LENO SARTORI

EFEITO DA APLICACAO DE LODO DE ETEI EM SOLO COM ELEVADO
TEOR DE COBRE: FITODISPONIBILIDADE E ECOTOXICIDADE

Trabalho de conclusdo de curso de graduagao apresentado como requisito
para obten¢do de grau de Bacharel em Engenharia Ambiental e Sanitaria da
Universidade Federal da Fronteira Sul.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Luis Mattias

Este trabalho de conclusao de curso foi defendido e
aprovado pelabancaem: 07 / 42 /201®

BANCA EXAMINADORA

"W
c.’“/ :

Prof. Dr. Jorge Luis Mattias — UFFS

/// it y o 4_ C;
Prof. Df Paulo Roger Lopes Alves — UFFS
/

oy
Prl / Dr. James Luiz Berto - UFFS




UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL
ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Efeito da aplicacdao de lodo de ETEI em solo com elevado teor de

cobre: fitodisponibilidade e ecotoxicidade
Effect of the application of ETEI sludge on soil with high copper content:
phytoavailability and ecotoxicity

Leno Sartori! e Jorge Luis Mattias?

1Académico em Engenharia Ambiental e Sanitdria, Universidade Federal da Fronteira Sul, Chapecd, SC, Brasil

2Doutor em Ciéncia do Solo, Universidade Federal da Fronteira Sul, Chapecd, SC, Brasil

Resumo

O objetivo deste estudo foi verificar os efeitos da aplicagio de lodo de estagdo de tratamento de efluentes de uma indiistria de
pasteurizagdo de ovos em solo com elevado teor de cobre. Realizou-se um ensaio em vasos, utilizando a aveia preta (Avena strigosa Schreb)
como planta teste em Latossolo Vermelho Tipico contaminado por cobre na concentragio de 75,0 kg.(ha.ano), a qual corresponde a mdxima
concentragdo permitida pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo. Os tratamentos consistiram em doses de lodo baseados na
demanda de Nitrogénio pela planta. Para verificar os efeitos avaliou-se a producio de massa seca e fresca da planta e a absorcdo de cobre pelas
raizes (teores no apoplasto e simplasto) e parte aérea. Além disso, foi avaliado o efeito da associacdo (solo contaminado + doses de lodo) na
reproducdo de colémbolos Folsomia candida através de um teste de toxicidade cronica. A aplicacdo do lodo ndo interferiu significativamente
na producio de massa fresca e seca de aveia preta, mas causou alteracdes na biodisponibilidade de cobre. A dose de cobre e as doses de lodo ndo
afetaram a reproducio dos colémbolos. Entretanto, a aveia preta se demonstrou uma importante fitoextratora, acumulando cobre
especialmente nas raizes e apresentando absorcoes semelhantes entre os compartimentos apoplasto e simplasto.

Palavras-chave: Contaminacio ambiental. Elementos toxicos. Aveia preta. Fauna eddfica.

Abstract

The aim of this work was to verify the effects of the application of sludge from an effluent treatment plant of an egg pasteurization
industry in high copper soil. A vase test was performed, out with black oats (Avena strigosa Schreb) as a test plant in a typical Red Latosol
contaminated with copper concentration of 75.0 kg.(ha.year)!, which corresponds to the maximum allowed soil concentration by the
Environmental Company of the State of Sdo Paulo. The treatments consisted of sludge doses based on the supply of plant Nitrogen demand.
In order to verify the effects, the dry and fresh mass production of the plant and the absorption of copper by the roots (contentes in apoplast
and symplast) and aerial part were evaluated. In addition, was evaluated the effect of the association (contaminated soil + sludge doses) in the
reproduction of collembolans Folsomia candida through a chronic toxicity test. The application of sludge did not significantly interfere in the
production of fresh and dry mass of black oats, but presented changes in the bioavailability of copper. Copper and sludge doses did not affect
collembolans reproduction. However, black oats showed to be an important phytoextractor, accumulating copper especially in the roots and
presenting similar absorptions between the apoplast and symplast compartments.

Keywords: Environmental contamination, Toxic elements, Black oats, Edaphic fauna.



