS 19
30 o S 19
3.1.5. Concentrag8n de MELAIS .........ccvrereeieeieriesie et 19

vii



3.1.6. TitulaG8o POLtENCIOMIELIICAL.......cciveeeeecieete ettt 20

3.1.7. Grupos CarbOXiliCOS.......ccuiieiiieie e 20
3.1.8. COMPOSIGEO ElEMENTAN .......ccueieieiieeeiee e 21
3.21.9. INFraverMEINO.........oceeeeece e 21
G300 I (O A €7 =4 101 0= (- USRI 21
G I B I B T o= o o (S = 013 RS PPR 21
3.2. Caracterizagdo fisicae quimicade efluentes...........ccooverereieneseree e 22

3.3. Experimento 1: Utilizacdo de vermicomposto como filtro para retencéo

B CU, NI B ZN et st 22

3.4. Experimento 2: Avaliagéo da disponibilidade de metais e da absorcdo pela
= o SRS 24
3.5, INSLUMENTOS......eiiiiieiee et st sb e st be e s n e e sse e nnee e 30
3.5.1. Aparelho Analisador CHNS ..o 30
3.5.2. BAlANGA....ccuiieeicieceec sttt ne e 30
3.5.3. Chapa aqUECEAOIA........ccuerueieirieeiieeee e 30
3.5.4. DIfratOmEtro de raiOS X .....ceeveerieeieseerieeiesieesie e sree e ee e see e nseeneenns 30
3.5.5. Espectrofotdbmetro de absorcao atdmicCa.........ccceecveeeevrecceeveesie e 30
3.5.6. ESPectrof otOMELro de 1V .......oveeeececeee e 31
3.5.7. ESpectrofotOmELro UV/VIS ... 31
3.5.8. MeAIdOr AEPH ...ttt 31
35,9 MUFLGL ...ttt et neene e 31
G (0 1Y, o] o] o TSR 31
3.6. ReAJENIES € DIaNCOS......c.ciiiiiiie e e 32
RESUItA00S € DISCUSSAD.......ceeueeteeiesieesieeeeeseesteesesseesseseesseesseeseesseesseesesseessesnensses 33
4.1. Caracterizagao de vermicomposto e de efluentes..........ccccecevenenencnencneneeen, 33
4.2. Avaliacéo daretencdo de metais pelo vermicomposto..........cccvvevieevieeieesineeninns 41
4.3. Disponibilidade de Cu, Ni €ZN N0 SOl0........c.cociiiiiiiieiiecce e 50
4.3.1. Variacao de pH no substrato antes € apOs 0 CUItiVO .........ccccevveeveeceecieenene 53
4.4. Efeito dos metais na producao de alfaCe..........cooeverererereesese e 54
4.5. Concentragbes de Cu, Ni e Zn naplanta.........ccceceeevereeieesiecsee s 57
4.6. Contelidos de Cu, Ni € ZN Naplanta...........ccceceeeeeieieeieeiie e e 62
4.7. Particdo do contelido de Cu, Ni e Zn entre parte areaeraiz .......coccceereeeenennns 66

4.8. Correlacdes entre as concentracdes dos metais extraidas pelo DTPA

e o quefoi absorvido pelasplantas...........ccceveeiiiiiii e 67

viii



5. CONCIUSTES.......eiuiiuieieiiesiese sttt st bbb ne e
6. Referéncias BibliografiCas.........ccociiiiiiiiiii e
N 7= 0 ol



Resumo

FIALHO, Lucimar Lopes, M. S, Universdade Federd de Vigosa julho de 2003.
Avaliacdo de vermicomposto como filtro para remocéo de cobre, niquéd e zinco
de efluentes da industria de galvanoplastia e sua aplicacéo no cultivo da alface.
Orientador: Claudio Pereira Jorddo. Conselheiros. Paulo Roberto Cecon e Renildes
Lucio Ferreira Fontes.

Os efluentes de indlidria de gavanoplastia sé0 consderados importantes fontes
de contaminacdo por metais pesados de aguas supeficias. A fim de se obter
dternativas de tratamento dos efluentes de indistria de galvanoplagtia, vermicomposto
de esterco bovino foi utilizado como filtro para remocdo de Cu, Ni e Zn. Os efluentes
foram caracterizados quanto a concentracd de metais e vaores de pH. Aliquotas
sucessivas dos efluentes foram passadas através do vermicomposto em colunas de vidro,
sendo a concentragdo do metal avdiada no euato. As diquotas foram adicionadas as
colunas até que a concentracdo no euato acancasse o0s valores estabelecidos pelo
CONAMA paa emissio de efluentes nos cursos d'dgua. A retencdo de Cu peo
vermicompogto foi avaiada em pH naturad do efluente (2,0), enquanto que as retencdes
de Zn e Ni foram avdiadas em pH naturd (6,9 e 7,4, respectivamente) e em pH 2,0.
ApGs enriquecimento do vermicomposto com Cu, Ni ou Zn foi avdiada a possibilidade
de aplicacéo desse materid na agricultura, como fertilizante para a producdo da dface.
Conduzi-se experimento em casa de vegetacdo utilizando-se solos tratados com
adubacdo minerd ou vermicomposto. Foram aplicados quatro vermicompostos (natural,
enriquecido com Cu, enriquecido com Ni e enriquecido com Zn) em quatro doses (25,
50, 65 e 80 t hal). Avdiowrse o efeito do enriquecimento do vermicomposto na
producdo de dface, na disponibilidade dos metais no substrato, pela extragdo com
DTPA, nas concentragbes e nos contelidos dos metais na parte aérea e raizes das
plantas. Os resultados mostraram que em pH naturd dos efluentes ocorreu maior
retencdo de Ni e Zn do que em pH 20. A utilizacdo do vermicomposto mostrouse
eficiente na remocéo dos metais dos efluentes e na eevacdo do pH dos mesmos A
utilizacd de vermicompostos enriquecidos com metais, a partir da dose de 50 t hat



gquando comparados a0 de vermicomposto natura, resultou em diminuicdo na producéo
de dface. As concentragbes dos metas nas plantas dos tratamentos com 0s
vermicompostos enriquecidos foram, em geral, superiores as das plantas do tratamento
com vermicomposto naturd. As concentragbes de Cu na parte agrea da dface, no
tratamento com vermicomposto enriquecido com este meta, ficaram abaixo dos vaores
consderados criticos para plantas, porém as concentragbes has raizes foram
relativamente dtas. As concentrages de Ni e Zn na parte afrea das plantas, nos
tratamentos com vermicomposto enriquecido com 0s respectivos metais, ficaram acima
dos niveis criticos para plantas. Os coeficientes de corrdlagdo entre as concentragdes dos
metais obtidos pelo DTPA e as acumuladas na planta variaram de 0,835 a 0,950. A
utilizacdo dos vermicompostos enriquecidos pode ser recomendada, desde que estudos
sgam conduzidos de modo a avdiar o crescimento de plantas, consderando a aplicacéo
de vermicomposto com menor concentracdo dos metals e/ou misturados com
vermicomposto naturd.



Abstract

FIALHO, Lucimar Lopes, M. S, Univesdade Federd de Vicosa, July of 2003.
Evaluation of vermicompost as a filter for copper, nickel and zinc removal from
electroplating wastes and its use for lettuce production. Adviser: Claudio Pereira
Jorddo. Committee members. Paulo Roberto Cecon and Renildes Lucio Ferreira
Fontes.

One of the most important sources of heavy metd contamination in surface
waers is the discharge of effluents from dectroplating industry. Subdtitution  of
conventiona systems of effluent treatment is of particular importance. For this purpose,
vermicompost of cattle manure was used for the removad of Cu, Ni and Zn from
electroplating effluents. Measurements of pH and metd concentrations were used for
effluent characterisation. Glass columns were loaded with vermicompost and effluents
were pased through it. Metal concentrations were then messured in the duate. In the
case where the metd concentration was above the vaue edtablished by the Brazilian
Environmenta Standards, it was not necessary to add another diquot of effluent to the
columns. The Cu sorption experiments were performed a the naturd pH (2.0) of the
effluent. For Ni and Zn, the retention was conducted in both naturd pH (7.4 and 6.9,
repectively) and pH 2.0. Vermicompost residues obtained from this process were used
for lettuce production. Experiment in pots for plant nutrition was conducted by using

treetments that included soil amended with ether minerd fertiliser or vermicompost. It
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was applied four vermicompost samples (naturd, enriched with Cu, Ni or Zn) and four
doses of vermicompost (25, 50, 65 and 80 t ha'l). The production of lettuce as well as
the avalability of metds extracted with DTPA was evaduated. The metd concentration
in the agrid parts and roots of plants was dso examined. The results showed that greeter
retention vaues for Ni and Zn were obtained a the naturd pH of the effluents as
compared with that of pH 2.0. The vermicompost was found to be efficient in removing
metals from the dectroplating wastes, as well as in the increase of its pH vaues. The
use of enriched vermicompost to leave 50 t ha' as compared with natural vermicompost
were lettuce production decreased. The meta concentrations in the plants trested with
eriched vermicompost were, in generd, higher than those trested with natura
vermicompost. The Cu concentrations in the agrid part of the lettuce trested with Cu
enriched vermicompost were below the critical vaues for plants. However, the Cu
concentrations in roots were found to be reatively high. The Ni and Zn concentrations
in the aerid pat of lettuce produced with enriched vermicompost were above the
criticd vaues for plants. The corrdation coefficients among avalable concentrations of
metals extracted with DTPA and accumulated in the plants varied from 0,835 to 0,950.
The use of enriched vermicompos might be recommended if further <udies are
conducted to evauate the growth of plants. One may condder that enriched
vermicompost application containing smdler metd concentrations and/or mixed with

natural vermicompost could be indicated as fertiliser.
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1. Introducéo

A degradacéo da natureza, em razdo do uso excessivo e as vezes inadequado dos
recursos naturais, resulta em problemas que dingem o proprio homem, exigindo deste
uma atitude mais s&ria em relacdo a0 meio ambiente, buscando maneiras de preserva-lo
para as geragbes futuras. Um dos grandes problemas ambientais da atudidade é a
enorme quantidade de efluentes liberados pelas indUdtrias. Estes, quando dispostos sem
tratamento no ambiente, poluem o solo, as &guas supeficias e subterréness, dém de
prejudicar a qualidade de vida da populacdo. Uma vez lancados no meio ambiente, os
metais pesados tendem a acumular-se no vlo e nas plantas, dingindo diversos niveis da
cadela dimentar, podendo afetar a salide humana 1sso ndo sgnifica que todo meta
presente no solo atingira a cadeia dimentar. Apenas parte dos metais no solo sfo
disponiveis para a absor¢éo pelas plantas (COSTA et al., 1994).

A descarga de efluentes de indUstrias de gavanoplagtia € consderada uma das
fontes importantes de contaminacdo por metas pesados de &guas superficiais
(FORSTNER e WITTMANN, 1981). A gavanoplastia € um processo quimico no qual
a superficie de um metd é recoberta por uma fina camada de outro metal, como Cu, Ni
ou Zn. Edta técnica € empregada com fins decorativos, para melhorar a ressténcia €/ou
proteger um objeto sujeito aos efeitos da corrosdo.

Reducdo dgnificativa de ions de metais no ambiente pode ocorrer mediante a

utilizacdo de substéncias humicas, presentes na matéria organica de vermicomposto,



pois goresentam grande quantidede de Sitios aivos disponivels que interagem
quimicamente com os metais (JORDAO, et d., 2002).

A decomposicdo de residuos organicos aumenta até cinco vezes quando sdo
utilizadas minhocas da espécie Eisenia foetida. O produto obtido apresenta dta
capacidade de troca cationica e de retencéo de umidade, bem como mineralizacdo mais
lenta que o eserco bovino. A fracdo organica do vermicomposto representa
agproximadamente 50% de seu peso (SENES et d., 1989). No processo de
compostagem do esterco bovino com microorganismos ha incremento de aé 30% no
contelido de substéncias himicas no materid (AQUINO et al., 1992).

A maéria-prima utilizada para producdo de maerid humificado a partir da
vermicompostagem pode ser advinda de uma variedade de rgetos, desde que sga rica
em matéria organica Ndo € aconsdhavel a utilizacdo de edtercos provenientes de
criagdes intendvas de aves em ged, uma vez que podem goresentar edevada
temperatura de fermentacéo (90° C) e forte acidez (VIEIRA, 1995). Segundo HAIME e
HUHTA (1986) deve-se dar atencéo especid ao tamanho da pilha de materid, a fim de
evitar temperaturas acimade 35° C, que inviabilizam a sobrevivéncia das minhocas.

Diferentes residuos podem ser usados no processo de vermicompostagem: lixo
urbano (ALVES e PASSONI, 1997), esterco suino (ANTIYEH et d., 1999), residuos de
decomposicdo de leguminosas (KAMERGAM et d., 1999), lodo de esgoto urbano,
bagaco de cana-de-aglcar (SILVA et d., 2002), entre outros. O vermicomposto também
pode ser obtido quando esterco bovino, junto com terra, € usado na dieta de minhoca.
As espécies mais Utilizadas nesse processo sdo: Eisenia foetida (vermeha da
Cdifornia), Lumbricus rubellus (vermeha), Allolobophora caliginosa (do campo) e
Lumbricus terrestris (da noite). Dentre das, a vermeha da Cdiférnia tem sdo,
atualmente, a preferida pelos criadores (KIEHL, 2001).

A utilizacdo do vermicomposto tem se mostrado como uma boa dternativa para
a subgtituicdo de sistemas convencionais de tratamento de efluentes. ApGs o0 processo de
tratamento, o vermicomposto podera ainda ser utilizado em préticas agricolas;, 0 que, em
Utima andise, deve reduzir ainda mais os custos de operacdo de um Sstema de
tratamento desta natureza. Este produto, adém de aumentar o teor de matéria organica do
solo, enriquece-0 com micronutrientes (Cu, Ni e Zn), necessxios ao pleno
desenvolvimento das plantas (JORDAO et al., 2002).

A presenca de metais no vermicomposto também pode contribuir para a

introducdo dos mesmos no solo, sendo portanto, necessio avaiar a presenca de
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contaminantes e nutrientes nos solos e nas culturas agricolas. Baixas concentracOes,
disponivels destes metai's, 80 benéficas, mas quando muito atas tornam-se prejudiciais.

A fim de se obter uma forma dternativa de tratamento de efluentes indudrias,
redizou-se a caracterizacdo do vermicomposto que foi utilizado como filtro na etencéo
de metais pesados (Cu, Ni e Zn), dos €efluentes de indUstria de galvanoplastia. Em
seguida, este materid usado como filtro foi utilizado no cultivo de aface.

Egte trabaho teve como objetivos. caracterizar fisica e quimicamente amostra de
vermicomposto de esterco bovino; determinar o pH dos efluentes de gavanoplagtia e a
concentragdo de aguns metais nos mesmos, estimar a capacidade de retencdo de metais
dos efluentes pedo vermicomposto, a€é os limites edabelecidos pela Legidacdo
Brasleira (BRASIL, 1986), paa emissdo de efluentes nos cursos dégua; avdiar a
producdo da dface utilizando o vermicomposto naturad e os enriquecidos com metas;
determinar a biodigponibilidade de metais pesados no solo; avaliar a concentracdo de
metais nas plantas, avdiar a lixiviagdo de metais pesados no solo que recebeu gplicacdo
de vermicomposto previamente enriquecido; fornecer subsidios para 0 estabelecimento
de um programa de tratamento de residuos liquidos da indUstria de galvanopladtia,
utilizando o vermiconposto como materia de retencdo dos metais, com posterior

aplicacdo desse materid em horticultura



2. Revisdo delLiteratura

2.1. Galvanoplagtia

O crexcimento rdpido da indUstria automobilistica, do mercado de bijuterias
douradas e prateadas e da indUstria de enlatados propiciou o desenvolvimento acelerado
dos processos de galvanoplastia (BUZZONI, 1988). A necessdade de boa resisténcia
dos materiais a corrosdo tem aumentado nos Ultimos anos. Com isso, novas técnicas de
eletrodeposi ¢do tém sido desenvolvidas (FAVARON e ALEIXO, 2001).

O processo da gdvanoplagia € em linhas gerais, uma smples aplicacéo dos
principios fundamentais que regem o fendmeno da detrdlise. O objeto a ser recoberto é
ligado ao polo negativo (catodo) de uma bateria e € nergulhado em uma solucéo sdina
do metal a ser depositado. O anodo normamente é congtituido do mesmo meta presente
na solucdo sdina. A quantidade de metal depositada sobre a peca em tratamento €
diretamente proporciona a intensdade da corrente eétrica aplicada, que deve ser
continua, embora atensio deve ser baixa

Antes de s aplicar 0 processo de gavanizacdo, € necessario preparar
cuidadosamente a peca, cuja supeficie, dém de perfeitamente lisa, deve etar livre de
poeira, Oleo, ferrugem ou outras impurezas, principdmente aguelas condituidas de
oxidos. O processo de gdvanoplastia recebe diferentes nomes de acordo com o

revestimento feito no objeto, como por exemplo: cobreamento, niquelagem e zincagem.



Os metais mais usados em gavanoplastia sdo: cobre, niquel, cromo, zinco, prata,
chumbo, estanho, ouro, cadmio, antiménio e indio. Zinco, cadmio, niqued e chumbo sfo
usados normamente quando se desga protecdo contra a corrosdo; cobre, cromo, prata e
ouro sB0 muito empregados tendo em vista efeitos decorativos, prata e platina séo
usadas na cobertura de contatos eétricos; antimoénio, indio e cromo nas superficies de
atrito de mancais de méquinas.

Os banhos detraliticos que fazem revestimentos metdicos devem ser utilizados
em determinada seqiiénciac a peca a ser cromada hecessariamente precisa ser primeiro
cobreada, depois niquelada e, por fim, receber uma camada de cromo. O niquel ndo da
boa adesdo a0 aco, por isso, intermediariamente, faz-se a deposicéo prévia do cobre, que
tem boa adesio com ambos. A gavanoplagtia engloba também os processos em que se
faz a reproducdo de certas pecas pela deposicdo detroquimica de metal em moldes
préprios.

E necessario o desenvolvimento de formas de tratamento adequado de efluentes
das dividades indudtrias de gdvanoplastia, pois estas congtituem um processo com dta
potencididade de poluir os ecoss stemas aquéticos.

Alguns metais pesados S0 tOxicos e ndo Sd0 removidos pela maoria dos
tratamentos bioldgicos de efluentes. Dessa forma, efluentes contendo esses metais néo
devem sar descartados na rede publica, para tratamento em conjunto com o esgoto
domestico.

Como o meio mais usud de contaminacdo por metais pesados € por descarga de
efluentes ndo tratados em rios e lagoas, fez-se necessrio 0 estabelecimento de normas
para 0 lancamento de efluentes. Os vaores maximos permitidos de metais pesados que
podem estar em um determinado efluente foram estabelecidos em 1986, peo Conceho
Naciona de Meio Ambiente— CONAMA (BRASIL, 1986).

2.2. Metaispesados

Por definicBo, metais pesados sBo elementos que tém peso especifico maior que
5 g cm®. A expressib meta pesado engloba metais, semi-metais e mesmo nd metais,
como o0 sdénio. Essa expressio também € usada para desgnar os metais classificados
como poluentes do ar, agua, solo, plantas e dimentos, ou sga, do meio ambiente em
ged (MALAVOLTA, 1994). Alguns dees s benéficos em pequenas quantidades



para microorganismos, plantas e animais, porém, em concentragdes eevadas, tornam-se
perigosos, pois sdo introduzidos na cadeia adimentar, podendo contaminar as plantas, os
animais e 0 homem (COOKER e MATTHEUS, 1983).

