CRESCIMENTO E ACUMULO DE CROMIO EM ALFACE
CULTIVADA EM DOIS LATOSSOLOS TRATADOS COM
CrCl; E RESIDUOS DE CURTUMEW

V. AQUINO NETO® & 0. A. CAMARGO®)

RESUMO

Residuos solidos de curtume e CrCl; foram aplicados em dois solos, Latossolo
Roxo eutroéfico (LRe) unidade Ribeirdo Preto e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
unidade Laranja Azeda, que se diferenciaram, dentre outros atributos, pelo teor
de manganés facilmente redutivel. Os residuos utilizados foram lodo do efluente
de caleiro com concentracéo 0,06 g kgl de crémio (LCL) e um lodo do decantador
primario (LCR), contendo 17,4 g kg1 de crémio, ambos na matéria seca, aplicados
em doses correspondentes a 10, 20 e 30 Mg hal e 19, 38 e 57 Mg ha'l (base seca),
respectivamente, de acordo com o teor de nitrogénio total de cada um. O CrCl;
foi aplicado nas doses de 330, 660 e 990 kg ha! de Cr, equivalentes as doses do
metal aplicadas na forma de lodo (LCR). Realizou-se 0 experimento em vasos
alocados em casa de vegetacéao (blocos ao acaso), que foram monitorados quanto
a formacéo de Crb*, aos 1, 6, 14, 28, 54 e 86 dias da instalacdo. Apo6s o 56° dia de
incubacao, foi transplantada uma muda de alface (Lactuca sativa L.) para cada
vaso, cultivada por um periodo de trinta dias. A oxidacdo do Cr3* a Cr&* foi
verificada apenas para o LRe nos tratamentos que receberam doses crescentes
de CrCl;. A formacédo de Cr8* teve maximo entre 0,72 e 1,16% do Cr3* aplicado,
apo6s um dia de incubacéo, decrescendo com o tempo, ndo sendo detectada a sua
presenca, para nenhumadas doses, apos 0 54° dia. A aplicacéo dos residuos elevou
a condutividade elétrica do extrato de saturacéo (2:1) de 1,40 a 5,07 Ds m'1 e a RAS
de 3,05 a 14,12, afetando o desenvolvimento da alface e causando a morte das
plantas nas doses mais altas, sendo tais efeitos mais pronunciados no LVA.
A concentracao de cromio na parte aérea das plantas aumentou, nem sempre de
forma proporcional, com o aumento das doses aplicadas na forma de lodo ou sal,
com efeito mais acentuado para o LVA do que parao LRe. A aplicacado de residuos
de curtume no experimento, para ambos os solos, mostrou-se mais limitante pelo
seu conteudo de sais do que pela presenca de crémio.

Termos de indexacéo: lodos, cromio hexavalente, condutividade elétrica, RAS.
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SUMMARY: GROWTH AND CHROMIUM ACCUMULATION BY LETTUCE
GROWN IN TWO OXISOLS TREATED WITH CrCl; AND
TANNERY SLUDGES

Tannery solid wastes and CrCl; were applied to two Oxisols in a greenhouse pot
experiment. Soils used were a Typic Eutrorthox (Dusky-Red Latosol - LRe) and Typic
Haplorthox (Red-Yellow Latosol - LVA) of which the main difference was the manganese
reducible content. The tannery wastes were sludge from the liming process with a total dry
matter chromium content of 0.06 g kg1 (LCL) and the primary sludge (LCR) with a total
dry matter chromium content of 17 g kg'1. The sludges were applied at three different rates
taking into account their total nitrogen content (10, 20 and 30 Mg ha! for the LCL and 19,
38 and 57 Mg ha'! for the LCR, both at a dry weight basis). CrCl; was applied at rates of
330, 660 and 990 kg ha! of chromium, equivalent to the rates of applied LCR sludge. Cré*
was measured after 1, 6, 14, 28, 54 and 86 days of incubation. After the 56t day, a one
month old lettuce seedling (Lactuca sativa L.) was planted and grown for 30 days. The Cr3*
oxidation was detected only at the CrCl; treatment of the LRe soil, being the highest amount
found after the first day of incubation (0.72 to 1.16% of the total applied Cr), decreasing
afterwards to non detection limits in the 54t day. The application of both sludges increased
the electrical conductivity (1.40 to 5.07 dS m'1) and the sodium adsorption rate (3.05 to
14.12). It affected lettuce development causing death of the plants at the highest rates. LCR
and CrClj treatments increased the levels of chromium in the plant tops but not always
proportionally with the increasing applied rates. Both ocurrences were more pronounced for
the LVA soil. Under the conditions of the experiment, lettuce growth was limited primarily

by salt than by chromium content.

Index terms: sludges, hexavalent chromium, electrical condutivity, RAS

INTRODUCAO

Em 1992, a producéo brasileira de couros inteiros
curtidos de bovinos alcangou a cifra de 22 milhdes
de pecas, com 85% deste total sendo submetida a
curtimento ao cromio, segundo o Guia Brasileiro do
Couro elaborado pela Associacdo Brasileira de
Quimicos e Técnicos da Industria do Couro- ABQTIC
(1995). O estado de Sao Paulo dispunha, nesta ocasiao,
de 92 curtumes em operacéo, 25% deles concentrados
na regido de Franca. Straus & Silva (1980), em
levantamento realizado em curtumes do estado de
SP, verificaram que o tratamento dos residuos
liquidos gerados nesta atividade industrial da origem
aresiduos solidos ou semi-sélidos (lodos), a uma taxa
estimada de cinco a vinte toneladas por tonelada de
pele processada, que, normalmente, séo dispostas de
formainadequada em areas de sacrificio ou em areas
agricolas, sem qualquer embasamento técnico.
Hemphill Jr. et al. (1985) relataram que os teores de
N e CaCO; contidos nestes residuos indicam que a
sua aplicagdo em solos cultivados pode trazer
beneficios a producéo agricola.

