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RESUMO

A presença de arsênio no lodo de esgoto pode limitar a utilização agrícola desse resíduo, pois 
esse elemento químico apresenta elevada periculosidade aos seres vivos, podendo entrar na 
cadeia alimentar e acumular-se. Diante do exposto, a pesquisa teve como objetivo avaliar o 
potencial de fitoextração de As pelo capim elefante, cultivado em lodo de esgoto puro, visando 
ao desenvolvimento de uma tecnologia de baixo custo para retirada de As do lodo de esgoto. O 
experimento foi realizado em casa de vegetação durante 150 dias, em delineamento de blocos 
casualizados. Os tratamentos corresponderam a cinco períodos do cultivo de P. purpureum em 
parcelas de lodo de esgoto (30; 60; 90; 120 e 150 dias a partir do plantio de estacas) e duas 
testemunhas (parcelas de lodo não cultivado e plantio da gramínea em solo). As concentrações 
de As foram 0,41 e 0,37 mg kg-1 no lodo de esgoto e solo, respectivamente. O P. purpureum foi 
capaz de absorver e translocar As, média de 0,35 mg kg-1, variando de acordo com o período 
de cultivo. Ao final do período experimental, comparado ao valor inicial, houve decréscimo de 
27% na concentração de As no lodo.
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INTRODUÇÃO

A contaminação dos recursos hídricos é uma 
preocupação mundial, que tem impulsionado a 
criação de leis ambientais rigorosas e investimentos 
em saneamento básico. O tratamento de esgotos 
domésticos e industriais é um dos pontos-chaves 
para a manutenção da qualidade da água, o que 
tem intensificado a implantação de estações de 
tratamento de esgotos (ETEs) em todo o mundo. 
Contudo, o processo de tratamento das águas 
servidas provoca o aumento da geração de lodo de 
esgoto, sendo a destinação adequada deste resíduo 
outro grande desafio a ser enfrentado. 

A deposição em aterros sanitários, a incineração 
e a utilização como fertilizante na agricultura são 
apontadas como alternativas para a destinação do 
lodo de esgoto. Todavia, o uso agrícola destaca-se 
como sendo o mais adequado, dada a riqueza do 
lodo de esgoto em matéria orgânica e nutrientes 
para as plantas (He et al., 2014). O lodo de esgoto, 
quando adicionado ao solo, melhora as propriedades 
físicas e químicas, reduzindo a necessidade do 
uso de fertilizantes sintéticos, o que é de grande 
importância econômica e ambiental.

Em sistemas agrícolas tropicais ocorre uma 
rápida decomposição do lodo de esgoto, tornando-
se necessária a aplicação constante deste resíduo 
para suprir as necessidades minerais dos cultivos. 
No entanto, a presença de metais pesados pode 
limitar a sua utilização na agricultura (Suchkova et 
al., 2014). Quando em altas concentrações, causam 
sérios problemas ambientais, como a contaminação 
da água e do solo, e danos às culturas, podendo 
acumular-se ao longo da cadeia alimentar. 

O As é um metal pesado de elevada toxicidade 
(Andrianisa et al., 2008), geralmente sendo 
detectado em altas concentrações em lodos de 
esgoto. A exposição crônica, mesmo em baixas 
concentrações, pode causar efeitos deletérios aos 
seres humanos, como problemas neurológicos, 
lesões na pele, aterosclerose e, em casos mais 
graves, câncer (Watts et al., 2010).

Para aproveitamento de todos os benefícios 
oferecidos pela utilização de lodo de esgoto em 
sistemas agrícolas tropicais, é preciso retirar ou 
diminuir as concentrações de metais pesados (Souza 
et al., 2014). Neste caso, torna-se imprescindível 
o desenvolvimento de técnicas de baixo custo e 
ambientalmente sustentáveis que promovam a 
retirada total ou parcial de As presentes no resíduo.

