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RESUMO

As atividades de mineragdo sdo essenciais para o desenvolvimento da
sociedade. Porém, causam impactos ao meio ambiente. A mineragdo a céu
aberto envolve, muitas vezes, a remog¢do do solo que cobre o corpo de minério.
Ao final desse tipo de exploragdo, o ambiente pode apresentar caracteristicas
impréprias ao desenvolvimento de plantas. Assim, melhorar as condic¢des
quimicas, fisicas e biologicas do solo dessas areas favorecera a sua recuperacio.
Para isso, frequentemente se faz necessaria a aplicagdo de substdncias com
potencial de amenizar a fitotoxidez. Estes materiais devem ser escolhidos ndo
apenas com base em sua eficiéncia, mas também de acordo com a sua
disponibilidade local, visando reduzir a sua “pegada de carbono”, que ¢ hoje em
dia uma tendéncia para qualquer projeto de “remediacdo verde”. Este estudo tem
como objetivo caracterizar e avaliar o potencial amenizante de biocomposto,
calcario, hidrolisado de couro, lodo de esgoto, pd e residuo de carvao, em solos
coletados em 4reas degradadas pela mineragdo de zinco. O intuito € selecionar
aqueles amenizantes com potencialidade para uso na recuperacio dessas areas,
utilizando o Andropogon gayanus como planta de cobertura. Para isso procedeu-
se, inicialmente, a uma caracterizacdo quimica dos amenizantes a serem
testados. Eles também foram caracterizados quanto a sua morfologia e
propriedades quimicas por microscopia eletronica de varredura acoplada a
energia dispersiva de raios-X. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo utilizando quatro solos, seis amenizantes, quatro doses para cada
amenizante e trés repeti¢des. Os amenizantes foram incubados por 60 dias. Apos
a incubagfo, foram determinados o pH em agua e os teores fitodisponiveis de
Cd, Cu, Pb e Zn nos solos, sendo posteriormente realizada a semeadura de 15
sementes de Andropogon gayanus, para avaliacdo de: i) indice de velocidade de
germinacdo (IVG); ii) germinabilidade (G%); iii) sobrevivéncia (S%); e, iv)
altura da parte aérea das plantas. Dentre os amenizantes avaliados o calcario e o
lodo foram os que mostraram em sua composi¢do o maior contetido de Zn, Cd e
Pb. J4 os amenizantes hidrolisado de couro e biocomposto chamam a atencdo
pelo seu elevado conteudo de Cr, a presenca de Na e, juntamente com o lodo,
pelo consideravel teor de N. Em geral, o calcario e os carvdes foram os que mais
elevaram o pH do solo e, consequentemente, os que mais reduziram os teores
fitodisponiveis de Cd e Zn. Os teores de Cu e Pb foram varidveis entre os solos e
ndo mostraram uma tendéncia geral em fun¢éo dos amenizantes. O IVG e a G%
foram afetados de maneira distinta em cada um dos solos. Em geral, estes
mesmos amenizantes também apresentaram os melhores resultados para S% e
altura. Por fim, concluiu-se que o residuo de carvdo foi o melhor amenizante,
sendo, portanto o mais indicado para a realizacdo de testes em campo.

Palavras-chave: Areas degradadas. Amenizantes. Biocomposto. Calcario.
hidrolisado de couro. Lodo de esgoto. Carvio.



ABSTRACT

Mining activities are essential to the development of society. However,
they cause environmental impacts. Open-pit mining often involves the removal
of the soil overlaying the ore body. At the end of this type of exploration
process, the environment wusually contains soil materials presenting
characteristics often unsuitable for plant growth. Thus, improving the soil’s
chemical, physical, and biological conditions in these areas will favor its
recovery. For such, it is often necessary to apply suitable soil amendments in
order to alleviate the potential phytotoxicity. These materials must be chosen not
only based on their efficiency, but also according to their local availability
aiming for a small carbon footprint, which is nowadays a trend for any “green
remediation” strategy. This study aims at characterizing and evaluating the
amending potential of biocompounds, limestone, leather hydrolyzed, sewage
sludge, and biochars in soils collected from Zn mining degraded areas. The
intent is to select the soil amendment with the highest potential for recovering
these areas, using Andropogon gayanus as cover crop. For this, we first
chemically characterized the soil amendments to be tested. They were also
characterized in regard to their morphology and chemical properties by scanning
electron microscopy coupled with energy dispersive X-ray spectroscopy
(SEM/EDS). The experiment was conducted under greenhouse conditions, using
four soils, six amendments, four doses for each soil amendment, and three
replicates. Soils were incubated with all amendments for 60 days. After
incubation, we measured soil pH and phytoavailable levels of Cd, Cu, Pb, and
Zn in the soils, which were subsequently sown with 15 Andropogon gayanus
seeds, in order to evaluate: i) germination speed index (GSI); ii) germinability
(G%); iii) plant survival (S%); and iv) shoot height. Among the evaluated soil
amendments, limestone and sewage sludge presented the highest contents of Zn,
Cd, and Pb. The leather hydrolyzed and the biocompound are noteworthy for
their high levels of Cr, the presence of Na and, along with the sludge, substantial
levels of N. Overall, the limestone and the biochars caused the highest increase
in soil pH, thus decreasing phytoavailable levels of Cd and Zn. The soil contents
of Cu and Pb varied between soils and did not show a general trend following
the use of the soil amendments. The GSI and G% were distinctly affected in
each soil. In general, these amendments also presented the best results for S%
and shoot height. We conclude that biochar residue was the best soil
amendment, being the most indicated for future field tests.