Nas Ultimas décadas tem aumentado muito a quantidade desses dementos
despgiados no ambiente, em razéo de sua maior utilizacdo nos processos indudtriais al
de seu descarte como residuos de mineracdo (McBRIDE, 1995; RAVEN e LOEPPERT,
1997), causando preocupacdo quanto aos riscos de contaminagdo do meio ambiente.

Os metais pesados representam um grupo de poluentes que requer tratamento
especid, pois ndo sdo degradados biolégica ou quimicamente, de forma naturd,
principdmente em ambientes terrestres e em sedimentos aguaticos. Ao contrario, sfo
acumulados e podem se tornar ainda mas perigosos quando interagem com aguns
componentes existentes no solo (COSTA, 1991).

As principais fontes de poluicBdo por metals pesados sGo provenientes dos
efluentesindudriais, de mineragéo e das lavouras (AGUIAR et d., 2002).

Para JARDIM (1983), a poluicdo aguética por metais pesados é considerada
como uma das formas mas nocivas de poluicdo ambiental, uma vez que tais metas néo
S50 degradéveis e tendem a acumular-se em organisSmos Vivos, cujas consequéncias
poderdo ir desde a dizimacdo da biota até aintoxicacdo e envenenamento de seres vivos.

A preocupacd0 com o nivel de metais pesados advém da capacidade de sua
retencéo pelo solo, da sua movimentagdo no perfil deste, da possibilidade de atingirem o
lencol fredtico e, sobretudo, da sua absorcdo pelas plantas, podendo atingir, assm, a
cadela dimentar (JONES e JARVIS, 1981). Nos sares vivos, tas dementos reagem
com ligantes presentes em membranas, 0 que, muitas vezes, |hes conferem propriedades
de bioacumulacdo e biomagnificacd na cadela dimentar, perdsindo no ambiente e
provocando distirbios nos processos metabolicos (TAVARES e CARVALHO, 1992).

2.3.  Remocao de metais pesados

AGUIAR e d. (2002) citan adguns dos vaios processos Utilizados para
remocdo de metais pesados presentes em efluentes industriais, como precipitacdo por
via quimica, adsor¢do em cavdo ativado ou dumina e oxirreducdo. Métodos
dternativos incluem  ultrefiltracdo, remocdo por biomassa de plantas agudticas,

utilizacdo de matéria organica morta, emprego de microorganismos, precipitacéo de



metais por solos incinerados, precipitacdo e flotacdo de sulfetos e resinas de troca
iGnica

As resinas de troca idnica sBo muito utilizadas nas indUdtrias para a remogéo de
jons em &gua potave, ou em &guas de cddera, e na purificacdo de substancias
organicas e inorganicas. Entretanto, a utilizacdo desse materid no tratamento de
efluentes contendo metai's pesados é economicamente inviavel.

A precipitacdo, assm como os métodos fisicos, promove somente uma mudanca
de fase dos compostos, ndo eiminando completamente o problema ambiental.

A incinragdo conditui-se  um dos procedimentos mais classicos para a
degradacdo de residuos e espécies contaminantes, no entanto, a sua utilidade € muito
duvidosa, porque dém de ser um processo muito caro, pode levar a formacdo de
compostos mais toxicos que o proprio efluente (FREIRE et a., 2000).

O edudo de novas dternativas para o tratamento dos inUmeros efluentes
indudtriais atuamente produzidos, continua sendo uma das principais amas de combate
a0 fendbmeno de contaminacéo antropogénica (FREIRE et d., 2000).

Estudo redizado por PEREIRA e ARRUDA (2003) mostra a aplicabilidade de
vermicomposto em processos de adsorcdo de metais. Os resultados mogtram dta
adsorcd de fons Cd®* e segundo os autores, baseado nas propriedades do
vermicomposto (como dta CTC), pode-se inferir que ele é capaz de reter outros metais
com eficiéncia, podendo ser utilizado no tratamento de efluentes com ata concentragéo

de metais.

2.4. Vermicompostagem

Higtoricamente, a matéria organica empregada como corretivo do solo
empobrecido sd0 0s estercos de anmais e 0s adubos verdes. A esses materials seguiram-
Se outros, que sdo o lodo de esgoto, o lixo urbano domiciliar, a turfa e o vermicomposto
(KIEHL, 1985).

Paa ser compativd com o0 uso na agricultura, o composto tem que ser
trandformado em matéria organica suficientemente edtabilizado (KIEHL, 1985). A
vermicompostagem € uma técnica que vem sendo lagamente utilizada para
edtabilizacdo de matéia organica recente, em curto periodo de tempo. Essa



edabilizacdo € redizada pdo metabolismo das minhocas a0 se dimentarem desse
materid. O vermicomposto é o produto final, estabilizado, da vermicompostagem.

As minhocas ingerem diariamente quantidade de materid equivaente a0 seu
proprio peso. De todo materid ingerido por das, cerca de 60 % € transformado em
vermicomposto. Elas ingerem e digerem os residuos orgénicos, dgetando excremento
com forma especia, congtituidos de agregados de terra e matéria organica, que recebem
0 nhome de coprdlito. Esses coprdlitos contém nutrientes de plantas em dta concentracéo
devido a0 metabolismo da minhoca. O materid deetado encontra-se em estado mais
avancado de humificacdo, sendo de f&cil assmilacdo pelas raizes das plantas. Os
coprdlitos sdo pobres em argila e ricos em matéria organica, nitrato, fésforo, potésso,
cdcio e magnésio. Apresentam elevada capacidade de troca catibnica, saturacdo por
bases, umidade e capacidade de neutralizacdo dos solos originais, quer eles sgam acidos
ou dcainos (LANDGRAF et d., 1999).

O vermicomposto, também conhecido como himus, que é rico em matéria
organica, reconditui a edrutura fisca e bioldgica do solo. Atuando como fertilizante
natural, neutrdiza o pH do solo, eleva a concentracdo de nutrientes e a ressténcia das
plantas contra pragas e doencas (LANDGRAF et a., 1999). Em decorréncia, diminui a
necessidade da adubacdo quimica e do uso de agrotoxicos.

Uma matéria-prima comumente empregada na vermicompostagem € o0 esterco
bovino. Todavia, Waksman (1938), citado por AQUINO et a. (1994), ja considerava
que uma avaiacdo dos resutados obtidos a partir da utilizacdo do esterco bovino na
obtencdo do vermicomposto torna-se dificil, dgumas vezes quando diferentes
experimentos sdo comparados. Isto, em fungdo da qualidade do proprio esterco ser
condderavelmente variavel em decorréncia da espécie animal, da raca, da idade e do
materia utilizado como cama, sendo que o regime dimentar € 0 que mais pode sofrer
interferéncia do criador, dterando a qudidade e quantidade do dimento e

consequentemente, a dos dejetos.

2.5. Matéria organica e substancias humicas

A matéria organica pode s convenientemente dividida em duas fraghes

digintas. fracdo humica e fracdo ndo-himica. A fracdo ndo-hdmica indui todas as

classes de compostos presentes nos organismos Vivos, tais como carboidratos, proteinas,



peptidios, &cidos graxos, ligninas e outros. A fracdo huimica é formada por substancias
de peso molecular mais devado e vaiave. Essas subgancias ndo  apresentam
caacteridicas quimicas e fidcas bem definidas, gpresentam coloracdo amardla a
marrom escura e o clasdficadas de acordo com a solubilidade: &cido hdmico é a
fracdo da substéncia himica solive em dcdi; &cido fllvico é a fragdo solivel em &cido
edcdi ehuminaéinsolivel em ambos (STEVENSON, 1982a; KUMADA, 1987).

Véios trabahos €m demongtrado que as substéncias himicas podem influenciar
a acumulacdo de nutrientes e 0 crescimento vegetd e agpresentar potencid bioativos
(VAUGHAN e MALCOLM, 1985; FACANHA et a., 2002). Os efeitos das substancias
himicas sobre 0 metabolismo das platas foram resumidos por NANNIPIERI et a.
(1993) como resultado (a) da influéncia positiva sobre o transporte de ions facilitando a
absorcdo; (b) do aumento da respiracdo e da velocidade das reagbes enziméticas do
ciclo de Krebs, resultando em maior produgcdo de ATP; (¢) do aumento no contetido de
clorofila; (d) do aumento na velocidade e sintese de &cidos nucléicos, (e) do efeito
setivo sobre a sintese protéica; (f) do aumento ou inibicdo da atividade de diversas
enzimas. No entanto, 0s aspectos moleculares primariamente envolvidos nessas

respostas ndo foram ainda el ucidados.

2.6. Mineralizacdo da matéria organica e absor cdo de metais pelas plantas

Para as plantas utilizarem os nutrientes contidos no vermicomposto é necessaria
a transformacdo das moléculas organicas aravés da decomposicdo. A minerdizacdo € o
nome do processo de transformacdo de um elemento que faz parte de um composto
organico para demento mineral smples que podera ser Util para as plantas, ja que estas
somente absorvem nutrientes sob estaforma (BALDISSERA, 1991; KIEHL, 1998).

A minerdizacdo da maéria orglnica estd rdacionada com a formagdo de
compostos minerais, em geral sollvels ou gasosos, e tem relacdo direta com a atividade
microbiana do solo. Para KEENEYE e SAHRAWAT (1986), os fatores mas influentes
S80 aeracdn, umidade, temperatura, pH, textura e composicdo mineradgica do solo,
disponibilidade de nutrientes e a planta. Entre os fatores relacionados com a natureza
dos compostos organicos, destacam-se a relacdo C/N e a natureza dos materiais a serem
minerdizados



Gadmente didingue-s2 a minerdizacdo primaria, que afeta a matéria organica
fresca (retos animais e vegetals) que ndo esta intimamente associada a complexos
himicos argilosos, da minerdizacdo secundaria dos compostos himicos, em gerd mais
lenta, j& que as ligaches exigentes com a fracdo mineral retardam o processo de
mineraizac&o.

Os compostos previamente mineralizados podem se reorganizar, tas como o
fésforo e o nitrogénio, esse é 0 processo bioldgico de sintese; por esta via uma parte dos
compostos minerais liberados € reincorporada aos compostos humicos (Figura 1).

Segundo SCHERER et d. (1984), os adubos organicos apresentam, em gerd,
maior efeto resdud no solo que os de origem minerd. Iso é explicave pela lenta
minerdizacdo dos compostos organicos 0 que torna os nutrientes disponiveis por maior
periodo de tempo, uma vez que ficam menos sujetos as reacbes quimicas do solo, ao
contrario do que acontece com os adubos minerais. No caso especifico do nitrogénio,
por exemplo, 0 adubo organico tende a suprir este nutriente por mais tempo com a
minerdizacd0 lenta dos compostos organicos, enquanto que, quando na forma minerd,

esta sujeito amaiores perdas por lixiviagéo e voldtilizagéo.

MATERIA ORGANICA FRESCA  minerdizaci priméia » CO2, S04, POs%,

\ / NH,*, NOs", etc.

Humificacéo Reorganizacéo
MATERIAL mineralizacio secundéia CO,, SO4%, PO,
>
HUMIFICADO NH,*, NOs, etc.

Figura 1 — Esquema de formagdo dos compostos proposto por DUCHAUFOUR (1984).

Alguns dementos como o Cu, Ni e Zn, classficados como metais pesados, séo
essencials as plantas. O cobre € um dos eementos mais importantes para plantas e
animais. No entanto, se plantas e animais sG0 expostos a concentracfes elevadas do
metal biodisponivel, a biocacumulacdo pode ocorrer, com possiveis reagdes toxicas
(PEZZAROSSA et d., 1990).
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A concentracdo média de cobre total encontrada no solo € de, aproximadamente,
30 mg kg! (LINDSAY, 1979). O demento pode estar complexado com a fragdo
organica e a inorganica. Diversos compostos sollveis e insolivels sBo capazes de reagir
com o cobre, sendo sollveis os complexos formados com o &cido fulvico (SILVEIRA et
a., 1999).

O niqud € um micronutriente essencid para as plantas. Estd quimicamente
relacionado com o fero e o cobdto. Encontrase preferencidmente em sstemas
biol6gicos na forma de NP*, mas pode ser encontrado como Ni* e Ni**. O niquel forma
complexos estéveis, como por exemplo, com cisgeina e citrato, dém de formar vaias
ligagbes coordenadas nique-enzimas. E um micronutriente essencid para um grande
nimero de bactériass. Em muitas plantas o contelido de niquel nos Orgéos vegetetivos
variade 1 a 10 ng g em peso seco. Nivel critico de toxicidade de niquel é apresentado
em plantas sensiveis quando a concentracdo apresenta-se acima de 10 ng g*, em rdacéo
a maéria seca. Em espécies moderadamente toleravels a concentracdo téxica esta acima
de 50 ny g, em relacio & matéria seca (MARSCHNER, 1995).

O znco também é consderado um micronutriente essencid as  plantas.
Freglentemente, a toxicidade de zinco leva a clorose das folhas jovens, que pode ser
devida a deficiéncia, por exemplo, de ferro ou magnésio, pois ha uma grande
similaridade entre os raios dos fons Zn?*, Fe** e Mg?* (MARSCHNER, 1995).

A concentracdo totd de zinco no solo varia entre 10 e 300 mg kg', com uma
média de 50 mg kg* (LINDSAY, 1979). Ocorre no meio ambiente principamente no
estado de oxidacdo +2, sgja como ion livre hidratado ou como complexos e compostos
Lllveiseinolives.

As espécies olericolas, cujo Sstema de exploracdo se basgia no cultivo intenso e
continuo, possuem grande capacidade de extracdo de dementos do solo (FURLANI et
al., 1978). Assm, essas epécies sG0 potenciais acumuladoras de metais pesados quanto
cultivadas em solos contaminados. Dentre as olericolas, a dface € condderada a
principd acumuladora de metais pesados, principdmente Zn, Cu e Pb (HUE et 4d.,
1988; BOON e SOLTANPOUR, 1972). Sendo assm, €la pode ser usada como um
bioindicador de contaminac&o do solo.
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2.7. Mobilidade e retencdo de metais

A posshilidade de contaminacdo ambienta por metais pesados esta diretamente
relacionada com 0s processos de adsorcéo-dessorgdo desses elementos nos solos. A
matéria organica desempenha importante papel na adsor¢do de metais, devido a grande
quantidade de ditios ativos disponivels presentes nas substncias himicas (&cidos
hdmicos e fllvicos). Essas subgténcias, também conhecidas como polimeros neturais,
S20 ricas em grupos funcionals com cargas negatives. A Figura 2 gpresenta um moddo
da edtrutura de uma molécula de &cido himico, onde podem ser observados os grupos
funcionais oxigenados digtribuidos nos anés arométicos (SCHULTEN e SCHNITZER,

1997).

[CH3la-3

L
ﬂ . { =g
r-'_::-"'-’l"-d-"\ﬁ-l"'ﬁ = | e

Figura 2 — Esquema da estrutura biomacromolecular do é&cido himico desenvolvida por
Schulten e Schnitzer (1993) (citado por SCHULTEN e SCHNITZER, 1997).
Os simbolos ~ representam sequiéncias de cadeias diféicas de comprimento
vaiave.
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Os cations metdicos, ao interagirem com moléculas himicas, podem dedocar
aomos de hidrogénio de seus grupamentos funcionas, resultando na formacdo de sais
complexos. A complexacdo dos metais com as substéncias humicas, ou com o0s
compostos produzidos por microorganismos e pelas plantas, ocorre principamente por
reaC80 com 0s grupos carboxilicos e/ou hidroxilas fendlicas e dcodlicas (STEVENSON
e FITCH, 1986).

A formagdo de complexos organicos por meio da queaacdo € um importante
mecanismo de retencdo dos metais. O termo quelatacdo é segundo ELLIS e KNEZEK
(1977), utilizado na denominagdo da reacdo de equilibrio entre um ion metdico e um
agente complexante, sendo caracterizada pela formacéo de mais de uma ligacdo entre o
metal e grupos funcionals do complexarte, que resulta na formagdo de uma estrutura
andlar que incorpora este ion metdico. A edrutura exata dos complexos formados néo é
bem conhecida, mas modelos tém sido propostos como os citados por CAMARGO
(1988) mostrados na Figura 3.

0
o
"00C(CH,),cO00" , M?* (CH,), M
C_O/
ou: /
o)
o) 0
i @
~
\O- (|)
2+
LM oM
OH

Figura 3 — Estruturas propostas para formagéo de complexos.

A edtabilidade de um complexo metd-quelato € determinada por fatores como o
nimero de a&omos que formam a ligacdo com o ion metdico, 0 nUmero de anéis que B0
formados, a natureza e concentragdo dos ions metdicos e o pH. A sucessdo de
estabilidade para dguns céions divdentes é a seguinte Cu?* > Ni#* > Co** > zZr?* >
Fe** > M?* (STEVENSON, 1994).

Por outro lado, os minerais de argila presentes no solo também s8o responsavels

pela retencdo de metais, principamente pela presenca de cargas eétricas de superficie
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(STEVENSON, 1982b). A adsorcéo dos metais aos Oxidos dos solos pode ocorrer por
forcas eetrostéticas ou por meio da formacdo de ligagches covdentes, com OH e O na
superficie desses col6ides (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989).

Segundo AMARAL SOBRINHO et a. (1992), no solo, os metais pesados
podem edtar: adsorvidos eetrostaticamente nos sitios de troca; na solucdo do solo;
incorporados na superficie da fase inorganica; participando de reacBes de precipitacdo e
dissolucéo; e ligados a compostos organicos. As duas primeiras formas sdo consideradas
biodisponiveis e as outras trés, ndo-disponiveis, a nd ser que ocorram mudancas no
ambiente como, por exemplo, pH, potencia redox e forcaidnica

Diversas caracteristicas dos solos, como pH, capacidade de troca catidnica, teor
de matéria organica, teor e tipo de argila e condigdes de oxirreducdo, influenciam a
concentracdo dos metais pesados e, consequentemente, a sua disponibilidade para as
plantas (ALLOWAY, 1990).

Desse modo, a0 se adicionar a0 solo um composto orgéanico rico em metais
pesados, a disponibilidade desses dementos para as plantas € influenciada ndo sb pela
composi¢ao do composto, mas também pelas caracteristicas do solo.

O solo como um sstema dinamico, eta sujeito a mudancas em curto espaco de
tempo em seu teor de agua, pH, condicBes de oxirreducdo, bem como pode sofrer
dteragbes em respodta a diferentes mangos e a influéncia de fatores ambientais. Essas
mudancas nas propriedades do solo podem afetar a forma e a biodisponibilidade dos
metais pesados e devem ser consderadas nas decisdes de mango de solos poluidos, ou
guando se pretende incorporar matéria organica ao solo (ALLOWAY, 1990).

Variagbes marcantes do pH exercem influéncia sobre a digponibilidade de véaios
nutrientes e sobre 0s niveis de outros eementos, que podem ser tdxicos para vegetais
superiores e microorganismos. Por conseguinte, estes poderdo ser prejudicados por
va&rias modificacbes de pH, quer diretamente, em decorréncia de mudangas na
concentragdo de prétons, quer indiretamente, por deficiéncia de nutrientes ou por
toxicidade quimica. A edtabilizacd do pH do solo mediante tamponamento parece ser
um mecanismo eficiente contra tais dificuldades (BRADY, 1989).

A presenca de grupos funcionais redtivos, na matéia organica e em mineras,
indica que a capacidade de adsorcéo catibnica do vermicomposto pode ser atribuida,
principdmente, a dois fendmenos a adsorcdo especifica e ndo  especifica (ou
eetrogtdtica). A primeira é uma forma de adsorgéo, passivel de ocorrer entre os Oxidos

de duminio e de faro e cédions metdicos, e entre a matéria organica e os caions
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metdicos. A adsorcdo especifica entre estes Ultimos pode ocorrer como reacdo de
complexacdo, entre um grupo carboxila e uma hidroxila fendlica, ou entre dois grupos
carboxilas, ou ainda, como complexacd com apenas um grupo carboxila (STANLEY,
1994). A estrutura dos complexos formados, entre os grupos funcionais dos oxidos e os
metais ndo é ainda completamente conhecida, mas parece ocorrer similaridade no tipo
de sitio de adsorcéo destes minerais, qual sga, a presenca de hidroxila livre ou grupo -
OH,", ambos ligados ao ferro ou ao aluminio da estrutura (ALLOWAYY, 1993).

