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Remediação de solos tratados com lodo rico em zinco
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RESUMO

Esta pesquisa teve por objetivos: estudar as alterações na distribuição de Zn nas diferentes frações químicas de solos

tratados com lodo de esgoto, provocadas pela aplicação de carbonatos, óxidos e fosfatos para determinar a eficiência

desses produtos na contenção desse elemento, e avaliar a redução de solubilidade através do uso de planta hiperacumu-

ladora. Utilizou-se lodo de esgoto de indústria aplicado em amostras da camada superficial de um Latossolo Vermelho-

Amarelo (LVA) e de um Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA). A adição de CaCO3 provocou imobilização química do Zn

por sua associação às frações químicas mais estáveis. O FeCl3 + EDTA causou dissolução de compostos de Zn e dessor-

ção desses elementos complexados por grupos funcionais de superfície. O KH2PO4 não alterou a distribuição de Zn nas

diferentes formas químicas nos solos. O Zn concentrou-se nas raízes, limitando a passagem desses elementos para a

parte aérea. Encontrou-se, nos tratamentos com o CaCO3, menor concentração de Zn na raiz e parte aérea. A adição de

FeCl3 + EDTA promoveu aumento da concentração de Zn nesses órgãos da planta.

Palavras-chave: metal pesado, Oryza sativa, contaminação do solo

Reclamation of soils treated with sewage sledge rich in Zn

ABSTRACT

This research had as objectives: to study the alterations in the distribution of Zn in different chemical carbonates fractions

of soil treated with sewage sludge, caused by the application of carbonates, oxides and phosphates to determine the

efficiency of these products in the contention of this element; and to evaluate the solubility reduction through the use of

hyper accumulator plant. Industrial sewage sludge was applied in samples of surface layer of a Yellow Red Latossol and

Yellow Red Argissol. The addition of CaCO3 caused chemical immobilization of Zn due to association of these elements

with more stable chemical fractions. The FeCl3 + EDTA caused dissolution of Zn compounds and dessorption of these

elements quelated by surface functional groups. The KH2PO4 did not alter the distribution of Zn in the different chemical

forms in the soils. The Zn concentrated, mainly in the roots, which behaved as a natural filter, limiting the flux of these

elements to the aerial part. In both soils, CaCO3 caused the smallest concentration of Zn in the root and aerial part. The

addition of FeCl3+EDTA promoted the increase of Zn levels in the plant.
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INTRODUÇÃO

As previsões de aumento populacional, associadas à cres-
cente concentração urbana mundial, determinaram a neces-
sidade imediata de definições tecnológicas e de ações políti-
cas para solucionar o grave problema da destinação final do
lodo de esgoto. Esta preocupação tem gerado um estímulo
mundial para o desenvolvimento de práticas de minimiza-
ção da produção de resíduos urbanos e priorização da reci-
clagem como opção de destino final.

Uma alternativa considerada bastante viável para a desti-
nação do lodo de esgoto tem sido a reciclagem agrícola (An-
dreoli & Perogini, 1999). Neste caso, tem-se o grande bene-
fício de transformar um resíduo urbano em um insumo
agrícola que fornece matéria orgânica e nutrientes ao solo,
trazendo vantagens indiretas ao homem e ao meio ambien-
te. Algumas das vantagens seriam a redução dos efeitos ad-
versos à saúde humana causado pela incineração e a dimi-
nuição da dependência de fertilizantes.

Apesar dos efeitos benéficos do lodo, este pode apre-
sentar, também, uma série de metais pesados potencial-
mente tóxicos, tais como: zinco, cobre, níquel, chumbo,
cádmio e mercúrio, entre outros. Alguns desses elemen-
tos são micronutrientes essenciais às plantas e animais e
outros não têm nenhuma função biológica conhecida (Oli-
veira et al., 2003).

Nos solos contaminados por metais pesados os métodos
de extração seqüencial têm sido usados para identificar as
frações químicas nas quais esses elementos se encontram
predominantemente associados (Tessier et al., 1979).

