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RESUMGO. Este experimento foi realizado para avaliar a possibilidade de reciclagem
agricola de residuo industrial, rico em Fe, Zn, Ca e contendo Pb. Foi cultivado crisantemo
variedade Rage (Dendranthema grandiflora, Tzevelev), em casa de vegetagdo, em um
substrato comercial contendo 8 doses do residuo: 0,0; 0,38; 0,75; 1,50; 3,0; 6,0; 9,0 e
12,0g.L" de substrato. Apds 12 semanas de cultivo, as plantas foram colhidas e avaliados os
teores de Fe, Zn e Pb no substrato e nos tecidos vegetais. Foram observados sintomas de
toxicidade por Zn, confirmado na analise dos tecidos vegetais. A alta mobilidade do Zn e sua
alta concentra¢do no residuo industrial sugerem seu uso como fonte de Zn. O menor
incremento no teor de Fe é devido a sua menor disponibilidade as plantas nas condi¢des de
cultivo. Nao foram observados sintomas de toxidez por Pb.
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ABSTRACT. Intake of Zn, Fe ¢ Pb in chrysanthemum plants after cultiva
tion in substrates with doses of galvanic¢ industrial waste. The aim of the present
experiment was to evaluate the possibility of agricultural recycling of industrial waste, which has
Pb and is rich in Fe, Zn, Ca. Chrysanthemum Rage (Dendranthema grandiflora Tzevelev) vari-
ety was cultivated in a greenhouse, in a commercial substrate where was added 8 doses of
residue: 0.0; 0.38; 0.75; 1.50; 3.0; 6.0; 9.0 and 12.0g.L! of substrate. After 12 weeks, the plants
were collected and the levels of Fe, Zn and Pb were analyzed in the substrate and on the plant
tissues. Symptoms of Zn toxicity were observed, which were confirmed in the plant tissues anak
ysis. The high Zn mobility and concentration in the industrial waste suggests its utilization as a
source of Zn. The lower increase in Fe level is due to its lower availability to plants in culture

conditions. Symptoms of Pb toxicity were not verified.
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Introducao

Os microelementos conhecidos como metais
pesados, como o Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, etc., constituem a
maior fonte poluidora inorganica de solos e aguas
(Cheney e Swinehart, 1998; Rose e¢ Ghazi, 1998;
Shokes e Moller, 1999). As atividades agricolas
(Yaron et al., 1996) e, mais recentemente, a intensa
atividade industrial t€m promovido aumento drastico
nos niveis de poluigdo dos solos ¢ aguas com metais
pesados (Kabata-Pendias e Pendias, 1992; Cheney ¢
Swinehart, 1998).

Concentragdes elevadas de metais pesados i6nicos
soliveis nos solos podem, por meio de sua
movimentacdo no perfil, contaminar as aguas
subterraneas (Yaron ef al., 1986). As plantas que se
desenvolverem nesses solos também podem ser
contaminadas ao absorver quantidades inadequadas
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destes elementos (Podlesakova et al., 2001). Os
limites de tolerdncia das plantas ou animais aos
microelementos, de maneira geral, sdo muito baixo,
mesmo estes sendo essenciais ao seu desenvolvimento
(Yaron et al, 1996; McBride, 1994). O acumulo
desses elementos no interior das plantas deve ser
considerado como um problema que necessita de
atencdo. Apesar de as plantas poderem se adaptar a
solos com altas concentracdes de metais pesados, seus
efeitos podem ser nocivos a saide humana (Kabata-
Pendias e Pendias, 1992). Uma das melhores formas
de dificultar a entrada desses metais na cadeia
alimentar ¢ utilizar residuos para o cultivo de plantas
ornamentais ou silviculturais (Backes e Kadmpf, 1991;
Stringheta et al., 1999).