Diante do exposto, o presente trabalho foi 
realizado com o objetivo de avaliar o potencial de 
fitorremediação de As em lodo de esgoto, por meio 
do sequestro em tecidos orgânicos de Pennisetum 
purpureum Schum.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em casa de 
vegetação, na fazenda experimental Professor 
Hamilton de Abreu Navarro, no Instituto de 
Ciências Agrárias (ICA/UFMG), Montes Claros-
MG (16º 51’ 38” S; 44º 55’ 00” W; 652 m), ao 
longo de cinco meses. O trabalho foi conduzido 
no delineamento em blocos casualizados, com 
sete tratamentos, os quais corresponderam a cinco 
períodos de avaliação (30, 60, 90, 120 e 150 dias a 
partir do plantio de estacas) durante o cultivo de P. 
purpureum Shum. Grupo Merker, em parcelas de 
lodo de esgoto e uma testemunha (cultivo em solo) 
e um tratamento adicional (lodo sem cultivo). Os 
tratamentos tiveram cinco repetições perfazendo 
35 unidades experimentais. As unidades foram 
confeccionadas nas seguintes dimensões: 1,0 m de 
comprimento x 1,0 m de largura x 0,5 m de altura, 
contendo 0,5 m3 de lodo de esgoto ou solo.

O solo utilizado no experimento foi coletado em 
área de Argissolo Vermelho-Amarelo, localizada no 
Campus da UFMG, em Montes Claros, na camada 
de 0 a 20 cm, possuindo os seguintes atributos: 
matéria orgânica = 5,22 dag kg-1; pH em água = 
6,1; P Mehlich 1 = 6,4 mg dm-3; P-remanescente 
= 16,7 mg L-1; K = 320 mg dm-3; Ca = 4,8 cmolc 
dm-3; Mg = 1,60 cmolc dm-3; Al = 0,10 cmolc dm-

3; H+Al = 2,92 cmolc dm-3; Soma de bases = 7,22 
cmolc dm-3; CTC efetiva = 7,32 cmolc dm-3; m = 
1,36%; CTC total = 10,14 cmolc dm-3; V = 71,2% 
e textura franco siltosa (Embrapa, 1997). O teor de 
As no solo foi de 0,37 mg kg-1.

O lodo de esgoto utilizado foi coletado na 
Estação de Tratamento de Montes Claros (ETE 
Vieira), durante o mês de setembro de 2013, 
e apresentou a seguinte composição: matéria 
orgânica = 42,5 dag kg-1; pH em água = 6,2; P2O5 
(total) = 25 g dm-3; K2O (total) = 2,9 mg dm-3; Ca 
(total) = 75 g dm-3; Mg (total) = 26 g dm-3; S = 10,1 
g dm-3; Si (solúvel) = 14,2 mg dm-3 (Tedesco et al., 
1995). O teor de As no lodo foi de 0,41 mg kg-1. 
Não houve detecção de outros elementos tóxicos 
no lodo de esgoto.

Logo após o preenchimento das parcelas com 
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solo ou lodo de esgoto, foi feito o plantio das 
estacas de P. purpureum, coletadas nos canteiros de 
forragem do ICA/UFMG. O plantio foi feito em uma 
profundidade de 10 cm, com espaçamento de 20 cm, 
totalizando 25 plantas por unidade experimental. A 
umidade do substrato foi monitorada diariamente 
utilizando-se um aparelho TDR (Time Domain 
Reflectometry) para manter a quantidade de água 
necessária para o desenvolvimento das plantas 
sem que houvesse lixiviação. A temperatura 
das parcelas foi monitorada diariamente antes 
das irrigações. Foi utilizada água de serviço de 
abastecimento, sendo uma água calcária, com 222 
mg L-1 de CaCO3 (Duarte, 2010).

Para as análises de metais pesados nos substratos 
e nas plantas, a cada mês, cinco parcelas cultivadas 
e uma não cultivada eram coletadas, exceção 
para o quinto mês, no qual também foi coletado 
o tratamento adicional, cultivo em solo. Em cada 
unidade experimental, foram coletadas quatro 
plantas inteiras e, ao longo do perfil de exploração 
das raízes, foram retiradas amostras de solo e lodo 
em diferentes profundidades: 0-10, 10-20, 20-30, 
30-40 e > 40 cm (inicialmente 40-50 cm, devido à 
redução de volume do substrato).