Sartori e Mattias: Efeito da aplicacao de lodo

1 Introducao

Um dos grandes problemas encontrados nas industrias estd relacionado ao lodo produzido nas
estagdes de tratamento de efluentes, onde o mesmo é tratado como rejeito e na maioria das vezes
destinado a aterros industriais; processo oneroso para as empresas e para o ambiente. A industria
fornecedora do lodo para este estudo localiza-se no municipio de Chapecd/SC, opera no ramo
alimenticio realizando pasteurizacdao de ovos, e tem no final do seu processo uma estagdo de
tratamento de efluentes industriais (ETEI) compacta, que realiza o tratamento primario do efluente e
resulta como subproduto o lodo. A destinacao adequada do lodo gerado por esse processo gera custos
mensais elevados a empresa.

Todo processo de tratamento de efluentes gera lodo que pode conter consideravel percentual de
matéria organica e de nutrientes essenciais as plantas, podendo substituir, ainda que parcialmente, os
fertilizantes minerais aplicados e desempenhar importante papel na producdo agricola e na
manutencao da fertilidade do solo, provocando melhoria da qualidade quimica, fisica e bioldgica do
solo. A utilizagdo direta de lodo na melhoria de solos agricolas ou em areas degradadas pode ser
considerada uma técnica antiga em outros paises, e que no Brasil vem ganhando forgca.
(NASCIMENTO et al., 2004; NASCIMENTO et al., 2014; NUVOLARI, 2011).

A utilizacao de lodo de estacdes de tratamento de efluentes para aplicagao agricola é regulada pela
resolucao namero 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2006). Nesta resolugao sao
estabelecidos valores limites para substancias ou elementos que podem trazer prejuizos ambientais e
que podem fazer parte da composicao do lodo.

Locais que recebem residuos de lodo de efluentes, residuos de indtstrias de fundigao e suinicolas,
sdo mais provaveis de apresentar concentragoes fitotoxicas de cobre. No Estado de Santa Catarina,
especialmente na Regido Oeste, a suinocultura é uma principais atividades econdmicas e em muitas
propriedades os dejetos sdo utilizados continuamente nas mesmas areas, com frequéncia e quantidade
excessiva em relacdo a capacidade de absorgao pelas plantas cultivadas. O cobre, quando em altas
concentragdes no solo, pode ser absorvido em quantidade que cause efeitos negativos as plantas como,
por exemplo, redugao no crescimento de raizes e parte aérea (ABREU; ABREU; BERTON, 2002;
GIROTTO et al., 2010; MATTIAS, 2006; MATTIAS et al.,, 2010; SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010;
SEGANFREDO; SOARES; KLEIN, 2003; YRUELA, 2005).

A aveia preta (Avena strigosa Schreb), planta de grande importancia no sul do Brasil, pode ser
utilizada como indicador de acumulagao excessiva de cobre no solo (GIROTTO et al., 2016). Uma vez
que o alto teor de cobre no solo pode afetar a taxa fotossintética e reduzir a absorcdo de agua e
nutrientes afetando o desenvolvimento das plantas. Nas raizes, a absor¢ao de cobre pode ocorrer pelo
apoplasto ou pelo simplasto. Sendo que o aploplasto, devido a presenca elevada de grupos sulfidricos
(R-SH), carboxilicos (R-COOr) e compostos organicos presentes na parede celular, pode realizar
ligacao de cations metalicos, como o cobre, compartimentalizando-o e evitando a sua translocacao
para a parte aérea das plantas. No simplasto o acumulo de cobre ocorre devido a formagao de
quelatos com compostos ligantes de alta afinidade (BASSO, 2015; CAMBROLLE et al, 2014;
DALCORSO et al., 2014; LEQUEUX et al., 2010; YRUELA, 2009).

Uma importante ferramenta para determinagdo da contaminagdo ambiental, a qual utiliza
metodologias ISO (International Organization for Standardization), é a avaliagdo dos efeitos causados
na reproduc¢ao de organismos edaficos, dentre eles os colémbolos. A medida em que aumenta a
complexidade das transformagdes quimicas no ambiente, os testes ecotoxicolégicos tornam-se
importantes para analise ambiental, pois sdo complementares as analises quimicas ja que estas nao
detectam efeitos nos organismos (SEGAT, 2012; ZORTEA et al., 2015).

Desta forma, o presente estudo teve por objetivo verificar o efeito da utilizagao de lodo de ETEI no
comportamento ambiental do cobre em solos agricolas.