Malavolta (1994) e Berton (2000) utilizaram o
conceito denominado “Barreira Solo-Planta”, o qual
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aplica limites a absor¢do de diferentes elementos
pelas plantas. O chumbo (Pb) pertence ao grupo dos
elementos que podem ser absorvidos pelas raizes, mas
ndo sdo translocados para as partes aéreas, enquanto o
Zn, Ni, B ¢ Mn ndo fazem protegdo contra a migragdo
do solo para qualquer parte da planta.

O residuo liquido acido gerado pela industria de
galvanoplastia é perigoso ao meio ambiente pelo
volume elevado, acidez acentuada e alta concentracdo
de metais pesados; entre eles, os mais comuns sio:
ferro (Fe), zinco (Zn), niquel (Ni), cromo (Cr) e
aluminio (Al), dependendo do processamento
industrial. Para a disposi¢cdo deste residuo no meio
ambiente, ¢ necessario tratd-lo previamente com a cal
hidratada, para elevagdo do pH e precipitacdo dos
metais, formando um novo residuo sélido. No caso da
industria de galvanoplastia-zincagem, este lodo
produzido ¢ rico, principalmente, em Zn e Fe e pode,
apos a neutralizagdo, ser depositado em aterros
sanitarios especiais. Costa et al. (2002) observaram
que este residuo continua potencialmente perigoso,
mesmo apds tratamento, por apresentar altas
concentracdes de metais pesados, salinidade e pH,
podendo contaminar os solos e as aguas. Além disso,
a sua disposicdo em aterros especificos onerarem o
custo de produgdo das empresas.

Ao considerar que os nutrientes contidos nos
residuos industriais podem ser reaproveitados em uso
agricola, isto pode significar uma menor exploracdo
futura das fontes naturais e menor acimulo destes
elementos no solo. Para isto, ¢ necessario obter
embasamento técnico-cientifico das potencialidades
dos residuos ¢ da maneira adequada a serem
reutilizados, evitando assim danos ao meio ambiente
(Vance e Pierzynski, 2001).

O objetivo deste trabalho ¢ investigar os efeitos do
acimulo de Zn, Fe e Pb presentes no residuo
industrial de galvanoplastia, adicionado ao substrato
de cultivo de crisintemos (Dendranthema
grandiflora, Tzevelev).

Material e métodos

O residuo industrial utilizado neste experimento
foi procedente das Industrias Romagnole Produtos
Elétricos Ltda, divisdo de galvanizagéo. O residuo foi
coletado apds o tratamento com a cal hidratada ¢ a
sua disposi¢do no aterro sanitario da empresa.

A analise quimica dos teores totais, apos digestdo
sulfarica, mostrou a presenga de altas concentragdes
de Fe (20,5g kg"), Zn (8,6g kg) e Ca (10,9g kg™).
Além destas, foram encontradas concentragdes
menores de Mn (464mg kg'), Pb (210mg kg'); Ni
(26,4mg kg"), Cr** (24,9mg kg!) e B (39,4mg kg').

A avaliagdo do uso do residuo de galvanoplastia
como fonte de Zn, Fe ¢ Pb foram efetuados utilizando
como planta teste o crisantemo (Dendranthema
grandiflora Tzevelev), variedade Rage. O cultivo foi
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realizado em casa de vegetagdo no periodo de margo
a junho de 2002 na Universidade Estadual de
Maringa, Estado do Parana. Foram delineados oito
tratamentos com doses crescentes do residuo (0,00;
0,38; 0,75; 1,50; 3,00; 6,00; 9,00 ¢ 12,00g L) apos
seco ¢ peneirado a 2,0mm, em substrato comercial. O
delineamento  experimental  foi  inteiramente
casualizado, com cinco repetigdes. As analises
estatisticas tiveram o auxilio do programa estatistico
SAS (SAS, 1999).