A adsorcdo especifica de cdations € dependente do pH do meio, que edta
relacionado com a posshilidade de formacdo de espécies hidrolisadas. Para cétions
divaentes, a primeira espécie hidrolissda, MOH', apresenta maior tendéncia em ser
adsorvida do que a espécie ndo hidrolisada, M?*. A adsorcio especifica apresentou
elevado acréscimo para Cd, Pb, Co, Cu, Ni e Zn, quando os vaores de pH do meio
foram aumentados em pegquencs valores (ALLOWAY, 1993).

A adsorcdo especifica possui certas caracteristicas que a diinguem de uma
smples troca catibnica, tais como: liberacd de prétons no meo, dto grau de
especificidade para aguns metais e certa tendéncia & irreversbilidade ou, pelo menos,
um decréscimo na taxa de dessorcéo. Ela pode ser vista como uma competicao entre os
cations e hidrogénio das hidroxilas superficiais dos minerais,

Na adsorcdo catibnica ndo especifica, os caions sfo retidos devido a formacéo
de cargas negativas no solo, ou no vermicomposto, que podem surgir em fungdo da
desprotonacéo de grupamentos funcionais da matéia organica, principamente, grupos
carboxilicos e hidroxilas fendlicas. Segundo TAM (1994), a desprotonacdo de grupos
hidroxilas, locdizados nas bordas dos minerais, também contribui para esta adsorcéo.
Em pH menor que trés, as moléculas das substéncias humicas exibem uma pegquena
carga negativa, sendo que esta tende a aumentar a medida que o pH se eleva. Quando o
vaor de pH encontra-se entre 5 e 7, a maior parte dos grupos carboxilicos encontra-se
desprotonada e, somente em pH > 9, as hidroxilas fendlicas comecam a se dissociar.

O solo possui grande capacidade de retencéo de metais pesados, porém, se
capacidade for ultrapassada, os metais em disponibilidade no meio tanto podem penetrar
na cadeia dimentar dos organismos vivos como serem lixiviados, colocando em risco a
qudidade dos sstemas subjacentes de agua subterrénea (BITTELL e MILLER, 1974).
Dessa forma, estudos de retenco de metais pesados na matriz do solo tornam-se

necessarios servindo como indicativo da mobilidade potencid dos poluentes no mesmo.
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2.8. Biodisponibilidade de metais pesados no solo

Convenciondmente, sfo utilizados extratores para elementos disponiveis com o
objetivo de predizer a capacidade do solo em fornecer nutrientes essenciais, durante o
cicdo de creximento de uma cultura (MORTVEDT et a., 1991). Nesses casos 0S
extratores sGo desenvolvidos para avadiar a disponibilidade de dementos essenciais e de
aguns el ementos tdxicos para as plantas no solo.

As categorias de extratores mais utilizadas sfo os &cidos diluidos e os agentes
quelantess, como o0 &ido didilenotriaminopentacético (DTPA) ou o &cido
etilenodiaminotetracético (EDTA) (MORTVEDT et d., 1991; ALLOWAY, 1993).
LINDSAY e NORVELL (1978) dfirmaam que o DTPA € um queante muito
gpropriado para extracdo de metais, pois oferece a mas favoravel combinacéo de
congtantes de edtabilidade para a complexagdo de Zn, Cu, Mn e Fe, smultaneamente.
Eges autores desenvolveram uma mistura extratora, que consse de DTPA,
tritanolamina e CaCb, para solos de pH proximo a 7 e solos caciticos, encontrando
bons resultados. Essa mistura extratora também foi usada em solos &cidos, redutores e
contaminados com metais (MANDAL e HALDAR, 1980; SCHAUER &t d., 1980).

O principio do método utilizando a solucéo de DTPA pH 7,3, desenvolvido por
Lindsay e Norvell em 1978, € a complexacdo dos metais. O agente quelante reage com
os fons livres de Cu#*, Fe?*, Mr?*, zn?*, Cd?*, Cr¥*, Ni#* e Pb** em solucgp, formando
complexos sollvels, 0 que resulta em reducdo da atividade dos metais livres em
solugdo. Em respodta, ions desses metais dessorvem da superficie do solo ou dissolvem
da fase sOlida para reabastecer a solucdo do solo. A quantidade de metais quelatados
que = acumulam na solugdo durante a extracdo é funcdo das atividades desses ions
livres na solucdo do solo (fator intensidade), da habilidade do solo em reabastecer a
solucdo (fator capacidade), da estabilidade do quelato e da capacidade do quelante em
competir com amatéria organicapelo ion (RAIJ, et a., 2001).

Segundo ABREU et d. (1997), o méodo do DTPA esta entre os mais eficientes
para avdiar a disponibilidade de micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) em amosras de
solo. Estudos redlizados em solos do Estado de S8 Paulo mostraram que os vaores de
correlagdo obtidos entre os teores de Zn ou Cu no solo extraido pelo DTPA e seus teores
na planta foram iguais ou mehores que agueles obtidos usando méodos comumente

empregados no Brasll, tais como Mehlich-1 e HCI.
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Pesquisa redizada por NASCENTES (1998) modtra dtos coeficientes de
correlacéo entre metais (Cu, Ni, Zn, Mn e Pb) extraidos pdo DTPA, em mistura de solo
+ composto de lixo urbano e agueles acumulados no tecido de plantas de dface. Este
estudo indicou o potencia do extrator para estimar doses de compostos organicos a
serem usadas na adubagéo, bem como avdiar os impactos ambientais com relacéo aos

metai's pesados em solos agricolas.
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3. Material e Métodos

Para 0 desenvolvimento da pesquisa utilizorse vermicomposto da marca Super
Humus, produzido na Fazenda Vista Alegre, locdizada na Rodovia 146, Uba — Rodeiro,
Km 2, em Minas Gerais. O produto foi adquirido no comércio de Vigosa (MG), em
embaagens de pléstico lacradas, contendo gproximadamente 2 kg cada O materid foi
Seco a0 ar por 72 horas e peneirado em madha de 2 mm. Os experimentos com o
vermicomposto foram conduzidos em trés subamosiras.

Efluentes com dtas concentragbes de Cu, Ni e Zn foram coletados em uma
indigtria de galvanoplastia da cidade de Ub& Foram feitas duas coletas do efluente de
Zn em épocas didintas. Os efluentes foram previamente avadiados quanto ao vaor de
pH e concentracdo de dguns metais, que foram determinadas em espectrofotdmetro de
absorcéo atémica.

3.1. Caracterizacdo fisica, quimica e mineralogica de ver micomposto de ester co

bovino

3.1.1. Umidade

Determinou-se a umidade da amostra de vermicomposto pela diferenca de massa
antes e depois da secagem em estufa, durante 24 horas, a 60 °C e também antes e depois
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da secagem a 110 °C, aé ser obtida massa congtante. A determinacéo foi feta em
cadinho de porcelana previamente calcinado a 800 °C (KIEHL, 1985).

3.1.2. Matéria organica

O teor de matéria organica do materid foi determinado a partir do residuo da
andise anterior, segundo a metodologia descrita por KIEHL (1985), pela diferenca de
massa antes e depois da combustéo da amostra do vermicomposto, em mufla a 550°C,

durante 24 horas, em cadinho de porcelana.

3.1.3. Cinzas

O residuo minerd que restou no cadinho, gpds a determinacdo da matéria

organica, € geradmente designado como cinza ou materid ndo vol&til (KIEHL, 1985).

3.1.4. pH

Foram preparadas suspensbes aquosas de vermicomposto, na razéo 1:25
(sdlidoiliquido), em &gua deionizada. As suspensdes foram agitadas por 5 minutos e
ficaram em repouso por uma hora, sendo em seguida feita a determinagcédo do pH
(KIEHL, 1985).

3.1.5. Concentracdo de metais

Amostras do vermicomposto foram minerdizadas transferindo-se porcbes de
500 mg do materid para béqueres de 250 mL, juntamente com 10 mL de &cido nitrico
concentrado, os quais foram levados, em seguida, para a chapa aguecedora,
gproximadamente, 200 °C. Ap6s secagem, adicionaramse 5 mL de é&cido percldrico
concentrado, secando a mistura, sem  cacinar. Adicionaramse 5 mL de é&cido
fluoridrico concentrado, deixando secar novamente. Findmente adicionaramse aos

béqueres mais 5 mL de &cido nitrico concentrado, deixando, dessa vez, as misturas
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evaporarem aé a metade do volume de &cido adicionado. Transferiramse as solugdes
obtidas para baddes voluméricos de 25 mL e daeiramse os volumes com &gua
deionizada (adaptacdo da metodol ogia descritapor LAMIM, 1995).

As concentragcbes de Cu, Ni, Zn, Al, Fe, Ca Cd, Pb, e Mg foran entéo
determinadas nos extratos por espectrofotometria de absor¢do atdmica, enquanto que as

de Na e K foram determinadas por espectrofotometria de emissio atbmica.

3.1.6. Titulacéo potenciométrica

Para obtencdo da curva de titulagdo utilizou-se 1,0 grama de amostra de
vermicomposto, previamente passado em peneira de 80 mesh. Adicionou-se 25 mL de
solucdo de NaCl 0,5 mol L e dgumas gotas de HCl 1,0 mol L para obter pH 2,0. A
amogtra foi titulada com solugdo de NaOH 0,097 mol L' aé pH 12,0. O titulante foi
adicionado por um sstema automatizado, sendo o volume do titulante e o pH da solucéo
medidos apds cada adicdo. Equacdo de regressdo ndo-linear, com o uso do método de
NewtonRaphson, utilizando-se um programa na linguagem Quick Badc, versdo 4.5, foi
gustada aos dados obtidos na titulacdo potenciométrica para diferenciar 0s grupos
acidos, permitindo a determinacéo do valor de pK, de cada um deles. A curva de
titulagBo foi obtida por meio do programa gréfico Origin 6.1 (GUIMARAES, 2000).

3.1.7. Grupos carboxilicos

Uma amodra de goroximadamente 100 mg do vermicomposto foi transferida
para um erlenmeyer de 125 mL, juntamente com 10 mL de solucdo de Ca(OAc); 0,5
ma L e 40 mL de 4gua deionizada isenta de CO,. Transferiu-se 0 mesmo volume da
solucdo de Ca(OAcC), e de &gua deionizada isenta de CO, para outro erlenmeyer (ensaio
em branco). Retirou-se o ar de todos os erlenmeyers, por passagem de N,. Em seguida,
os frascos foram fechados e agitados durante 24 horas, a temperatura ambiente. Apos
filtraco e lavagem do residuo com &gua deonizada isenta de CO,, 0S grupos
carboxilicos foram determinados nos filtrados por titulacdo potenciomérica com
solucio de NaOH 0,1 mol L™, até pH 9,8 (STEVENSON, 1994).
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3.1.8. Composicéo elementar

As porcentagens em peso dos elementos C, N e H presentes no vermicomposto

foram determinadas em gparelho andisador de eementos CNHS.

3.1.9. Infravermeho

Os espectros de infravermelho das amostras de vermicomposto foram obtidos
segundo a metodologia descrita por LAMIM e d. (1998). Em dmofariz, foram
triturados 1 mg de amostra e 100 mg de KBr, secos 4 65 °C. A mistura obtida foi
transferida para prensa, para a confeccdo da pastilha, a qua foi adaptada no caminho
Gtico de um espectrofotdbmetro de infravermelho. Em seguida, a amodtra foi irradiada
com feixe luminoso, entre 500 e 4000 o™,

3.1.10. Granulometria

Para a andise granulométrica amostra de vermicomposto foi submetida a pré
tratamento que condgtiu da oxidagdo da matéria organica, segundo a metodologia
descrita por MENDONGCA (1995).

A andie granulomérica foi feta com 20 g do vermicomposto segundo
EMBRAPA (1997).

3.1.11. Difragéo deraios X

A presenca de minerais no vermicomposto foi determinada por difratometria de
raios X, sendo as laminas preparadas segundo o método das laminas ndo orientadas,
colocando-se cola plagtica na cavidade da |amina de vidro e digribuindo-se, de modo
mas uniforme possivd, a amodra com 0 auxilio de uma espaula Em seguida,
diminouse 0 excesso de cola Promoveu-se, entdo, ligeira compressdo para melhorar a
aderénciado materid com acola (WHITTIG e ALLARDICE, 1986).
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Apdbs o preparo da lamina, edta foi levada ao difratdmetro de raios X, utilizando
tubo de radiacio Co-ka (I = 1,78897 A), a40 kV e 20 mA. A exposicao das amostras

do vermicomposto aos raios X ocorreu em angulos 2q, de 5 a 45°.

3.2. Caracterizacdo fisca e quimica de efluentes

Os efluentes contendo, cada um, dos eementos Cu, ou Ni, ou Zn foram passados
através de filtro de membrana de 0,45 mm com a finalidade de se observar a presenca de
material em suspensio nos mesmos. Pogteriormente foram  caracterizados quanto aos
valores de pH e a concentracdo dos metais Cu, Ni, Zn, Al, Fe, Ca, Mg, Cd, Pb, Na e K.
As amodtras foram acidificadas aé pH proximo de 2, para determinagdo dos metais por
espectrofotometia de absor¢éo ou emissio atdmica, de acordo com o metal.

3.3. Experimento 1. Utilizacdo de vermicomposto como filtro para retencdo de
Cu,NieZn

Com o objetivo de avdiar a retencdo de metais pelos sitios ativos de amostra de
vermicomposto, foi conduzido experimento usando-se trés colunas de vidro com 38 cm
de comprimento e 7 cm de didmetro interno (Figura 4). Nas extremidades inferiores das
colunas foi adicionada 1a de vidro para impedir 0 escoamento do materid filtrante junto
com o efluente. O vermicomposto foi colocado sobre a |a de vidro e, em seguida, as
colunas foram introduzidas em um recipiente com &gua deionizeda, de forma a ocorrer a
saturacdo da amostra por capilaridade. Desta forma, 0 a exisente nos poros do
vermicomposio fol eiminado, evitando-se a formagdo de bolhas de ar na coluna de
lixiviacdo. As colunas foram acondicionadas com &gua, por 24 horas, para mehor
compactacdo do material.

Foram adicionados porgdes de 50 ou 100 g do vermicomposto em cada coluna.
Essas massas foram escolhidas em fungdo da concentragdo de metais no efluente em
estudo. Assm, para o efluente mais diluido contendo Zn (12 coleta), usou-se 50 g do
vermicomposto e foram passadas aiquotas de 50 mL do efluente por coluna. No caso

do efluente mais concentrado contendo Zn (22 coleta), assm como dos efluentes
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contendo Cu ou Ni, usou-se 100 g do vermicomposto, passando aiquotas sucessivas de
25 mL dos efluentes por coluna.

A avdiacdo da retencdo de Cu peo vermicomposto foi conduzida em pH naturd
do efluente (2,0). A avdiacdo da retencdo de Ni e Zn fol redizada em pH naturd dos
efluentes (7,4 e 6,9, respectivamente) e em pH 2,0, com 0 objetivo de avdiar a

influénciado pH na retencéo desses metais.

-y

L
(- v

v

Figura 4 — Colunas contendo vermicomposto e respectivos frascos de coleta de €uato
usados no experimento.

Aliquotas sucessivas dos efluentes contendo Ni, ou Cu, ou Zn, foram passadas
através do materid. Apds cada diquota adicionouse &gua delonizada para propiciar a
percolacdo sendo o duato coletado em bado volumétrico de 200 mL, a vazéo de 10 mL
mnt. Ao duato foram adicionadas adgumas gotas de HNOsz concentrado e entdo
determinaram-se 0s metais em espectrofotdmetro de absor¢do atbmica. A concentracéo
do metd no duato foi obtida considerando a diluicdo das diquotas de efluente (de 25 ou
50 mL), ocasionada pela adicdo da &gua deionizada até que o volume do bado, utilizado
para a coleta, fosse completado.

A duicdo das diquotas de efluentes, aravés do vermicomposto, foi conduzida
aé que as concentragbes dos metais nos duatos, atingissem o0s vaores maximos
permitidos pela Legidagdo Braslera (BRASIL, 1986), para emissio de efluentes nos
cursos d'agua.

Ao passar diquota de 25 mL do efluente de niquel, que era coletada em bado

volumétrico de 200 mL, e detectar-se concentragbes acima do permitido pea
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Legidacdo, 190 mL do euao foram repassados na mesma coluna coletando-se em
baldo volumétrico de 500 mL. Fezse também um teste repassando as aliquotas de 190
mL em novas colunas com vermicomposto natural. Este procedimento foi feito com o
objetivo de tratar 0 efluente explorando-se a0 maximo a capacidade de retencdo do
vermicomposto.

A patir dos dados obtidos nas diquotas das trés colunas, foram gustadas
equacoes para a estimativa da capacidade de retencéo de metais no materia filtrante. As
equacles de regressdo  gjustadas para as concentrages dos metais nos euatos (em mg
L) em funcgo das massas do metd acumuladas (em mg) por grama de vermicomposto.
Foram obtidas curvas relacionando as porcentagens de retencdo dos metais de cada
diquota com as massas retidas acumuladas (em mg) de metd por grama de
vermicomposto.

As amodras de vermicomposto utilizadas nas colunas como filtro na retencéo
dos metais foram secadas a0 ar e homogeneizadas, obtendo-se assm 0s vermicompostos
enriquecidos com Cu, Ni e Zn, respectivamente. Como elementos séo
consgderados micronutrientes para as plantas, a possbilidade de utilizagdo, na

agricultura, dos vermicompostos enriquecidos foi avaliada com o cultivo de dface.

34. Experimento 2. Avaliacdo da disponibilidade de metais e da absorcéo pela

alface

Foi conduzido experimento em casa de vegetacdo, na Universdade Federd de
Vicosa (UFV), no periodo de 29/08/2002 a 12/11/2002, que consistiu do crescimento da
dface em vasos de polietileno rigido, com capacidade de aproximadamente 2 dnt. Os
vasos continham substratos condtituidos de solo naturd e solo + vermicomposto de
esterco bovino.

Os tratamentos foram dispostos em um esquema fatoria (4 x 4) + 1, formado por
quatro vermicompostos, sendo um vermicomposto natura e trés enriquecidos (com Cu,
Ni, ou Zn, isoladamente), e um tratamento com solo (S0 com adubacdo minera). Foram
aplicadas quatro doses dos vermicompostos (25, 50, 65 e 80 t ha'l). O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casudizado com quatro repeticbes. A unidade
experimental foi condtituida de um vaso com uma planta, sendo que, a cada cinco dias,

erafeto rodizio dos vasos.
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O solo utilizado no experimento foi coletado na profundidade de 0 a 20 cm, no
Municipio de Vigosa=MG . Tratase de um Laossolo Vermdho-Amarelo, de textura
muito argilosa, fornecido pelo Banco de Solos do Departamento de Solos da UFV
(Quadro 1 e Figurab).

As amostras secadas a0 ar foram passadas em peneira de 4 mm de abertura e
caracterizadas fisca e quimicamerte.

O difratograma de rao X da amostra de solo (Figura 5) permitiu identificar a
presenca de cinco picos caracterigticos do minera caulinita (Ct) (angulos 2g de 14,2°;
23,0°; 28,8°; 40,7° e 41,9°), dois de gibbsta (Gb) (angulo 3 de 21,1° e 23,5°), dois de
goethita (Gt) (angulo 2y de 24,9° e 39,2°) e dois de quartzo (Qz) (angulo 2y de 30,9° e
43,3°).