2 Material e métodos

2.1 Experimento 1

O experimento foi conduzido em vasos, acondicionados em estufa da Area Experimental da
Universidade Federal da Fronteira Sul, localizada em Chapecd, SC, nas coordenadas geograficas 27°
07'07,9" S e 52° 42' 25,7" W, no periodo de junho a agosto de 2018. O solo utilizado foi coletado na area
experimental e classificado como Latossolo Vermelho Tipico (EMBRAPA, 2013). A caracterizacdo
inicial esta apresentada na Tabela 1.

O ensaio consistiu em 5 tratamentos e 4 repeti¢cdes, em delineamento inteiramente casualizado.
Cada vaso continha 5,0 kg de solo peneirado em peneira 2,0 mm. Todos os tratamentos receberam
dose fixa de cobre correspondente a dose maxima permitida de 75,0 kg.(ha.ano)"! estabelecida pela
norma técnica P4.230 (CETESB, 1999), correspondendo a 375 mg na forma de sulfato de cobre
pentahidratado (CuSO«.5H20). A solugdo de cobre foi aplicada superficialmente, simulando uma
aplicacdo de dejetos suinos.

Tabela 1: Caracterizagao inicial do solo

Parametro Valor Metodologia
Teor de umidade (%) 15,83
pH 4,91
SMP 5,12
, Tedesco et al. (1995)
Fésforo (mg.kg™) 21,53

Potéssio (mg.kg) 604,00
Cobre biodisponivel (mg.kg') 0,00
Cobre pseudototal (mg.kg1) 3,30  3050-B (USEPA, 1996)
Carbono Organico (g.kg™) 34,51

L. . EMBRAPA (2011)
Matéria Organica (g.kg™) 59,50

O lodo utilizado nesse estudo proveio de uma industria localizada no Distrito Industrial Flavio
Baldissera em Chapecd-SC, que realiza o processo de pasteurizacao de ovos visando exportagao. A
obtencdo do lodo se da apds tratamento primario dos efluentes gerados pela empresa em uma ETEI
compacta e sua composi¢ao se constitui de residuo de ovos, hidréxido de sédio (NaOH), acido
peracético (C2H4Os), acido nitrico (HNOs), policloreto de aluminio (Aln(OH)mClemn) e polimeros
cationico e anidnico, ndo apresentando portanto nenhum elemento ou composto que inviabilizaria sua
utilizagao segundo a resolu¢ao Conama n° 375 (BRASIL, 2006). A caracterizagdo do lodo in natura esta
descrita na Tabela 2.

As doses de lodo foram estabelecidas com base na demanda de Nitrogénio pela cultura
fitoextratora. Segundo o Manual de Adubagao e Calagem para os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2016), a aveia preta demanda de
60 kgN.ha''. Foram adicionadas doses equivalente a 1, 2, 5 e 10 vezes a dose de lodo que supre a
demanda de Nitrogénio pela cultura, correspondendo a 11,0; 22,0; 55,0 e 110,0 Mg.ha'. O quinto
tratamento nao recebeu dose de lodo, apenas a dose fixa de cobre, consistindo no tratamento controle.

A montagem do experimento foi realizada em vasos onde foram adicionados os 5,0 kg de solo
peneirado e a quantidade respectiva de lodo para cada tratamento, previamente homogeneizados,
Apos a aplicagdo do lodo e do cobre foi realizada a semeadura de 30 sementes vidveis de aveia preta.
Durante 55 dias os vasos ficaram acondicionados em estufa e sendo irrigados periodicamente de
forma a ndo ser superada a capacidade de retencao de agua no solo de 48%.

Apos os 55 dias, as plantas de aveia preta foram removidas dos vasos, separadas em parte aérea e
raizes, lavadas, secas em estufa a 60+5 °C, pesadas e trituradas, de forma a obter-se os dados de massa



fresca e massa seca das raizes e parte aérea. Posteriormente, realizou-se a determinagao do cobre nos
tecidos, por meio de digestao timida em HNOs + HCIOs (3:1) (EMBRAPA, 2009).