Foram plantadas cinco mudas de crisdntemo por
vaso de 1,0dm’. Apdés o plantio, iniciou-se a
suplementagdo de luz durante as trés primeiras
semanas (Ball, 1991) e suplementacdo nutricional
com N, P ¢ K, usando solugdo nutritiva com 300mg L
"de N e K e 100mg L' de P, com turnos de regas
diarias, mantidas at¢é o término do cultivo
(Gruszynski, 2001).

Durante a primeira semana, foi realizado o
desponte das plantas e, trés dias ap6s, a aplica¢do de
regulador quimico de crescimento daminozide na
dose tinica de 2,5g L''. Na nona semana, foi removido
manualmente o botdo floral principal de cada haste
(Gruszynski, 2001) para promover  maior
desenvolvimento dos botdes florais secundarios.

O experimento foi colhido na décima segunda
semana apds o plantio, época em que havia mais de
70% das inflorescéncias abertas. Foram avaliadas as
concentragdes de Zn, Fe e Pb nos substratos e tecidos
vegetais, raizes, folhas e flores.

Os teores dos elementos (Fe, Zn e Pb) no
substrato, apds o cultivo, foram determinados apos
extra¢do com solugdo de Mehlich 1 (H,SO4 0,025 N +
HCI 0,05N) e a determinag@o dos elementos foi feita
através do espectrofotometro de absor¢ao atomica.

O material vegetal (folhas, raizes e flores) seco em
estufa e moido em moinho de facas a 1,0mm, foi
digerido por via umida, utilizando solugdo
nitroperclorica 1:6 (Miyazawa et al., 1992). Apoés a
digestdo, a solugdo foi filtrada. O filtrado foi utilizado
para determinagdo em espectrofotometro de absor¢do
atdmica, especifica para cada elemento (Fe, Zn e Pb).

Resultados e discussao

Teor dos elementos no substrato

Metais pesados como Cd, Co e Cu ndo foram
detectados no residuo, enquanto Zn, Fe, Mn e Pb, Ni
e Cr’* estiverem presentes. Com excecdo de Zn e Fe,
os demais metais ndo causaram toxidez e seus teores
totais no substrato foram inferiores as diretivas
européias 86/278/CCE citadas por Ansorena Miner
(1994) para cultivo de plantas ornamentais.

Os teores de Fe e Zn no substrato aumentaram em
fungdo das doses de lodo aplicadas (Figura 1).
Proporcionalmente, os teores de Zn foram varias
vezes maiores do que os teores de Fe extraidos,
embora as diferencas de concentragdo no residuo
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inicial ndo fossem tdo diferentes, confirmando que a
maior parte do Fe adicionado deve ter precipitado em
formas soélidas de baixa solubilidade. Diferentemente,
a presenga de Ca no residuo adicionado ao substrato
aumentou a disponibilidade dos metais pesados,
principalmente aqueles que ocorrem na forma
trocavel, como Zn?*, em decorréncia da maior
competicdo pelos sitios cationicos (Phillips, 1998).

17500 ®Fe  y=-10,206x + 213,206x + 158,47 (R = 0,9216¥)
*Zn y =-54,193x + 2020,60x - 37,376 (R* = 0,98*)
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Figura 1. Concentracdo de Fe e Zn no substrato, apds 12
semanas de cultivo de crisdntemo, com aplicagdo de doses de lodo
industrial de galvanoplastia. Onde: * P>t<0,001 e ™ nlo
significativo.

As concentragdes de Zn e¢ Fe observadas nos
tratamentos com doses de residuos superiores a 0,75 ¢
3,0g.L"! excederam os limites maximos preconizados
por Ansorena Miner (1994), de 1500 e 1000 ug.g’,
respectivamente. Este comportamento evidencia a
elevada concentragdo destes elementos no lodo
industrial (Costa et al., 2002). Doses baixas de lodo
elevaram a concentragdo do substrato a niveis toxicos,
promovendo drastica redu¢do no desenvolvimento
vegetativo, avaliado quando o crisantemo foi
cultivado em doses superiores a 0,75g.L"' do lodo
industrial.