Tem se notado considerável interesse no desenvolvimento
de estratégias de remediação in situ de solos contaminados
com metais pesados, que sejam eficientes e duráveis (Mes-
quita, 2002; Pinheiro, 2003). Dentre as técnicas de reme-
diação in situ está a estratégia de Imobilização Química,
também denominada Contenção do Contaminante, que con-
siste em minimizar a migração de metais pesados para a
subsuperfície do solo como, também, reduzir sua biodispo-
nibilidade. As técnicas são baseadas na incorporação de
agentes com potencial para complexação e/ou precipitação
causando a imobilização química. Ao serem aplicados aos
solos, esses produtos reduzirão a disponibilidade e mobili-
dade desses elementos, através do aumento da adsorção
específica na superfície das partículas do solo e da precipi-
tação química na solução do solo (Araújo et al., 2002).
Desta forma, reduz a sua toxicidade, mas sem diminuir a
concentração no solo. Adição de carbonatos (Jackson &
Alloway, 1992), óxidos (Brown et al., 1989), fosfatos (Pi-
erzynski et al., 1998), e matéria orgânica (Oliveira et al.,
2003; Pinheiro, 2003), com tal finalidade, tem sido descri-
ta na literatura.

Este trabalho teve, como objetivos:
• Estudar as alterações provocadas pela aplicação de di-

ferentes produtos nas diversas formas químicas de Zn
no solo, em solos tratados com lodo de esgoto conta-
minado;

• Avaliar a eficiência de diferentes produtos na conten-
ção de Zn em solos contaminados com esse elemento,

pela aplicação de lodo de esgoto contaminado;
• Testar a estratégia de imobilização química usando

planta hiperacumuladora.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento de laboratório foi conduzido nas instala-
ções do Departamento de Solos da UFRRJ, utilizando-se os
solos Latossolo Vermelho Amarelo (LV) e Argissolo Verme-
lho Amarelo (PV) tratados com lodo de esgoto do tratamen-
to secundário, proveniente de indústria metalúrgica, com
elevado teor de Zn. A coleta do lodo consistiu em retirar
amostras simples do topo, meio e base da pilha de lodo, de-
positada no pátio de armazenamento da indústria, forman-
do uma amostra composta (ABNT, 1987).

O lodo foi secado ao ar, destorroado, passado por pe-
neira de malha de 2 mm e caracterizado quimicamente,
Tabela 1.

As amostras de solo coletadas nos primeiros 20 cm de
profundidade, foram secadas ao ar, destorroadas e passadas
em peneira de malha de 2 mm para obtenção da terra fina
secada ao ar (TFSA). A caracterização física e química des-
ses solos, Tabela 2, foram feitas de acordo com o Manual de
Métodos de Análise de Solos (EMBRAPA, 1997). Nas amos-
tras de TFSA do LV e PV adicionou-se lodo em quantidade
equivalente a 60 Mg ha-1 em base de matéria seca. Após a
adição do lodo ao solo, as amostras foram homogeneizadas
e acondicionadas em sacos plásticos, em umidade equivalente
à capacidade de campo. A manutenção da umidade foi con-
trolada através de pesagens periódicas e as amostras foram
mantidas em laboratório, a temperatura ambiente, por um
período de aproximadamente 36 meses, antes de sua utiliza-
ção neste estudo.

Instalou-se, em laboratório, um experimento em vasos
plásticos com 400 g dos solos LV e PV tratados com o lodo
contaminado. O experimento constou de quatro tratamentos
e seis repetições totalizando 48 unidades experimentais.

Para avaliar os efeitos de produtos imobilizadores de
metais pesados, aplicaram-se os seguintes tratamentos:

T1 – Mistura solo-lodo (Testemunha)
T2 – Mistura solo-lodo + fosfato de potássio (KH2PO4)
T3 – Mistura solo-lodo + carbonato de cálcio (CaCO3)
T4 – Mistura solo-lodo + 50 mL de solução saturada de Clo-

reto férrico (FeCl3) + EDTA na concentração de 0,07 mol L-1.
A quantidade adicionada de KH2PO4 foi equivalente a

65,1 kg ha-1 e a de CaCO3 foi baseada na curva de neutrali-
zação para atingir pH 6,5.

As misturas foram incubadas no laboratório durante 200
dias, em umidade equivalente à capacidade de campo, para
estabilização do pH. Após este período, amostras foram reti-
radas para realização das extrações simples.