Keywords: Degraded areas. Soil amendments. Biocompound. Limestone.
Leather hydrolyzed. Sewage sludge. Biochars.
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1 INTRODUCAO

O homem se desenvolve tecnologicamente, ¢ esse desenvolvimento
influencia as caracteristicas dos residuos gerados. Diversos residuos (e.g.,
rejeitos de mineragdo) contém elevadas concentra¢des de elementos-trago que
podem resultar em risco ecoldgico ou a satide humana, caso esses materiais ndo
sejam tratados ou dispostos no ambiente de maneira correta. A possibilidade de
liberagdo desses elementos em concentragdes toxicas ao meio trazendo como
consequéncia o risco de contaminagdo ambiental e efeitos adversos ao homem e
aos ecossistemas tem sido, pois, motivo de preocupagdo cada vez mais crescente
(ZHANG et al., 2012).

A atividade de mineragdo, a deposi¢do de materiais particulados gerados
pelas industrias, os escapamentos automotivos, a utilizagdo de combustiveis
fosseis e a aplicacdo de insumos e de defensivos agricolas muitas vezes sdo os
responsaveis pelo incremento nos teores de elementos-traco no solo (ASSIS et
al.,, 2010; KABATA-PENDIAS, 2011; ZHANG; PU, 2011; LIU; LIN; MO,
2012).

Apesar disso, as atividades de mineragdo e a agricultura sfo
fundamentalmente importantes para a economia mundial, pois compdem a base
para o desenvolvimento e a permanéncia de todas as outras atividades
desenvolvidas pelo homem (SILVA, 2007). Dada a sua importincia e
capacidade modificadora do ambiente, essas atividades devem ser
acompanhadas de forma que sejam evitados e minimizados eventuais impactos
ambientais negativos.

Estudos apontam que a deposicdo de rejeitos e material estéril,
proveniente de atividades de mineracgdo, sdo algumas das principais fontes de
degradagio ambiental (ESPOSITO; DUARTE, 2010). Entretanto, deve-se

atentar que para a extracdo mineral a céu aberto ¢ necessario realizar a remog¢éo
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do solo sobre o corpo de minério. Ao final desse tipo de exploragdo, o ambiente
tera a conformagdo de uma cava apresentando “solo”' com caracteristicas fisico-
quimicas heterogéneas, geralmente improprias ao desenvolvimento de plantas,
devido a presenga de materiais rochosos, compactagdo ¢ elevados teores de
elementos-trago.

Os elementos-trago presentes nestes materiais de solo, bem como seus
teores dependerdo diretamente do material de origem. Esses elementos podem
ser encontrados de varias formas (i0nicas ou combinadas), as quais possuem
caracteristicas geralmente diferentes entre si, o que influencia a sua
disponibilidade no meio, bem como a sua reatividade, solubilidade e,
consequentemente, a sua lixiviagdo e toxidez (BOSSO; ENZWEILER, 2008).
Desta forma, a manifestacdo dos efeitos toxicos dos elementos-trago varia de
uma espécie quimica para outra, estando relacionada diretamente ao tipo de
metal, a sua forma no ambiente, & composicdo do solo e ao pH do meio
(NAGAJYOTI; LEE; SREEKANTH, 2010).

Assim, na busca pelo desenvolvimento, o homem vem cada vez mais
explorando os recursos naturais. Essa explora¢do, quando realizada de maneira
ndo sustentdvel, resulta em sérios riscos e degrada¢des ambientais,
comprometendo a sustentabilidade da cadeia produtiva (BALASSA; SOUZA,;
LIMA, 2010; MARQUES; AGUIAR; SILVA, 2011; GU; WANG, 2012).

Por esse motivo, varios estudos vém sendo desenvolvidos com a
finalidade de avaliar os efeitos toxicos e a acumulagdo de elementos-trago em
organismos vivos, bem como estudos utilizando plantas voltadas para a

recuperagdo e avaliacdo de areas contaminadas (RIBEIRO-FILHO et al., 2001;

1 , .. . o , .
O solo ¢ um corpo tridimensional, composto por 4 fases: solida, liquida, gasosa e

viva. Neste contexto, por estes materiais serem encontrados em areas de mineragio e
ndo apresentarem uma estruturacdo, sdo, portanto, classificados como sedimentos.
Entretanto, para facilitar o entendimento deste trabalho, serd adotado o termo solo
para todos os materiais terrosos.
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GUTIERREZ-GINES; PASTOR; HERNANDEZ, 2012; COSTA et al., 2012;
FERREIRA et al., 2012; LIU; LIN; MO, 2012; ROSSINI; MINGORANCE;
LEIDI, 2012; FARGASOVA, 2012; WU, X. et al., 2012)

Os programas de recuperacdo de areas degradadas devem ser elaborados
de acordo com caracteristicas especificas da area a ser estudada. Nesse contexto,
o solo tem um papel fundamental por constituir-se a plataforma de sustentag¢do
dos ecossistemas. Seu efeito tampao e resiliéncia proporcionam condigdes para o
restabelecimento da vegetacdo e, consequentemente, dos nichos ecoldgicos.
Assim, melhorar as condi¢des quimicas, fisicas e biologicas dos solos de areas
degradadas favorece outros atributos devido as interagdes entre eles. Dessa
forma, a recuperacdo de areas degradadas da-se pelo reestabelecimento da
funcionalidade do solo, sendo esse um processo lento (BEZERRA et al., 2006).
Para isso, muitas vezes se faz necessario a aplicacdo de substincias amenizantes
de toxidez.

