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RESUMO

A utilizagdo delodo industrial inorgénico em substratos comer-
ciais ou como fonte de nutrientes, é prética bem recente. O lodo
produzido pelaindstria de galvanoplastia-zincagem apresenta ele-
vados teores de nutrientes como Zn, Fe, e Ca que, dependendo das
doses utilizadas em sol os e substratos, podem causar toxidez as plan-
tas. No presente experimento foi utilizado um substrato comercial
onde foram adicionadas doses crescentes do lodo industrial de
galvanoplastia-zincagem para o cultivo de crisdntemo, variedade
Rage, em cultivo protegido. As doses do lodo industrial utilizadas
foram de0,0; 0,38; 0,75; 1,50; 3,0; 6,0; 9,0 12,0 g L-1 de substrato.
Ap6s 12 semanas de cultivo foram avaliadas as seguintes variaveis:
pH e condutividade elétrica do substrato, teor de Zn na parte aérea
daplantae no substrato, alturadaplanta (ALT), massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca das inflorescéncias (M SF) e massa seca
do sistemaradicular (MSR). A adicdo do lodo industrial no substrato,
na dose de 0,38 g L-1, promoveu um pequeno incremento de ALT,
MSPA e M SR. Este comportamento indicaque o lodo industrial pode
fornecer nutrientes acultura. Nas doses superioresa3 g L-1 ocorreu
acentuada queda da producdo devido ao desbalanco nutricional as-
sociado a fitotoxidez de Zn e elevada condutividade elétrica do
substrato.

Palavras-chave: Dendranthema grandiflora, elementos tragos,
fitodisponibilidade, quimica de solos, toxicidade, galvanoplastia.

ABSTRACT

Agricultural use of industrial sludge as a source of Zn for
chrysanthemum cultivation

The use of inorganic industrial sludge asasource of nutrientsin
growing mediaisarecent practice. The sludge produced by the zinc-
galvanic industry has ahigh concentration of plant nutrients such as
Zn, Feand Cathat, depending on the doses used in soilsand growing
media, could be toxic to the plants. In the present experiment a
commercial organic substrate was used by adding increasing doses
of anindustrial sludge produced by a zinc-galvanic industry. Doses
of industrial sludge (0.0; 0.38; 0.75; 1.50; 3.0; 6.0; 9.0and 12.0g L-
1 of the growing media) were applied to the chrysanthemum cv.
Rage, cultivated in agreenhouse. After 12 weeks of cultivation, the
following variables were measured: pH and electric condutivity of
the substrate, Zn content of the shoot tissue and substrate, height
(HGT), dry mass of the shoots (SDM), flowers (FDM) and roots
(RDM). The addition of 0.38 g L-1 of industrial sludge caused a
small increasein HGT, SDM, FDM and RDM. Theindustrial sludge
can supply nutrientsto the crop. In doseshigher than3gL-1 occurred
accentuated decreasing of shoot production occurred due to an
unbalanced nutrition associated with Zn toxicity symptomsand high
electric conductivity.

Keywords: Dendranthema grandiflora, trace elements,
phytoavailability, soil chemistry, toxicity, galvanoplasty.
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ma vez que residuos organicos e
inorgéanicos decorrentesde ativida-
des industriais, contituem-se em
poluentesambientais, € deinteresseasua
utilizag&o no cultivo de plantas. E préti-
ca comum utilizé-los na composicéo de
substratos comerciais, podendo ser con-
siderado um meio efetivo para reciclar
materiais. No entanto, a utilizacdo des-
tes residuos deve estar embasada em co-
nhecimento técnico-cientifico para evi-
tar danos ao ambiente e principa mente
as plantas (Vance e Pierzynski, 2001).
No caso dos residuos industriais, a
existéncia de elementos quimicos me-
talicos, nutrientes ou n&o, € preocupante
devido a possibilidade de movimenta-
¢ao destes elementos e a contaminagdo
das aguas subterraneas (Yaron et al.,
1996) e dos alimentos (Podlesakova et
al., 2001). Por isto, Backes e Kampf
(1991) recomendam a utilizacdo de re-
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siduos que possam conter metais pesados
ou agentes infecciosos na producdo de
plantas ornamentais, diminuindo apossi-
bilidade de intoxicag&o de homens e ani-
mais (Stringhetaet al., 1996). Neste caso,
existeaindaanecessidade do controleefe-
tivo das concentractes destes elementas,
para nd haver perigo de contaminacdo
humana a0 manipular ou transportar o
produto (Ansorena Miner, 1994).

Dentre as principais caracteristicas
dos substratos Uteis para a producdo de
plantasestdo osval ores de condutividade
elétrica (CE) e pH, aém da concentra-
¢80 de macro e micronutrientes (Shillo
et al. 2002). Assim, a simples presenca
de elementos essenciais as plantas no
lodo industrial, como é o caso do Célcio
(Ca), Ferro (Fe) e Zinco (Zn), podem,
dependendo da suaconcentraco, causar
toxicidade as plantas (Ansorena Miner,
1994; Kabata-Pendias e Pendias, 1992).