Os extratores utilizados, foram: água, nitrato de sódio, ácido
acético e DTPA. A extração com água consistiu em agitar 5 g
de solo, por uma hora, a temperatura ambiente, com 50 mL
da solução de água deionizada. Na extração com nitrato de
sódio 5 g de solo foram agitados, durante duas horas, a tem-
peratura ambiente, com 50 mL da solução extratora de NaNO3
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1 mol L-1. Na extração com ácido acético agitaram-se 5 g de
solo, pelo tempo de uma hora, a temperatura ambiente, com
50 mL de CH3COOH 0,043 mol L-1 (Ure et al., 1993). Na
extração com DTPA preparou-se a solução dissolvendo-se
149,2 mL de TEA, 19,67 g de DTPA e 14,7 g de CaCl2 2H2O
em aproximadamente 2,0 L de água destilada. Aguardou-se o
tempo suficiente para dissolução do DTPA e se o diluiu para
aproximadamente 9 L. Após ajustar o pH para 7,3 ± 0,05 com
HCl (6 mol L-1) elevou-se o volume para 10 L com água des-
tilada. A extração consistiu em se agitar, por duas horas, 5 g
de solo com 50 mL da solução de DTPA. A análise para os
teores totais foi feita por meio de digestão nitroperclórica (Lin-
dsay & Norvell, 1978).

Após filtragem com papel qualitativo, os extratos foram
acidificados, colocando-se duas gotas de ácido nítrico, com
a finalidade de evitar a proliferação de fungos; em seguida,
foram armazenados na geladeira, para posterior determina-
ção dos teores de Zn por espectrofotometria de absorção atô-
mica.

Os teores das diferentes frações químicas de Zn dos solos
tratados com lodo de esgoto contaminado, foram estimadas
a partir das diferenças nas quantidades extraídas obtidas nas
extrações simples. Obtiveram-se cinco frações, que serão
definidas a seguir:

F1 – Extraído com água ⇒ Fração solúvel em água.
F2 – Extraído com NaNO3 – Extraído com água ⇒ Fra-

ção trocável, que compreende os metais ligados eletrostati-
camente às partículas do solo.

F3 – Extraído com ácido acético – Extraído com NaNO3
⇒ Fração associada predominantemente a carbonatos e óxi-
dos, formando complexos de transição com os grupamentos
hidroxilas na superfície de óxidos amorfos do solo.

F4 – Extraído com DTPA – Extraído com ácido acético
⇒ Fração predominantemente associada a óxidos de Fe, Mn

e Al mais cristalinos e a compostos orgânicos mais estáveis,
através da formação de complexos de esfera interna.

F5 – Total – Extraído com DTPA ⇒ Fração associada a
óxidos com alto grau de cristalinidade (fração residual).

Após 200 dias de incubação, as unidades experimentais
foram utilizadas no experimento de laboratório para insta-
lação de um experimento em casa de vegetação. Utilizou-se,
como planta teste (dez plantas por vaso), o arroz (Oriza sa-
tiva L.), cultivar IAC 47. Todos os tratamentos receberam
adubação básica na época do plantio, com os seguintes nu-
trientes em solução: 100 mg kg-1 de N e 100 mg kg-1 de
KH2PO4. Após quarenta dias da germinação foram colhidas,
separadamente, a parte aérea e as raízes que, posteriormen-
te, foram secadas em estufa de circulação forçada de ar
(60 °C) para determinação da massa da matéria seca. As
amostras de plantas (parte aérea e raízes), foram submeti-
das a digestão nitroperclórica. Determinaram-se os teores de
Zn nos extratos por espectrofotometria de absorção atômica.
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao
acaso, com oito tratamentos e seis repetições, totalizando
quarenta e oito unidades experimentais.

As análises estatísticas foram feitas utilizando-se o teste
de Tukey a 5% para comparar médias entre os teores de
metais pesados no solo e nas plantas, utilizando-se o Pro-
grama Estatístico SAEG Versão 5.0 (Euclydes, 1994).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os teores das diferentes frações químicas de Zn, nos
solos LV e PV, decorrentes da aplicação de: CaCO3,
KH2PO4 e FeCl3 + EDTA, são apresentados na Figura 1.
Quando se comparam os teores de zinco nas frações solú-
vel em água (F1) e trocável (F2), do tratamento com