Dentro de uma nova e atual concepc¢do de negocios que buscam maior
sustentabilidade em seus processos de producdo ou extracdo, nada deve ser
descartado até que tenham se esgotado todas as possibilidades vidveis de uso de
subprodutos gerados no processo ou, até mesmo, de reaproveitamento de
materiais j& descartados como residuos.

Portanto, a utilizagdo de residuos/subprodutos de atividades as mais
diversas, em processos de recuperacdo de areas degradadas, ¢ uma medida
crescente que vem ganhando espago e credibilidade, além de contribuir com os
pilares da sustentabilidade, que preconizam a utilizacdo racional dos recursos
naturais e energéticos, com énfase para a redugcfo na “pegada de carbono”
(carbon footprint) das diferentes tecnologias propostas.

Neste contexto, este estudo tem como objetivo caracterizar

quimicamente e avaliar o potencial amenizante de materiais orginicos e
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inorganicos em solos” coletados em areas degradadas pela mineragdo de zinco,
no Municipio de Vazante - MG, com a finalidade de revegetagdo utilizando o
Andropogon gayanus como planta de cobertura. Objetiva-se também selecionar,
dentre os materiais avaliados, aqueles com potencialidade para uso na

recuperacdo das areas degradadas pela mineracdo de Zn.

2 O termo solo, neste contexto, foi utilizado para tratar de materiais terrosos, pouco
2 b b

consolidados, os quais por defini¢do sdo classificados como sedimentos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cidade de Vazante e a mineracao de zinco

Situado entre as coordenadas 17,98°S ¢ 46,9°W, o Municipio de Vazante
pertence ao Estado de Minas Gerais. Esta inserido na mesorregido do Noroeste
de Minas e microrregido de Paracatu. Insere-se inteiramente na Bacia do Rio
Sdo Francisco e possui vegetacdo tipica de cerrado. Seu clima ¢ classificado
como tropical semiimido (MELLO, 2003).

Com populagdo aproximada de 20 mil habitantes, o municipio de
Vazante tem sua economia baseada na atividade industrial. Somente esse setor
contribui com 46% do PIB, ficando o restante dessa contribuicdo (54%)
distribuido entre o setor de prestacdo de servicos (35%), agropecuario (13%) e
arrecadagdo de impostos (6%) ( INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA, 2012a).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2012b), a
descoberta do minério de zinco em Vazante ocorreu em 1933. Entretanto,
somente comegou a ser explorado em 1969. Atualmente, a principal mineradora
instalada na cidade de Vazante € a Votorantim Metais Zinco S/A, a qual estd em
operagdo desde 1969 e vem, desde entdo, realizando a extragdo e concentragio
de minérios ricos em zinco.

Em 2004, a Votorantim Metais Zinco S/A adquiriu os direitos
minerarios da Mineragdo Areiense S/A (MASA), a qual havia decretado faléncia
em 1998 (BRASIL, 2010). No ato de aquisicdo dos direitos minerarios da
MASA, a atual mineradora assumiu também os passivos ambientais contidos
nesta area, dentre os quais se podem citar: a antiga planta de beneficiamento de

concentracdo de minério silicatado de zinco, centro administrativo, cavas e
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pilhas de material estéril. Essas areas adquiridas pela Votorantim ficaram
conhecidas como “Projeto Extremo Norte”, antiga MASA.

Em virtude do licenciamento ambiental requerido junto 8 SUPRAM -
Noroeste de Minas, foi condicionada a obrigatoriedade de elaboragdo e execucdo
de planos de recuperagdo de areas degradadas. Para isso, foram elaborados seis
planos de recuperagdo de areas degradadas (PRAD), dentre eles, o PRAD-3,
referente a uma cava denominada “Cava 3A”. Esse plano é fundamentado no
desenvolvimento e valida¢do de novas tecnologias voltadas para a recuperacio

de areas degradadas e propagacdo de espécies vegetais (BRASIL, 2012).

2.2 Caracteristicas da CAVA 3A

Geologicamente, a cava 3A estd inserida no Grupo Vazante, composto
por rochas sedimentares e metassedimentares. Esse grupo € composto por sete
formagdes, das quais apenas trés estdo inseridas na area do Projeto Extremo
Norte, que sdo as formagdes Serrado Garrote, Morro do Calcério e Pogo Verde.
A formagdo Serra do Garrote é constituida por filitos e arddsias. J& as formagdes
Morro do Calcario e Poco Verde sdo predominantemente dolomiticas com
ocorréncia de mineraliza¢des de willemita e calamina, ambos, minérios de zinco
(SUPRAMNOR, 2010, 2012).

Possui extensdo aproximada de 1.400 m e area de 26,2 ha. Esta cava
apresenta caracteristicas distintas ao longo de sua extensdo, apresentando
materiais ndo consolidados, sedimentos finos, material rochoso exposto, taludes
com materiais de solo e materiais estéril da antiga mineragdo Areiense S/A
(SSMA, 2012).

Possui extensdo aproximada de 1.400 m e area de 26,2 ha. Esta cava
apresenta caracteristicas distintas ao longo de sua extensdo, apresentando

materiais ndo consolidados, sedimentos finos, material rochoso exposto, taludes
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com materiais de solo e materiais estéril da antiga mineragdo Areiense S/A
(BRASIL, 2012).