As amostras de solos foram secas a 105 ºC 
por 24 h em estufa de circulação forçada de ar, 
enquanto que as amostras de lodo permaneceram 
a 65 ºC até peso constante. As plantas foram 
separadas em raiz, colmo e folha, e pesadas. Em 
seguida, foram submetidas a um processo de 
higienização, permanecendo em estufa a 65 °C até 
peso constante. Todas as amostras foram maceradas 
em almofariz de ágata.

As amostras de solo, lodo de esgoto e tecidos 
orgânicos da planta foram preparadas, de acordo 
com a metodologia EPA-3051 (EPA, 1994). A 
decomposição do material foi feita em aparelho 
Digestor de Microondas Mars 6.

Para a leitura das diferentes amostras, foi 
utilizado o aparelho espectrofotômetro de absorção 
atômica Varian, modelo AA 240. As concentrações 
de contaminantes presentes nas amostras foram 
comparadas com os limites estabelecidos pela 
Resolução nº 375, de 29 de agosto de 2006 (Brasil, 
2006).

Os dados obtidos foram submetidos à análise 
de variância, teste de médias e de regressão, 
da seguinte forma: para comparação de cada 
testemunha com os períodos de crescimento 
da planta avaliada, foi aplicado o teste Dunnett 

a 5% de probabilidade, enquanto que, para 
avaliação somente dos períodos de crescimento, 
foi ajustada equação de regressão, testando-se os 
coeficientes até 10% de probabilidade pelo teste t. 
Os coeficientes foram testados até 10% devido a 
grande estabilidade e variações de concentrações 
que os elementos traços apresentam.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Concentrações de As no lodo de esgoto e solo

A concentração inicial de As no lodo de esgoto 
(0,41 mg kg-1) estava abaixo do limite máximo 
preconizado pela Resolução CONAMA nº 375 
(Brasil, 2006). No entanto, em sistemas agrícolas 
tropicais ocorre uma rápida decomposição da 
matéria orgânica contida no lodo de esgoto, de 
forma que a utilização do resíduo como fertilizante 
orgânico requer aplicações periódicas (Nogueira et 
al., 2013). Diante desse fato, o As pode acumular-
se nos solos ao longo de cada aplicação do 
resíduo, podendo atingir níveis prejudiciais ao 
meio ambiente, tornando-se necessário diminuir 
ao máximo as concentrações desse metal antes 
da adição do resíduo ao solo, de forma a permitir 
aplicações mais prolongadas do resíduo.

A semelhança entre as concentrações de As 
no solo e lodo de esgoto utilizado pode estar 
relacionada ao local onde o primeiro substrato foi 
coletado, que se situa a menos de 2 km à jusante 
da liberação das águas residuárias da Estação de 
Tratamento de Montes Claros. No período chuvoso, 
esta área passa por processo de alagamento.

Processo de cultivo de P. purpureum em lodo de 
esgoto

Nas parcelas de lodo de esgoto cultivadas, 
houve uma grande variação de temperatura durante 
os 2 primeiros meses, seguindo o padrão observado 
nos processos de compostagem. O aquecimento 
das pilhas iniciou-se a partir do fornecimento de 
umidade ao sistema; aos 15 dias, a temperatura 
alcançou em torno de 50-55 °C, atingindo a fase 
termófila, permanecendo nessa fase por 14 dias. 