Hp H( 2 )O C gro N latot OM 1 P K aC gM
N/C

uC dC bP nM nZ
)5,2:1( gkg 1- gkgm 1-

0,7 681 5,12 533 0,8 8,1 52 5 56,8 74 57,0 28 06 0887

acinâgroairétamadotnemanoicarF 2

ocimúhodicÁ ocivlúfodicÁ
FA/HA 3 eF tid

4 eF .xo
5 lA .tid lA .xo iS .tid iS .xo

gkg 1- odol gkgm 1-

69,0 4 42,0 356 464 721 231 32 51
1 ;acinâgrOairétaM 2 ;)9991(.latesallenaCedsodaD 3 ;acinâgroairétamadoãçazilibatseeduargodovitacidni=FA/HAoãçaleR 4 ;oidósedotinoitidmocodíartxE 5 oinômaedotalaxomocodíartxE

Tabela 1. Caracterização química e fracionamento da matéria orgânica do lodo de esgoto em estudo

Hp (H2O) C .gro N latoT OM 1

N/C
P2 aC gM K lA nZ CTC 3 V

5,2:1 gkg 1- gkgm 1- lomc c gk 1- %

VL 4,4 0,41 0,2 1,42 0,7 7 0,1 8,1 3,0 0,2 1,92 3,41 22

VP 6,4 2,9 4,1 8,51 6,6 1 7,1 3,1 21,0 5,0 5,72 8,5 45

OiS 2 lA 2O3 eF 2O3 OiT 2 lA 2O3 eF/ 2O3 aligrA aierA etliS iK rK
essalC
larutxeT

aigolareniM
aligraoãçarfad

gkg 1- gkg 1-

VL 681 551 001 88,2 34,2 055 053 001 40,2 05,0 aligrA
atisbiG,atiniluaC

atihteoGe

VP 471 731 77 88,1 97,2 034 074 001 51,2 55,0
oligrA
asonera

atisbiG,atiniluaC
atihteoGe

1 ;acinâgrOairétaM 2 Llom50,0lCHmocodíartxE 1- He 2 OS 4 Llom520,0 1- ; 3 oiclácedotatecamocodíartxE

Tabela 2. Características físicas e químicas da camada arável dos solos em estudo

Aline A. Mesquita et al.

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.10, n.3, p.738–744, 2006.



741

CaCO3 com a testemunha nas mesmas frações observa-se,
no solo LV (Figura 1A) que a adição desse produto pro-
vocou decréscimo nas percentagens deste elemento nas
duas frações. Quando se analisa a fração F3 (fração asso-
ciada a carbonatos e óxidos), com a adição do CaCO3,
parte do Zn, que estava nas frações solúvel em água (F1)
e ligado eletrostaticamente às partículas do solo (F2),
passou para formas químicas mais estáveis, como, carbo-
nato de Zn e adsorvidos na superfície de óxidos amorfos
pela formação de complexos de transição associadas à fra-
ção F3; esses resultados estão de acordo com os mencio-
nados na literatura (Alloway, 1995; Kabata-Pendias, 1992;
McBride, 1989; Amaral Sobrinho et al., 1998) na qual se
constatou que a adição de carbonato de cálcio aos solos e
o conseqüente aumento de pH, ocasionaram a precipita-
ção de metais na forma de carbonatos e favoreceu a ad-
sorção específica nos grupamentos funcionais de superfí-
cie que têm cargas dependentes de pH (hidroxilas
funcionais), decrescendo a disponibilidade e mobilidade
da maioria desses metais.

A adição de CaCO3 provocou redução significativa no teor
de Zn associado à fração F4 (associados a óxidos de Fe e Mn)
quando comparado com a testemunha; entretanto, verifica-
se elevação significativa na F5 (fração residual). O decrés-
cimo na F4 se deveu, provavelmente, à adsorção específica

na superfície de óxidos de Fe com alto grau de cristalinida-
de e/ou oclusão associados à fração F5. Considerando-se a
alta estabilidade da adsorção de Zn na fração F5 (formação
de complexos internos e oclusão) pode-se inferir que a adi-
ção do CaCO3 levou a uma contenção eficiente ou imobili-
zação química deste elemento no solo LV.