Por outro lado, estes residuos apresentam elevada
concentracdo de cromio e sédio, cujo acumulo no solo
pode proporcionar impactos negativos sobre o
desenvolvimento das culturas e sobre as propriedades
fisicas do solo, fatos que precisam ser mais bem
avaliados.
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Mertz (1969) identificou o crémio como elemento
essencial a nutricdo humana, sendo o responsavel
pelo fator de tolerancia a glicose e tendo as plantas
como principal fonte suplementar. Por outro lado,
Huffman Jr. & Allaway (1973) foram conclusivos em
desconsiderar a sua necessidade para um crescimento
normal da alface, feijdo e tomate.

Na forma hexavalente, o cromio apresenta-se
como cromato, soluvel que penetra facilmente
através da membrana celular, possuindo uma agéo
toxica aguda por ser um forte agente oxidante. O
crémio trivalente, por sua vez, é soluvel somente a
valores de pH menores do que 5,0 ou quando
complexado com moléculas organicas de baixo peso
molecular, que possuem pouca mobilidade através
da membrana celular (Bartlett & James, 1988).

O Cr6+ é considerado a forma mais tdxica para as
plantas (Skeffington et al., 1976). Em estudo realizado
em vasos, Bartllet & James (1979) observaram sin-
tomas severos de toxidez em alfafa, cevada e mostarda,
cultivadas em solo que recebeu 10 mmol kgt de
CrCl3, sendo a toxidez atribuida ao teor de Cr6+
formado no solo (260 pumol kg-1) pela oxidag&o do Cr3+
aplicado.

A absorc¢éo de Cr3+ e Cré+ pelas plantas acontece
por mecanismos diferentes. Skeffington et al. (1976),
utilizando inibidores metabdlicos, reduziram a
absorcéo de Cr6é+, demonstrando que este processo
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ocorre de forma ativa, enquanto a absor¢do de Cr3+
néo foi afetada, indicando que, neste caso, o metal
penetra nas raizes por osmose, sendo classificada
como uma absorcéo passiva.

A absorcdo de crémio pelas plantas esta
diretamente associada a presenca de formas solUveis
do elemento no meio em que séo cultivadas (Bartlett
& James, 1988). Estudos desenvolvidos em solucao
nutritiva ndo encontraram diferenca significativa
entre a absorcéo de Cr6+ e Cr3+ (Cary et al., 1977,
Huffman Jr. & Allaway, 1973). Esse comportamento,
entretanto, pode mudar significativamente no solo,
onde, aléem da valéncia do elemento, diversos fatores
estardo interagindo, principalmente o pH do meio e
0s agentes complexantes (Bartlett & James, 1988).

Uma pequena translocacdo do cromio absorvido
pelas raizes para a parte aérea das plantas tem sido
constatada em diversos estudos. Lahouti & Peterson
(1979) cultivando diversas plantas em solucao
nutritiva com 51Cr3+ ou 51Cré+, verificaram que
aproximadamente 98% do elemento absorvido
permaneceu retido nas raizes, situacdo semelhante
observada por Shewry & Peterson (1974), apos
aplicarem 51CrQO,42-, quando notaram que apenas 1%
do isdtopo absorvido foi translocado para a parte
aérea. Barcelo et al. (1985) encontraram um teor de
crdomio nas raizes de cevada quarenta vezes maior
do que o encontrado na parte aérea.

Por outro lado, Cary et al. (1977) observaram que,
uma vez saturado o mecanismo que controla a
translocacéo do crdmio das raizes para a parte aérea,
ele se desloca livremente para outras partes da
planta. Neste experimento, a partir de uma
concentracéo de 25 mg kg-t de Crémio na solucado
nutritiva, evidenciou-se uma mudanca na tendéncia
de translocacéo do elemento da raiz para a parte
aérea do tomate e, acima de 50 mg kg-1, percebeu-se
uma relacdo linear entre a concentracdo de cromio
na solucéo nutritiva e na parte aérea da cultura. Os
autores ressaltaram, porém, que a saturagao neste
tipo de experimento n&o seria verificada no solo,
provavelmente, por depender da relagdo superficie
da raiz e volume de solugéo.

O crébmio esta presente nos residuos de curtume
na forma trivalente, seja complexado pela matéria
organica seja precipitado na forma de hidréxido,
formas de dificil assimilagdo pela planta. Para
Bartlett & James (1979), em solos iUmidos, com teores
elevados de Mn facilmente redutivel, o Cr3+ pode ser
oxidado a Cré+. Uma vez que os constituintes
organicos do residuo desempenham importante
papel em impedir que a oxidagdo a forma
hexavalente ocorra de maneira significativa, as
transformacdes sofridas por estes constituintes
(mineralizacdo), ao aplicar-se o residuo ao solo,
devem ser estudadas, pois podem liberar quantidade
apreciavel do Cr3+ para ser oxidada, trazendo riscos
a qualidade da agua subterréanea e efeitos toxicos as
plantas.
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Outro fato relevante ¢é a elevada quantidade de
sais inorganicos utilizada no processo de curtimento,
principalmente de sddio e de calcio, 0 que pode causar
a elevacgao da concentracéo de sais na solucéo do solo
pela aplicacéo de altas doses desses residuos.