Estudos recentes foram realizados visando a caracterizagdo fisico-
quimica dos materiais de solo encontrados no interior desta cava’. A
granulometria destes materiais varia amplamente, enquadrando-os em diferentes
classes texturais, sendo elas: franco argiloso, argila, muito argiloso, franco,
franco siltoso, franco argilo siltoso, argila siltosa. O pH em agua refor¢a a
heterogeneidade da area, variando entre muito baixo (< 4,5) a muito alto (> 7,0).
Os baixos teores de B, K, S e os elevados teores de Zn, Cd e Pb, somado aos
impedimentos fisicos, ao estresse hidrico e aos baixos teores de matéria
organica, contribuem para limitagdo do desenvolvimento e crescimento de
plantas no interior da Cava 3*°

Apesar destas condi¢des, a cava 3A apresenta evidéncias de processo de
recuperacdo natural, sendo identificadas no interior, espécies do estrato
herbaceo, arbustivo e arbdreo, sendo que os estratos arbustivos e arboreos
ocorrem de maneira isolada e em menor intensidade. Em levantamento prévio da
flora local, foram identificadas espécies vegetais pertencentes a oito familias
botanicas®. Dentre as espécies vegetais que se encontram no interior desta cava,
uma espécie de graminea, conhecida como capim-andropogon (4. gayanus)
mostrou-se visualmente predominante, o que evidéncia uma adaptacdo dessa
planta aos elevados teores de elementos-traco e as demais condigdes limitantes

do meio.

> Relatério técnico de visita exploratéria & projeto executivo de pesquisa em

tecnologia de recuperacio de area degradada dos Autores: Luiz Roberto
Guimardes Guilherme; Enio Tarso de Souza Costa; Guilherme Lopes; Ana Cristina
Magalhdes de Franca. Lavras, 2011, 34 p. (TEXTO NAO PUBLICADO entregue a
Votorantim Metais Zinco S/A Unidade Vazante).
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2.3 Lodo de esgoto

Lodo de esgoto é o residuo gerado no processo de tratamento de
efluentes sanitario. Dependendo de sua origem ¢ do seu sistema de tratamento,
este material pode apresentar risco a saude e ao meio ambiente, por conter
elementos-trago e agentes patogénicos. Entretanto, também ¢ conhecido pelo seu
potencial agricola no enriquecimento como matéria organica e fornecimento de
nutrientes ao solo (BRASIL, 2006).

Os lodos gerados nas estagdes de tratamentos de efluentes ndo
apresentam uma composi¢do quimica definida, sendo extremamente
heterogéneos, variando com o tempo e entre as regides. Essas variagdes refletem
as caracteristicas e habitos de um determinado local. Para ilustrar, na Tabela 1 é

mostrada a composi¢cdo quimica de lodos de quatro diferentes cidades.
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Tabela 1 Composi¢do quimica de diferentes tipos de lodo de esgoto

Constituinte Piracicaba* Jaile(;rccl)i* Franca*** Barueri***
gkg'

C =290 224,1 308 206

N total 29,1 26,7 46 26,8

P 6,02 4,8 - -

K 1,3 1 0,8 1,4
Mg 3,5 34 1,7 2,3
Ca 20,8 15,4 13,1 21,5
Fe 30,2 19,2 - -
Al - 13,1 - -
Zn 0,94 1,5 0,74 1,76

mg kg’
Mn 173 200 - -
Mo - 8.3 - -
Na - 400 - -

Cu 192,9 362,7 153 738
Ni <0,01 39,2 33,9 289,3
Cr 207,2 72,7 308 418
Pb 107,56 185,3 72,6 160,5
Cd <0,02 3,1 2,56 8,76

* Simonete; Kiehl (2002); ** Bezerra et al. (2006); *** Boeira; Ligo; Dynia (2002).

Seu uso agricola ¢ regulamentado pela Resolugio CONAMA
375/2006, a qual traz, dentre outros pardmetros normativos, que o lodo deve
apresentar como limite maximo para alguns elementos, os seguintes valores (mg
kgh): As (41), Ba (1300), Cd (39), Pb (300), Cu (1.500), Cr (1.000), Hg (17),
Mo (50), Ni (420), Se (100) e Zn (2.800).

A ameniza¢do dos efeitos adversos dos elementos-trago em solo pode
ser conseguida pela aplicacdo de compostos que apresentem em sua composi¢ao
elevado teor de matéria orgdnica, a qual possibilita a imobilizacdo dos metais

por meio dos mecanismos de adsor¢do e complexacao.
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Lodos de esgoto sdo materiais ricos em matéria orgénica e nutrientes
tais como N, P, S, Ca, Mg, K, Mn, Cu, Zn ¢ Mo, com taxa de mineralizag¢ao
variando de 21-32% ao ano. Sua adi¢do ao solo auxilia na constru¢do da
fertilidade através do fornecimento de nutrientes, além de influenciar
diretamente nos atributos fisicos do solo, possibilitando redu¢do da densidade do
solo, melhoria na capacidade de reten¢do de agua e aumento da porosidade ¢ da
agregacdo ao solo (BOEIRA; SOUZA, 2007; KIM; OWENS, 2010). Em geral,
os lodos de esgoto sdo materiais amplamente encontrados, possuem baixo custo
de aquisi¢do, podem ser dispostos ao solo por métodos simples de aplicagdo e
apresentam reduzido impacto ambiental (MADEJON et al., 2010).

Madejon et al. (2010) e Kim e Owens (2010) ressaltam que apesar de
serem uteis para a imobilizacdo de metais, estes materiais muitas vezes podem
conter elementos-trago em concentra¢des significativas em sua composigao.
Desta forma, podem contribuir com a elevacdo do teor total destes elementos no
solo em que foram aplicados, uma vez que os contaminantes metalicos,
diferentemente dos contaminantes orginicos, ndo sdo degradados ao longo do
tempo, sendo persistentes e acumulativos. Isso, entretanto, tem pequena
relevincia em se tratando de areas de minerag@o, pois os teores nativos de
elementos-tragco nessas areas ja sdo suficientemente altos para sobrepujar
qualquer efeito que venha a ocorrer derivado da adi¢do de lodo.