O solo teve seu pH corrigido pela aplicacéo de cacario, segundo a necessidade
de caagem (NC, em t ha'*) calculada utilizando-se a equacéo:

NC = 3gA|3+ & %S‘H\J +[x- (Ca+Mg)]

Onde: 3 é 0 vaor em funcéo da capacidade tampéo da acidez do solo,

m é amaxima saturacdo por AI**

tolerada pela cultura, em %,

t é6a CTC efetiva, em cmole dm®,

X é o vaor varidve em funcéo do requerimento de Ca e Mg pelas culturas, para o
experimento, utilizowse x = 3 (COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO
ESTADO DE MINAS GERAIS, 1999).

Foram adicionados 115 g de cdcaio PRNT 80 % (poder rdativo de
neutralizacéo tota) em cada vaso e a umidade das amostras de solo foi mantida proxima
a capacidade de campo. As amostras foram incubadas por 20 dias antes da aplicacéo dos

tratamentos.
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Quadro 1 — Caracteridticas fiscas e quimicas do Latossolo Vermeho-Amaredo utilizado
no experimento

Caracterigtica Vador

pH em &gua (1:2,5) 4,15

Carbono organico (dag kgt)* 1,25

P digponivel (mg dmi®)? 1,60

K digponivel (mg dni®)? 14,00

Al (trocavel cmol. dm®)® (mg kgt)® 2,30° 72700°
Catrocavel (cmole dm®)? 0,12

Mg trocave (cmol, dm®)? 0,03

H + Al (cmol dm3)* 11,4

Soma de bases (cmol. dm®) 0,20

CTC efetiva (cmol, dm®) 2,50

CTC apH 7,0 (cmol. dm™) 11,60

Saturacdo por bases (%) 1,60

Saturacéo por Al (%) 92,40

Zn (mg dm'322 (mg kg‘lf 3,612 34,5°
Mn (mg dri®)? (mg kg t)° 1,30° 65,1°
Fe (mg dm®)?(mg kg1)® 91,50 49400°
Cu (mg dm‘322(mg kgl)® 0,15 17,4
Ni (mg kg?) 33,9°

Pb (mgkgh)°® <(L0)

Cd (mg kg')® 3.4°

Na (mg kg1)° 93,7

K (mgkg?l) 15,2°

Ca(mgkgt)® 37,1°

Mg (mg kgt)® 76,1°

Arediagrossa (%)° 18

Areiafina (%)° 10

Site (%)° 12

Argila (%)° 60

Classe texturd Argiloso

1— Método Walkley e Black (DEFELIPO e RIBEIRO, 1997).
2 — Extrator Mehlich-1 (DEFELIPO e RIBEIRO, 1997).

3— Extrator KCl 1 mol L™ (DEFELIPO e RIBEIRO, 1997).

4 — Extrator Ca(OAc), 05mol L™, pH 7,0.

5 — Extracdo com HNO;, HCIO,4 e HF concentrados.

6— EMBRAPA, 1997.

" O nlimero ap6s o simbolo < indica o limite de detecco.
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Figura 5 — Espectro de difracdo de raio X de amostra de solo Latossolo Vermeho-
Amarelo.

A incorporacdo do vermicomposto a0 solo foi feita manud e individudmente,
em cada vaso, a fim de se obter melhor homogeneidade. Em cada vaso foi adicionado
1,8 dn® do solo, que corresponde a 2,04 kg. As doses do vermicomposto, Seco ao a,
aplicadas em cada tratamento foram: 25,5 gramas (25 t hal), 51,0 gramas (50 t ha),
66,3 gramas (65 t ha') e 81,6 gramas (80 t ha?). O vaor de 50 t ha' é a dose de
adubacdo organica recomendada pela Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais (FONTES et d. 1999).

A incubacd do vermicomposto ocorreu durante 16 dias, sendo redizado
periodicamente, durante todo esse periodo, irrigacdo com &gua deionizada, de modo a
manter a umidade préxima a capacidade de campo.

A variedade da dface utilizada foi a Regina de Verdo. Para obtencdo das mudas,
a sameadura foi redizada, em bandgas de isopor, usando-se substrato adequado.
irrigando com &gua deionizada até o dia do transplantio. O trangplantio das mudas foi
feito 24 dias apis a semeadura, colocando-se uma planta por vaso.

Em todos os vasos foi feita adubacdo minerd no dia do transplantio, utilizando-
se solugdo nutritiva. O volume desta solucdo foi calculado de forma a se adicionar 0,16
g de (NH4)2S0q4, 0,9 g de superfosfato triplo e 0,06 g de KCl para cada vaso. Durante o
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cultivo das plantas foram feitas mais trés aplicagbes de solucdo, em intervalos de dez
dias cada, a primeira contendo 0,16 g vaso® de (NH.),SO,4 e 0,06 g vaso! de KCl, a
segunda e a terceira contendo 0,24 g vaso * de (NH4)»SO4 € 0,09 g vaso* de KCl.

Solucdo com os micronutrientes Mn, B e Mo foi aplicada aos vasos, 20 dias apos
o0 trangplantio. O volume da solugéo foi calculado de forma a se adicionar a cada vaso
10 mg de MnSO,, 10 mg de NaB407.10 H,O € 0,5 mg de NHzM00,.

As concentragbes destas solugbes, com seus respectivos nutrientes, foram
determinadas em funcéo das caracteristicas do s0lo e das exigéncias da cultura da aface
(FONTES et d., 1999).

Inicidmente, o objetivo foi avadiar a lixiviagdo de Cu, Ni e Zn, aravés do solo
nos vasos, durante o cultivo da aface. Por isso, nos primeiros dias, gpds o transplantio
das mudas, utilizou-se, na irrigacéo, volume de &gua superior aquele correspondente a
capacidade de campo. Como néo foi possive coletar o lixiviado em todas as unidades
experimentals, 0 processo de lixiviagdo néo pode ser avaliado.

Foram coletados, gproximadamente, 50 g do substrato (solo + vermicomposto)
de todas unidades experimentais, no dia do transplantio das mudas, para avdiacdo do
pH e extracdo dos metais disponivels. Fez-se 22 coleta de substrato no dia da colheita da
aface, para avaliagcéo do pH. Essas amosiras foram secadas ao ar e passadas em peneira
de 2 mm de abertura.

A determinacdo do pH foi feita segundo a metodologia descrita por KIEHL
(1985).

Para a extragdo de metais disponivels, 0 méodo adotado foi o de LINDSAY e
NORVELL (1978), que consiste na extracdo com uma solugdo de DTPA 0,005 mol L,
CaCl, 0,01 mol L? e trietanolamina 0,1 mol L'* (pH 7,3), na proporcéo 5:10 (solo +
vermicomposto: solucdo), sob agitacdo continua em agitador horizonta, por duas horas.
ApGs a extracdo, as amodtras foram centrifugadas a 1000 g, por 10 minutos, filtradas em
papel-filtro Whatman n° 5 e acidificadas com HNO; até pH aproximadamente 1. As
concentragbes de Cu, Ni e Zn foran entdo determinadas nos extratos por
espectrofotometria de absorgdo atdmica.

A colheita da dface foi feita aos 39 dias gpGs o transplantio, cortando-se as
plantas rente a0 solo, separando parte aérea e raizes. Pesou-se a parte aérea para
determinacéo da massa de matéria fresca Em seguida, o materid foi seco em estufa
com ventilaggo forcada, a 65 °C até massa constante, determinando-se a seguir a massa
da matéria seca
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As raizes foram retiradas dos vasos, lavadas com égua deionizada e submetidas a
secagem em estufa com ventilagdo forcada a 65° C até massa constante e determinou-se
amassa da matéria seca.

As amodras da parte aérea, apds secagem, foram trituradas, em moinho de
pulverizacdo com pendra maha 05 mm de abertura e armazenadas para posterior
digestéo.

As raizes ndo foram trituradas, devido a pouca massa obtida Assm, na
determinacao das concentracBes dos metais, utilizou-se amassa total de cada planta.

As amodras foram minerdizadas por via Umida, usando-se mistura acido nitrico
144 mol L' — &gua oxigenada 30 % viv (HUANG e SCHULTE, 1985). As
concentragbes dos metais foram entdo determinadas nos extratos por espectrofotometria
de absor¢do ou emissdo atbmica, conforme o caso. A concentracdo de P foi determinada
por colorimetria (BRAGA e DEFELIPO, 1974).

As andises foram redizadas com trés repeticdes, incluindo-se ainda um branco
de reagentes, para avdiar possivel contaminacdo. Na parte aérea foram determinadas as
concentragdes de Cu, Ni, Zn, Fe, Mn, P, K, Ca, Mg e Na, e nas raizes gpenas Cu, Ni e
n.

Os resultados foram interpretados edtatisticamente, por meio das andises de
vaiancia e regressdo. A interacdo dose x  vermicomposto foi  desdobrada
independentemente de sua dgnificAncia As médias do fator quditativo (tipo de
vermicomposto: natural, enriquecido com Cu, com Ni, ou Zn) foram comparadas pelo
teste de Tukey, adotando-se 0 nivel de 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo
(dose de vermicomposto) os modeos escolhidos foram baseados na significancia dos
coeficientes de regressdo, Uutilizando-se o teste de “t”, adotando-se o nivel de aé 10 %
de probabilidade, no coeficiente de determinacéo e no fendmeno em estudo.

As associagbes entre as concentracOes dos metais extraidos pelo DTPA e as
concentragfes encontradas na parte aérea, raizes e os contelidos totais nas plantas foram
determinadas usando-se a corrdlacd de Pearson, utilizando o Programa de Andlises
Egatisticas SAEG — UFV.
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3.5. Instrumentos

3.5.1. Aparelho Analisador CHNS

A andise dementar do vermicomposto foi feita no gparelho andisador CHNSO
daPERKIN ELMER Series |l 2400.

3.5.2. Balanca

As medidas de massa foram feitas em baanca anditica da marca SHIMADZU
LIBROR AEX —200B, com precisdo de 0,1 mg.

3.5.3. Chapa aquecedora

As digestBes das amostras foram fetas utilizando chapa aguecedora da marca
QUIMIS modelo 313A21.

3.5.4. Difratbmetro deraios X

O difractograma foi obtido em um difratdmetro de raios X, marca RIGAKU-
Gegerflex.

3.5.5. Espectrofotdmetr o de absor ¢do atbmica

Paa a deeminacdo das concentracbes dos metas foi  utilizado o
espectrofotometro de absorcdo atdmica da VARIAN, modelo SpectrAA-200 equipado
com corretor de absorcdo de fundo. Os extratos foram aspirados diretamente em

chama ar—acetileno ou acetileno—6xido nitroso, conforme o caso.
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3.5.6. Espectrofotébmetro de 1V

A andise de infravermelho foi feta em espectrofotdbmetro da marca PERKIN
ELMER, modelo FT SPECTUM 1000.

3.5.7. Espectrofotometro UV/VIS

A andise de fédoro, da pate afrea das plantas, foi redizada em
espectrofotdmetro UV/Visivel, da marca HITACHI modelo U-2000.

3.5.8. Medidor depH

Para determinacéo de pH, foi utilizado o medidor de pH da TECNOW, modeo
IRIS-7, digitd, equipado com eetrodos combinados de vidro (indicador) e Ag/AgC
(referéncia), com precisdo de duas casas decimais.

Para titulacdo potenciomérica foi utilizado sstema composto por pHMeEtro
ORION, modeo 901, com detrodos combinados de vidro (indicador) e Ag/AgCl
(referéncia), interfaceado por um programa em visud ‘Basic'.

3.5.9. Mufla

Para andlise do teor de matéia organica e cinzas do vermicomposto foi utilizada
mufla da marca FANEM, modelo 412.

3.5.10. Moinho
A parte aérea da dface foi triturada usando moinho da marca FRITSCH, modelo
Pulverisette 14.
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3.6. Reagentesebrancos

Todos os reagentes utilizados nas andises foram de grau p.a., ou equivdente. As
andises foram redizadas com trés determinagdes, incluindo-se ainda um branco de
reagentes, paraavaiar possiveis contaminagies.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacdo de ver micomposto e de efluentes

No Quadro 2 encontramse as caacteridicas fiScas e quimicas do
vermicomposto. O materia goresentou umidade total um pouco acima do vaor
edabelecido pela Legidacdo Bradlera, para composto organico usado como
fertilizante, comercidizado sob registro, que exige umidade méxima de 44 dag kg
(BRASIL, 2001). O resultado mostra a alta capacidade do vermicomposto em reter
agua, caracteristica que favorece a sua aplicacdo como condicionador de solos.

O materid apresentou elevado teor de matéria orgénica, assm como o exigido
para materiais compostados que é de, no minimo, 40 dag kg’ de matéria orgénica totd
(BRASIL, 2001). O vdor encontrado esta na faixa de valores citados na literatura, isto
é de 27 a 53 dag kg® (LAMIM, e d. 1998, PEREIRA e ARRUDA, 2003),
confirmando a importancia do vermicomposto como fonte de matéria organica para o
solo.

O teor de cinzas estd acima dos vaores encontrados por LAMIM (1996) e
JORDAO, e d. (2002), para vermicomposto de esterco bovino, que foram
respectivamente, 47,3 e 450 dag kgl. No entanto, encontra-se na faixa de vaores
obtidos por PEREIRA e ARRUDA (2003), isto é de 412 a 688 dag kg'. Estas
variaghes podem sar devido as impurezas geradas pelas diferencas existentes na

composi¢ao da matéria prima e no processo de vermicompostagem.
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Quadro 2 — Caracteriticas fisicas e quimicas do vermicomposto de esterco bovino

Caracterigtica Vaor + Desvio Padrao
pH em &gua (1:2,5) 7,1+0,03
Umidade 60 °C (dag kg™) 42,8+ 0,61
110 °C (dag kgl) 4,6+ 0,20
Umidade total °C (dag kg™) 474+ 0,41
Matéria Organica (dag kg?) 42,0+ 0,34
Cinzas (dag kgt 57,9+ 0,31
Carbono (dag kg 1)* 19,61
Hidrogénio(dag kg )* 313
Nitrogénio(dag kg*)* 1,93
Relacdo atdmica C/N 11,85
Grupos carboxilicos (cmol kg't) 19,60 + 0,18
Cu (mg kg?) 31,0+ 6,7
Ni (mg kg?) 21,7+21
Zn (mg kgl) 108,0 + 4,4
Al (mg kg't) 16300 + 490
Fe (mg kg?h) 20140 + 35
Ca(mg kgl) 6330 + 1100
Cd (mg kg?h) 1,7+0,1
Pb (mg kg') 2,6+0,7
Mg (mg kgh) 2670 + 230
Na (mg kg?) 475 + 46
K (mg kg?) 6110 + 460
Argila (dag k?'l) 52
Silte (dag kg™) 15
Areia Grossa (dag kg™) 25
ArdaFina (dag kgl) 8

“Aparelho andlisador CHNS
Apenas as determinagbes de umidade, matéria organica e cinzas foram feitas em
amodtra natural, as demais foram feitas em amostras seca ao .

Os teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio obtidos a partir de andise
elementar est@ de acordo com os citados na literatura (PEREIRA e ARRUDA, 2003),
que andisaram trés vermicompostos de diferentes regides e encontraram teores de C
variando de 10,4 a33,2%; Hde 1,8 a3,0% e N entre 0,7 a 2,3 %.

A rdacdo C/N encontrada é um indicativo que o vermicomposto se encontra em
condicbes consderadas adequadas para ser adicionado a0 solo como fetilizante.
Durante 0 processo de compostagem, a razéo C/N dos residuos tende a decrescer até
tornar-se congtante, em torno de 10 a 12. Nesse estagio, diz-se que 0 materid esta
curado, ou convertido em himus (KIEHL, 2001). A relacdo C/N inicid de materias
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usados na vermicompostagem € bagtante variavel, por exemplo, esterco bovino usado
por FARIAS (2001) no processo de vermicompostagem apresentou relacdo C/N inicial
de 17. SILVA et a. (2002) utilizaram lodo de esgoto urbano e bagaco de cana para
producdo de vermicomposto, cujos materiais apresentaram relacdo C/N inicia de 15 e
181, respectivamente.

O vaor de pH encontrado, 7,1 esta na faixa dos valores citados na literatura para
vermicomposto que é de 5,7 a 7,8 (LAMIN, et d., 1996; KIEHL, 2001; PEREIRA e
ARRUDA (2003). Este parametro fornece informacdo sobre o estado de decomposicéo
da matéria organica que foi submetida a0 processo de humificagdo. O pH proximo da
neutraidade é uma indicacéo da bioestabilizacdo de um materia (KIEHL, 1985).

As concentragbes dos metais encontradas no vermicomposto natural estédo de
acordo com os vaores citados por LAMIN et a. (1996), JORDAO, et a. (2002), em
vermicomposto de esterco bovino e por SILVA et. d. (2002) em vermicomposto de
lodo de esgoto urbano e bagaco de cana-de-aclcar.

Na Legidacdo Bradlera ndo tem, aé o momento, regulamentacdo para
vermicomposto (BRASIL, 2001), porém baseado nos vaores encontrados para umidade
e teor de cinzas nesse trabaho, vé-se a necessdade de um controle de quaidade desse
materid que é comercidizado como fertilizante.

Peo difratograma de rao X do vermicomposto (Figura 6) pode-se identificar
dois picos caracteristicos do minerd caulinita (Ct) (&ngulo 2y de 14,5° e 29,2°) e dois
de quartzo (Qz) (&ngulo 2q de 24,4° e 31,1°).
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Figura 6 — Espectro de difracdo deraio X de amostra do vermicomposto.

A curva de titulagdo gpresentada na Figura 7 foi congruida a partir de 300
pontos experimentais. Néo € possive diferenciar visudmente os pontos de inflexdo, na
curva obtida, por se tratar de grupamentos é&cidos com valores de pK, muito préximos.
Os dados foram tratados pelo programa de regressdo néo-linear, determinando-se cinco
classes de grupos tituldveis. Os trés primeros valores de pK, obtidos estdo em uma
regido de pH tipico para grupos carboxilicos. Os dois dltimos valores de pK, foram
tipicos de fendis e aminas. Determinou-se também os volumes de NaOH gastos, sendo o
primero volume (Vo = 2,58 mL) correspondente a titulacdo do excesso de &cido
cloridrico, e os outros cinco volumes (V1 = 5,02; V. = 7,36; V3 = 9,35; V, = 12,04 e V5
= 19,63) correspondentes aos volumes do ponto de equivaléncia de cada grupo titulavel.
A curva gpresentou resultado considerado satisfatorio, pois a curva de tituacdo gustada
pelo programa de regressao ficou muito proxima da curva experimentd.

A partir dos volumes de NaOH gastos no decorrer da titulacdo, pode-se estimar
0 quanto de carga 0 materid gpresenta em diferentes vaores de pH. Por exemplo, na
titulacBo da amostra de vermicomposto aé pH 7,1 (pH natura do vermicomposto)
foram gastos 3,37 mL de NaOH, o que corresponde & 32,7 cmol kgt do materid.
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Figura 7 — Curvas de titulaco, experimental e gustada, de amostra de vermicomposto
com NaOH.

Os reaultados obtidos para os 5 grupos tituldveis de é&cido himico do
vermicomposto foram compativels com os resultados da literatura para substéncias

himicas, como mostram os vaores no Quadro 3.

Quadro 3 — Vaores de pK, obtidos do guste por regressdo néo-linear da curva de
titulacdo potenciométrica de amostra de vermicomposto  estudado,
comparados com os resultados de valores médios de pKj de acido hiumico
encontrados na literatura

HA: HA HA3 HA4 HAs
pK T 3,50 5,31 6,88 8,97 10,88
pK 42 4,28 4,96 6,07 7,48 9,31
pK &> 3,54 5,29 6,90 8,30 9,56
* Vaores obtidos neste trabal ho.