O comportamento do Pb (Figura 2) apresentou
aumento de concentra¢do inicialmente, seguido de
decréscimo nas doses mais altas devido a sua menor
solubilidade em pH mais elevado, associada a sua
precipitacdo junto com os 6xidos e hidréxidos de ferro
(McBride, 1994; Martinez ¢ McBride, 2001) ou a
carbonatos. Malavolta (1994) comentou que os solos
agricolas podem ter uma faixa ampla de variagdo no
teor de Pb total, dependendo de varios fatores,
principalmente do material de origem e das entradas
antropogénicas. Os limites geralmente mencionados
estdo entre 2 ¢ 200 pg g'. Os teores encontrados nos
substratos  foram  proximos das médias de
concentragoes dos solos americanos, que estdo em
torno de 20 pg g' (McLaughlin ef al., 1996).
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WFlores  y=-0,8533x>+1,2053x + 0,324 (R* = 0,177™)
6,0 eFolhas  y=0,0614x? - 0,1457x + 0,1853 (R? = 0,0047")
ARaizes  y=0,1568x>+0,4132x + 2,5481 (R* = 0,451™) A
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Figura 2. Concentragdo de Pb no substrato apos 12 semanas de
cultivo de crisantemo, com aplicacdo de doses de residuo
industrial de galvanoplastia. Onde: * P>t<0,001 e ™ ndo
significativo.

Teor dos elementos no tecido vegetal

Os sintomas de fitotoxicidade apresentados pelo
crisdntemo podem ndo estar apenas relacionados com
os efeitos diretos trazidos pelo excesso de Zn. O Zn
também pode alterar a distribuicdo celular ou a
viabilidade do Fe; com isso, o Zn interfere na
utilizagdo do Fe pelas folhas ¢ talvez na producdo de
clorofila (Bucher e Schenk, 2000).

Foram observados sintomas como cloroses
generalizadas, plantas murchas e morte das raizes.
Nestas doses, o crisantemo ndo completou seu ciclo
de vida. O excesso de Zn presente no substrato causa
disturbios nutricionais graves em plantas, impedindo
seu desenvolvimento (Soares et al, 2001), inclusive
do sistema radicular (Marschner, 1995), sintomas
ocorridos neste tratamento.

As andlises dos tecidos vegetais apds 12 semanas
de cultivo mostraram teores crescentes de Zn
encontrados nas raizes, folhas e flores do crisantemo
(Figura 3), mostrando mobilidade na planta
(Malavolta, 1994; Berton, 2000). Os resultados
mostraram ainda que o tratamento com menor dose
(0,38g L) elevou a concentragdo de Zn nas folhas em
aproximadamente 800mg kg'. Este teor, embora seja
superior aos considerados adequados, 20 a 250mg kg
' (Silva, 1999), apresentou boa produgido vegetativa,
sendo superior a testemunha, sem aplicacdo de
residuo, sendo que, quando nas doses superiores a
0,75g L', houve decréscimo na producdo vegetativa
do crisantemo, indicando sintomas de toxicidade e
chegando a morte de plantas em doses extremas.
Estes resultados concordam com Soares et al. (2001);
os limites de toxicidade s3o variaveis entre espécies
de plantas ornamentais, necessitando de maiores
estudos quanto ao nivel maximo de tolerdncia da
espécie.
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* Flores y =-149,8053x% + 341,91 + 39,863 (R? = 0,9112")
3500 - mFolhas y =-884,975 + 2114,8x + 82,205 (R? = 0,9602*)
ARaizes y =-2158,6x" + 4681,30x + 106,13 (R? = 0,9394*)
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Figura 3. Concentragio de Zn nos tecidos vegetais do
crisantemo ap6s 12 semanas de cultivo com aplicagdo de doses de
residuo industrial de galvanoplastia. Onde: * P>t<0,001 e ™ nao
significativo.