Uma 4rea contaminada por atividade de minerag@o ao sul da Espanha
foi tratada com lodo de esgoto. A area foi dividida em duas parcelas: uma
recebeu a aplicagio de uma dose equivalente a 60 t ha” de lodo de esgoto
dividida em dois anos e a outra recebeu uma dose de 120 t ha” dividida em
quatro anos, ambas as aplicacdes foram incorporadas em uma camada de 15 cm.
Constatou-se, com esses tratamentos, uma elevacdo do pH para proximo da
neutralidade. Observou-se também que houve pouca alteracdo nos teores

semitotais (dgua regia) de Cd, Cu e Pb, enquanto que, para Zn, ocorreu um
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ligeiro aumento em seus teores na camada superficial. As concentragdes dos
elementos extraidos pelo EDTA nos solos que receberam as doses de lodo foram
ligeiramente superiores ao controle. Esse aumento é observado ao logo do
tempo, pois, os complexos organominerais vdo sendo decompostos pelos
microrganismos, o que resulta no seu retorno para a solug¢do do solo. Entretanto,
a medida que a matéria organica vai se transformando, ha formacdo de fragdes
com elevado grau de humificagdo, que podem complexar e reter os elementos-
trago de forma mais estavel (MADEJON et al., 2010).

Para verificar o efeito da aplicacdo de lodo de esgoto sob o
crescimento de Brassica rapa em solos contaminados artificialmente com Cd e
com Cd e Pb, Chen et al. (2009) desenvolveram experimentos em vasos com a
aplicagio desse composto em dose equivalente a 5% (50 g kg™ solo). Nesse
estudo, os autores observaram maior crescimento, tanto de raiz quanto de parte
aérea, comprovando um efeito positivo desse material organico no aumento da
biomassa. Entretanto, observou-se que a aplicacdo de lodo de esgoto também
aumentou a absor¢do de Cd pelas plantas de Brassica rapa, o que

consequentemente aumentou o fator de bioacumulagéo.

2.4 Calcario agricola

O calcério agricola ¢ um corretivo de acidez do solo. Apresenta em sua
composi¢do predominio de carbonato de calcio (calcita — CaCO;) e, em menor
quantidade, outros minerais, dentre eles a dolomita (CaMg(COs;),), aragonita
(CaCQ;), quartzo (SiO;), alumina (AL,O;), feldspatos, pirita (FeS,), siderita
(FeCO;) (NAHASS; SEVERINO, 2003), ankerita (Ca (Fe*, Mg, Mn) (COs),) e
magnesita (MgCOs) (SAMPAIO; ALMEIDA, 2008).

As impurezas associadas aos calcarios sdo oriundas tanto dos processos

de deposicdo dos carbonatos em sua génese, quanto de processos posteriores.



26

Dentre as impurezas cita-se a caulinita, ilita, clorita, esmectita ¢ outros tipos
micaceos; fragmentos de quartzo, feldspato, mica, talco e serpentinito;
compostos de enxofre, fosforo, ferro e, raramente, compostos de sddio e potassio
(SAMPAIO; ALMEIDA, 2008).

O pH ¢ um fator determinante na disponibilidade de elementos nos solo,
sejam eles nutrientes ou ndo (MELO; ALLEONI, 2009). Sabe-se que a elevagdo
nos valores de pH do solo gera uma redug@o nos teores disponiveis de metais,
através da formacdo de compostos insoluveis. Além deste fato, deve-se ter em
mente que o aumento do pH também favorece a formacdo de cargas negativas
nos coloides do solo que possuem cargas variaveis. Isso consequentemente
aumenta a adsor¢@o de cations na matriz sélida, além de possibilitar, ainda, a
associa¢do destes com os ions carbonato (ACCIOLY et al., 2004).

A calagem tem sido considerada uma importante ferramenta na redugéo
da toxidade de metais em solo (ADRIANO et al., 2004). Varios estudos tém
demonstrado a eficacia desse método. Accioly et al. (2004) verificaram o efeito
do calcédrio na amenizagdo da toxidez de Zn em Cd em mudas de eucalipto,
reportando que a aplicagio de dose equivalente a 10 t ha™ foi responsavel por
uma redugdo de aproximadamente 20% nos teores de Cd e Zn. Entretanto, essa
dose ndo foi suficiente para a amenizagdo dos sintomas de toxidez apés 21 dias
de exposi¢do a contaminagio. J4 as doses superiores a 20 t ha™ propiciaram um
adequado crescimento do eucalipto. Esses autores ressaltaram que a utilizag@o
de calcario como amenizante da toxidez de metais, em geral, demanda doses
muito maiores do que as usualmente recomendadas com a finalidade de corregéo
de acidez do solo. Deve-se atentar também que elevadas doses de calcario, além
dos efeitos benéficos na redugdo da toxidez, podem ter como efeito adverso a
reducdo nos teores de nutrientes, especialmente os micronutrientes cationicos,

induzindo a sintomas de deficiéncia.
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Como outro exemplo da utilizacdo do calcario como amenizante da
toxidez de metais, pode-se citar o procedimento que foi realizado em 2005 em
uma area de 3 ha no Municipio de Piracicaba - SP. Essa area havia recebido
residuos desconhecidos e apresentava niveis elevados de metais no solo. Como
medida mitigadora, foram aplicadas 10 t ha” de calcario dolomitico para que
houvesse a imobilizacdo dos metais, evitando a sua lixivia¢do para cursos
hidricos. Nesta area, verificou-se que os metais Pb, Cu, Zn e Ni estavam,
predominantemente, nas formas hidroxiladas (NOGUEIROL, 2008).