2 Vdores obtidos por GUIMARAES (2000) de &cidos himicos extraidos de

vermicomposto de esterco bovino. B
3 Valores obtidos por MASINI et al. (1998) citados por GUIMARAES (2000).
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O exectro de infravermelho (Figura 8) indica a presenca de grupos
caracterigticos de matéria organica. Devido a complexidade da mistura de substancias
condituintes do materia, observamse bandas largas, com agumas regifes de absorcéo
de grupos funcionais indefinidas, que podem ser atribuidas a extensva superposicao de
absorcles individuais.

O espectro de infravermelho do vermicomposto agpresentourse semelhante aos
espectros obtidos por PEREIRA e ARRUDA (2003) de trés vermicompostos de

diferentes regifes.

— Natura
Niquel
—— Cobre

//

Transmitancia

ol
@
[ee]

T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

NUmer o de ondas (cm™)

Figura 8 — Espectros de absor¢do no infravermelho de amostras de vermicomposto
natura, vermicomposto enriquecido com Cu, com Ni, ou com Zn.

O espectro apresentou bandas na faixa de 3695 e 3620 cm?, caracteristicas de
ediramento N-H de amina, elou N'H de aminoacidos. Banda forte e larga centrada em
3431 cm!, pode ser aribuida a0 estiramento O-H, que corresponde a Varios grupos
contendo hidroxila. Bandas na regido de 2919 e 2850 cm! atribuidas & estiramento de
C-H diféico. HA também uma forte banda na regifgo de 1636 cm’, que pode ser
aribuida a0 ediramento assmérico de ions carboxilaios e ediramento C=C de
compostos arométicos (SILVERSTEIN et a., 1994). Banda mais fraca na regido de

1400 cm! também pode ser atribuida a0 estiramento smétrico dos fons carboxilatos.
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Intensas bandas na regi&o de 1008 — 1101 cm'* sfo caracteristicas de polissacarideos ou
de ligacéo SHO de silicatos presentes na amostra (STEVENSON, 1994). A auséncia das
bandas 1720 e 1250 cm!, caracteristicas de estiramento de COOH, pode indicar baixa
presenca de grupos carboxilicos, fato este observado pela determinacéo desses grupos
cujo resultado se encontra no Quadro 2. Bandas na regido abaixo de 900 cmt sfo
caracteristicas de impurezas.

Segundo STEVENSON (1994), a0 complexar metais com acido himico de solo
ocorre dedocamento, diminuicdo ou desgparecimento de agumas bandas. Ao comparar
0s espectros dos vermicompostos enriquecidos com Cu, com Ni e 0 com Zn com 0
espectro do vermicomposto natural (Figura 8), observa-se que praticamente ndo houve
dteraches nas bandas. Egte fato sugere que a formagdo de complexos € relativamente
fraca e que a interacdo do metad com o vermicomposto sga preferencidmente
eletrostética (SPOSITO, 1989).

No Quadro 4 estdo apresentadas as concentragbes de aguns metais no
vermicomposto naturd e nos vermicompostos enriquecidos com Cu, Ni ou Zn
utilizados nas colunas. Obsarva-se que com 0O processo de enriquecimento do

vermicomposto com o0s metai's, as maiores ateracOes de concentracBes ocorreram com a

Quadro 4 — Concentragbes dos metais no vermicomposto naturd (V1) e nos
vermicompostos enriquecidos com Cu (V2), com Ni (V3) ecom Zn (V4)

* e Vermicomposto- ---------------=----------
(rl:]/lgelt(zl_l) V1 V2 pOStV3 V4

Cu 310 £ 6,7 3720 + 290 283 + 54 264 + 18
Ni 21,7 + 21 393 + 19 4070 = 370 208 + 2,2
Zn 108 + 44 161 + 85 117 + 17,7 4840 + 560
Al 16300 + 490 16900 + 1610 17400 + 550 10400 + 320
Fe 20100 + 35 21100 + 550 17700 + 1660 18700 + 1710
Ca 6330 + 1100 4120 + 440 6130 + 840 3880 + 600
Cd 1,7 + 0,1 38 + 05 21 + 03 1,7 £ 0,2
Pb 26 £ 0,7 2,7 + 0,3 12 + 03 20 + 05
Mg 2670 + 230 613 + 110 1740 + 160 950 + 290
Na 475 + 46 220 + 44 237 + 33 270 £+ 15
K 6110 + 460 463 + 54 346 + 55 3470 + 290

" Minerdizac com HNOs;, HCIO4 e HF concentrados. Média de 3 repeticBes + desvio
padréo
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passsgem dos efluentes contendo Cu ou Ni, onde observouse acréscimo na
concentragdo de Cd, que pode ser judtificada pela presenca desse meta nos efluentes
(Quadro 5). Com a passagem dos efluentes de Cu ou Zn através do material ocorreu
reducdo na concentracdo de Ca. As concentracBes de Mg, Na e K diminuiram em todos
0s vermicompostos enriquecidos. A reducdo dessas concentragBes pode ser atribuida a
dessorcao provocada pel os cations.

Os dfluentes ndo apresentaram materid particulado em suspensdo em sua
composicao. No Quadro 5 estdo apresentadas as concentragdes dos metais e os valores
de pH nos efluentes. A concentraggo de Cu atingiu 700 mg L%, enquanto que a de Ni
aingiu 1600 mg L e as de Zn 230 mg L'* (12 coleta) e 2400 mg L (22 coleta). Estes
vaores sd0 consderados muito atos, tendo em vista que as concentragBes méximas de
Cu, Ni e Zn, permitidas para emissio de efluentes em cursos d4guasio 1, 2 e 5 mg L2,
respectivamente (BRASIL, 1986). Apenas o efluente contendo Cu apresentou pH é&cido,
0 que pode caracterizar outro problema ambienta, pois as normas do CONAMA
estabeleceram que o pH deve estar compreendido entre 5 e 9 para o lancamento de

efluente em cursos d' &gua.

Quadro 5 — Caracterizacdo dos efluentes da indlstria de gavanoplastia contendo Cu, Ni

eZn
V= A —— Efluente------------===-==nnmmmmmmme-
(mgL? Cu Ni Zn Zn
(12 coleta) (22coleta)
Cu 700 + 8 003 + 0001 01 + 0,01 0,1 + 0,01
Ni 1,2 + 003 1600 + 15 02 + 0004 0,3 + 0,004
Zn 80 + 0,02 007 + 001 230 + 13 2400 + 26
Al 1,4 + 0,02 02 + 0,02 0,3 + 0,01 04 + 0,01
Fe 23 + 002 002+ 0002 05+ 001 0,7 + 0,01
Ca 36 + 0,05 56 + 0,06 50 + 0,3 9,7 + 0,2
Mg 22 + 003 973 + 06 25 + 01 43 + 0,1
cd 0,3 + 0,001 0,02 + 0,001 0,02 + 0,001 0,06 + 0,004
Pb 0,06 + 0,01 < 0,004 0,08 + 0,001 02 + 0,001
Na 57,2 + 3,0 682 + 14 98,1 + 30 680 + 17
K 99 + 0,3 104 + 0,8 1100 + 13 9480 + 193
pH 2,0 7.4 6,9 6,9

" Médiade trés repetices + desvio padréo
" O nlimero apds 0 simbolo < indica o limite de detecczo.
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Pode-se ainda observar no Quadro 5 que o efluente de Zn (22 coleta) apresenta
concentrages relativamente elevadas de Na e K. A presenca desses metais no efluente é
devida a composicdo dos sais utilizados nos banhos. Segundo informagBes obtidas na
indigtria de gavanoplagtia, que forneceu os efluentes, os principais componentes do
banho de Ni sGo o sulfato de niquel, cloreto de niquel e acido borico; o banho de Cu
contém sulfato de cobre, acido sulfurico, e 0 banho de Zn contém cloreto de potéssio,
cloreto de zinco e &cido bdrico.

4.2. Avaliacdo daretencdo de metais pelo ver micomposto

Nas Figuras 9, 10, 1la e 11b estdo apresentadas as relacbes entre as
concentragdes de Cu, ou Ni, ou Zn nos €uatos e a porcentagem de retencéo de cada
diquota em funcdo das massas dos respectivos metais acumuladas (em mg) retidas por
grama de vermicomposto.

De acordo com o que foi gpresentado no Quadro 5, o efluente com Cu
apresentou concentragdo inicia de 700 mg LY, o de Ni 1600 mg L e o de Zn (da 22
coleta), 2400 mg L. Porém, com 0 armazenamento dos mesmos, observou-se formacdo
de precipitados. Assm, para a redizacdo do experimento, os efluentes foram filtrados.
A concentragzo fina de Cu obtida foi de 690 mg L%, enquanto que as de Ni foram 800
mg L™ e840 mg L. As concentrages de Zn foram 1800 e 1790 mg L.

A retencdo de Cu nas primeras diquotas foi de aproximadamente 100 % (Figura
9) sendo que mesmo apds aingir a concentragdo méxima permitida no eluato (1 mg LY)
observou-se ainda, retencdo acimade 98 % do metal.

Além da retencdo de metais, dos efluentes, o vermicomposto apresentou outro
beneficio que foi a devacéo do pH. Os efluentes com Cu em pH naturd (pH 2,0) ou Zn
em pH 2,0 sofreram eevacdo de pH para a faxa de 6,5 a 7,3. Estes s&o vaores
compativeis com os limites estabelecidos pelo CONAMA (BRASIL, 1986), ou sgja, pH
entre 5 e 9. Os vaores de pH dos efluentes contendo Ni ou Zn (pH naturd 7,4 e 6,9,
respectivamente) ndo variaram gpreciavelmente apds a passagem dos mesmos pelo
vermicomposto.

A partir da concentracdo maxima de Cu permitida para lancamento de efluente
em cursos d'agua (BRASIL, 1986) e com base na equacdo da Figura 9, caculou-se a
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capacidade de retencdo deste material, obtendo-se 3,0 mg do metd por grama de
vermicomposto.

Condderando que a indistria de gdvanoplastia, que forneceu os efluentes,
eimina, diariamente, até 250 L de efluente contendo 690 mg L de Cu, e que a retencéo
do metal é de 3 mg ¢*, esima-se que seriam necessarios 57,5 kg de vermicomposto a0

dig, paratratar o efluente nas condigdes estudadas.
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Figura 9 — ConcentragOes de cobre no eluato (Y) e respectivas porcentagens de retencdo
nas diquotas sucessvas em funcéo da massa do meta acumulada retida (X)
No vermicomposto.
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Figura 10 — Concentragbes de niqud no euato (Y) e respectivas porcentagens de
retencéo nas adiquotas sucessivas em fungdo da massa do metal acumulada
retida (X) no vermicomposto.
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Figura 11a — Concentragbes de zinco no euato (Y) e respectivas porcentagens de
reiencdo nas diquotas sucessvas em funcdo da massa do metd
acumulada retida (X) no vermicomposto.

44



E V]
Y = 0,6786e"*
{ =097

A Coluna?2
Coluna3
——Edtimado a

A

[zn*], . =1800mgL™ (pH 2,0)

A

Zn* (mgL™)

1 2

3

4

% retencao

100,01

99,5+

99,0

98,5

98,0+

97,5

Foy 0

-

0

1 2 3 4

massa do metal acumulada no ver micomosto (mg g*)

U
Y = 0,00839¢"**™
r’=0,99

Colunal
A Coluna2
Coluna3
—— Estimado

[Zn*]

inicial

1 2 3
massa do metal acumulada no ver micomposto (mg g™)

4

5

=1790 mgL™ (pH 6,9)

100

99

94

>

0

1 2 3 4 5

Figura 11b — Concentragbes de zinco no euato (Y) e respectivas porcentagens de
reiencdo nas diquotas sucessvas em fungdo da massa do metd
acumulada retida (X) no vermicomposto.
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Na Figura 10 pode-se observar que para as primeras aiquotas houve retencéo
de Ni acima de 99,5 %, porém mesmo com esta dta retencéo, desde a primeira aiquota
0 eluato apresentou concentracdo acima do admitido pelo CONAMA (BRASIL, 1986),
que é 2 mg L. Em virtude disto, fezse um teste onde o eluato (coletado em baldo
volumétrico de 200 mL) foi repassado na coluna Assm, o duato tornava-se uma nova
diguota (de 190 mL) que foi coletada em ba& volumétrico de 500 mL. Apds a
passagem dessa diquota ndo houve retencdo do metal. Porém, em um segundo teste,
onde a passagem da diquota (de 190 mL) foi redizada em uma nova coluna com
vermicomposto natural aretencdo foi superior a95 %.

Como o pH do vermicomposto + efluente (na coluna) estava em torno de 7 e a
concentraggo inicia do efluente era de 1,36 102 mol L2, através de céculo, baseado na
congante do produto de solubilidade do Ni(OH)z, Kps 8,7 10° (mal L™)?, pode-se
concluir que houve precipitacdo do Ni como hidréxido. Este fato sugere que a retencéo
do metal pelo vermicomposto pode ter ocorrido por complexacdo, interacdo eletrogtética
e precipitacéo na forma de hidroxido. Logo na primeira diquota, o metd poderia ser
retido pelos trés processos, porém, quando a aliquota de 190 mL era repassada através
do vermicomposto, apesar do pH ser favoravel a precipitacdo (em torno de 7), a
concentracédo do metd ndo foi suficiente para dcancar o Ky, Como ndo ocorria
precipitacéo e estando parte dos sitios ja ocupados pelo meta da primeira adiquota, ndo
houve retencdo na repassagem. Enquanto que ocorria retencdo quando a repassagem era
feta em coluna com vermicomposto naturad, pois os Sitios de retencdo, do materia
edavam aindallivres.

A precipitacdo na forma de hidréxidos pode também ter ocorrido no processo de
retencéo do Cu e do Zn (Figuras 9, 11a e 11b), tendo em vista que as concentragdes dos
metais e 0 pH eram favoréveis. O produto de solubilidade do Cu(OH), e do Zn(OH),
s30, respectivamente, 4,8 102° e 1,0 101 (mol L3,

Para que o efluente contendo Ni sga tratado aé os limites estabelecidos pela
Legidacdo, deve-se aumentar a razéo massa de vermicomposto/volume da diquota ou
usar um sstema de colunas em sfrie.

Pode-se observar na Figura 10 que a capacidade de retencdo do Ni peo
vermicomposto sofreu influéncia do pH inicid do efluente. A média da concertragéo de
Ni nas diquotas do efluente em pH inicid 7,4 ndo variou muito aé, aproximadamente,
25 mg de Ni por grama de vermicomposto. Por outro lado, a reprodutibilidade dos
dados das 3 colunas também foi melhor em relacéo ao efluente em pH inicid 2,0.
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Na avaiacdo da retencdo do Ni e do Zn em pH 2,0 (Figuras 10 e 11b) foram
utilizados os resultados de apenas duas colunas, porque os dados da 3# coluna
gpresentaram variacdo muito grande comparado com os dados das outras duas colunas.
E possivd que esta variacdo sga devida & ocorréncia de fluxo preferencia des adiquotas
no interior da coluna causado pela heterogeneidade do vermicomposto e no processo de
preenchimento e compactacdo do material nacoluna

A influéncia do pH pode estar relacionada com o fato de que, em meio &cido, ha
competicdo entre os fons metdicos e os ions H' e, desta forma, muitos grupamentos
quimicos da matéria organica podem ficar protonados, desfavorecendo assm o processo
de retencéo do metal.

Como no estudo da retencdo do Ni, desde a primeira aliquota, a concentragéo do
metal no euato foi superior a0 permitido pela Legidacdo, ndo foi possivd estimar a
massa de vermicomposto necessaria para tratamento desse efluente.

Na avaliacéo da retencdo de Zn (Figura 11a e 11b) observouse que as primeiras
diguotas apresentaram retencdo proxima a 100 % e, mesmo apds ultrgpassar o limite
estabelecido pela Legidacdo, a retencdo foi superior a 95 %. Este fato também foi
observado na retencéo do Cu e do Ni. Isto mostra que a0 utilizar 0 vermicomposto como
filtro para retencd desses metais aé os limites estabelecidos pedo CONAMA, ndo se
acangou a saturacéo do material.

Na Figura 1la observa-se claramente a influéncia do pH na capacidade de
reiencdo do Zn peo vermicomposto. Em pH naturad (6,9), a retencdo foi mais
expressiva que em pH 2,0. Observa-se também (Figura 11a e 11b) que, para o efluente
em pH natura e concentragi mais baixa (230 mg %), a retencéo foi bem superior em
relacdo ap efluente mais concentrado (1790 mg L'Y). A diferenca de retencdo em funcdo
da concentracdo pode ser devida ao tempo de contato do meta com os sitios de retencdo
do vermicomposto. Como a vazdo das coletas das diquotas eram congtantes (10 mL
mint), é possivd que para o efluente mais concentrado o tempo de contato do metal
com o vermicomposto néo tenha sdo suficiente para ocorrer interacéo meta—sitios de
retencéo.

Mesmo que a retencdo tenha variado em funcdo do pH do efluente e da
concentragdo do metal, o vermicomposto mostrou-se eficiente no tratamento do efluente
contendo Zn.

LAMIM et d. (1998) mostrou o efeito do tempo sobre a adsor¢céo de cobre e
zinco, por vermicomposto, a patir de solugdes individuas, utilizando Sstema em
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batdlada. A adsorcd méxima de fons CU** foi obtida apés 16 horas de agitagdo e a de
fons Zr?* apds 20 horas de agitacdo. No presente trabalho, o objetivo foi verificar a
eficiéncia do vermicomposto na adsorcéo de metais e ndo avadiar 0 tempo necessario
para atingir um vaor maximo de adsorcdo, mas vale ressdtar que eta é uma vaiave
relevante nesse processo.

A partir da concentracdo maxima de Zn para lancamento de efluente em cursos
d &gua admitida pdo CONAMA (5 mg L}) e com base nas equacdes da Figura 11, foi
cdculada a capacidade de retencdo do metd pelo vermicomposto. Em funcdo dessa
cgpacidade, condderando que a indidria de gavanoplagia diming, diaiamente, até
250 L de efluente contendo Zn, pode-se estimar a massa de vermicomposto necessia

paratratar o efluente nas diferentes condigdes (Quadro 6).

Quadro 6 — Capacidade de retencéo de Zn pelo vermicomposto e massa estimada do
vermicomposto que deve ser utilizada pela indUstria de gavanoplastia para
retirar 0 Zn do efluente em diferentes valores de pH e concentracéo do
metal

pH Concentracd (mgL™?) Retencdo (mgg?) Consumo de vermicomposto (kg)

230 1,58 36,4
20 80 .
230 7,02 8,2
6,90
1790 3,38 132,4

" Considerando diminacZo, pdaindistria, de 250 L de efluente ao dia

Outro fator que pode influenciar no processo de retencdo de metais, dém do
efeito do tempo, é a competici com outros cétions presentes na solucdo. JORDAO et
d. (2002) verificaram maior retencdo de niquel e zinco, por parte do vermicomposto,
quando foram utilizadas solucBes preparadas em laboratdrio, em relacdo as de efluentes.
Iso foi judificado consgderando que efluentes podem conter outros condituintes
capazes de interferir na adsorcéo da espécie ibnica de interesse.

PETRONI e PIRES (2000) estudando a adsorcéo de zinco e cadmio em colunas
de turfa verificaram que a partir de certos vaores de concentrago, os fons Na', Ca”,

Fe** e AP* podem agir como interferentes no processo de retencdo dos metais em
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estudo. Porém, a interferéncia dos fons H* € mais significativa, pois comega a ocorrer
em concentragdo bem inferior a dos outros ions.