No tratamento com CaCO3, como ocorreu com o solo LV,
grande parte do Zn esteve associada à fração F3, dados que
confirmam que a adição de CaCO3 favoreceu a transferência
de Zn das frações solúvel em água (F1) e trocável (F2) para
outras frações menos solúveis. Com relação às frações F4 e
F5 observou-se que, de maneira geral, os teores de Zn fo-
ram menores no solo PV, quando comparado com o solo LV
(Figura 1A). O comportamento distinto desses dois solos re-
flete a diferença relacionada ao poder tampão, como discu-
tido anteriormente.

As percentagens de zinco nas diferentes formas químicas
no PV, em decorrência da aplicação dos produtos, são apre-
sentadas na Figura 1B. Quando se compararam os teores de
zinco nas frações solúvel em água (F1B) e na trocável (F2)
no tratamento com CaCO3 com a testemunha observou-se
que, de forma semelhante ao ocorrido no solo LV, a adição
de CaCO3 ao sistema provocou decréscimo significativo nos
teores de Zn nessas frações. Analisando-se os dois solos ve-
rifica-se, no entanto, que a porcentagem de Zn na fração
solúvel em água foi maior no solo PV (Figura 1) o que, pro-
vavelmente, se deveu ao menor poder tampão deste solo,
decorrente do menor teor de argila e matéria orgânica, quan-
do comparado com o solo LV, Tabela 2.

De modo geral, quando se compara o percentual de Zn
no tratamento contendo fosfato de potássio e a testemunha,
no solo LV (Figura 1A), observa-se que os teores de Zn nas
frações solúvel em água (F1) e trocável (F2) não diferiram
significativamente. Avaliando-se, em conjunto, as demais
frações, encontra-se que a F3 aumentou e as frações F4 e F5
decresceram quando comparadas com a testemunha. O efei-
to não observado sobre as frações F1 e F2 pode ter sido cau-
sado pela alta capacidade de adsorção de fosfatos desse solo
intemperizado reduzindo, desta forma, a concentração desse
ânion na solução do solo para precipitar com o Zn. O au-
mento na fração F3 foi decorrente do aumento de cargas lí-
quidas negativas na superfície dos óxidos amorfos, provoca-
do pela adsorção de fosfato, que favoreceu a formação de
complexos internos do Zn com as hidroxilas na superfície
dos óxidos amorfos. O aumento de cargas líquidas negati-
vas pela adição de fosfatos tem sido descrito na literatura
(Sposito, 1989).

Analisando-se os efeitos da adição de FeCl3 + EDTA no
solo LV, observou-se que, ao contrário do verificado com o
tratamento CaCO3, as percentagens de Zn nas frações solú-
vel em água (F1) e trocável (F2) foram mais elevadas que
no tratamento testemunha (Figura 1A). Nas frações F4 e F5,
porem, os teores de Zn foram inferiores cujo resultado se
deveu ao baixo valor de pH, ao redor de 4,0, neste tratamento,
Tabela 3, causando, sem dúvida, a dissolução dos compos-
tos de Zn e a dessorção pelo EDTA de parte do Zn comple-
xado por grupos funcionais de superfície, inibindo a capaci-
dade adsortiva dos óxidos de ferro.
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Figura 1. Percentagem do total de Zn, nas diferentes formas químicas
encontradas nos solos LV(A) e PV (B)
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Com a aplicação de FeCl3 + EDTA observou-se, de modo
geral, no solo PV, a mesma tendência do solo LV, aumento
na F1 e redução significativa das frações F3, F4 e F5, quan-
do comparado com o tratamento testemunha causada, pro-
vavelmente, pela dissolução dos óxidos, devido ao baixo pH
(Figura 2B) e à dessorção provocada capacidade quelatante
do EDTA, que deve ter contribuído para o deslocamento deste
elemento na superfície dos óxidos de ferro e na matéria or-
gânica estável, permanecendo o Zn em solução complexado
pelo EDTA. Esses resultados demonstram claramente que
adição FeCl3 + EDTA determinou, em ambos os solos, efei-
to contrário ao esperado, aumento da labilidade do Zn.