Ribeiro-Filho et al. (2001) usaram doses equivalentes a 4, 8, 16 ¢ 32 t de
carbonato de calcio ha” em solo oriundo de 4rea contaminada por rejeito de
minera¢do. Essas doses foram responsaveis por uma alteracdo no pH que variou
desde 6,5 até 8,2. A maior dose proporcionou uma reducdo de mais de 95% da
fragdo disponivel de Zn e de até 27% para Cd, evidenciando, desta forma, que os
carbonatos influenciam na reducdo dos metais presentes na fracdo trocavel,
disponivel e nos tecidos das plantas.

Lee et al. (2009) aplicaram doses de calcario equivalentes a 20 e 50 g
kg" de solos. Os solos encontravam-se contaminados e foram coletados em
areas adjacentes a uma minera¢do abandonada de ouro na Coréia. Os autores
verificaram que a aplicagdo de calcario resultou em uma elevacdo do pH e na
reducdo de 5% nos teores extraiveis de Cd, Zn e Pb.

Apesar de ser um método amplamente utilizado, deve-se ter em mente
que seus efeitos s@o reduzidos gradualmente ao logo do tempo, principalmente

em ambiente com uma maior tendéncia de acidificacdo (FELLET et al., 2011).

2.5 Biocomposto

Biocomposto ¢ o produto final da compostagem, uma técnica de

estabilizag¢do da biomassa através da mineralizagdo e humificacdo dos
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compostos organicos por intermédio de microrganismos ¢ enzimas (BUDZIAK;
MAIA; MANGRICH, 2004; DORES-SILVA; LANDGRAF; REZENDE, 2013).

Suas caracteristicas quimicas e fisicas sdo variaveis em fun¢do do seu
processo de producdo e, principalmente, em fungdo da composi¢do da matéria
original (ORRICO JUNIOR et al., 2012). O teor de nutrientes presentes no
biocomposto ¢ geralmente maior que o presente na matéria orginica a ser
compostada, isso devido a reducéo do teor de matéria organica (MO) decorrente
da mineralizacdo ¢ a perdas de CO, e CH, para a atmosfera (BUDZIAK; MAIA,;
MANGRICH, 2004; ORRICO JUNIOR et al, 2012; DORES-SILVA;
LANDGRAF; REZENDE, 2013). A ocorréncia de lixiviagdo nas pilhas de
compostagem, durante o processo produtivo, contribui para a variabilidade no
teor de nutrientes, pois pode remover os nutrientes da matriz sélida (ORRICO
JUNIOR et al., 2012).

Estes materiais apresentam CTC varidvel em fungdo do pH. Isso ocorre
devido a desprotonacdo dos grupamentos carboxilicos e fenolicos presentes na
matéria orgdnica, gerando cargas negativas, o que leva a um aumento dos sitios
ativos de adsorcdo de cations. A compostagem também pode levar a redugdo do
pH dos materiais devido ao CO, e acidos organicos produzidos pelos
organismos durante o processo e também devido aos radicais facilmente
desprotonaveis (DORES-SILVA; LANDGRAF; REZENDE, 2013).

O biocomposto ¢ citado como um material abundante e de baixo custo,
com potencialidade de ser utilizado em programas de recuperacdo ambiental
(ADRIANO et al., 2004). Segundo esses autores, a aplicacdo desse material ¢
uma pratica que vem sendo amplamente utilizada trazendo diversos beneficios,
dentre os quais se citam: fornecimento de matéria orgdnica, fornecimento de
nutrientes, imobilizagdo de metais, melhoria de alguns atributos como a

capacidade de infiltracdo e retengdo de agua e aumento na CTC.
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A imobilizacdo dos metais pelo biocomposto estd relacionada com a
capacidade de formagdo de complexos organometalicos (ADRIANO et al.,
2004). Esses materiais, quando misturados com outros com potenciais
corretivos, como calcario ¢ o carvdo, podem ter seus efeitos benéficos de
redu¢do na disponibilidade de metais potencializados, dado aos fendmenos de

precipitacdo governados pelo aumento do pH.

2.6 Carvio vegetal

Entende-se por carv@o, um solido escuro, produto da carbonizagido
(MUNIZ et al., 2012), que de maneira sintética pode ser considerado como a
decomposicdo da hemicelulose, celulose e lignina em atmosfera ndo oxidante e
aquecida a altas temperaturas (PEREIRA et al., 2013), que tem por objetivo
concentrar o teor de carbono fixo da biomassa (BENITES et al., 2009).

Neste processo, hd o rompimento de ligagdes quimicas presentes na
biomassa com a formagdo de compostos orgdnicos intermedidrios, os quais
passam por reagdes de polimerizagdo, apds sofrerem decomposi¢do termal
secunddria, dando origem ao carvdo, um produto de alto peso molecular
(PEREZ; DAS; ADAMS, 2009).

Carvdes sdo constituidos por hidrocarbonetos aromaticos polinucleados
que formam estruturas amorfas com baixa cristalinidade. Comportam-se como
um solido macroporoso com alta capacidade de adsorcdo, apresentando
superficie altamente porosa formada pela eliminagio de compostos volateis
(MARTINS et al., 2007; BENITES et al., 2009). Sao materiais que apresentam
alta recalcitrancia, sendo resistentes a foto-oxidagfo, oxidacdo quimica e térmica
(CUNHA et al., 2009).