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos
causados pela aplicagdo de residuos de curtume e
CrCl; sobre o crescimento da alface e absorcéo de
cromio pela cultura, bem como a dindmica da
evolugdo de Cré+, durante o periodo de desenvolvi-
mento da cultura e algumas alteracdes quimicas
consequentes, em dois Latossolos com potenciais
diferentes em oxidar o cromio trivalente.

MATERIAL E METODOS

Solos - Foram utilizadas amostras dos horizontes
A (0 a 20 cm) de dois Latossolos do estado de Séo
Paulo, classificados por Oliveira et al. (1979) como
Latossolo Roxo eutrofico textura argilosa, unidade
Ribeirdo Preto - LRe, (Typic Eutrorthox), coletado
na Estagdo Experimental de Ribeirdo Preto do
Instituto Agrondmico, e Latossolo Vermelho-Amarelo
alico textura média, unidade Laranja Azeda - LVA
(Typic Haplortox), coletado na Fazenda Campininha
do Instituto Florestal em Martinho Prado. A
caracterizacédo quimica e fisica dos solos encontra-
se ho quadro 1.

Lodos - Os lodos foram coletados no Curtume
Podboi, localizado em Leme (SP). Dois tipos de lodo
foram amostrados: lodo produzido no decantador
primario (LCR), resultante da reunido de todos os
efluentes gerados no processo, inclusive o da etapa
de curtimento ao crémio, e lodo produzido pela
precipitacdo do efluente gerado na etapa de caleiro
(LCL), realizada em bombonas de plastico por meio
do abaixamento do pH do efluente até 5,5,
determinado por meio de JAR-teste. Apos a
precipitacéo e separacao do lodo, o pH da mistura
foi elevado até 8,0 novamente. A caracterizacao fisica
e quimica dos lodos encontra-se no quadro 2.

Incubacéo - O experimento foi realizado em
casa de vegetacdo, em vasos com 5 dm3 de volume,
com sistema de suprimento de agua por mecha de
tecido. Os vasos foram montados, utilizando-se
3,5 dm3 de cada solo, de acordo com a densidade
determinada para cada solo: LVA —1.314 kg m-3 e
LRe — 1.162 kg m-3. Para cada um deles, foram
montados 0s seguintes tratamentos:

(1) testemunha - que recebeu a seguinte adubacao
mineral por vaso: 400 mg de N, 77 mg de P,
660 mg de K, 165 mg de Ca, 44 mg de Mg, 38 mg
de S e 0,4 mg de B, conforme extragado de
nutrientes verificada por Furlani et al. (1978),
para uma producgdo de 11 g de matéria seca por
planta;
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Quadro 1. Atributos quimicos e fisicos das amostras de solo estudadas

Solo
Atributo i .
LV-3 - Laranja Azeda LR - Ribeiréo Preto

Carbono Organico Total (g kg1) 11,6 14,0
Mn facilmente redutivel (mg kg-1) 0,00 191,7
Mn total (mg kg-1) 41,00 717,0
Cr total (mg kg1) <0,30 34,0
K trocavel (mmolc dm-3) 0,2 0,1
Ca trocavel (mmolc dm-3) 4,0 1,3
Mg trocavel (mmolc dm-3) 1,0 1,3
Na trocavel (mg dm-3) 4,6 4,6
CTC (mmolc dm-3) 52 88
P-resina (mg dm-3) 3,0 24,0
Argila (g kg?1) 120 560
Silte (g kg?) 50 300
Areia (g kg1) 830 140
Ug 10 kPa 114 366
Ug 30 kPa 94 335
pH H20 (1:1) 4,0 5,0

Quadro 2. Composicdo quimica dos lodos de
curtume utilizados (matéria seca a 105°C)

Lodo
Elemento

LCR LCL
pH 8,00 8,00
Umidade (dag kg-1) 81,72 68,90
Carbono Organico total (g kg?) 23,93 24,08
Cr total(g kg'?) 17,35 0,06
Nitrogénio total (g kg?) 31,20 59,35
Fésforo total (g kg?) 1,06 0,89
Potassio total (g kg?) 1,66 1,92
Sdédio total (g kg?) 52,50 66,00
Calcio total (g kg?) 87,20 67,00
Magnésio total (g kg?) 7,54 0,47
Manganés total (g kgt) 6,35 0,97

(2) com crémio trivalente - que recebeu a mesma
adubacdo mineral do tratamento-testemunha e
CrCl3.6H,0, proporcionando as seguintes
quantidades de cromio: 122, 244 e 366 mg kg-1,
parao LVA, e 148, 296 e 444 mg kg-1, parao LRe;

(38) com lodo de caleiro (LCL) - nas doses de 10, 20 e
30 Mg hal em base seca, proporcionando uma
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guantidade de 226, 452 e 678 mg kg-1 de N, para
0LVA, e256,512e768 mg kg-1de N, parao LRe,
acrescidos da mesma adubac¢ao mineral realizada
para o tratamento-testemunha, menos o
nitrogénio e o calcio, e

(4) com lodo do decantador primério (LCR) - nas
doses de 19, 38 e 57 Mg ha-l em base seca,
proporcionando as mesmas quantidades de N dos
tratamentos 3 (e de crémio dos tratamentos 2),
acrescidos da mesma adubacéo mineral realizada
para o tratamento testemunha, menos o
nitrogénio e o célcio.