A Figura 2 apresenta a produção de matéria seca total da
parte aérea e raízes do arroz (IAC 47), cultivado nos solos
LV e PV tratados com diferentes produtos. Quando se com-
param os tratamentos testemunha, CaCO3 e fosfato, obser-
va-se que não ocorreu diferença significativa na produção de
matéria seca da parte aérea e raiz, mas para o solo LV o tra-
tamento FeCl3 + EDTA ocorreu redução significativa da pro-
dução de matéria seca da parte aérea, quando comparado com
a testemunha. A produção de matéria seca das raízes, nos dois
solos, foi inferior aos outros tratamentos. Apesar do aumen-
to do pH provocado pela adição do CaCO3, de 4,7 para 6,1,
no solo LV e 4,4 para 6,0, no solo PV, Tabela 3, reduzindo
significativamente os teores de Zn nas frações de maior bio-
disponibilidade (F1 e F2), essas mudanças não foram sufici-
entes para provocar aumento na produção de matéria seca
total da planta. Resultados semelhantes foram observados por
Oliveira et al. (2003) estudando o efeito da aplicação nos
solos de até 80 t ha-1de lodo de esgoto enriquecido com Zn
na produção de matéria seca do arroz (IAC 47), nos solos
LV e PV, contendo 569,1 e 506,9 mg kg-1 de Zn, respectiva-
mente. Mecanismos de tolerância da planta de arroz ao alto
teor de Zn foram, provavelmente estimulados. Essas evidên-
cias foram melhor elucidadas quando se verificou acúmulo
deste material nas raízes, com o aumento da dose de lodo,
indicando ser este órgão muito tolerante, contribuindo para
reduzir os teores de metais nos outros órgãos da planta e,
conseqüentemente, a toxicidade (Oliveira et al., 2005).

Com a adição do FeCl3 + EDTA, no entanto, ocorreu sig-
nificativa redução na produção de matéria seca nos dois so-
los (Figura 2) resultados devidos à redução do pH, Tabela 3,
nos dois solos, provocando solubilização de compostos as-
sociados ao Zn e conseqüente disponibilidade deste (Figu-
ra 1), causando toxidez nas plantas de arroz e redução na
produção de matéria seca.

As concentrações de Zn na parte aérea e raiz do arroz
(IAC 147) cultivado nos solos LV e PV, sob condições de casa
de vegetação, são apresentadas na Figura 3.

otnematarT
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HK 2 OP 4 65,4 67,4

lCeF 3 ATDE+ 59,3 51,4

Tabela 3. Valores médios de pH nos tratamentos nos solos estudados
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Figura 3. Teores de Zn na parte aérea e raízes de arroz (IAC-147), cultivado
nos solos LV e PV, sob condições de casa de vegetação
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Analisando-se o solo LV observa-se que os teores de Zn nos
tratamentos testemunha, CaCO3 e fosfato foram significativa-
mente maiores na raiz quando comparados com a parte aérea.
Nas raízes, os teores de Zn variaram de 1149 mg kg-1, no trata-
mento CaCO3 a 1630 mg kg-1 no tratamento FeCl3 + EDTA; nas
folhas, os teores oscilaram de 619 mg kg-1 no tratamento CaCO3
a 1446 mg kg-1 no tratamento FeCl3 + EDTA. Os teores de Zn
nesses tratamentos foram de 1,5 a 1,8 vez superior nas raízes
que na parte aérea, indicando que as raízes atuaram como im-
portante “filtro” deste elemento, evitando transferência para a
parte aérea. Oliveira et al. (2005) estudando esses mesmos so-
los tratados com lodo de esgoto enriquecido com Cd, Pb e Zn,
encontraram que referidos elementos se concentraram, funda-
mentalmente, nas raízes, com conseqüente redução na sua trans-
ferência para as folhas e grãos.

A acumulação de Zn nas raízes pode ter sido desencade-
ada por um mecanismo de tolerância neste órgão como, por
exemplo, a exudação de substâncias quelantes, através de li-
gação do metal às cargas existentes na parede celular (Wang
& Evangelou, 1994).

A nível de citoplasma da célula poderia ocorrer comple-
xação do metal (Zn) com ácidos orgânicos (citrato) e inor-
gânicos (H2S), fitatos e fitoquelatinas. Todos esses compos-
tos formados foram armazenados, possivelmente, nos
vacúolos, na forma menos tóxica para a planta (Wang &
Evangelou, 1994; Steffens, 1990).

Comparando-se os diferentes tratamentos, verifica-se que
no tratamento CaCO3 os teores de Zn foram menores na raiz
e na parte aérea. Esses resultados são coerentes com os obti-
dos no experimento em laboratório, quando se verificou que
a aplicação deste corretivo ocasionou expressivo decréscimo
deste elemento nas frações mais lábeis (solúvel em água e
trocável), reduzindo a biodisponibilidade, absorção e trans-
porte do elemento para a parte aérea.