Tabela 2: Caracteriza¢do do lodo in natura

Parametro Valor Metodologia
Teor de umidade (%) 86,23 Tedesco et al. (1995)
pH 7,38 9045-D (USEPA, 2004)
Nitrogénio (g.kg?) 5,50
Fésforo (mg.kg™) 200,00 Tedesco et al. (1995)
Potassio (mg.kg™") 20,00
Carbono Organico (g.kg™) 11,80 EMBRAPA (2011)
Cobre (mg.kg1) 0,00 EMBRAPA (2009)

Uma parte das raizes foi lavada e congelada em ultrafreezer (-70 °C) para determinacdo do cobre
no apoplasto, realizada de acordo com a metodologia proposta por Chaignon e Hinsinger (2003), que
tem por caracteristicas ser realizada em HCl e passar por processo de agitacao, e simplasto, realizada
por digestao seca (EMBRAPA, 2009) caracterizada por queima em mufla e posterior solubiliza¢ao das
cinzas em HNO:s.

Também foram retiradas amostras de solo ao final do ensaio, mais préximas ao sistema radicular,
sendo determinado a partir delas cobre pseudototal, pelo método 3050-B (USEPA, 1996), e cobre
biodisponivel, por metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Realizou-se também a mensuragao
dos parametros pH, SMP, P, K (Tedesco et al., 1995), C organico e Matéria Organica (EMBRAPA,
2011).

Todos os ensaios para mensuracao de cobre foram realizados por espectrometria de absorc¢do
atOmica, as determinacdes de potassio foram realizadas em fotometro de chama, o fésforo foi
determinado por espectrofotometria e carbono organico por titulagao.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e nos casos onde F foi
significativo as médias dos tratamentos foram comparadas por teste de Tukey, com significancia de
0,05, no software Statistica®. Os coeficientes de determinagdo (R?) e as analises de regressdo linear
também foram efetuados.

2.2 Experimento 2

Foi realizada também a avaliacao ecotoxicoldgica por meio do teste de reproducao de colémbolos
(F. candida). Para tanto, foram contaminados 0,3 kg de solo com base na dose maxima de cobre
estabelecida pela norma técnica P4.230 (CETESB, 1999) de 75,0 kg.(ha.ano)", que correspondeu a 22,5
mg na forma de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H:0).

As doses de lodo basearam-se na mesma metodologia utilizada na fitoextragao, tratamento
controle e doses de 11,0; 22,0; 55,0 e 110,0 Mg.ha', acrescentando-se uma testemunha realizada
somente com solo, para verificar se o solo por si s6 poderia interferir na reproducao da espécie
edafica.

A mistura de solo, cobre e lodo foi homogeneizada em sacos plasticos, mantidos em ambiente seco
e fresco por 60 dias e entdo realizou-se a montagem do experimento seguindo o procedimento a
norma 11267 (ISO, 1999). Apds o término do ensaio os colémbolos juvenis foram contados com o
auxilio do software Image]®.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com significancia de 0,05, no
software Statistica®.



3 Resultados e discussao

Na Figura 1 se encontram as médias de massa aérea fresca e seca por tratamento, observa-se que
para a massa fresca os tratamentos controle e com dose de lodo de 22,0 Mg.ha' apresentaram
diferenca significativa, o que se traduz em uma influéncia positiva do lodo, corroborada pela
andlise de regressao linear que evidencia um aumento na massa fresca com o aumento na dose de
lodo, tal beneficio pode estar relacionado a umidade do lodo. Ja para a massa seca ndao houve
diferenca significativa entre os tratamentos.

Basso (2015) ao ndo obter diferenca significativa entre massas secas da parte aérea constatou que
o fator Cu mostrou-se mais determinante que o fator corretivo da acidez usado em seu estudo, o
que se assemelha ao caso, uma das possiveis explicacdes para os tratamentos nao diferirem
significativamente é que o Cu teve uma maior influéncia sobre a produgao de matéria seca do que
as doses de lodo. O efeito fitotdxico do Cu ocasiona redugdo da quantidade de nutrientes
absorvidos e reduz o crescimento e producdo de matéria seca na parte aérea (BASSO, 2015;
CAMBROLLE et al., 2014; DALCORSO et al., 2014; GIROTTO et al., 2014).