O incremento nos teores de Zn obtido nas folhas,
raizes e também nas flores do crisdntemo mostra a
intensa atividade de transporte na planta (Malavolta,
1994; Berton, 2000). Esta observagdo ¢ evidenciada
pela capacidade de acimulo deste metal em o6rgaos
vegetativos, onde o maior acimulo ocorreu nas raizes,
seguido das folhas e flores. O alto teor de Zn
encontrado nas folhas e flores pode promover
intoxicagdo em homens e animais se o material
vegetal for consumido in natura (Podlesakova ef al.,
2001).

Como observado anteriormente, os sintomas
indicativos de toxicidade de Zn podem se confundir
com os de deficiéncia de Fe. O Zn pode interferir na
absorcao de Fe, sua translocacdo ou utilizagdo pelas
folhas (Bucher e Schenk, 2000). No entanto, as
concentragdes crescentes do Fe nos tecidos vegetais
(Figura 4) em funcdo das doses de lodo ndo foram
suficientes para causar deficiéncia ou toxicidade do
elemento. A concentracdo de Fe nas folhas variou
dentro da faixa de 60 e 300mg kg' considerado
normal por Bucher e Schenk (2000).

O Fe e 0 Zn sdo os metais principais deste lodo
industrial, os problemas de fitotoxidez encontrados
devem ser atribuidos ao Zn, pois este elemento
encontra prontamente disponivel as plantas no lodo
industrial. O maior acumulo de Fe, semelhantemente
ao Zn e Pb, ocorreu nas raizes (McBride, 1994),
mostrando serem as raizes o principal 6rgdo
vegetativo acumulador de metais pesados.
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Figura 4. Concentragio de Fe nos tecidos vegetais do
crisantemo apds 12 semanas de cultivo com aplicagao de doses de
residuo industrial de galvanoplastia. Onde: * P>t<0,001 e ™ nao
significativo.

O teor de Pb nos 6rgdos vegetativos do crisantemo
(Figura 5) pode ser considerado baixo, mesmo nas
raizes, onde os teores encontrados foram inferiores a
6,0mg kg'. Este valor estd muito abaixo dos valores
considerados toxicos as plantas de 30 a 300mg kg’
nas folhas (Kabata-Pendias e Pendias, 1985).

WFlores  y=-0,8533x"+ 1,2053x + 0,324 (R = 0,177"™)

6.0 eFolhas  y=0,0614x”-0,1457x + 0,1853 (R* = 0,0047")
ARaizes y=0,1568x" + 0,4132x + 2,5481 (R? = 0,451™)
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Figura 5. Concentragio de Pb nos tecidos vegetais do
crisantemo ap6s 12 semanas de cultivo com aplicagdo de doses de
residuo industrial de galvanoplastia. Onde: * P>t<0,001 e ™ ndo
significativo.

Outro aspecto importante a ser ressaltado ¢ que o
lodo industrial apresenta altos valores de pH e
condutividade elétrica. Estes fatores devem ser
considerados na utilizacdo do lodo industrial, e
também existem outros nutrientes além do Zn e Fe
presentes neste residuo. Entretanto as doses utilizadas
deverdo ser limitadas pelos niveis maximos de
tolerdncia de cada espécie ao Zn. Desta forma, o
residuo pode ser uma fonte de Zn alternativa para uso
agricola.

Concluséo

Concentragoes de Zn nas folhas abaixo de 800mg
kg' ndo causaram toxicidade em crisdntemo, € os
sintomas de toxicidade atribuidos ao Zn ocorreram
em concentragdes superiores a esta.
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Os valores de Fe encontram-se dentro da
normalidade, ndo se atribuindo a este elemento
sintomas de toxicidade ou de deficiéncia.

O Pb presente no residuo nio ¢ fator limitante
para o uso agricola, por causa de sua baixa
concentragao.

A doses de lodo industrial de 0,75g¢ L' foi
suficiente para elevar a concentragdo a niveis toxicos
de Zn nos substratos.
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