Este produto tem suas caracteristicas influenciadas pelas temperaturas

envolvidas em seu processo de produgido, pelo tempo da reagdo de pirdlise e pelo
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tipo de material utilizado. Podem ser compostos por fragdes que variam desde
muito labeis até altamente recalcitrantes, sendo que, quanto maiores as
temperaturas de producdo, maior sera a propor¢do da sua fragdo estavel e maior
a area superficial especifica (BEESLEY; MARMIROLI, 2011; BEESLEY et al.,
2011; WU, W. et al., 2012; MASEK et al., 2013).

Quanto a composi¢do quimica, ela varia desde materiais que sdo quase
carbono puro até biomassa parcialmente carbonizada. Assim, o carvdo vegetal
ndo apresenta composicdo quimica definida (PINHEIRO; FIGUEIREDO;
SEYE, 2005). Sao praticamente isentos de S e P ¢ o aumento do teor de carbono
esta associado a um decréscimo nos teores de N, H e O em virtude da sua
combinag¢do e volatilizagdo (BENITES et al., 2009; ASSIS et al., 2012). Sabe-se
também que quanto maior a temperatura de carboniza¢do, maiores sdo os teores
de carbono fixo (PROTASIO et al., 2011).

Outro produto da reacdo de carbonizagdo sdo as cinzas, fragdo
constituida principalmente por elementos minerais como K, Ca, P e Na, sendo
que estes teores estdo fortemente correlacionados com o solo onde foi produzida
a biomassa (BENITES et al., 2009).

As varia¢des nas caracteristicas do material lenhoso carbonizado e no
processo produtivo s@o responsaveis pela heterogeneidade nas caracteristicas do
carvao, bem como no rendimento da produgdo (NEVES et al., 2011; REIS et al.,
2012; VIEIRA et al., 2013). O manejo florestal, o ambiente, o material genético
e a idade das plantas exercem influéncia direta sob a composicdo quimica, fisica
e anatdmica da madeira e, consequentemente, sob a qualidade do carvao
produzido. Como exemplo, o aumento na idade do vegetal tende a uma reducdo
no seu conteudo de minerais, e, assim sendo, o carvdo produzido de espécies
com idades diferentes pode apresentar conteido mineral diferente (ASSIS et al.,

2012).
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A temperatura ideal para a produg¢do comercial de carvdo situa-se ente
280 a 300 °C (CARVALHO et al, 2012). As reagdes que transformam o
material vegetal em carvdo se processam até 500 °C ¢ a partir desta temperatura
as transformagdes ocorridas sdo de rearranjo estrutural (VIEIRA et al., 2013). Os
estudos de Carvalho et al. (2012) mostram a existéncia de diferengas zonas de
acumulo de calor dentro de um forno de pirélise. Nesse estudo, um forno de
25 x 4 x 4 m foi separado em quatro zonas ¢ com o uso de sensores térmicos foi
possivel verificar uma diferenga de até 50 °C entre o topo e a base na regido
proxima ao portdo do forno. Esta diferenca foi de aproximadamente 100 °C na
regido central. Verificou-se a formacdo de zonas com temperaturas diferentes
dentro dos fornos e ainda oscilagdo de temperatura em uma regido devido a
formagdo de rachaduras no forno decorrente da contrago e dilatacdo dos gases
em seu interior. Diante desta variacdo de temperatura, cabe ressaltar que carvoes
produzidos em diferentes temperaturas apresentam diferencas significativas em
suas caracteristicas (PINHEIRO; FIGUEIREDO; SEYE, 2005).

Os carvoes podem ser considerados bons condicionantes que contribuem
para a construgdo da fertilidade do solo (MENDEZ et al., 2012; WU, W. et al.,
2012). Além de condicionante do solo, este material vem sendo utilizado em
operagdes de remediagéo, devido a sua notdria capacidade de adsor¢do de metais
e pesticidas, o que resulta em uma menor disponibilidade e movimentagdo destes
solutos nos perfis do solo (MENDEZ et al., 2012). Por ser um material
recalcitrante, os efeitos de sua aplicacdo podem perdurar por varios anos
(FELLET et al., 2011).

Beesley e Marmiroli (2011) avaliaram a retengdo de As, Cd e Zn em
carvao por meio de ensaio de lixiviagdo em coluna utilizando solo contaminado
por efluentes. Esses autores observaram uma redugdo significativa nos teores de
Cd e Zn, a qual possivelmente foi devido a capacidade do carvdo em alcalinizar

0 meio, bem como devido a sua capacidade de sor¢do. Também, Beesley et al.
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(2010), tratando solo contaminado por atividade industrial com carvado, no Reino
Unido, observaram reduc@o nos teores de Cd, Zn e, principalmente, Cu.

Os estudos de Fellet et al. (2011) evidenciaram que a aplicagdo de
carvao em doses equivalentes a 1%, 5% e 10% em solos contaminados por
rejeito de mineragdo de Pb e Zn na Italia foi responsavel pela melhoria na
capacidade de retengdo de agua e nutrientes, pelo aumento nos valores de pH do
solo, bem como pela reducgéo dos teores biodisponiveis de Cd, Pb, Tl e Zn.

Em um Argissolo sob mata nativa contaminado artificialmente com Cu,
Pb e Cd, Jiang et al. (2012) incubaram doses de 3 e 5% de carvdo. Os autores
observaram elevag¢do do pH, aumento da CTC, reducdo na disponibilidade e
atividade dos metais com o aumento das doses desse amenizante. Indicaram
também que a redugdo da disponibilidade dos metais, principalmente de Cu e
Pb, foi devido a formacdo de complexos estaveis entre os grupos organicos do
carvdo, a retencdo nas cargas negativas formadas, a adsor¢do especifica
(evidenciada pela modificagio do potencial zeta) e aos mecanismos de
precipitacdo.