O efluente contendo Zn apresentava ata concentracdo de Na e K (Quadro 5),
porém pode-se observar pelos resultados da andlise do vermicomposto enriquecido com
Zn (Quadro 4) que esses metais ndo foram retidos pelo vermicomposto. Este fto sugere
gque as concentragdes de Na e K no efluente ndo foram suficientes para causar
interferéncia

Condderando a quantidede total de carga no vermicomposto em pH natura
(7,1), esimada por meio da titulacio potenciométrica que foi de 32,7 cmol. kg e que,
por exemplo, na avaliacéo da retencdo de Cu pedo vermicomposto foram passadas um
total de 29 aiquotas de efluente com concentracdo de 690 mg L™, o que correspondem &
1,58 cmol. do meta. Como foram utilizados 100 g de vermicomposto em cada coluna,
iss0 corresponde a 3,27 cmol.. Pode-se observar que, cerca de, 1,69 cmol. do materid
continuavam disponiveis para interagir com o0 metd, ou sga 51,7 % dos sSitios de
retencéo do vermicomposto ndo foram completamente ocupados.

O mesmo pode ser observado cdculando-se o total de carga correspondente as
massas de Ni e Zn adicionadas nas colunas. Na avaliacdo da retencdo de Ni com
concentragdo de 840 e 800 mg L™, foram passadas 10 e 22 diquotas do efluente,
respectivamente, que correspondem a 0,72 e 1,50 cmol.. Na avaliacéo da retencdo do Zn
com concentracdo de 230 mg L em pH 2,0 e pH 6,9, foram passadas 8 e 31 diquotas,
respectivamente, que correspondem a 0,29 e 1,11 cmol.. Para o efluente de Zn com
concentracd de 1800 e 1790 mg L™, foram passadas 8 e 11 diquotas do efluente,
respectivamente, correspondendo a 1,12 e 1,53 cmol.. Em todos os casos, apesar da
concentracdo no duato ultrgpassar a admitida pela Legidacdo, o materid continua com
cargas disponiveis, ou sgja, apresenta potenciaidade parareter os metais.

Neste trabalho, observou-se que no processo de retencdo dos metais pelo
vermicomposto, adém das influéncias do pH e da concentracdo do metd, outro fator
apresentou-se como relevante, ou sga, 0 tempo em que a coluna ficava em repouso,
apenas com &gua. Quando as colunas permaneciam em repouso por agumas horas,
ocorria maior retencéo do meta pelo vermicomposto na passagem da proxima diquota.
Iso tadvez possa s judificado pelo equilibrio que ocorre entre os ions metdicos
retidos no naterial e os ions na solugdo. Ou sga, quando em repouso, ocorria liberagdo
de ions fracamente retidos no vermicomposto e dessa forma mas ditios ficavam

disponiveis para retencéo do metd na passagem da proxima diquota
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4.3. Disponibilidade de Cu, Ni e Zn no solo

No Quadro 7 encontram-se os vaores médios das concentracdes de Cu, Ni e Zn
extraidas pelo DTPA em amostras de s0lo as quais foram adicionados vermicompostos
em diferentes doses.

As concentragbes de Cu, Ni e Zn extraidas pedo DTPA, em todas as doses
testadas, foram maiores nos vermicompostos enriquecidos com esses metais (Quadro 7).
Néo foi observada interferéncia mitua, ou sga, 0 enriquecimento com um meta néo
influenciou as concentragcbes dos outros metais extraidos, fato indicado pelas equaches
de regressdo das concentragdes dos metais extraidos em funcéo das doses adicionadas
dos vermicompostos (Quadro 8). Assm, por exemplo, 0 aumento da dose do
vermicomposto enriquecido com Cu resultou em aumento linear na concentracdo desse
eemento extraido pelo DTPA, sem contudo interferir nas concentragdes de Ni e de Zn
extraidos. Da mesma forma, a adicdo de doses crescentes de vermicomposto
enriquecido com Ni ocasonou aumento linear nas concentragdes de Ni obtidas pelo
DTPA, mas ndo influenciou nas concentragbes de Cu e de Zn extraidos. Iguamente, o
aumento da dose de vermicomposto enriquecido com Zn causou aumento linear nas
concentracOes de Zn extraidas pelo DTPA mas ndo influenciou nas concentragdes de Cu
e de Ni extraidos.

A ausncia de interferéncia mtua pode ser explicada com base nos dados
constantes do Quadro 4, que mostram que as concentracOes totais dos outros metais, que
néo o do enriquecimento, ndo diferem dgnificativamente daguelas do vermicomposto
naturd. Assm, por exemplo, no vermicomposto enriquecido com Zn, as concentracoes
de Cu (26,4 mg kgl) e de Ni (20,8 mg kg?) sib proximas daquelas verificadas para
esses metai's no vermicomposto natura (31,0 e 21,7 mg kg, respectivamente).

Baseando-se nas concentragbes totais de Cu, Ni e Zn nos vermicompostos
enriquecidos com 0s respectivos eementos (Quadro 4) foram caculadas as
concentrages totais nas doses 25, 50, 65 e 80 t hal. As concentragdes de Cu foram
46,5; 93,0; 120,9 e 148,8 mg kg?, as de Ni 50,9; 101,8; 132,3 e 162,8 mg kg* e asde
Zn 60,5; 121,0; 157,3; e 193,6 mg kg, nos respectivos tratamentos.

Segundo KABATA-PENDIAS (1984) concentragdes totais de Cu na faixa de 60
a 125 mg kg*, de Ni acima de 100 mg kg e de Zn entre 70 e 400 mg kg* em solo, s

consideradas concentragOes criticas, ou sga, sf0 nivels acima dos quais pode ocorrer
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toxicidade. Logo, neste trabalho, observouse para 0s vermicompostos enriquecidos
com Cu, Ni ou Zn, que a partir da dose 50 t ha'* foram acancados os respectivos niveis

tidos como limiar de toxicidade, para a concentraco total desses elementos no solo.

Quadro 7 — Concentragtes de Cu, Ni e Zn extraidas pelo DTPA em amosiras de solo as
quais foram adicionados vermicomposto naturd (V1), vermicomposto
enriquecido com Cu (V2), com Ni (V3), ou com Zn (V4), em diferentes
doses dos vermicompostos

Dose (t ha'™) V1 V2 V3 V4

------------------------------- TN S ——

0 0,21

25 0,12b 16,64 a 0,13b 0,18b

50 011b 38,69 a 0,15b 017b

65 0,17 b 44,07 a 0,16 b 0,24b

80 0,17b 60,14 a 0,19b 0,20b
------------------------------- NGRS T —

0 0,04

25 0,06 b 0,14b 19,16 a 0,01b

50 0,07b 0,26b 35,06 a 0,05b

65 0,10b 0,28b 48,88 a 0,03b

80 0,13b 0,38b 65,25 a 0,05b
------------------------------- Zn (Mg KG1)------m-mmmmmmmmm e

0 0,46

25 0,79b 081b 0,63b 29,25 a

50 0,98b 1,32b 0,89b 64,85 a

65 1,25b 1,39 b 1,04 b 80,44 a

80 1,33b 1,81 b 1,19 b 107,56 a

As médias seguidas de pdo menos uma mesma letra na linha néo diferem entre 5 ao
nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Quadro 8 — Equagdes de regressio gjustadas para as concentracdes (Y, em mg kg?) de
Cu, Ni e Zn extraidas pdo DTPA em amostras de s0lo as quais foram
adicionados vermicomposto naturd (1), vermicomposto enriquecido com
Cu (2), com Ni (3), ou com Zn (4), em funcdo de doses (X, em t hal) eos
respectivos coeficientes de determinacéo

Vermicomposto

0,991

<c
11
1
o
(6)]
+
o
\‘
w
(@)}
mﬂ'
*
>

1
2
3
4

U
U
U * %
Y =-1,14+0,7912 X 0,991

A W DN P

1
2
3

U * %
4 Y =-159+1,3205 X 0,995

** Sgnificativo a1 % de probabilidade, pelo tetet.

Por meio das equacOes de regressdo apresentadas no Quadro 8, emse que as
concentragBes estimadas de Cu, Ni e Zn extraidos pelo DTPA, nas doses de 25, 50, 65 e
80t ha' dos vermicompostos enriquecidos com os metais, foram 17,9; 36,3; 47,4 e 58,4
mg kg' respectivamente, para o Cu; 18,64; 38,42; 50,29 e 62,16 mg kg' parao Ni e
34,60; 67,62; 87,42 e 107,23 mg kg™ para 0 Zn. Essas concentragdes correspondem, em
média, a 40 % da concentracdo tota de Cu e de Ni nos vermicompostos enriquecidos
com esses metais e a 54 % da concentracdo tota de Zn no vermicomposto enriquecido
com ese metd. As concentragbes de Cu, Ni e Zn extraides pdo DTPA do
vermicomposto natural foram, respectivamente, 0,16; 0,08 e 0,96 mg kg, valores que
correspondem a 0,52 % do Cu, 0,37 % do Ni e 0,89 % do Zn tota no vermicomposto.
Do solo, o DTPA extraiu 0,21 mg kg de Cu; 0,04 mg kg de Ni e 0,46 mg kg* de Zn,
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exigente. Assm, pode-se inferir que ha forte interacdo desses metas com o
vermicomposto naturd e com 0 solo, enquanto que ocorre fraca interagdo dos mesmos
com o vermicomposto, quando este materia € utilizado como filtro para retencdo dos
metais. Esta fraca interacdo também foi sugerida na andise dos espectros de

infravermelho dos vermicompostos enriquecidos mostrados na Figura 8.

4.3.1. Variacado de pH no substrato antes e apds o cultivo

Um dos faores que influenciam na disponibilidade dos metais é o vaor do pH
do solo. No presente trabalho observou-se reducéo do pH durante o cultivo, em todos os
tratamentos (Quadro 9), que pode ser atribuida a0 uso de (NH4)>SO4 na fetilizacdo
nitrogenada, redizada pate no plantio e parte em cobertura, durante o cultivo das
plantas, e conseguiente nitrificacdo.

Quadro 9 — Vadores de pH de amostras de solo as quais foram adicionados
vermicomposto natural (V1), vermicomposto enriquecido com Cu (V2),
com Ni (V3), ou com Zn (V4), no dia do transplantio das mudas (TM) e
no dia da colheta (C) da dface, em diferentes doses dos

vermicompostos
Dose(tha?) ----- V1--m-m - V2--mem aeee- V3--mom aeee- \V4-----
™ C ™ C ™ C ™ C
0 6,67 6,06
25 618 563 663 583 648 587 651 592
50 619 579 653 58 651 58 650 593
65 615 580 649 58 654 592 651 599
80 611 581 647 58 655 600 648 59

A variacdo de pH pode ter efeitos marcantes sobre a solubilizacdo de nutrientes.
A necessidade de manter o balanco de cations e anions faz com que a raiz fornega ions
H", no caso de absorcio de excesso de cétions em relagdo a anions, e ions OH ou
HCO3 no caso de excesso de absorcdo de anions. Essa diferenca de comportamento €
bagtante dependente da forma com que se fornece nitrogénio as plantas, uma vez que
esse € 0 nutriente absorvido em maior proporgdo pela maioria delas. Quando N é
fornecido na forma de ions NOs™ ocorre maior liberacdo de ions OH ou HCOs', 0 que

provoca acdinizagdo da rizosfera; o contrério acontece com plantas nutridas gpenas
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com N na forma de NH;", em que se observa tendéncia de acidificagio da rizosfera pela
liberacio de ionsH" (BATAGLIA, 1988).

Segundo MALAVOLTA (1994), a faixa de pH do solo considerada idedl para o
cultivo de dface varia de 5,7 a 7,0. Fora dessa faixa, a producdo pode ser afetada, uma
vez que a disponibilidade de nutrientes € comprometida. Em gerd, os vaores de pH

encontraram-se dentro dessa faixa (Quadro 9).

4.4. Efeito dos metais na producéo de alface

A producdo de matéria seca obtida neste trabalho, mesmo no solo sem adicdo de
vermicomposto ou com vermicomposto naurd, foi inferior agudlas geramente
verificadas em outros trabahos com dface em condiges de solo em vasos contendo
composto organico, mesmo consderando a possibilidade de diferengas nas variedades
utilizadas (PEREIRA, 2001; SILVA, 2000; NASCENTES, 1998 e COSTA, 1994).

A adicdo de &gua em excesso, nos primeiros dias de cultivo, com o objetivo de
avdiar o lixiviado, pode ter 9do um fator que influenciou negativamente na producéo
da dface. Outro fator possvelmente limitante ao crescimento das plantas foi a dose de P
utilizada na adubacdo de plantio, que se modrou insuficiente com base nas baxas
concentracdes de P encontradas na parte aérea das plantas (Quadro 2A).

No Quadro 10 encontram-se apresentados os valores médios da producdo de
matéria fresca da parte aérea (MFPA), da matéria seca da parte aérea (MSPA), da
matéria seca das raizes (MSR) e da matéria seca tota (MST), nas diferentes doses do
vermicomposto natura e dos vermicompostos enriquecidos com Cu, Ni ou Zn.

Na dose de 25 t ha’ observou-se que n& houve efeito do vermicomposto na
producdo de matéria fresca e matéria seca da parte agrea, da matéria seca da raiz e da
matéria seca total. Nas doses de 50, 65 e 80 t ha’, observou-se, em gerd, menor
producdo quando aplicados 0s vermicompostos enriquecidos, em relacd a0
vermicomposto natural. Assm, a partir da dose recomendada de adubos organicos pela
COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS
(1999), 50 t ha’, o enriquecimento mostrou efeito negativo na producdo. Este efeito esta
coerente com os dados obtidos pela extracdo dos metais pdo DTPA, que mostraram
gue, a partir desta dose, 0s vermicompostos enriquecidos gpresentavam potencia para

contaminagdo do solo. Porém, mesmo com esse efeito negativo, a aplicacdo dos
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vermicompostos enriquecidos proporcionou maior producdo quando comparados com

solo que recebeu apenas adubacdo minerd (Quadro 11).

Quadro 10 — Producdo de matéria fresca da parte aérea (MFPA), matéria seca da parte
aérea (MSPA), de raizes (MSR) e totd (MST) de plantas de dface

cultivades em amodras de o as quas

foram adicionados

vermicomposto natural (V1), vermicomposto enriquecido com Cu (V2),
com Ni (V3), ou com Zn (V4), em diferentes doses dos vermicompostos

Dose (t ha™) V1 V2 V3 V4

-------------------------------- MFPA (gvaso)

0 10,05

25 17,02 a 11,75a 15,75 a 1353 a

50 34,40 a 14,77 b 16,36 ab 18,72 ab

65 38,49 a 20,42 b 15,84 b 27,08 ab

80 53,58 a 22,86 b 23,30b 26,15 b
-------------------------------- MSPA (gvasol)

0 1,16

25 212a 1,46 a 2,03a 1,61a

50 397a 1,80 b 1,89 b 1,90 b

65 417 a 2,42 ab 2,02b 2,57 ab

80 5,56 a 2,87b 2,73b 2,50 b
--------------------------------- MSR (gvaol)

0 0,15

25 053a 0,30a 0,26 a 0,36a

50 0,98 a 0,38b 0,33b 0,32b

65 091a 043b 0,26b 0,33b

80 0,93a 0,62 ab 0,56 ab 0,35b
--------------------------------- MST (gvasoX)

0 1,30

25 2,66 a 1,76 a 228a 1,96 a

50 495a 2,18b 2,22b 221b

65 5,07 a 2,85ab 2,28b 2,89 ab

80 6,49 a 349b 3,29b 2,86 b

As médias seguidas de pdo menos uma mesma letra na linha néo diferem entre S ao
nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Quadro 11 — Equacdes de regressio ajustadas para producgo (Y, em g vasot) de matéria

fresca da parte aérea (MFPA), de matéria seca da parte aérea (MSPA), de
raizes (MSR) e tota (MST) de plantas de dface em funcéo de doses (X,
em t ha') de vermicomposto natura (1), vermicomposto enriquecido com
Cu (2), com Ni (3), ou com Zn (4) e os respectivos coeficientes de
determinacéo

Vermicomposto Equacdo r
-------------------------- MFPA------ oo
U * %
1 Y =7,16 +0,5352 X 0,962
U *
2 Y =8,67+0,1659 X 0,921
U *
3 Y =10,60 + 0,1303 X 0,778
U * %
4 Y =9,12+0,2269 X 0,924
-------------------------- M SPA----=-- oo
U * %
1 Y =1,01+0,0641 X 0,974
U *
2 Y =1,01+0,0212 X 0,936
U *
3 Y =1,29+0,0153 X 0,769
U *
4 Y =1,15+0,0180 X 0,936
--------------------------- MSR-----mmmmmmmmm e
1 U * %
Y =0,25+0,0103 X 0,845
U * %
2 Y =0,14+0,0052 X 0,942
U * %
3 Y =0,14 +0,0039 X 0,678
U]
4 Y =0,30
___________________________ S
1 U * %
Y =1,26+0,0644 X 0,976
U * %
2 Y =1,15+0,0265 X 0,947
U *
3 Y =1,42+0,0194 X 0,775
U
4 Y =1,36 +0,0202°X 0,943

** % O Ggnificativoal, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente, pelo testet.

Comparativamente a0 vermicomposto natura, a partir da dose 50 t hal, o
enriquecido com Cu provocou reducdo média de 53,8 % da MFPA, 48,3 % da MSPA,
49,1 % da MSR e 48,7 % da MST; o enriquecido com Ni reduziu em média 46,7 % da
MFPA, 40,7 % da MSPA, 47,2 % MSR e 42,3 % MST, enquanto que as reducdes
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médias do enriquecido com Zn foram 42,1 % da MFPA, 48,5 % da MSPA, 64,5 % da
MSR e 51,4 % da MST. Observou-se que 0 enriquecimento com Cu levou a maor
reducdo na producdo de MFPA, seguido do enriquecimento com Ni e do
enriquecimento com Zn. Enquanto que a producdo de MSPA, MSR e MST fol mas
comprometida pela adicdo de vermicomposto enriquecido com Zn, seguido do
enriquecido com Cu e do enriquecido com Ni.

Veificase, com base nas equacbes do Quadro 11, que a medida que
aumentaram-se as doses ocorreu aumento linear da producéo de MFPA, MSPA, MSR e
MST das plantas, exceto para producdo de MSR no tratamento com vermicomposto

enriquecido com Zn, onde néo foi observado efeito da dose.

4.5. Concentragdes de Cu, Ni e Zn na planta

As concentracbes de Cu na parte aérea e nas raizes das plantas, no tratamento
com vermicomposto enriquecido com este elemento, foram, em gerd, superiores as dos
demais vermicompostos em todas as doses tedtadas. O mesmo comportamento foi
observado para as concentracbes de Ni e Zn nos tratamentos com 0S vermicompostos
enriquecidos com os respectivos e ementos (Quadro 12).