O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, totalizando vinte tratamentos com trés
repeticbes. Foi utilizado o método dos contrastes
ortogonais na analise estatistica, com o objetivo de
isolar os efeitos significativos no desenvolvimento
da alface. Os seguintes contrastes foram realizados:
(@) LVA vs LRe e isoladamente para cada um dos
solos; (b) testemunha vs demais; (c) testemunha vs
CrCLg3; (d) CrCl3vs LCR, e (e) LCRvs LCL. Para os
outros efeitos fez-se a comparacédo das médias por
meio do teste de Tukey.

A correc¢do da acidez (CaCO3:MgO, 3:1 mols) do
solo para todos os tratamentos foi realizada seguindo
curva de neutralizacéo, elaborada pela incubacgéo dos
solos com a mistura citada, com o CrCl;.6H,0 e com
os residuos (dados ndo apresentados), de maneira a
atingir pH em agua igual a 6,5.

Cinco gramas de solo Umido, de cada vaso, foram
amostrados ap6s 1, 6, 14, 28, 54 e 86 dias de incubacéo,
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para determinacao do crémio hexavalente extraido
com 25 mL de agua deionizada e 0,2 mL de fosfato
de potéassio (1 mol L-1 KH,PO,.K,HPO,), apoés
agitacdo por 30 min e quantificado colorimetricamente
por difenilcarbazida a 540 nm, no extrato conseguido
apos centrifugacao (35.000 g por 10 min) e filtracéo
(miliporo 0,45 pm) conforme descrito por Bartlett &
James (1979). Dez g de solo foram amostrados para
determinar o teor de umidade a 105°C por 24 h.

Apoés o 56° dia de incubagao, foi plantada uma
muda de alface por vaso. As mudas foram produzidas
por hidroponia e apresentavam-se homogéneas e, no
momento do transplante, estavam com 30 dias de
idade. As plantas de alface foram colhidas um més
apos o plantio, lavadas com agua destilada, secas a
70°C para determinacé&o do peso seco e moagem. A
concentracdo de cromio total, na parte aérea das
plantas de alface, foi determinada em ICP-AES, apds
digestdo via umida em forno de microondas,
conforme descrito por Abreu (1997).

As amostras de solo, ao final do experimento,
foram secas ao ar e passadas em peneira com malha
de 2 mm. Obteve-se o extrato de saturacgéo (2:1),
conforme descrito por Camargo et al. (1986), no qual
se determinaram a condutividade elétrica (CE), a
concentracdo de carbono orgénico dissolvido (TOC
analyser), s6dio, calcio e magnésio (absor¢ao atbmica)
e crdomio soluvel em &gua, conforme descrito por
Kozuh et al. (1994). O RAS foi calculado de acordo
com Bohn et al. (1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Evolucéao do Cré+

N&o foi detectada a presenca de Cr6+ no Latossolo
Vermelho-Amarelo, para os tratamentos realizados,
ao longo de todo o periodo de incubagao. Quanto ao
Latossolo Roxo, foi verificada a formac&o de Cré+
somente no tratamento com adi¢do de crémio na
forma de CrCl;. A figura 1 apresenta a evoluc¢éo dos
teores de cromio hexavalente encontrados para este
tratamento. Convém ressaltar que, no trigésimo dia
de incubacéo, o solo dos vasos foi novamente
homogeneizado, com vistas em uniformizar as
unidades experimentais apds a retirada de amostras,
e realizou-se o plantio de mudas de alface. Esse
procedimento, entretanto, ndo deve ter alterado a
tendéncia ja verificada de decréscimo do Cré+ nos
tratamentos, como pode ser identificado pelo teor
no dia de incubacéo.

Diversos trabalhos demonstraram que a oxidacao
do Cr3+ a forma hexavalente ocorre em solos com
teores elevados de 6xidos de manganés facilmente
redutiveis (Bartlett & James, 1979; Trebien, 1994),
0 que justifica o comportamento do elemento
observado para os dois solos estudados. Os 6xidos

de manganés facilmente redutiveis ndo foram
detectados no Latossolo Vermelho-Amarelo,
enquanto o Latossolo Roxo apresentou teor de
191,71 mg kg-! na montagem do experimento
(Quadro 1).

A formacgdo de Cré+ no Latossolo Roxo, nos
tratamentos que receberam CrCl;, foi muito rapida,
alcangando valores maximos um dia apos a
incubacado (Figura 1). Os teores do Cré+ formado
foram diretamente proporcionais aos valores
aplicados, ou seja, doses maiores de Cr3+ originaram
maiores concentragdes de Cré+: em média, de 0,72 a
1,16% do Cr3+ aplicado oxidou-se a forma Cr6+. Esse
resultado é praticamente igual ao observado por
James & Bartlett (1984) que, ao aplicarem
10 mmol kg-1 de Cr(OH); no solo, observaram que
1,12% do Cr3+ sofreu oxidacdo um dia apds a sua
aplicacdo. A figura 1 permite uma visualizacgéo
melhor da dindmica de formacé&o do Cré+,