O lodo industrial produzido pela
neutralizacdo, com ca hidratada, do re-
siduo liquido &cido da galvanoplastia,
aparentemente, nuncafoi utilizado como
fonte de nutrientes para o cultivo deflo-
res. No Brasil, este lodo industrial tem
sido colocado em aterros sanitérios ou
lixGes e no melhor dos casos, em aterros
industriaisonde seacumulam sem nenhu-
ma utilidade e elevados custos para as
empresas. Ainda, no caso das deposi¢des
mal controladas, como lixdes, este lodo
oferece perigo ao meio ambiente e aos
seres vivos que circulam nestes lugares.
Além de elevada concentracdo de Zn e
Fe, existem outros el ementos quimicos,
gue na dosagem apropriada, podem ser
utilizados como fonte de nutrientes para
osvegetais.

Em solos &cidos, no cultivo daafa-
ce, este lodo alcalino apresentou carac-
teristicas de corretivo do solo. No en-
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tanto, sua elevada condutividade el étri-
cae elevadas concentracbes de Fee Zn
determinaram a morte da cultura, por
toxidez de Zn e elevada condutividade
elétrica, em doses superiores a 1% da
massa de solo utilizado (Costa, 2001).

A producéo de plantas ornamentais
€ uma atividade promissora na agricul -
tura moderna. O crisantemo
(Dendranthema grandiflora) € uma das
principais plantas ornamentais produzi-
dasno Brasil. Estaculturaéexigenteem
nutrientes, especial mente durante a pri-
meira metade do seu ciclo e é conside-
radapor Badino et al. (1999), plantates-
te assimiladora de Pb e Zn. O objetivo
do presente trabalho foi avaliar a utili-
zac80 de doses crescentes de lodo in-
dustrial de uma industria de
ga vanopl astia-zincagem, como fonte de
zinco para a cultura do crisantemo.

MATERIAL E METODOS

Obteve-se o lodo industrial produ-
zido no processo de neutralizacdo, com
cal hidratada, do residuo liquido &cido,
do setor de zincagem de uma indUstria
de galvanizacdo localizada na regido
metropolitana de Maringé-PR. O lodo
industrial produzido no processo de
neutralizag&o foi drenado, seco e penei-
rado a2 mm. A andlise quimicadosteo-
res totais do lodo sélido, apés dissolu-
¢éo total &cida, apresentou elevadacon-
centracdo de Fe (20,5g kg?), Zn (8,6 ¢
kgt eCa(10,9gkg?), alémdo Pb (210
mg kg™).

A andlise mineralégica do lodo in-
dustrial seco por difragcéo de raios-X
(dados n&o apresentados), pelo método
do p6 (Whitting, 1965), mostrou que a
principal forma solida de Zn presente
no lodo industrial é o mineral
Simonkolleita (Zn5(OH)8CI2-(H20),
gue apresenta alto grau de substituicdo
isomorficado Zn pelo Fe, devido asele-
vadas concentragdes de Fe no residuo
liquido &cido original. Além deste mi-
neral, podem ser detectadas concentra-
¢oes inferiores a 5% dos Oxidos de fer-
ro goethita (a-FeOOH) e lepidocrocita
(B-FeOOH).

O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, onde se cultivou a
cv. Rage de crisantemo (Dendranthema
grandiflora, Tzevelev) emvasosde 1L
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Figura 1. Valores de pH (A) e CE (B) anterior e posterior ao cultivo do crisdntemo, em
resposta a aplicacdo do lodo industrial da galvanoplastia-zincagem ao substrato comercial .
*Valores de R2 sdo significativos ao nivel de 1% pelo teste T. Maringad, UEM, 2003.

devolume, com 5 plantas por vaso. Em
cada vaso foi adicionado o substrato
organico comercial Terra do Paraisol],
previamente adubado com doses cres-
centes do lodo industrial (0,00; 0,38;
0,75; 1,50; 3,00; 6,00; 9,00e12,00gL™).
O substrato comercia é composto, ba-
sicamente, de casca de Pinus
compostada, vermiculita expandida e
turfa processada.

No plantio foram utilizadas mudas
de crisAntemos enrai zadas, que tiveram
suplementacdo de luz diaria de 4 horas
durante 3 semanas (Ball, 1991) e
suplementac&o nutricional com N, P e
K, por meio de regas diérias com solu-
¢Oes nutritivascom 300 mg Lt deN e
K 100 mg L* de P (Gruszynski, 2001).
No preparo do substrato, foi adicionado
1 g de superfosfato simples por litro de
substrato paramel hor desenvolvimento
inicial das mudas (Gruszynski, 2001).
O desponte, corte do terco superior das
plantas, foi realizado durante a primei-
ra semana do plantio e 3 dias apos foi
aplicado o regulador quimico de cresci-
mento "B-nine" (daminozide), na dose
Unicade 2,59 L™. A retirada dos bot6es
florais principaisfoi realizada na nona
semana apds o plantio, seguindo ostra-
tos culturais (Gruszynski, 2001).