A gplicacdo do vermicomposto enriquecido com Cu provocou aumento medio
de 2,4 vezes na concentracdo desse elemento na parte aérea e 28,6 vezes nas raizes, em
rdacdo a0 vermicomposto natural. O vermicomposto enriquecido com Ni  provocou
aumento médio de 12,7 vezes na concentracdo desse eemento na parte aérea e 313
vezes nas raizes. Enquanto que o vermicomposto enriquecido com Zn provocou
aumento de 17 vezes na concentracdo desse eemento na parte agrea e 34 vezes na

concentracdo nas raizes (Quadro 12).
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Quadro 12 — Concentragdes de Cu, Ni e Zn na parte aérea e nas raizes de plantas de
dface cultivadas em amosras de solo as quais foram adicionados
vermicomposto natura (V1), vermicomposto enriquecido com Cu (V2),
com Ni (V3), ou com Zn (V4), em diferentes doses dos vermicompostos

Do ---------- Parte afreg---------- ~ ---mmmmmmoooe- Raizes---------------
(thal) V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4
--------------------------------------- CU(MQKG ™) -=-=mmmmmmmm oo
0 2,29 28,24

25 288b 651a 260b 361b 758ab 76,25a 595b 12,30ab
50 277c 546a 316bc 4,38ab 7,36b 12411a 467D 6,75b
65 316c 863a 303c 451b 6,63b 236,02a 568D 6,11b
80 289b 803a 373b 298b 4,73b 24456a 8,16b  10,89b

25 098b 1,10b 1863a 1,13b 3,26 b 7,90b 49584a 298b
50 376b 1,01b 2668a 322b 1,08 b 284b 47733a 3,00Db
65 286b 19b 30,79a 4,32b 1,53b 7,19b 591,77a 240D
80 252b 183b 3539a 087b 2,06 b 245b 561,71a 4,19b

25 39,33a 47,16a 3850a 420,02a 33,83b 2750b 31,26b 334,66a
50 4294b 57,29b 50,27b 1068,7a 30,74b 2411b 26,33b 863,66 a
65 59,32b 63,11b 4256b 1041,1a 3369b 2897b 26,73b 943,40a
80 63,80b 4520b 49,77b 95940a 1951b 3340b 4005b 1355,7a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha, para cada variavel, néo
diferem entre 5 a0 nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Observa-se no Quadro 13 que o aumento das doses do vermicomposto natural
ndo influenciou as concentragBes de Cu, Ni e Zn na parte aérea e nas raizes das plantas.
Contrariamente, as concentragbes dos metais na parte agrea e raizes, varia)am em
funcdo das doses dos vermicompostos enriquecidos com O respectivo metd. As
concentragbes de Cu na parte aérea das plantas foram influenciadas pelas doses do
vermicomposto enriquecido com Ni e do enriquecido com Zn, sendo que as
concentragdes méximas de Cu estimades foran 35 mg kg® (para 80 t ha' de
vermicomposto enriquecido com Ni) e 44 mg kg! (para a dose de 46,5 t ha de
vermicomposto enriquecido com Zn, que é a dose estimada para a maxima concentracdo
de Zn na parte aéreq).
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Quadro 13 — Equacdes de regressio ajustadas para as concentragdes (Y, em mg kg?l) de Cu, Ni e Zn na parte aérea e nas raizes de plantas de
dface em funcdo de dosss (X, em t ha') de vermicomposto naturd (1), vermicomposto enriquecido com Cu (2), com Ni (3), ou
com Zn (4) e os respectivos coeficientes de determinacdo

. Parte aérea Raizes
V
ermicomposio Equagdes r2 Equacdes r2
_______________________________________________________ Cu____________________________________________________________
1 o o
Y =28 Y =109
U * % * % U * %
2 Y =2,6+0,1253 X —0,000716 NG 0,801 Y =14,1+ 29027 X 0,928
o - 0
3 Y =2,2+0,0165 "X 0,902 Y =105
v . ox U
4 Y =2,2+0,0967 X —0,00104 X2 0,889 Y =129
_______________________________________________________ T
1 o 0
Y =21 Y =5,8
2 o 0
Y =13 Y =8,3
U * % * % U * % * %
3 Y =1,2+0,7168 X —0,00377 X2 0,991 Y =538+ 17,3756 X —0,14137 X2 0,911
o o
4 Y =20 Y =10,9
_______________________________________________________ Zn____________________________________________________________
1 Y =47,79 Y =60,6
V]
2 Y =49,26 Y =58,8
3 o 0
Y =42,93 Y =60,88
U * * v **
4 Y =-24,0+ 29,4827 X —0,2068 NG 0,939 Y =162,93 +6,9758 X + 0,09659°X2 0,974

** x 0 Ggnificativo al, 5 €10 % de probabilidade, respectivamente, pelo tetet.



Pelas equacOes gustadas apresentadas no Quadro 13, temse que as doses
edimadas dos vermicompostos enriquecidos com Cu, com Ni ou com Zn para a maxima
concentragdo desses elementos na parte aérea foram 87,5 t ha' para o Cu, 95,1 t hat
para 0 Ni e 71,3 t ha! para 0 Zn, e as respectivas concentragbes méximas estimadas
foram: 8,1 mg kg* para Cu; 35,3 mg kg para Ni e 1074,8 mg kg’ para Zn. Nas raizes
podem ser estimadas as seguintes concentragBes de nutrientes: Cu 246,3 mg kg (para
80 t ha' de vermicomposto enriquecido com cobre), Ni 587,7 mg kg' (para a dose de
61,5t ha’ de vermicomposto enriquecido com Ni, que é a dose estimada para a maxima
concentracdo de Ni nes raizes) e Zn 1339,2 mg kg'! (paraadose de 80 t ha'l).

O nivel critico de deficiéncia de Cu em plantas esta na faixa de 1 a 2 mg kg de
matéria seca e o nivel critico de toxicidade nas folhas da maioria das espécies de plantas
é de 15 a 30 mg kg* (MARSCHNER, 1995). Para KABATA-PENDIAS, (1984) o nive
critico de toxicidade estabelece vaores acima dos quais pode ser tdxico para as plantas
e este nivel para 0 Cu varia de 20 a 100 mg kgt. SMITH (1992) considera que vaores
acima de 20 mg kg' de Cu, na matéria seca de plantas s téxicos. Segundo FURLANI
et d. (1978), a concentracdo de Cu varia de 5,9 a 13,9 mg kg na matéria seca de dface
em cultivares bem nutridos. Trabaho redizado por SANTOS (1995) com dface da
variedade Regina 71 apresentou concentragbes de Cu variando de 3,2, na testemunha, a
136 mg kg' na matéria seca da parte aérea de plantas cultivadas com adicio de
diferentes doses de composto de lixo, sendo amaior dose 52,5t hat.

Observa-se no Quadro 12 que as concentracOes de Cu na parte aérea das plantas
nos tratamentos que receberam vermicomposto natura e os enriquecidos com Ni e com
Zn ficaram abaixo dos vaores consderados normais para cultivares bem nutridos, de
acordo com FURLANI et da. (1978). O tratamento que recebeu o vermicomposto
enriquecido com Cu apresentou concentracbes do metal na pate afrea das plantas
abaixo do nivel critico de toxicidade. Porém, nas raizes, as concentragdes do meta
foram muito maiores que as do tratamento com vermicomposto natura, fato que pode
ter sido o responsavel pela reducdo da producéo das plantas.

Em muitas plantas, a concentragdo de niquel nos 6rgdos vegetativos varia de 1 a
10 mg kg' de matéria seca. Nives criticos de toxicidade estdo na faixa de 10 a 50 mg
kg de matéria seca (MARSCHNER, 1995) e de 10 a 100 mg kg* segundo KABATA-
PENDIAS (1984). Para SMITH (1992), concentragdes de Ni acima de 11 mg kg' na

matéria seca de plantas ja sio consideradas toxicas.

60



As concentracbes de Ni na pate aérea das plantas nos tratamentos que
receberam vermicomposto naturd e os enriquecidos com Cu e com Zn, esté na faxa
das concentragbes normais para plantas. Estas concentragbes foram inferiores as
relatadas por SILVA (2000) que, a0 aplicar cinco tipos de vermicompostos com doses
variando de 11,3 a 16,4 t ha, encontrou, em média, 4,16 mg kg* do meta na parte
aérea de plantas de aface. As concentragbes de Ni na pate afrea das plantas no
tratamento que recebeu vermicomposto enriquecido com esse metal, estdo na faixa dos
niveis criticos de toxicidade para plantas. As concentragbes nas raizes foram muito
superiores as do tratamento com vermicomposto natural.

O nive critico de deficiéncia de Zn na parte aérea encontra-se entre 15 e 20 mg
kg' de matéria seca (MARSCHNER, 1995) e o nivel critico de toxicidade varia entre
200 e 500 mg kg! de matéria seca, dependendo da espécie e idade da planta
(MORTVEDT et d., 1991) Para KABATA-PENDIAS (1984), o nivel critico de
toxicidade varia de 100 a 400 mg kg'. Segundo FURLANI et d. (1978), cultivares de
dface bem nutridos acumulam de 94 a 116 mg kg! de Zn na maéria seca foliar.
COSTA (1994) estimou que, em dose de agproximadamente 20 t ha’ de composto
organico de lixo urbano, a aface pode acumular até 81,47 mg kg' de Zn na matéria
secafoliar.

As concentracbes de Zn na pate agrea das plantas nos tratamentos que
receberam vermicomposto natural e os enriquecidos com Cu e Ni ficaram acima do
nivel critico de deficiéncia para as plantas, porém estdo abaixo dos vaores consderados
normas paa cultivares de dface bem nutridos, segundo FURLANI et d. (1978). As
concentragbes de Zn na parte aérea das plantas no tratamento com vermicomposto
enriquecido com o med ficaam acima dos niveis criticos de toxicidade e as
concentragBes nas raizes foram superiores as do tratamento com vermicomposto naturd.

Quando sdo comparadas as concentragdes dos metais na matéria fresca da parte
aéreq, caculadas a partir dos dados apresentados nos Quadros 10 e 12, com os limites
de tolerancia de Cu, Ni e Zn permitidos pela legidacdo bradleira em dimentos que 2o
30, 5 e 50 mg kg!, respectivamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS
INDUSTRIAS DA ALIMENTACAO — ABIA, 1985, citada por NASCENTES, 1998),
verificorse que em todos os tratamentos as concentragcbes de Cu e Ni estéo abaixo
desses limites. No entanto, as concentragdes de Zn, em todas as doses, no tratamento
gque recebeu vermicomposto enriquecido com esse med fica)am acima do limite
estabel ecido (variando de 50 a 108 mg kg nas doses estudadas).
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JORDAO ¢ d. (2002) cultivando plantas S aterrimum e C. Cajan) utilizando
vermicomposto enriquecido com Cd, Cu, Cr, Ni e Zn veificaram efeito de toxicidade
nas plantas apenas para Cd. Porén estes metais foram adicionados juntos no
vermicomposto e as concentragdes foram inferiores quando comparadas as utilizadas
neste trabal ho.

4.6. Conteiidos de Cu, Ni e Zn na planta

No Quadro 14 encontram-se apresentados os valores médios dos contelidos de
Cu, Ni e Zn na matéria seca da parte aérea, de raizes e total nas plantas. Verifica-se que
os contelidos de Cu na parte aérea, em todos os tratamentos ndo diferem entre s nas
doses 25 e 50 t ha'l. Os contetidos de Cu nas raizes e os totais nas plantas, em todos os
tratamentos, n&o diferem entre s na dose de 25 t ha'*, mas nas doses 50, 65 e 80 t ha*,
no tratamento com vermicomposto enriquecido com este eemento, os contelidos foram,
em gera, superiores aos dos demais vermicompostos.

Os conteidos de Ni e Zn na parte aérea, nas raizes e os totais nas plantas, no
tratamento com 0s vermicompostos enriquecidos com estes eementos, foram superiores
aos dos demais vermicompostos, em todas as doses avaiadas. Excecdo apenas para 0s
conteidos de Zn nas raizes e os totas na dose de 25 t hal, que nd diferem
edtati ticamente.

O aumento das doses do vermicomposto naturd n&o influenciou os conteidos de
Cu nas raizes e 0s de Ni e Zn na parte aérea e nas raizes das plantas. Contrariamente, 0s
conteldos dos metais na pate afrea e raizes variaram em funcdo da dose dos
vermicompostos enriquecidos com o respectivo metal (Quadro 15). Os conteidos de Cu
na pate agrea das plantas também variaram em funcdo das doses do vermicomposto
natural e dos enriquecidos com Ni ou com Zn, tendo efeito linear.

Como descrito no item 4.3 dedte trabalho, nas diferentes doses aplicadas dos
vermicompostos enriquecidos com Cu, ou Ni, ou Zn as concentragbes totais nos
respectivos tratamentos variaram de 46,5 a 148,8 mg kg para o Cu, de 50,9 a 162,8 mg
kg para o Ni e de 60,5 a 193,6 mg kg para 0 Zn. As quantidades totais absorvidas
pelas plantas, nos mesmos tratamentos, variaram de 29,6 a 153,8 ny para o Cu, de 146,3
a516,8 ng para 0 Ni e de 489,0 a 2596,9 ng para 0 Zn, nas doses estudadas (Quadro

14). Iss0 resulta em taxas de recuperacdo dos metais pela planta variando de 0,05 a 0,10
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% para o Cu, de 0,28 a 0,32 % para o Ni e de 0,72 a 2,01 % para 0 Zn. Ou sgja, apesar
de terem sido encontrados atos contelidos de Cu, Ni e Zn nas plantas, quando aplicados
0s vermicompostos enriquecidos com 0s respectivos elementos, observouse que apenas
uma pequena fracdo do totad do metal adicionado foi recuperado pela planta. Isto pode
s judtificado pelo fato de ter Sdo feito gpenas um cultivo de dface e este ocorrer em

curto periodo de tempo devendo-se, entdo, fazer cultivos sucessvos para avdia a
recuperagéo dos metais adicionados.
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Quadro 14 — Contetido de Cu, Ni e Zn na parte aérea, nas raizes e o tota de plantas de aface cultivadas em amostras de solo as quais foram
adicionados vermicomposto natura (V1), vermicomposto enriquecido com Cu (V2), com Ni (V3), ou com Zn (V4) ), em diferentes
doses dos vermicompostos

Dose = --------e---e- Parte afrea-------------  —-eeeommmoeeeee- Raizes--------------  —oceeemmeeee Totd------------------
(thal) V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4
--------------------------------------------------------------- T L 110 L L7 ) T —
0 2,71 2,53 5,24

25 592a 9,37 a 573a 6,53 a 360a 2025a 1l144a 2,22 a 952a 296l1la 7,18a 8,75a
50 1087a 9,23a 8,44 a 8,57 a 714ab 458la 221b 1,94b 1801ab 5504a 10,65b 1051b
65 1288ab 2052a 6,14b 1239ab 6,16b 10403a 147b 205b 1905b 12455a 7,61b 14,44 b
80 16,07ab 2268a 1264ab 7,82b 442b 131,13a 5,64b 277b 2049b 1538l1a 18,28b 1059b

0 0,98 1,52 2,50

25 2,67b 153b 40,01a 452b 1,32b 203b 106,33a 0,72b 399b 355b 146,34a 524D
50 17,83b 1,73c 6984a 7,12bc 1,07b  097b 208,75a 098b 1890b 2,70b 27859a 8,10b
65 13,09b 394b 6200a 1310b 1,23b 204b 15506a 0,73b 1432b 598b 217,06a 13,83b
80 1495b 552b 121,26a 3,01b 191b 1,28b 39555a 08lb 168b 680b 5168la 3,82b

0 41,77 12,97 54,74

25 81,90b 6837b 8366b 42354a 1885a 866a 669a 655la 100,75a 77,03a 90,35a 489,05a
50 178,69b 104,04d 126,58c 1558,09a 29,75b 859b 11,62b 250,35a 20844b 112,63b 138,20b 180844 a
65 254,77b 15212c 8549d 2854,24a 31,32b 11,71b 7,02b 316,14a 286,09b 163,83b 9251b 3170,38a
80 355,25b 140,05d 169,47c 2102,25a 1836b 1868b 26,75b 49464a 373,61b 158,73b 196,21b 2596,89 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nalinha, para cada varidvel, ndo diferem entre s ao nivel de 5 % de probabilidade, pelo
teste de Tukey.




Quadro 15 — EquagBes de regressio gjustadas para os contetidos (Y, em ng planta’) de Cu, Ni e Zn na parte aérea e nas raizes de plantas de
dface em funcio de doses (X, em t ha') de vermicomposto natura (1), vermicomposto enriquecido com Cu (2), com Ni (3), ou
com Zn (4) e os respectivos coeficientes de determinacdo

e mmmmmmmmeeeeees Parte afreg------------- e Raizes-----------------
Vermicomposto
post Equagdes r? Equacdes r?
_______________________________________________________ Cu____________________________________________________________
1 U . 0
Y =2,3+0,1675 X 0,993 Y =48
U * % U * % *
2 Y =2,0+0,2470 X 0,876 Y =2,8+0,0988" X +0,01949" X? 0,976
U » U
3 Y =2,7+0,0098 X 0,743 Y =27
U . U
4 Y =3,8+0,0859 X 0,614 Y =23
_______________________________________________________ N = == m o m mmmm e e m
1 U U
Y =99 Y =14
2 U U
Y =27 Y =16
U * % U * % *
3 Y =1,7+1,2980 X 0,887 Y =17,8+1,4487 "X + 0,033406 X? 0,831
U U
4 Y =57 Y =10
_______________________________________________________ Zn____________________________________________________________
1 Y =182,5 Y =223
U
2 Y =101,3 Y =12,1
3 U U
Y =101,4 Y =13,0
U * % U * %
4 Y =-644+3319"X 0,826 Y =-330+509204"X 0,941

** * Sgnificativo al e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo testet.



4.7. Particdo do conteido de Cu, Ni e Zn entre parte aéreaeraiz

Cdculando-s2 a particdo do contelido em termos de porcentagem entre parte

aérea e raizes (Quadro 16) verificou-se que na andise do Cu, Ni e Zn, nos tratamentos

com vermicomposto natura, em gerd, houve maior aclmulo na parte aérea das plantas.

Esta mesma tendéncia foi observada para os contelidos de Cu nos tratamentos com

vermicomposto enriquecido com Ni ou com Zn, e também para os contetidos de Ni nos

tratamentos com vermicomposto enriquecido com Cu ou com Zn, e para 0s contelidos

de Zn, em todos os tratamentos.

Quadro 16 — Particdo do conteido de Cu, Ni e Zn na parte aérea (PA) e nas raizes (R),
de plantas de dface cultivadas em amostras de solo as quais foram
adicionados vermicomposto naturd (V1), vermicomposto enriquecido com
Cu (V2), com Ni (V3), ou com Zn (V4), em diferentes doses dos

vermicompostos

Dose ---------- Parte afrea----------  mmmemmmeeeeeeo Raizes---------------
thaly v1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4

---------------------------- Particdo de Cu (%)-----------=========mmmmmnmm

0 51,7 48,3

25 63,1a 320b 769a 688a 36,9b 68,0 a 23,1b 31,2b

50 61,7b 170c 795a 809a 38,3b 83,0a 20,5¢ 19,1c

65 696a 17,7b 804a 837a 30,4 b 82,3a 19,6 b 16,3 b

80 783a 162b 70,3a 733a 21,7b 83,8a 29,7b 26,7b
---------------------------- Partico de Ni (%0)------------==========------

0 39,3 60,7

25 491a 518a 248a 436a 50,9 a 48,2 a 75,2 a 56,4 a

50 863a 646ab 245b 793a 13,7b 354a 755a 20,7b

65 779a 688ab 304b 832a 221b 312ab 696a 16,8 b

80 740a 755a 235b 581lab 26,0b 245b 765a 419ab
---------------------------- Particdo de Zn (%)----------------------------

0 76,3 23,7

25 8l4a 892a 890a 882a 18,6 a 10,8 a 110a 11,8 a

50 842a 914a 916a 851a 15,8 a 8,6a 84a 149 a

65 889a 928a 924a 880a 111a 7,2a 7.6a 120a

80 951a 84,0a 855a 837a 49a 16,0a 145a 16,3 a

As médias seguidas de pdo menos uma mesma letra na linha, para cada variavd, néo
diferem entre 5 a0 nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Paa os conteldos de Cu e Ni nos tratamentos com vermicompostos
enriquecidos com estes metais, observou-se maior retencdo nas raizes. Segundo
MARSCHNER (1995) dta concentracdo de Cu disponive freglentemente inibe o
crescimento da raiz antes de afetar o crescimento das folhas. 10 ndo sSgnifica que as
raizes so mais sensiveis a dta concentracdo do meta, mas dm, que das tém sitios de
acumulaco preferencial desse metdl.