Por outro lado, no tratamento FeCl3 + EDTA os teores de
Zn na parte aérea foram mais elevados indicando, como ob-
servado em condições de laboratório, que a aplicação deste
tratamento promoveu solubilização de Zn dos componentes
orgânicos e inorgânicos, aumentando a disponibilidade, ab-
sorção e transporte deste elemento para a parte aérea.

Quando se analisam os teores de zinco na parte aérea e raiz
da planta cultivada no solo PV, verifica-se que a acumulação
deste elemento foi maior na raiz nos tratamento Testemunha,
CaCO3 e KH2PO4 (Figura 3). Quando se avaliam os diferen-
tes tratamentos verifica-se que, semelhante ao ocorrido com o
solo LV, no tratamento CaCO3 os teores de Zn nos órgãos
analisados foram menores, cujo resultado, como discutido
anteriormente, foi causado pelo decréscimo na disponibilida-
de deste elemento pelo aumento do pH. No tratamento
FeCl3 + EDTA, diferentemente do solo LV, os teores de Zn na
parte aérea foram maiores que na raiz (ao redor de 2 vezes),
mostrando grande transferência de zinco da raiz para a parte
aérea. Esses resultados confirmam aqueles obtidos no experi-
mento em laboratório (Figura 1B) quando se observou aumento
no percentual de Zn na fração de maior disponibilidade (F1).

A Tabela 4 apresenta os coeficientes de correlação linear sim-
ples entre as concentrações de Zn nas diferentes frações quími-
cas dos solos LV e PV e as concentrações deste elemento na

parte aérea e raiz e com a produção de matéria seca (parte aé-
rea e raiz). Observa-se que, nos solos LV e PV, ocorreram cor-
relações positivas e altamente significativas entre a fração F1
(solúvel em água), e a concentração de Zn na parte aérea e raiz.
Com a fração F2 (extraível com NaNO3), as correlações tam-
bém foram positivas e altamente significativas, porém de me-
nor magnitude. As correlações entre a fração F5 (de menor dis-
ponibilidade) e as concentração de Zn, ao contrário do verificado
com as frações F1 e F2, foram negativas e significativas, em
sua maioria. Esses resultados confirmam a maior biodisponibi-
lidade dos metais na fração F1 e em menor intensidade a fra-
ção F2 e a indisponibilidade para plantas da fração F5.

Os coeficientes de correlação entre as frações F1 e F2 e a
concentração de Zn na parte aérea e concentração de Zn na raiz,
Tabela 4, foram, de maneira geral, positivas e significativos. Os
coeficientes de correlação entre a fração F5 concentração de Zn
na parte aérea e concentração de Zn na raiz, foram negativos e
significativos. A interpretação das correlações confirma os re-
sultados obtidos em laboratório e casa de vegetação, mostrando
que as frações químicas de maior biodisponibilidade (F1 e F2)
ou a de menor disponibilidade (F5) podem ser úteis para predi-
zer a absorção de zinco pelas plantas indicadoras.

CONCLUSÕES

1. Nos solos LV e PV a adição de CaCO3 provocou imo-
bilização química do Zn por sua associação às frações quí-
micas mais estáveis. O FeCl3 + EDTA, no entanto, causou
decréscimo no pH do solo e dissolução de compostos de Zn.
O KH2PO4 não alterou a distribuição de Zn nas diferentes
formas químicas.

2. A produção de matéria seca da parte aérea, raiz e to-
tal, não foi afetada pela aplicação CaCO3 e KH2PO4. A adi-
ção de FeCl3 + EDTA afetou, de forma significativa, este pa-
râmetro.

3. A adição de CaCO3 diminuiu a concentração de Zn na
raiz e parte aérea. A adição de FeCl3 + EDTA, no entanto,
elevou as concentrações de Zn nesses órgãos da planta.

4. O Zn se concentrou nas raízes, limitando a passagem
desses elementos para a parte aérea.
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Tabela 4. Coeficientes de correlação linear simples entre as diferentes frações
químicas de Zn dos solos LV e PV e as concentrações de Zn na parte aérea,
raiz e matéria seca total nas amostras tratadas com diferentes produtos
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