O decréscimo na formacéo de Cré+ foi abrupto,
embora n&o tenha sido na mesma intensidade da
sua formacéo inicial. A inclinacéo das curvas de Cré+
evidencia que este decréscimo foi de intensidade
maior no tratamento em que aplicada dose menor
de Cr3+, quando as concentracdes ja estavam
relativamente baixas ap6s o sexto dia, ndo sendo
mais detectada a presenca de cromio hexavalente
apos 28 dias de incubacédo. Conforme observou
Trebien (1994), o decréscimo na formacéo de Cré+
pode ser atribuido a uma progressiva diminuicéo da
concentracdo de Cr3+, em virtude da sua precipitagao
em formas menos sollveis, ocorridas paralelamente
ao processo de oxidacéo. Bartlett & Kimble (1976)
observaram uma completa precipitacédo do crémio
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Figura 1. Evolucdo do Cr® em Latossolo Roxo,
unidade Ribeirao Preto, considerando o tempo
de incubacéo e a adigéo de CrCl,.
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trivalente a partir de um pH do solo acima de 4,5. O
Latossolo Roxo, ao final do experimento, apresentou
pH 7,0 em média, para os tratamentos em que foi
aplicado o CrCls;. Fendorf et al. (1992), observaram
ser a precipitacdo do crémio na forma de
Cr(OH)3;.nH,O o principal mecanismo inibidor da
oxidagdo do Cr3+, por ser um precipitado muito
estavel e por formar uma barreira entre o metal em
solucdo e os 6xidos de Mn. Nos valores de pH
observados ao final do experimento, a adsorgdo do
crémio a outros minerais que nao os 6xidos de Mn
pode também ter influenciado a rdpida diminuicéo
da taxa de oxidacdo. Dubbin & Goh (1995)
verificaram que o Cr3+ forma um complexo de esfera
interna de superficie com o grupo siloxana dos
minerais de argila, ficando fortemente ligado,
tornando muito dificil sua liberacdo por reagdes de
troca mais simples.

Por ser agente oxidante muito forte, a presenca
de doadores de elétron no solo provoca a reducéo do
Cr6+ a forma trivalente. No solo, os mais comuns séo
a matéria organica (James & Bartlett, 1983b;
Wittbrodt & Palmer, 1995), Fe(ll1) em solucdo ou em
minerais de ferro (Fendorf & Li, 1996). Este processo
ocorre paralelamente ao de oxidacéo e, a partir do
momento em que sua velocidade de reagdo é superior
a de formacao do cromio hexavalente, a concentracéo
deste Gltimo diminuird progressivamente.

No presente estudo, o crémio trivalente, aplicado
na forma de lodo, provavelmente nado sofreu oxidagéo
a forma hexavalente pelo fato de encontrar-se em
formas insolUveis ou complexadas com as proteinas
provenientes do tecido cutaneo oriundo das peles e
pelo decréscimo dos teores de 6xidos de manganés
facilmente redutiveis, cujas reacdes oxidam a
matéria orgénica do lodo, conforme observado por
Trebien (1994). Ele concluiu existir uma relagéo
inversa entre a velocidade de reagdo de oxidagao do
Cr3+ e 0 teor de matéria organica do solo, natural ou
adicionada a este pela aplicacdo de compostos
organicos.

Em contrapartida, a formagéo de Cré+ no solo,
apdés a aplicagado de residuo de curtume, foi verificada
por James & Bartlett (1983b), mesmo na presenca
de grande quantidade de redutores organicos.
Segundo Bartlett & James (1988), a formacéo de
Cr6+, pela aplicacdo destes residuos ao solo, pode
ocorrer em condic¢des 6timas de oxidagao; entretanto,
em virtude da natureza dos constituintes presentes,
esta formacéao ocorrera de forma lenta e em pequenas
gquantidades.

Milacic & Stupar (1995) também observaram a
formacdo de Cré+ apos a aplicagdo de lodos de
curtume, em trés solos distintos (argiloso, arenoso e
orgénico). A concentracdo méaxima foi observada
cinco meses apos a aplicacdo do residuo no solo
argiloso, 1,1% do total aplicado. A partir deste ponto,
a concentracéo da forma oxidada do metal decresceu
continuamente, por um periodo prolongado, sendo
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ainda encontrado neste solo apds dois anos da
aplicacdo inicial. A caracteriza¢do do residuo
utilizado né&o foi apresentada, estimando-se, no
minimo, uma concentracao de cromio, aproximada-
mente, duas vezes superior a utilizada neste
experimento.

Crescimento da alface

O quadro 3 apresenta os rendimentos de matéria
seca e a concentracédo de Cr-total na parte aérea da
planta. Observou-se grande variacdo na producgéo
de matéria seca entre os tratamentos realizados
(0,59 a 13,18 gramas), evidenciando que as plantas
de alface foram afetadas, ao longo do periodo de
crescimento, pelos tratamentos que receberam doses
progressivas dos dois lodos estudados (LCL e LCR).
Logo apés o plantio das mudas (1° e 2° dias), ja era
possivel notar que, quando os lodos foram aplicados,
as plantas ndo apresentavam sinais de recuperacao
guanto ao estresse do transplante, permanecendo
as folhas mais velhas murchas e, em alguns casos
(tratamentos com maior dose), ja totalmente secas,
enquanto as folhas mais novas apresentavam
coloracé@o verde muito intensa. Esta tendéncia foi
mantida ao longo de todo o tratamento, com a
maioria das plantas cultivadas nos solos que
receberam as doses maiores de lodo morrendo e
sendo colhidas a partir da segunda semana de
plantio. O impacto da aplicagdo dos lodos foi maior
para o LVA, onde somente a dose menor dos lodos
(LCL - 10 Mg hal e LCR - 19 Mg ha-l) ndo causou
a morte das plantas; todavia, mesmo nestes
tratamentos, a inibi¢éo do crescimento da alface foi
severa. No LRe, a inibicdo do crescimento foi menos
acentuada e apenas a maior dose de LCR (57 Mg ha1)
causou a morte das plantas, entretanto, o
crescimento da cultura foi severamente afetado pelas
aplicacOes de LCL nas doses de 20 e 30 Mg hal e
LCR na dose de 38 Mg ha-l.