Observou-se que o transporte de Cu e Ni para a parte aérea foi dependente das
concentragBes dos elementos no substrato, ocorrendo maior aclmulo nas raizes e menor
trandocacdo quando a concentracdo no substrato foi muito dta. Enquanto que para o
Zn, mesmo com dtas concentragbes do e€lemento no substrato, a tendéncia de
digribuicdo do meta ndo foi dterada, €e fica preferencidmente na pate agrea
PEREIRA (2001) trabahando com a mesma variedade de dface, verificou que com a
aplicacdo de doses crescentes de Zn, houve maior acimulo do metd na parte aérea das
plantas.

Os resultados mogtraram que para avdiacéo de contaminagcéo de solo por metais
pesados deve-se andisar tanto a parte aérea como as raizes das plantas, pois aguns
metais ficam preferencidmente retidos nas raizes e a andise gpenas da parte aérea pode
gerar um falso diagndstico da capacidade de absorcéo de metais pelas plantas.

Segundo MORISHITA et a. (1983) adgumas observagbes tém demonstrado a
exigéncia de forte relacéo entre o trangporte especifico de eementos em plantas e suas
propriedades quimicas. Os autores sugerem que a ordem de detronegatividade do Cu,
Ni, Co, Zn e Mn segue a ordem de toxicidade, bem como a ordem da razéo de

distribuicdo dos €l ementos nas raizes em plantas de arroz.

4.8. Correlagdes entre as concentragdes dos metais extraidas pelo DTPA e o que foi

absorvido pelas plantas

Foram obtidas correlacbes entre as concentragbes dos metais extraidos pelo
DTPA e as concentragfes encontradas na parte aérea, raizes e os contelidos totais nas
plantas (Quadro 17).

Em todos os casos foram observados coeficientes de corrdlacéo variando de
0,835 a 0,950, entre o que foi extraido pelo DTPA e o que foi absorvido pelas plantas.
Esse resultado sugere que o extrator DTPA tem ato potencia para mogtrar a tendéncia
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do comportamento das plantas em relagdo a presenca de Cu, Ni e Zn no solo. Apenas
com 0 uso do extrator pode-se ter idéia da capacidade de contaminacdo de plantas pea
presenca desses metais no solo.

NASCENTES (1998) determinou as seguintes correlagbes entre  as
concentragbes de Cu, Ni, Zn em dface, cultivada com adicdo de composto de lixo
urbano, e as concentragdes dos metais extraidos do substrato pelo DTPA: 0,43; 0,78 e
0,73, para os respetivos metai's, todos significativos a 1 % de probabilidade, pelo teste t.

Quadro 17 — Edtimativa dos coeficientes de correlacéo entre as concentragdes de metais
extraidos pelo DTPA e as concentragfes na parte agrea (PA), raizes (R) e
contelidos totais (T) nas plantas

Metais Corrdlacdo
Cu-DTPA/Cu-PA 0,845
Cu-DTPA/Cu-R 0,906
Cu-DTPA/Cu-T 0,837"
Ni-DTPA/Ni-PA 0,950
Ni-DTPA/Ni-R 0,858
Ni-DTPA/Ni-T 0,881
Zn-DTPA/Zn-PA 0,835
Zn-DTPA/ZnR 0,948
Zn-DTPA/Zn-T 0,855

" Sonificativo a 1% de probabilidade, pelo testett.
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5. Conclusbes

O vermicomposto apresentou-se como dternativa eficiente no tratamento de
efluentes com dtas concentragbes de Cu, Ni e Zn. A retencéo de Ni e Zn foi avdiada
nos efluentes em pH 2,0 e en pH naturd (7,4 e 6,9, respectivamente), observou-se que
em pH natura houve maior retencéo do metais.

Além da dta capacidade de retencdo dos metais 0 vermicomposto também
proporcionou aumento do pH do efluente apos percolar pela coluna de vermicomposto.
Com s, dimina-se a necessdade de mais uma etapa no tratamento, a de guste de pH
para 0 descarte do efluente em cursos d'&gua, diante dos vaores estabelecidos pela
Legidacéo.

Através da extracdo com DTPA do Cu, Ni e Zn de amodstras de solo que
receberam aplicagdo dos vermicompostos enriquecidos com 0s respectivos eementas,
pode-se concluir que, com o enriquecimento do vermicomposto, grande parte dos
metais encontra-se na forma disponivel. Houve boa correlacéo entre as concentragdes de
Cu, Ni e Zn obtidas pelo DTPA e as concentragdes dos metais nas plantas.

Apesar do materid apresentar atas concentracbes de metais disponivels, apenas
uma fracéo do tota foi recuperada pelas plantas.

Na menor dose (25 t ha'), o enriquecimento do vermicomposto com os metas
nd influenciou na producio da dface, porém, a patir da dose 50 t ha'l houve

comprometimento da producéo.
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As concentragbes de Cu, Ni e Zn nas plantas dos tratamentos com os
vermicompostos enriquecidos foram, em gera, superiores as das plantas do tratamento
com vermicomposto naturd. As concentragbes de Cu na parte a&rea da dface, no
tratamento com vermicomposto enriquecido com este meta, ficaram abaixo dos vaores
consderados criticos para plantas, porém as concentragcbes has raizes foram
relativamente dtas. As concentragcbes de Ni e Zn na pate afrea das plantas, nos
tratamentos com vermicomposto enriquecido com os respectivos metals, ficaram acima
dos nivels criticos para plantas.

As plantas cultivadas com os vermicompostos enriquecidos com Cu e Ni
gpresentaram maior particdo do contelldo desses metais nas raizes, enquanto que as
plantas cultivadass com 0 vermicomposto enriquecido com Zn gpresentaram  maior
particdo do contelido do metal na parte aérea.

Os codficientes de correlacéo entre as concentragbes dos metais obtidos pelo
DTPA e as acumuladas na planta variaram de 0,835 a 0,950.

A utilizacdo dos vermicompostos enriquecidos pode ser recomendada, desde que
estudos sgam conduzidos de modo a avaiar o crescimento de plantas, considerando a
aplicacdo de vermicomposto com menor concentragdo dos metais €/ou misturados com
vermicomposto naturd.
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Apéndice

Quadro 1A — Resumo da Andise de Vaiancia

Varidvel e Fatorial ----------------
Verm (3) Dose(3) VermxDose(9) Solo vs Fatorial (1) QM Residuo(51) CV (%)
Quadrados M édios
Matéria Seca
Parte Aérea  11,900** 8,574** 1,204'® 8,910* 1,30 43,8
Raz 0,796** 0,256* 0,071'® 0,496** 0,07 52,3
Tota 18,723** 11,673** 1,606" 13,614** 1,85 44,0
Concentragdes? na Parte Aérea
Cu 61,956** 3,101** 2,740%* 14,863** 0,52 17,4
Ni 2654,353** 75,503** 48,058** 242,818** 12,74 44,1
Zn 2705387**  103183,1'° 90036,556'" 185504,70™ 60243,51 101,2
Fe 55012,43% 34172,833° 34871,167'° 29236,80'" 17878,84 42,4
Mn 114739,467** 19376,903"®  38770,60* 303508,49** 17837,12 44,6
P 0,130** 0,046* 0,0367** 0,470** 0,01 17,6
K 805,077* 451,990 319,894' 75,750 257,06 79,3
Ca 220,895** 48,664'" 72,297" 62,908 35,39 38,8
Mg 116,048** 68,520* * 75,235** 19,301 12,54 48,9
Na 0,040** 0,030* 0,050** 0,0304'™ 0,01 21,0
Concentr a@ﬁasZ na Raiz
Cu 106302,77** 6740,503*  7020,516** 1468,540™ 1614,77 85,8
Ni 1116242,33** 2958,368'"  2916,514'¢ 49240,266'* 15384,74 96,3
Zn 2851100,00** 174241,733** 176671,889** 14047,800™ 20163,59 59,8
Contelidos” na Parte Aérea
Cu 172,477** 204,012+ 46,257 257,631** 23,40 46,0
Ni 17566,327** 1541,287**  1152,362** 1974,138* 349,29 82,9
Zn 30237280,00** 1356267,0** 964925,556* * 4985859,9* * 267166,70 100,1
Fe 4126716,67** 2007632,667* 810740,111** 669261,0'" 283690,10 61,5
Mn 105091,933'" .119543,667* 266987,222'" 2277725,2** 182622,50 55,5
P 7,196** 5,237%* 1,430 8,172** 0,71 47,1
K 25470,12**  8131,153*°  3234,608'* 2766,31'" 3513,28 1123
Ca 283,449 1076,467"® 896,050 2196,740'™® 667,84 69,9
Mg 2346,55** 618,773** 791,553** 217,443" 139,17 63,0
Na 5,948** 2,626** 1,335** 3,120** 0,34 49,2
Contetidos” na Raiz
Cu 20697,84**  2794,324**  2563,277* 1339,609'° 515,45 1119
Ni 18516,967** 16010,403** 16010,922* 510786,89** 2631,84 98,9
Zn 281769,3** 35799,567* 30168,689'" 18350,2' 12469,16 141,9
Contetidos” na Matéria Seca Total
Cu 24349,577**  4506,37** 3076,274* 2772,19* 645,27 82,5
Ni 316111,1** 26993,723** 25549,489* 21990,130* 4588,49 91,0
Zn 13730790,0** 1747557,667° 1238596,7'° 1241247,0'" 328706,00 99,3
Concentragc”)&s‘" no Solo pelo DTPA
Cu 6310,053**  325,325** 322,504** 368,198** 4,82 23,1
Ni 7041,463**  391,517** 384,148** 421,380 * 5,68 23,9
Zn 19269,363** 1127,075**  1049,452** 1221,014** 22,03 27,0
Particdo do conteiido na Parte Aér ea”
Cu 11561,190 38,333 230,795 498,1 70,11 14,0
Ni 7147,070 1740,370 369,665 4110,8 548,66 42,4
Zn 40,792 43,645 71,841 909,7 60,90 89
Vg planta; ? mg kg: Cu, Ni, Zn, Fe, Mn; mg g*: P, K, Ca, Mg, Na; ¥ mgplanta’ “mg kg; ¥ %
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Quadro 2A — Concentragdes de Fe e Mn, Mg, Ca, Na, P e K na parte aérea de plantas de
dface cultivadas em amostras de solo as quais foram adicionados
vermicomposto naturad  (V1), vermicomposto enriquecido com Cu (V2),
com Ni (V3), ou com Zn (V4), em diferentes doses dos vermicompostos

Dose (t ha‘l) V1 V2 V3 V4
Fe (mg kg)---------e- oo
0 398,29
25 289,40 a 189,35 a 27505a 357,07 a
50 276,23 a 208,03 a 301,39 a 336,83 a
65 47747 a 467,04 ab 243,28 b 320,07 ab
80 492,62 a 29291 ab 15941 b 278,04 ab
----- Mn (mg kg'*)
0 32,00
25 207,83 a 34327 a 337,79 a 220,30 a
50 164,39 b 405,40 a 300,07 ab 314,31 ab
65 24483 a 445,86 a 278,18 a 403,25 a
80 236,54 b 346,98 b 202,58 b 604,79 a
-- -Mg (mg g*)--
0 937
25 6,68 ab 1,80b 1254 a 10,40 a
50 6,78 bc 359¢c 12,03 ab 1451 a
65 10,50 a 1,11b 435b 23lb
80 10,58 a 734 a 083b 935a
----- Ca(mggh)---
0 11,48
25 13,67 a 1398 a 20,06 a 1341 a
50 6,36 b 17,26 a 19,39 a 239 a
65 99b 17,80 ab 15,22 ab 2511a
80 10,97 a 1533 a 1410 a 1245a
----- Na(mgg")
0 0,35
25 0,39 a 0,38 a 0,38 a 0,48 a
50 041 a 0,39 a 0,39 a 051 a
65 0,63a 044 b 040b 0,55 ab
80 0,61 a 043b 044 b 0,19¢c
: ~P(mgg’) -
0 031
25 0,65ab 0,75a 0,54 bc 044c
50 0,65 a 0,73a 0,70 a 0,60 a
65 0,73a 0,74 a 0,71a 0,72 a
80 0,78a 0,74 a 0,80 a 0,38b
----- K (mggh)--
0 24,44
25 19,98 a 2764 a 14,72 a 3210a
50 3551 a 19,64 ab 12,9 b 16,05 ab
65 24,78 a 1345 a 11,84 a 12,33 a
80 25,00 a 17,40 a 1591 a 40,33 a

As médias seguidas de pedo menos uma mesma letra na linha ndo diferem entre S a0
nivel de 5 % de probabilidade pelo, teste de Tukey.
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Quadro 3A — Equacies de regresséo gustadas para as concentragdes de Fe e Mn (Y, em

mg kg?), Mg, Cae Na (Y, em ng g') na parte aérea de plantas de alface,
em funcdo de dosss (X, em t hal) de vermicomposto naturd (1),
vermicomposto enriquecido com Cu (2), com Ni (3), ou com Zn (4) e os
respectivos coeficientes de determinacdo

V ermicomposto Equagoes r
— Fe--—-
V]
1 Y =3926 — 65084 X + 0,1020'X? 0,779
U Kk
2 Y =4064 — 24,7989 X + 0,7154° X? - 0,0065238" X° 0,679
U
3 Y =3847 — 24813 X 0827
U
4 Y =3381
_M n---
U
1 Y =768+ 22808 X 0,700
U
2 Y =378+148163" X —0,1364 " X? 0,982
U
3 Y =518+ 127017 X — 0,138373 " X? 0,903
U
4 Y =281 +65182"X 0957
_Mg___
U
1 Y =88
U
2 Y =93 - 03747 X + 0,004242 " X? 0,749
U
3 Y =94+02521" X —0,004603 " X? 0,933
U
4 Y =92
..... _-Ca_ -
U
1 Y =105
V]
2 Y =152
U
3 Y =121+ 03744 X — 0,004551" X> 0,852
U * % * k
4 Y =115-04861°X - 00294 " X? - 0,000289" X° 0,997
———— ____Na__
V]
1 Y =03+ 0,003679 X 0,792
U
2 Y =04
U
3 Y =04
U
4 Y =04 —0,00089 X +0,0003 " X2 - 0,0000039" X° 0915

** % 0 Ggnificativo al, 5 €10 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Quadro 4A — Equactes de regressdo gustadas para as concentragdes de P e K (Y, em
mg g') na parte aérea de plantas de dface, em funcdo de doses (X, emt
hal) de vermicomposto natura (1), vermicomposto enriquecido com Cu
(2, com Ni (3), ou com Zn (4 e 0s respectivos coeficientes de

determinacéo
A Z
Vermicomposto Equagbes r
P---
U
1 Y =0,3+0,01121"" X — 0,000076° X2 0,919
U
2 Y =0,3+0,016115 " X —0,000146 " X? 0,893
V]
3 Y =04 +0,005901 "X 0,954
U * % * % * *
4 Y =03 -0,005924" X +0,00054" X? - 0,0000056 " X* 0919
__K _—

V]
1 Y =259

V]
2 Y =184

V]
3 Y =140

V]

4 Y =243 +1,71113 X — 0,07066 X? + 0,000646 X° 0,981

** * 0 Sgnificativo a1, 5 €10 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste't.
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Quadro 5A — Contelidos de Fe e Mn, Mg, Ca, Na, P e K na parte aérea, de plantas de
dface cultivadas em amodras de solo as quais foram adicionados
vermicomposto naturd (V1), vermicomposto enriquecido com Cu (V2),
com Ni (V3), ou com Zn (V4), em diferentes doses (em t hal) dos

vermicompostos
Dose V1 V2 V3 V4
- Fe (g plantat) -------ceeeee e
0 468,84
25 61859 b 266,15 d 660,81 a 34592 c
50 1179,08 a 374,20d 77562 b 617,26 c
65 201695 a 985,78 b 486,26d 869,37 ¢
80 279031 a 854,9b 54255 ¢ 863,71 b
S — Mn (g planta?) ---
0 37,61
25 402,72 ¢ 490,43 b 759,15 a 277,00d
50 732,30b 73257b 801,48 a 677,39¢c
65 1006,64 c 1073,9%5b 562,80 d 119858 a
80 1304,72b 948,20 c 689,08 d 1390,00 a
Mg (mg plantat) -
0 11,57
25 13,30 b 2,33b 27,710 a 11,36 b
50 28,80 a 816b 3210a 2325a
65 434 a 2,70b 939b 271b
80 58,39 a 1957b 280c 22,62 b
Ca (mg planta®)
0 14,21
25 26,77 b 20,07 b 45,30 a 1790b
50 2095 ¢ 31,57 bc 49,60 a 44,28 ab
65 35,53 bc 4523 b 30,60 c 70,14 a
80 56,74 a 41,57 be 46,45 ab 31,22 c
S—— Na (mg planta®) ---
0 0,440
25 0,82a 056 a 0,80 a 0,70a
50 166 a 0,71a 104a 095a
65 267 a 107 a 080a 145a
80 340a 123a 148 a 032a
-P (mg plantal®) -+
0 041
25 137a 110a 119a 107 a
50 258 a 132a 184 a 1,20a
65 3,08a 175a 142a 199a
80 435a 210a 2,72a 101a
K (mg plant”)
0 2727
25 44,32 a 40,34 a 16,40 b 5142 a
50 136,91 a 34,33b 34,27b 18,18 bc
65 119,79 a 322hb 2287b 20,16 b
80 14841 a 4481 c 52,78 ¢ 104,02 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha ndo diferem entre s a0
nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Quadro 6A — Equagdes de regresso para os contetidos de Fe e Mn (Y, em ng planta?),
Mg, Ca, Na, P, e K (Y, em ng planta®) na parte aérea de plantas de alface,
em funcd de doses (X, em t ha') de vermicomposto natura (1),

vermicomposto enriquecido com Cu (2), com Ni (3), oucom Zn (4)

V ermicomposto

1
2
3
4

A W DN A W N PP A W DN

w N

4

- =N
U

Y =4754 - 6,835 X + 04509 X?

=590,0
= 586,8

<c <o <c

=633,0
- M=o

U
Y =136+ 15,5275 "X
=1148+ 12,312 X

V)
Y
U
Y =958+ 27,826° X — 0,2728°X?
U
Y =-661+ 17,778 X
- __|\/|g__ _____
U
Y =11,0-0,06494" X + 0,008379 X*

U

Y =119 - 05727 X + 0,007872°X>
U
Y =11,7+1,040 X — 0,01483 " X?

U

Y =143

—_—— Ca _—
CC

Y =116 +043744 "X
Y =129+ 0,40027°X
U
Y =372
U

Y =150-1,991" X + 0,10097 X* — 0,000914 X3
Na
U
Y =04 +0,00834 " X +0,0003763 X

U

Y =03+ 0,010526 X

U
U

V]
Y =04+ 0010650 X
U
Y =0,4—0,0239 X +0,00164 X? —0,0000168 " X*

0,99

0,993
0,913
0,816
0,959

0,99
0,597
0,856

0,719
0,912

0,907

0,995
0,927
0,743
0,797

** % O Ggnificativoal, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente, pelo testet.
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Quadro 7A — Equacdes de regressio para os contetidos de P, e K (Y, em g planta!) na
parte aérea de plantas de aface, em funcdo de dosss (X, em t hal) de

vermicomposto natura (1), vermicomposto enriquecido com Cu (2), com
Ni (3), oucom Zn (4)

r Z
Vermicomposto Equagoes r
- —P-
U
1 Y =03+004733 "X 0,980
U
2 Y =04+ 0,02006 "X 0975
U
3 Y =04+0,02414"X 0818
U
4 Y =06+ 0,011605°X 0424
_____ K--- ——-
U
1 Y =236+ 16308"X 0,875
U
2 Y =310
U
3 Y =253
U
4 Y =269 +4,4854 X —0,1796 X* + 0,001692°X° 0,992

** 0 Ggnificativo al, e a10 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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