As parcelas de lodo não cultivado, que 
permaneceram apenas umedecidas, passaram pelo 
mesmo processo de aquecimento; no entanto, a fase 
termófila ocorreu após 10 dias de experimentação, 
tendo uma duração de 8 dias, atingindo temperaturas 
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em torno de 75 °C. Durante esse período, houve 
decréscimo acentuado no volume das parcelas, 
em torno de 4% para não cultivadas e 10% para as 
cultivadas. A elevação da temperatura nas parcelas 
é consequência da atividade dos microrganismos 
decompositores, bactérias e fungos, que utilizam 
o C como fonte de energia. Em alguns casos, 
podem ser observadas, nesta fase, perdas entre 
15 e 25% da massa total do composto, em virtude 
da elevada decomposição da matéria orgânica 
(Oleszczuk, 2007). A maior decomposição 
observada no lodo cultivado pode estar relacionada 
à interação entre as raízes da gramínea utilizada e 
os microrganismos decompositores, pois, segundo 
Gupta et al. (2013), plantas do gênero Pennisetum 
são capazes de formar interações mutualísticas 
com microrganismos, favorecendo, por exemplo, a 
colonização da rizosfera por bactérias diazotróficas 
endofíticas, como a Pseudomonas aeruginosa. 
Estas promovem um maior desenvolvimento 
das gramíneas, em decorrência da fixação de 
nitrogênio, mineralização e solubilização de 
fosfato e produção de sideróforos.

Em todos os tratamentos não foram observadas 
diferenças estatísticas significativas entre as 
concentrações de As nas profundidades de lodo 
de esgoto analisadas (Tabela 1). Tal fato evidencia 
que o elemento químico não lixiviou ao longo 
da camada de lodo. Esse fato pode ser explicado 
pela elevada quantidade de matéria orgânica, 
em torno de 42%, presente no lodo utilizado. O 
material orgânico pode ter adsorvido os íons de 
As, evitando sua percolação. Os pesquisadores 
Singh & Kalamdhad (2013) relatam que, durante 
o processo de decomposição da matéria orgânica, 
ocorre a desprotonação dos grupos carboxílicos 
COOH, gerando cargas negativas superficiais que 
são capazes de complexar íons de alguns metais, 

impedindo que sejam lixiviados.
As concentrações de As no tratamento lodo sem 

cultivo (150 LSC) e cultivado aos 150 dias (150 
CLE) não apresentaram diferenças estatísticas 
pelo teste t a 5% de probabilidade (Tabela 1). 
Este resultado pode estar relacionado à maior taxa 
de mineralização do lodo cultivado, ocorrendo 
aumento na concentração de metais, quando 
comparado ao lodo sem cultivo. O processo de 
decomposição do resíduo ocasiona incremento 
nos teores de metais, em consequência da perda de 
material, em razão da liberação de água e dióxido 
de carbono (Haroun et al., 2009).

O teor de As no lodo cultivado variou ao 
longo do período de cultivo, com redução de 0,37 
a 0,22 mg kg-1, aproximadamente aos 70 dias. 
Após este período, houve um ligeiro aumento, 
permanecendo praticamente constante até o 
último período experimental (Figura 1). A redução 
da concentração de As pode estar relacionada 
à liberação do elemento da matéria orgânica 
decomposta e posterior absorção pela gramínea. 
No entanto, resultados contrários foram relatados 
por Manokova et al. (2014), os quais observaram 
que a intensa mineralização do lodo nos primeiros 
60 dias do processo de compostagem provocou 
aumentos expressivos das concentrações de As 
no composto. A divergência observada pode estar 
relacionada à fitoextração do elemento químico 
realizada pelo P. purpureum. A utilização de 
plantas que possuam a capacidade de acumular 
As é vista como uma das formas promissoras 
para mitigação de seus efeitos nocivos (Roy et 
al., 2015). Mesmo em baixas concentrações, este 
elemento apresenta elevada toxicidade aos seres 
vivos, sendo necessário providências para atenuar 
os seus efeitos.

Tabela 1. Concentração de As (mg kg-1) em diferentes camadas de lodo de esgoto e solo cultivados com P. 
purpureum