O corte e as avaliagBes do experi-
mento ocorreram na décima segunda
semana apos o plantio, épocaem que a
mai oriadasinflorescéncias encontrava
se aberta. Procedeu-se a colheita ava-

liando-se: porte (ALT), massa seca da
parte aérea total (MSPA), das raizes
(MSR), e &reafoliar (AF).

A parte aérea do crisdntemo, apos
secaem estufa, foi moidaem moinho de
facasde 1,0 mm, digeridapor viaimida,
utilizando solug&o nitroperclorica 1:6
(Miyazawa et al., 1999) e determinado,
Nno extrato, o teor de zinco.

O substrato foi caracterizado quan-
to ao pH (&gua) e condutividade elétri-
ca (CE), antes e ap0s o cultivo. Além
disso, apos a colheita do ensaio, no
substrato, também foi determinado o
teor de zinco apds extragcdo com solu-
¢do Mehlich 1 (H,SO, 0,025N + HCI
0,05N) e leitura em espectrofotdmetro
deabsorcdo atbmica(Silvaet al., 1999).
O delineamento experimental utilizado
foi de blocosinteiramente casualizados,
com 8tratamentose 5 repeticies. A ana
lise dos dados de regresséo foi efetuada
através das rotinas ProcReg do progra-
maestatistico SAS (Statistical Analysis
System, 1999).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os coeficientes de correlacdo de
Pearson (R2) entre asvariaveis analisa-
daseasdosesdelodoindustrial utiliza-
das foram todos estatisticamente signi-
ficativos ao nivel de 1%, pelo teste T.

Asandlisesdos dados mostraram um
pequeno incremento nos valores de pH
do substrato (Figura 1), queinicialmente
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Figura 2. Vaores de altura (cm) e massa seca da parte aérea (MSPA) do crisantemo, em
resposta a aplicacéo do lodo industrial da galvanoplastia-zincagem ao substrato comercial,
apos 12 semanas de cultivo. *Valores de R2 sdo significativos ao nivel de 1% pelo teste T.
Maringa, UEM, 2003.
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Figura 3. Valores de massa secade inflorescéncias (M SF) e massa secaderaizes (MSR) em
resposta a aplicagéo do lodo industrial da galvanoplastia-zincagem ao substrato comercial,
apo6s 12 semanas de cultivo. *Valores de R2 sdo significativos ao nivel de 1% pelo teste T.

Maringa, UEM, 2003.

acusa um ganho consideravel, tendendo
a estabilizacdo nas doses mais elevadas.
Os valores de pH em é&gua (anterior e
posterior ao cultivo), diferem nas meno-
resdoses, onde o pH posterior ao cultivo
apresenta-se cerca de 0,8 pontos menor
emrelacdo ao pH anterior ao cultivo. Este
fato resultou na maior produgéo do cri-
santemo nas doses menores.
Osvaloresde CE, com asdosescres-
centesdelodo industrial, determinaram
um forte incremento nos valores de CE
alcancando niveisproximosde20dSm?,

622

antes do cultivo, e decréscimo destes
niveis paravaloresinferioresa5 dS nr,
aposo cultivo (Figura1). O declinio nos
valores de CE é resultado dalixiviacgo
provocada pelas regas diérias e pelo
consumo dos sais pelas plantas (Barbo-
saet al., 1999; Gruszynski, 2001), sen-
do que as maiores variagOes ocorreram
nasdoses mais elevadas. Estasvariagdes
demonstram que, embora inicialmente
os valores de CE possam ter sido
limitantes ao desenvolvimento do cri-
santemo, com as regas diérias, osvalo-

resdevem ter caido aniveis adequados,
ndo se diferenciando, no final do expe-
rimento, entre os tratamentos.

Os resultados da avaliacdo dos
parametros vegetais mostraram que hou-
ve um incremento na producéo de cri-
santemo comparando-se a testemunha
eotratamento nadosede 0,38 gL, in-
dicando que o lodo industrial liberou
nutrientes paraacultura. No entanto, um
forte efeito depressivo na producdo de
crisdntemo foi observado nas doses
maiores que 0,38 g L1, sendo que nas
dosesmaiores que 3 g L tasplantasnéo
completaram seu ciclo de vida.