Figura 1: Valores médios referentes a massa fresca e seca da parte aérea
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Médias de tratamentos sem letra ndo apresentaram diferenca significativa em analise de varidncia (ANOVA) para o
parametro, com significancia de 0,05;
Médias de tratamentos com a mesma letra nido diferem significativamente no teste de Tukey para o parametro, com
significancia de 0,05.

Com relagdo a massa de raizes (Figura 2), tanto fresca quanto seca, ha semelhanca no
comportamento da massa seca da parte aérea, nao havendo diferenca significativa entre os
tratamentos, indicio de que o cobre se demonstrou muito mais determinante que as doses de lodo, o
mesmo acontece com Basso (2015) com o corretivo de acidez, para o autor este efeito esta
relacionado a alta toxidez do Cu no solo, que impediu o crescimento e produg¢ao de matéria seca de
raizes de aveia preta.

Outro fator relevante para a producdo de massa seca pode ser o pH, fato observado por Viviani
et al. (2010) que, em um Latossolo Vermelho Distroférrico variou o pH de 5,6 para 7,0 e obteve
ganho na producao de massa seca para a cultura de soja, solos com pH mais elevado tendem a
promover ganho na produg¢ao de massa seca. O solo utilizado no estudo tinha pH baixo de 4,91 e
acidez potencial (SMP) de 5,12 enquanto o lodo tinha um pH de 7,38, proximo da neutralidade, de
fato ndo houve correcdo do pH antes do inicio do ensaio pois uma das hipoteses era que o carater de



neutralidade do lodo bem como a presenca de cdlcio do residuo de ovos afetasse positivamente o
pH, fato que ndo se confirmou, ao término do experimento o pH médio dos tratamentos oscilou de
4,88 a 4,92 e a acidez potencial (SMP) de 5,03 a 5,20, nao havendo diferenca significativa entre os
tratamentos.

Figura 2: Valores médios referentes a massa fresca e seca das raizes
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Médias de tratamentos sem letra ndo apresentaram diferenca significativa em analise de varidncia (ANOVA) para o
parametro, com significancia de 0,05.

Figura 3: Valores médios referentes aos teores de umidade da parte aérea e raiz
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Médias de tratamentos sem letra ndo apresentaram diferenca significativa em analise de varidncia (ANOVA) para o
parametro, com significancia de 0,05;

Médias de tratamentos com a mesma letra nido diferem significativamente no teste de Tukey para o parametro, com
significancia de 0,05.

A Figura 3 descreve os teores de umidade médios de cada tratamento, para a parte aérea nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos obtidos, entretanto, para as raizes se observa que



o tratamento que nao recebeu lodo teve o menor percentual de umidade diferindo dos demais
tratamentos, o que pode indicar que a presenga do lodo, que tinha como caracteristica elevado teor
de umidade, favoreceu a absorcao de agua pelas raizes.

De forma a verificar a influéncia do lodo sobre atributos quimicos de solo, a Figura 4 destaca o

7

comportamento do C organico e da matéria organica, sendo que a matéria organica é calculada
multiplicando-se o resultado do carbono organico por 1,724, este fator é utilizado em virtude de se
admitir que, na composigdo média do hiimus, o carbono participa com 58% (EMBRAPA, 2011),

portanto, estatisticamente apresentam o mesmo comportamento.

Figura 4: Valores médios referentes carbono organico e a matéria organica do solo apos a realizagao
do ensaio

800 r |y=00705x+64,369| y=0,0409x+37,337 + Carbono Orgamco ® Matéria Orgamca
R2=0,9463 R2=0,9463
700
60,0 |-
500 |-
P00 a
OD =X
300 |-
200 |-
100 |
0,0
00 1100

Dose delodo (Mg ha)
Médias de tratamentos com a mesma letra ndo diferem significativamente no teste de Tukey para o pardmetro, com
significancia de 0,05.

Observa-se que o lodo produz um aumento significativo na quantidade de C organico no solo e,
consequentemente, na matéria organica, vale destacar que o solo utilizado no estudo possuia uma
quantidade elevada de C organico (Tabela 2). O aumento no C organico e na matéria organica era
esperado, devido aos altos teores no lodo, podendo variar de 248,2 a 382,4 g.kg! em lodos seco de
estacdo de tratamento de esgoto doméstico. Entretanto, a influéncia do lodo sobre os atributos
quimicos e fisicos do solo € temporaria, devido a mineralizagio da matéria organica
(NASCIMENTO et al.,, 2004; RANGEL et al., (2006); REVOREDO; MELO, 2006; SAMPAIO et
al.,2012).