PROF 30 CLE 60 CLE 90 CLE 120 CLE 150 CLE 150 LSC 150 TCS

0-10
10-20
20-30
30-40
>40

0,36 ± 0,04
0,39 ± 0,04
0,41 ± 0,09
0,39 ± 0,08
0,35 ± 0,04

0,21 ± 0,03
0,20 ± 0,04
0,20 ± 0,03
0,21 ± 0,04
0,24 ± 0,03

0,26 ± 0,01
0,27 ± 0,04
0,28 ± 0,04
0,25 ± 0,02
0,03 ± 0,05

0,28 ± 0,01
0,28 ± 0,02
0,30 ± 0,06
0,27 ± 0,01
0,29 ± 0,03

0,29 ± 0,01
0,27 ± 0,04
0,31 ± 0,04
0,27 ± 0,05
0,24 ± 0,09

0,28 ± 0,08
0,25 ± 0,05
0,24 ± 0,07
0,30 ± 0,11
0,29 ± 0,10

0,28 ± 0,09
0,30 ± 0,03
0,30 ± 0,04
0,31 ± 0,06
0,32 ± 0,06

CLE = Cultivo em lodo de esgoto; LSC = Lodo sem cultivo; TCS = Testemunha cultivo em solo; PROF = profundidade em centímetros. Médias 

das diferentes profundidades com seus respectivos intervalos de confiança (p < 0,05, teste t).
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*** = significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste t.

Figura 1. Concentração de As no lodo de esgoto 
em função do período de cultivo de 
P..purpureum

Ao final do período experimental, houve 
decréscimo de 27% na concentração de As quando 
comparado aos valores iniciais. A redução dos 
teores de As é de grande importância agrícola, 
pois, mesmo não sendo um elemento essencial à 
nutrição de plantas, várias culturas, como arroz, 
trigo, milho e aveia, são capazes de fitoextrair o 
contaminante (Singh et al., 2015), inserindo-o na 
cadeia alimentar. A exposição crônica ao As pode 
causar graves efeitos deletérios à saúde humana, 
afetando os sistemas dermatológicos, neurológicos, 
respiratórios, imunológicos e endócrinos e, por 
consequência, causar vários tipos de câncer 
(Naujokas et al., 2013).

Concentrações e conteúdo de As nos tecidos 
orgânicos de P. purpureum

O P. purpureum foi capaz de fitoextrair As 
do lodo de esgoto, porém, a gramínea não pode 
ser considerada uma espécie hiperacumuladora 
do referido elemento. De acordo com Baker & 
Brooks (1989), é preciso acumular 3.000 mg kg-1 
de As para que uma espécie seja considerada 
hiperacumuladora. No entanto, a maioria das 
plantas hiperacumuladoras reportadas em literatura 
apresenta baixa produção de biomassa, refletindo 
em uma baixa extração de metais (Zhang et al., 
2010). A elevada produção de biomassa e o rápido 
crescimento, possibilitando até 4 cortes por ano, 
potencializam a utilização do P. purpureum como 
uma espécie promissora para retirada de metais 
pesados do lodo de esgoto. O material contaminado 
pode ser usado para produção de bioenergia, uma 
vez que a espécie tem grande potencialidade para 
esse fim (Liu et al., 2009).

A concentração de As em folhas, colmos e raízes 
de P. purpureum cultivado em solo foi igual aos 
teores encontrados nas plantas cultivadas em lodo 
de esgoto, em todos os períodos avaliados (Tabela 
2). Além disso, o conteúdo de As nas folhas no 
cultivo em solo foi igual ao dos tratamentos com 
cultivo em lodo de esgoto. Resultado diferente foi 
observado para o colmo, no qual o conteúdo do 
cultivo em solo superou os dos demais tratamentos. 
Para a raiz, o conteúdo do contaminante no cultivo 
em solo foi maior do que os cultivos em lodo 
para os períodos de 30 e 60 dias, porém, igual aos 
períodos de 90 a 150 dias.

Tabela 2. Concentração e conteúdo de As em P. purpureum cultivado em lodo de esgoto e em solo

TRAT. (Dias) 150 TCS 30 CLE 60 CLE 90 CLE 120 CLE 150 CLE CV (%)