A anélise da variancia mostrou diferenca
significativa entre a produtividade da alface nos dois
solos estudados, sendo esta maior no LRe. O segundo
contraste demonstrou que, em média, o tratamento-
testemunha superou os demais para os dois solos,
verificou-se diferenca significativa apenas para o
LVA, guando se compararam os tratamentos em que
o crémio foi aplicado na forma de sal (CrCl3) ou por
meio do lodo (LCR), tendo o primeiro superado o
segundo. Este, por sua vez, ndo apresentou diferenca
significativa, quando comparado aos tratamentos
que receberam o lodo com baixo teor de cromio (LCL),
para ambos os solos (Quadro 4).

A analise dos contrastes demonstrou que a
aplicacéo de cromio na forma de sal ao solo influiu
no desenvolvimento da alface somente no LVA
(Quadro 4), entretanto, ndo foi observado neste
tratamento efeito de doses crescentes. Este
comportamento ndo era esperado, uma vez que a
forma hexavalente do metal, considerada a mais
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Quadro 3. Dose de lodo, Cr e de N e producado de matéria seca e teor de crémio total na parte aérea da
alface cultivada em dois Latossolos tratados com lodos de curtumes e CrCl,

Tratamento Dose do lodo Dose de Cr Dose de N Matéria seca Teor de Cr
Mg ha't ———mg kg? g/planta mg kg1
Latossolo Vermelho-Amarelo - Laranja azeda
Testemunha 0 0 217 7,44 0,23
CrCls 0 122 217 4,85 3,27
0 244 217 4,30 2,88
0 366 217 4,87 1,84
LCL 10 0 226 2,64 1,22
20 0 452 0,67 1,08
30 0 678 0,70 0,56
LCR 19 122 226 1,62 5,70
38 244 452 0,71 8,63
57 366 678 0,88 8,81
Latossolo Roxo - Ribeirdo Preto

Testemunha 0 0 246 13,18 0,05
CrCls 0 148 246 12,07 0,09
0 296 246 10,17 0,21
0 444 246 12,14 0,84
LCL 10 0 256 12,41 0,23
20 0 512 4,76 0,04
30 0 768 1,45 0,12
LCR 19 148 256 10,85 0,01
38 296 512 8,37 0,03
57 444 768 0,59 2,63
DMS (Tukey 5%) 5,26 6,74
C.V. (%) 83,15 151,90

Quadro 4. Contrastes analisados em relagédo a
producéao de matéria seca pela alface cultivada
em dois Latossolos tratados com lodos de
curtumes e CrCl,

Contraste Valor de F

LV vs LRe 171,52**
LV (testemunha) vs LV (CrCls, LCR, LCL) 27,75*%*
LV (testemunha) vs LV (CrCls) 6,01*
LV (CrCls) vs LV (LCR) 20,37**
LV (LCR) vs LV (LCL) 0,11
LRe (testemunha) vs LRe (CrCls, LCR, LCL) 24,36**
LRe (testemunha) vs LRe (CrCls) 2,32
LRe (CrCls) vs LRe (LCR) 36,98**
LRe (LCR) vs LRe (LCL) 0,24

* e ** Significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste de F.

toxica para as plantas (Skeffington et al., 1976;
Bartlett & James, 1988) foi detectada somente no
LRe e por curto periodo de tempo. Ao longo do periodo
de cultivo, nenhum dos solos revelou a formacéo de
Cr6+, O Cr3+, por sua vez, apresenta efeitos toxicos
para as plantas apenas em meios acidos, pois a sua
biodisponibilidade é muito reduzida a pH > 5,0
(Mcgrath & Smith, 1990), quando se encontra
completamente precipitado no solo (Bartlett &
Kimble, 1976). Nas condi¢Bes experimentais do
estudo, os dois solos apresentavam o pH acima de
6,5 ao final do experimento, tendo sido detectada a
presenca de cromio em solugdo (Quadro 5) apenas
para o LVA nos tratamentos que receberam CrCl3, 0
gue pode justificar os efeitos observados. Apesar de
os valores de pH do solo estarem acima de 5,0, a
presenca de cromio em solucéo nestes tratamentos
pode ser explicada pela concentracdo de COD
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observada no LVA, que foi trés vezes superior a
verificada para o LRe (Quadro 5). James & Bartlett
(1983a) demonstraram que o Cr3+ forma complexos
com compostos organicos presentes na solucéo do
solo que permaneceram solUveis em pH superiores
a 7,0. James & Bartlett (1984) observaram também
uma diminuic¢do no peso de milho e feijéo cultivados
em solos tratados com Cr(OH); que foi acentuada
nos tratamentos que receberam &cido citrico,
atribuidos ao aumento do Cr3+ em solucéo e a maior
quantidade de Cré+ formada. Para Wallace et al.
(1976), a aplicagdo de EDTA ao solo aumentou a
toxidez do créomio trivalente a cultura do feijao.