Para o fésforo a incorporacdo do lodo produziu um aumento na sua concentragao no solo,
devido ao fato do lodo possuir uma alta concentracdo de fésforo, comportamento observado
também por Nascimento et al. (2004). Todavia, para o potassio, como a concentragdo no solo era
muito elevada, a incorporacdo do lodo nao influenciou nos resultados, em concordancia com o
observado por Nascimento et al. (2004) em um Espodossolo, ocasionada pelos teores relativamente
baixos de K no lodo. A Figura 5 ilustra o comportamento do P e K no solo a partir da incorporagao
do lodo.

A Figura 6 destaca a mensuragao de cobre no solo apds a realizacdo do ensaio, tanto para o cobre
biodisponivel quanto para o cobre pseudototal. Observa-se para o cobre pseudototal nao houve
diferenca significativa entre os tratamentos, enquanto que para o cobre biodisponivel os
tratamentos com dose de lodo de 22,0 e 110,0 Mg.ha'! diferiram estatisticamente. Embora nao haja



uma diferenca estatistica significativa entre a maioria dos tratamentos, pela analise de regressao

linear demonstra-se uma tendéncia de reducdo na concentragao de cobre quando aumenta-se a dose
de lodo.

Figura 5: Valores médios referentes aos elemento K e P do solo apds a realizacao do ensaio
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Médias de tratamentos sem letra ndo apresentaram diferenca significativa em analise de varidncia (ANOVA) para o
parametro, com significancia de 0,05;

Médias de tratamentos com a mesma letra ndo diferem significativamente no teste de Tukey para o parametro, com
significancia de 0,05.

Figura 6: Valores médios referentes ao cobre biodisponivel e pseudototal do solo ap0s a realizacado
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Médias de tratamentos sem letra ndo apresentaram diferenga significativa em analise de variancia (ANOVA) para o
parametro, com significancia de 0,05;

Médias de tratamentos com a mesma letra nido diferem significativamente no teste de Tukey para o pardmetro, com
significancia de 0,05.



Na fitoextragao, a Figura 7 demonstra a quantidade de cobre absorvida pelas raizes e parte aérea
da aveia preta. Para a parte aérea houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos
controle e com doses de lodo de 22,0 e 55,0 Mg.ha’, e na analise de regressao linear observa-se que ha
uma tendéncia de menor transferéncia de cobre das raizes para a parte aérea com o aumento da dose
de lodo.

E possivel observar também que para as raizes ndo houve diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos, por outro lado absor¢do de cobre se concentrou nas raizes da aveia preta, tal
comportamento deve-se ao fato de que o Cu preferencialmente acumula nas raizes, devido as
caracteristicas do metal, que possui baixa mobilidade no interior da planta (BASSO, 2015; DALCORSO
et al., 2014; SOUZA; SILVA; FERREIRA, 2011).

Fazendo uma relagdo entre o cobre absorvido pela parte de raiz e aérea com a massa seca
produzida, observa-se que as plantas absorveram em média de 0,52 a 0,71 mg de cobre. Embora nao
havendo diferencga estatistica entre os tratamentos, destaca-se que o menor valor absorvido de 0,52 mg
de cobre é obtido no tratamento com dose de lodo de 110,0 Mg.ha', o que pode indicar que o lodo
tornou o cobre menos biodisponivel.

Figura 7: Teores médios de cobre absorvido pela parte aérea e de raiz da aveia preta apos a realizagao
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Médias de tratamentos sem letra ndo apresentaram diferenca significativa em analise de varidncia (ANOVA) para o
parametro, com significancia de 0,05;

Médias de tratamentos com a mesma letra ndo diferem significativamente no teste de Tukey para o parametro, com
significancia de 0,05.

A absorcao de cobre via simplasto e apoplasto da aveia preta pode ser observada na Figura 8.
Percebe-se que nao houve diferenga significativa entre os tratamentos para o Cu do simplasto, onde a
transferéncia dos nutrientes ocorre célula a célula até chegar aos vasos condutores. Pode-se supor que
a propria célula atua de forma a regular a absor¢ao do Cu devido a toxidez, todavia as equagdes de
regressao linear denotam uma tendéncia ao comportamento de redugao na absorcao de cobre com o
aumento da quantidade de lodo.