CF (mg kg-1) 0,82 A 0,76 A 0,79 A 0,82 A 1,27 A 0,74 A 41,78

CoF (mg pta-1) 0,06 A 0,02 A 0,03 A 0,04 A 0,06 A 0,04A 53,22

CC (mg kg-1) 1,02 A 0,90 A 0,76 A 0,60 A 0,83 A 0,83 A 37,55

CoC (mg pta-1) 0,15 A 0,01 B 0,02 B 0,04 B 0,08 B 0,09 B 50,08

CR (mg kg-1) 0,71 A 1,01 A 0,62 A 1,09 A 0,74 A 1,09 A 38,91

CoR (mg pta-1) 0,04 A 0,01 B 0,01 B 0,04 A 0,02 A 0,04 A 57,14

CoT (mg pta-1) 0,21 A 0,04 B 0,07 B 0,13 A 0,17 A 0,16 A 41,23
CF = Concentração na folha, CoF = Conteúdo na folha, CC = Concentração no colmo, CoC = Conteúdo no colmo, CR = Concentração da raiz, 

CoR = Conteúdo na raiz, CoT = Conteúdo total na planta, pta = planta. Médias dos tratamentos referentes à concentração de fitólitos em plantas 

cultivadas em lodo de esgoto (CLE), em diferentes períodos, com a mesma letra da concentração de fitólitos de plantas cultivadas em solo (TCS), 

na horizontal, não.diferem a 5% de probabilidade, pelo teste Dunnett.
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Algumas espécies vegetais têm a capacidade 
de acumular As em suas raízes, sendo captado 
juntamente com os íons fosfatos (Rahman & 
Hasegawa, 2011). O P. purpureum secreta os ácidos 
cítrico, oxálico e, principalmente, pentanodioico, 
visando ao aumento da mobilização do fosfato, 
aumentando a absorção deste nutriente (Shen et al., 
2001). Visto que os íons de As são absorvidos junto 
com os fosfatos, esses compostos orgânicos podem 
ser responsáveis pela alta absorção de As pelo P. 
purpureum. 

O incremento da produção de massa seca de P. 

purpureum, com o avançar do período de cultivo, 
promoveu a diluição do As na planta, de forma que 
não houve diferença na sua concentração entre os 
tratamentos (Figura 2). Salinas et al. (2012) relatam 
que um grupo de quatro gramíneas, entre elas o 
gênero Pennisetum, é capaz de sobreviver em solos 
com elevada contaminação de As, cerca de 717 mg 
kg-1, fitorremediando esse contaminante para os 
seus tecidos orgânicos, chegando a acumular aos 
120 dias de cultivo 610 mg kg-1 de As na massa 
seca das plantas.

Nota: °, *, ** = significativos a 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Figura 2. Concentração e conteúdo de As nos tecidos orgânicos de P. purpureum cultivado em lodo de 
esgoto em diferentes períodos
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O resultado citado demonstra que as 
concentrações de As no solo e lodo de esgoto, 
utilizados no presente trabalho, estão muito abaixo 
do limite de tolerância de P. purpureum.

Os diferentes períodos de cultivo influenciaram 
os conteúdos de As em folhas, colmos e raízes 
de P. purpureum cultivado em lodo de esgoto. O 
aumento progressivo na massa seca de colmos da 
gramínea foi o responsável pelo acréscimo linear 
no conteúdo de As extraído por esta parte da 
planta. O mesmo ocorreu para folhas, mas de forma 
quadrática, enquanto nas raízes houve acréscimo 
linear nos teores do contaminante (Figura 2).

A capacidade de translocar o As das raízes 
para a parte aérea é um dos fatores-chaves que 
potencializa a utilização do P. purpureum para 
limpeza de ambientes contaminados com o 
referido elemento. Poucas espécies de plantas têm 
capacidade de translocar altas quantidades de As 
para a parte aérea; a maioria mantém cerca de 90% 
do contaminante armazenado nas raízes (Rahman 
& Hasegawa, 2011).

CONCLUSÕES

•	 Durante o processo de cultivo de P. purpureum 
em lodo de esgoto, ocorreu a estabilização 
do resíduo, melhorando suas características 
para uso agronômico. No decorrer desta fase, 
a gramínea exerceu função remediadora, 
evitando que houvesse acréscimos nas 
concentrações de As.

•	 É possível o cultivo de P. purpureum no lodo 
de esgoto, sendo que esta gramínea foi capaz 
de fitoextrair As do substrato e acumular 
em sua biomassa, no entanto, a quantidade 
extraída desse elemento não foi suficiente para 
ser considerada fitorremediadora.
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