O fato de os tratamentos que receberam CrCly
apresentarem uma produc¢do de matéria seca
superior a dos tratamentos em que foi aplicado o
lodo com alta concentragao de cromio (LCR), e estes
néo diferirem daqueles tratamentos que receberam
lodo com baixa concentracao de créomio (LCL),
permite concluir que o cromio contido no residuo néo
apresentou comportamento fitotdxico para a alface
cultivada, ou que este efeito foi muito pouco
pronunciado para ser detectado, decorrente do alto
impacto sobre o desenvolvimento das plantas
causado pelo aumento da salinidade do solo nos
tratamentos que receberam os dois tipos de lodos.
Esta conclusédo encontra embasamento no trabalho
realizado por Wickliff et al. (1982), que, ao aplicarem
lodos de curtume ao solo, observaram decréscimo na
producéo de matéria seca de erva carneira (Festuca
arundinacia L.) no tratamento que recebeu uma
aplicacéo de 1.300 kg ha-1 de crémio. Entretanto,
segundo eles, a elevada concentracéo de sais no solo
causada por esta aplicagdo ndo permitiu que este
decréscimo fosse atribuido a concentragao do metal
no solo. Observacédo semelhante foi realizada por
Sykes et al.(1981) e Stomberg et al. (1984) que
verificaram um retardamento na germinacéo e no
desenvolvimento inicial do milho cultivado em solos
que receberam doses elevadas de lodo de curtume
(56 Mg ha-1), quando, em média, a condutividade
elétrica do extrato de saturacéo foi de 4,3 dS m-1.

Nos tratamentos que receberam os lodos, a
condutividade elétrica do extrato de saturagéo (2:1)
elevou-se com as doses aplicadas (Quadro 5),
atingindo um maximo de 4,05 (LCL) e 4,14 (LCR),
paraoLVAe4,42 dS m-1(LCL),e5,07 dS m1(LCR),
para o LRe. Segundo Bohn et al. (1985), a partir de
um valor de CE de 2 dS m-1, espera-se uma
diminuicéo de 10% na produtividade da alface e de
50% a valores de 5 dS m-1. Maas (1990) observou que
a alface tem seu crescimento afetado a partir de uma
CE de 1,3 dS m-1e que o acréscimo de uma unidade
diminui em 13% a produtividade da cultura. A morte
das plantas sujeitas as doses mais elevadas de lodo
pode ser entendida quando se leva em conta o fato
de os valores obtidos terem sido medidos em extrato
de saturacgado 2:1, mais diluido do que o extrato da
pasta de saturacdo (United States Salinity
Laboratory Staff, 1969), utilizado na determinacao
dos valores citados.
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No LRe, as doses mais baixas dos dois lodos n&o
influiram no desenvolvimento da alface. Especifica-
mente para o LCR, nem para dose intermedidria foi
notada diferenca muito acentuada. Provavelmente,
isto pode ser atribuido ao maior poder tampéao e
capacidade de retenc¢do de umidade apresentado por
este solo em relacdo ao LVA. Neste solo, mesmo para
os tratamentos que receberam as doses mais baixas
do lodo, verificou-se um decréscimo acentuado na
produtividade das plantas, ainda que a CE
(1,73 dS m-1) fosse igual a inferior aos valores
observados para os tratamentos com o CrClj, que
apresentou produtividade maior. A elevacgdo do valor
da RAS pode ter causado este decréscimo na
produtividade. Fato semelhante foi observado por
Coale et al. (1984), ao estudar a producéo de matéria
seca da soja, que decresceu com o aumento do valor
da RAS em solos com CE baixa (< =2 dS m-1).

Quadro 5. Teores de carbono organico dissolvido
(COD), de Cr-soluvel, valores de condutividade
elétrica (CE) no extrato de saturacao 2:1 e razéo
de adsorcdo de soédio (RAS) para dois
Latossolos tratados com lodos de curtumes e

CrCl,

Tratamento COD Cr-solavel CE (2:1) RAS

mg-kg? mg kg1 dS m-1

Latossolo Vermelho-Amarelo - Laranja azeda
Testemunha 85,96 <0,2 1,07 0,03
CrCls 147,48 0,6 1,37 0,03
151,70 0,5 1,89 0,02
146,78 0,5 2,14 0,02
LCL 166,96 <0,2 1,73 3,05
309,54 <0,2 3,27 6,26
313,14 <0,2 4,05 6,14
LCR 211,98 <0,2 1,71 6,56
256,14 <0,2 2,82 10,24
302,40 <0,2 4,14 14,12
Latossolo Roxo - Ribeir&do Preto

Testemunha 38,34 <0,2 0,90 0,03
CrCl3 47,88 <0,2 1,55 0,02
47,88 <0,2 2,02 0,02
42,08 <0,2 2,33 0,02
LCL 47,30 <0,2 1,40 3,36
67,12 <0,2 3,34 6,68
113,02 <0,2 4,42 8,78
LCR 41,36 <0,2 1,52 6,18
63,16 <0,2 2,86 7,66
116,90 <0,2 5,07 12,70
D.M.S (Tukey 5%) 80,61 0,21 0,58 3,99
C.V. (%) 70,66 48,75 47,96 100,13




CRESCIMENTO E ACUMULO DE CROMIO EM ALFACE CULTIVADA EM DOIS... 233

Acumulo de cromio na alface

A concentragdo de crdmio nas folhas de alface
apresentou uma tendéncia a elevar-se
proporcionalmente com a aplicacdo de doses
crescentes de crémio e, de maneira inversa, a
producéo de matéria seca. Este comportamento foi
verificado para o LCR em ambos os solos e para o
CrCl3 no LR (Quadro 3).