Por outro lado no compartimento apoplasto, onde a transferéncia se da entre os espagos celulares,
os tratamentos controle e com dose de lodo de 110,0 Mg.ha'! diferiram estatisticamente (Figura 8),
evidenciando que o lodo teve um papel interessante na diminui¢ao da biodisponibilidade (Figura 6) e
consequente toxidez do cobre. A regressao linear, neste caso, confirma o comportamento de reducao



com o aumento na dose lodo. Também observa-se que em média os tratamentos tanto para o
simplasto quanto para o apoplasto apresentaram valores préximos.

Para Basso (2015) os teores de Cu no compartimentos apoplasto tendem reduzir quando ha
correcao da acidez, enquanto que no simplasto isso nao ocorre. Isto relaciona-se com mobilidade do
Cu no solo e, consequentemente, da sua absorcao pelas raizes, pois no apoplasto grupos sulfidricos
(SH), carboxilicos (COO-) e compostos orgdnicos presentes na parede celular, sdo influenciados pelo
valor de pH, podendo alterar suas cargas e favorecer liga¢cdes com cations metalicos, essa complexacado
no apoplasto impede a translocagdo para a parte aérea da aveia preta (BASSO, 2015; NACHTIGALL;
NOGUEIROL; ALLEONI, 2007; YRUELA, 2009).

Embora néo tenha havido diferenca significativa na acidez do solo entre os tratamentos, um fator
que pode ter contribuido para a diminui¢ao dos teores de cobre no apoplasto e simplasto € o teor de C
organico do solo (Figura 4), pois segundo Teixeira et al. (2003) o cobre tem boa afinidade com o C
organico.

Figura 8: Valores médios referentes ao cobre absorvido pelos compartimentos apoplasto e simplasto
das raizes da aveia preta apos a realizagao do ensaio
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Médias de tratamentos sem letra ndo apresentaram diferenca significativa em analise de varidncia (ANOVA) para o
parametro, com significancia de 0,05;

Médias de tratamentos com a mesma letra ndo diferem significativamente no teste de Tukey para o parametro, com
significancia de 0,05.

Na avaliacdo ecotoxicolégica realizada por meio de teste de reproducdao com colémbolos,
observou-se que a dose de cobre e as doses de lodo nao afetaram a reprodugao da espécie edafica
(Figura 9), pois na analise de varidncia ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.
Pedersen, van Gestel e Elmegaard (2000) verificaram que a reproducao dos colémbolos foi inibida em
concentracoes elevadas de cobre no solo, sendo o valor de concentracdo efetiva de 10% (EC10) para
solo recém contaminado de 50 mg.kg?! para F. candida, ja o solo de campo contaminado nao teve
efeitos na reprodugao dos colémbolos até concentragdes de cobre de 2.500 mg.kg".

Portanto, a dose méxima de cobre estabelecida pela norma técnica P4.230 (CETESB, 1999), para
solo em estudo, nao afeta a reproducao da espécie indicadora e ecotoxicologicamente o lodo também
nado foi considerado téxico para a espécie edafica, o que seria um indicativo de viabilidade na
aplicagdo agricola do lodo.



Figura 9: Valores médios de juvenis de F. candida na avaliacao ecotoxicoldgica
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Médias de tratamentos sem letra ndo apresentaram diferenca significativa em analise de varidncia (ANOVA) para o
parametro, com significancia de 0,05.

4 Conclusoes

A dose maxima de cobre estabelecida pela norma técnica P4.230 (CETESB, 1999) nao inviabilizou a
germinacao das sementes de aveia preta porém afetou o seu desenvolvimento;

A presenca do lodo melhorou os atributos quimicos de carbono organico, matéria organica e
fésforo e ndo provocou alteracdes significativas no potassio e no pH;

A aveia preta demonstrou-se uma fitoextratora de cobre, com maior acimulo nas raizes;

A dose maxima de cobre estabelecida pela norma técnica P4.230 (CETESB, 1999) e as doses de lodo
ndo afetaram a reproducdo dos colémbolos, de forma que o lodo nas doses estudadas nao se
demostrou toxico para esta espécie edafica.
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