De outra forma, a dose do lodo in-
dustria requeridaparaaeevacdo dopH,
préximo de 7,0 é muito superior as ne-
cessidades do crisantemo quanto a
suplementacdo de Zn (Costa, et al.,
2001), que segundo Gruszynski (2001)
€ de 20 a250 mg L e também aos ni-
veis maximos do metal para solos e
meios de cultivo, que segundo Ansorena
Miner (1994) é de 1500 mg L. O lodo
industrial contém teores naordem de 20
g kg de Zn, portanto, neste caso, as
doses de residuos industriais, quando
aplicados na agricultura, devem ser li-
mitadas quanto aosteoresde metaispre-
sentes no lodo evitando acontaminagdo
do solo e agua (Yaron et al.,1996).

Nos tratamentos onde a CE inicia
estavaacimade 10,0 dS.m* o desenvol-
vimento vegetativo foi baixo. Estasitua-
¢do foi agravada decorrente de doses
excessivas superioresa3,0g L, onde
a CE inicial encontrava-se acima de
15 dSm. Nestescasos, o ciclovegetativo
da espécie ndo foi concluido. Entretanto,
bons resultados foram obtidos nos trata-
mentos com dosesinferioresal5gLte
valores de CE proximas a 5,0 dS m2.
Ansorena Miner (1994) e Shillo et al.
(2002) demonstram que existe grande
variabilidade nos diferentes niveis de
tolerénciaeresisténciaasalinidade, en-
tre asdiversas espécies de plantas orna-
mentais. Os niveis iniciais demasiada-
mente altos (acima de 5,0 dS m?) de
condutividade elétrica, prejudicaram o
desenvolvimento de plantas (Shillo et
al., 2002). Porém, este efeito depressivo
pode estar associado a toxidez de Zn
(Costaet al., 2001). Osaltosvaloresde
CE e toxicidade por Zn promovem um
baixo desenvolvimento vegetativo da
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planta, inclusive do sistemaradicular, e
ocorréncias de cloroses generalizadas
(Marschner, 1995). Estes sintomas fo-
ram observados nos tratamentos com
dosesacimade 3,0gL*enascurvasde
regressdo dos parémetros vegetativos
ALT e MSPA (Figura2) eMSR e MSF
(Figura 3).

Por outrolado foi observado o acrés-
cimo no nimero deinflorescéncias (NF)
(dados néo apresentados), mesmo ha-
vendo decréscimo da MSF (Figura 3).
Isto €, as doses crescentes do lodo sdli-
do determinaram o desequilibrio
nutricional causado pelos niveistoxicos
de Zn, acréscimo de salinidade e do pH
do meio de cultivo que resultaram na
maior producédo de flores. Resultados
semel hantes foram obtidos por Shillo et
al. (2002) e Stringhetaet al. (1996), sen-
do que este dltimo trabalhou com cri-
santemo. Estes autores observaram que
além do maor numero de
inflorescéncias, as doses maiores do
substrato contendo composto de lixo e
cascas de arroz carbonizada determina-
ram atraso no florescimento do crisan-
temo (Stringheta et al.,1996).

A andlisedasrelagbes entre o teor de
Zn presente na parte aéreaem fungéo do
teor de Zn no substrato apés a colheita
do crisdntemo mostrou que a cultura
apresentou concentragdes crescentes (y
= 0,6887x + 127,04, R2 = 0,7682*) do
elemento até aconcentracdo de 2000 mg
Zn kg de substrato, que foram observa-
das nas doses inferiores @ 3,0 g L* de
lodo industrial. Acima destas doses o
desenvolvimento vegetativo foi interrom-
pido e houve amorte das plantas. Os a-
tosvalores de concentracéo de Zn obser-
vados no tecido vegetal do crisntemo
confirmam osdadosdaliteratura(Badino
et al., 1999; Gruszynski, 2001), de que
estaplantapossui €levada capacidade de
absor¢éo dezinco. Portanto, elapode ser
cultivada em substratos que apresentem
concentracBes deste elemento que se-
riam prejudiciaisaoutras culturasmais
sensiveis.

Osresultados obtidos permitem con-
cluir que embora o lodo industrial seja
bastante alcalino, seu uso como condi-
cionador paraadequar valoresde pH do
substrato é limitado devido & necessi-
dade de respeitar os limites impostos
pela CE e teores de metais que podem
causar toxicidade as plantas. No entan-
to, 0 uso do lodo sélido, quando em do-
sesreduzidas (<0,38 g L de substrato),
mostrou-se eficaz como fonte
nutricional, principalmente de Zn, sen-
do que em doses elevadas, acimade 3,0
gL, provocatoxidez, interrompendo o
ciclo da cultura. Além disso, existe a
possibilidade do gjuste dasdosesdelodo
solido aplicadas, com a finalidade de
induzir acréscimo no numero de
inflorescéncias e retardamento do
florescimento, Gtil a produtores que
gueiram adequar seus produtos as exi-
géncias do mercado.
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