A concentragao de cromio nas folhas das plantas
cultivadas no LVA variou de 0,23 mg kg-1, no
tratamento-testemunha, a 8,81 mg kg-1, no
tratamento que recebeu a maior dose de LCR
(57 Mg ha-1). No LRe, apenas este ultimo tratamento
apresentou um acréscimo na concentracao do metal
(2,63 mg kg-1) que, a exemplo dos demais
tratamentos, foi quase sempre menor que do LVA
(Quadro 3).

Ainda que o acumulo de crémio nas raizes,
decorrente da baixa translocacdo para a parte aérea,
seja um consenso na maioria dos trabalhos
consultados, como o realizado por Shewry & Peterson
(1974), em que apenas 1% do crémio absorvido pelas
raizes translocou-se para a parte aérea, as
concentracdes observadas ndo sao consideradas
anormais nem excessivamente altas. Smilde (1981),
ao aplicar no solo lodo de esgoto enriquecido com
metais, encontrou uma concentrac¢do de cromio nas
folhas de alface variando entre 6,7 e 13,4 mg kg-1,
entretanto a concentragdo no tratamento controle
(3,0 mg kg-1) estava bem acima da observada neste
trabalho. Wickliff et al (1982) relataram que o lodo
de curtume aplicado ao solo, além de diminuir
drasticamente a produtividade das plantas, elevou
a concentracdo do metal na parte aérea a um valor
trés vezes superior a do tratamento-controle.

Verificou-se que a concentracdo de cromio na
alface cultivada no LRe foi muito menor do que no
LVA (Quadro 3). Estes resultados corroboram os de
Figlioliaetal. (1992), que, além de constatar elevada
concentracgao de cromio nas folhas da alface cultivada
em solos que receberam lodo de curtume, observaram
gue as plantas cultivadas nos solos de textura arenosa
apresentavam uma concentracédo (11,1 mg kg-1)
2,5 vezes superior a dos solos de textura média
(4,4 mg kg-1).

As diferencas na concentracdo de crdmio nas
plantas entre os dois solos estudados e entre 0s
diferentes tratamentos estéo associadas a diversos
fatores, como a presenca de quantidades mais
elevadas de COD no LVA e a tendéncia da planta
em absorver quantidade maior de sais ao crescer em
meio com elevada salinidade (Bohn et al., 1985).

Destaca-se, ainda, outro aspecto importante: a
correlacdo inversa observada entre o peso e a
concentracdo do metal na matéria seca das plantas.
Sykes et al. (1981) encontraram uma correlagéo néo-
linear (hiperbdlica) inversamente proporcional entre

a concentracgdo de crémio e a produ¢do de matéria
seca de grama. Rela¢des semelhantes foram
observadas para outras trés culturas, entre elas a
alface. Segundo os autores, as regides de crescimento
das plantas acumulam ions que seréo redistribuidos
posteriormente, de onde se conclui que, uma vez
inibido o crescimento, tem-se uma concentracéo
maior que, neste caso, seria a do cromio.

Concentracédo de sédio

A elevacéo da concentracéo de sddio trocavel no
solo é apresentada no quadro 5 pela razéo de
adsorc¢ao de sédio (RAS). A RAS do solo aumentou
proporcionalmente com as doses dos dois lodos
aplicados, seguindo a mesma tendéncia da CE,
entretanto, foi sempre maior para o LCR, pois, devido
as diferentes concentracfes de N-total, o LCR teve
taxas de aplicacdo quase duas vezes superiores ao
LCL. Os valores observados para este indice sao
considerados altos, variando de 3,05 a 8,75, para o
LCL, e de 6,18 a 14,12, para o LCR. Segundo Bohn
etal. (1985), uma RAS superior a 15 classifica o0 solo
como sodico, podendo ocasionar decréscimo na
permeabilidade e acentuar o problema de
concentracéo de sais.

CONCLUSOES

1. A reacao de oxidac&o do Cr3+, observada para
o Latossolo Roxo no tratamento que recebeu cromio
na forma de sal inorgénico, nas condi¢fes do
experimento, foi muito répida e proporcional a dose
de Cr aplicada.

2. O cromio presente no lodo de curtume (LCR)
néo sofreu oxidacéo.

3. O maior impacto resultante da aplicagdo destes
residuos ao solo, no presente estudo, foi a elevacéo
acentuada da condutividade elétrica e da razao de
adsorcao de sodio a valores considerados prejudiciais
a utilizago agricola.

RECOMENDACOES

1. Diante dos resultados observados, recomenda-
se seja a utilizacdo agricola dos residuos de curtume
mais bem estudada em condi¢fes de campo, devendo
ser dada especial atencéo aos periodos do ano em
gue o acumulo de sais no solo é favorecido, haja vista
a continua geragao deste residuo ao longo do ano.

2. Sendo o teor de sddio dos lodos o aspecto mais
limitante desta utilizacdo, recomenda-se que estes
lodos passem por processo de desague, como forma
de minimizar a quantidade deste elemento no lodo.
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