Sabe-se que o ponto chave para a estabilizacdo de solos contaminados ¢
o restabelecimento da vegetag@o, que na maioria das vezes, antes da intervengéo,
¢ inexistente ou escassa. O uso de carvdo em solos contaminados favorece a
criacdo de condi¢des para o crescimento de plantas, pois reduz a disponibilidade
dos contaminantes, aumenta o pH do solo, aumenta a disponibilidade de agua e
melhora a estrutura. Além disso, quando aplicado juntamente com um
fertilizante, o carvdo tem seu efeito sobre o crescimento das plantas
potencializado (UCHIMIYA et al.,, 2010; BEESLEY et al.,, 2011). Essa
associacdo muitas vezes ¢ necessaria, pois, conforme mencionado por Beesley et
al. (2011), além dos contaminantes metalicos, os nutrientes também podem ser

imobilizados na superficie do carvao.
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2.7 Hidrolisado de couro

O couro bovino tem como composic¢do elementar C, H, O, S, N, os quais
compdem os aminoacidos, que unidos por meio de ligagdes peptidicas dio
origem as proteinas. A sequéncia de aminoacidos ¢ ligagdes peptidicas origina a
estrutura principal da proteina, sendo esta susceptivel ao rompimento por
hidrolise (RIBEIRO, 2003), formando um agrupamento de peptideos e
aminoacidos livres (CIAVATTA, 2012).

O hidrolisado de couro ¢ um produto obtido da hidrdlise do residuo de
couro curtido. Esta reagdo ocorre a altas temperaturas (160 a 165 °C) e pressio
(500 a 600 kPa) e tem como principio a desnaturacdo das moléculas orgénicas.
O produto dessa reagdo constitui-se de uma massa gelatinosa, que apds ser
desidratada e separada em duas fragdes (pd e granulado), é comercializada como
matéria-prima para fabricacdo de fertilizante organomineral (fracdo p6) ou para
ser usada diretamente na agricultura como fonte de liberacdo lenta de nitrogénio
(fracdo granulado) (CIAVATTA; GESSA, 1997).

O hidrolisado de couro apresenta altos teores de carbono (38 a 50%), N
(8 a 13%) e Cr (0,9 a 3%) (MARTINS, 2009; BAVARESCO, 2012;
CIAVATTA, 2012). Apresenta também macro e micronutrientes como P, K, S,
Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e baixo conteudo de elementos contaminantes como As,

Cd, Hg, Ni e Pb (CIAVATTA, 2012).

2.8 Caracteristicas de Andropogon gayanus Kunth

Pertencente a familia Poaceae, o género Andropogon L. possui 28
espécies associadas, sendo nove endémicas no Brasil (FORZZA, 2013).
O capim-andropogon ¢ uma graminea forrageira de porte alto e que

cresce formando touceiras. As gramineas compdem uma das familias botanicas
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mais numerosas em individuos e espécies, além de serem amplamente
difundidas em todo o mundo. Em geral, sdo plantas pioneiras na sucessio
ecoldgica e apresentam papel fundamental em recuperacdo de areas degradadas,
no que diz respeito a formagio de cobertura do solo (PEREIRA, 2012).

Existem varias espécies e variedades de capim-andropogon, sendo uma
das mais conhecidas o Andropogon gayanus (nativo; ndo endémico). Esta
espécie € bastante conhecida por ser utilizada para a produgédo de pastagem e em
programas de recuperagdo de areas degradadas, podendo chegar até 3 m de
altura e produzir, em média, 20 t de biomassa por hectare. Possui elevada
resisténcia a seca, bom desenvolvimento em solos com baixa disponibilidade de

nutrientes ¢ com pH acido (PEREIRA, 2012).
2.9 A importancia dos estudos

A fitorremediacdo € uma técnica que utiliza plantas para a estabilizagido
de ambientes degradados. E considerada por muitos como uma técnica
promissora e alternativa aos métodos convencionais (KIM; OWENS, 2010).

As plantas em geral ndo apresentam um mesmo desenvolvimento para
um dado ambiente, principalmente em ambientes contaminados ou com elevados
teores de elementos-traco (FARGASOVA, 2012). Sendo assim, algumas plantas
tétm a capacidade de sobreviver e colonizar certas areas, que possuem
caracteristicas aparentemente improprias para o crescimento e desenvolvimento
da grande maioria das espécies. Essas limitagdes podem ser de origem quimica e
fisica, tais como: elevados teores de elementos-trago, condigdes muito acidas ou
alcalinas, reduzida quantidade de nutrientes, baixa permeabilidade de éagua,
elevados valores de densidade do solo, dentre outros atributos limitadores ao
crescimento das plantas. Assim, conhecer as potencialidades e limitagdes a

sobrevivéncia das espécies de plantas torna-se uma etapa importante no processo
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de recuperagdo de areas degradadas, pois possibilita sua utilizagdo de forma
criteriosa e com resultados mais efetivos e rapidos no processo de recuperagéo
de areas contaminadas (FELLET et al.,, 2011; ROSSINI; MINGORANCE;
LEIDI, 2012).

Neste contexto, cita-se o estudo realizado por Gutiérrez-Ginéset, Pastor
¢ Hernandez (2012). Os autores avaliaram os efeitos de dois solos contaminados
provenientes de areas de mineracdo, localizados na regido central da Espanha,
desde o nivel celular até o nivel de populagdo de uma espécie de graminea. O
estudo evidencia que as plantas cultivadas em solos contaminados com Cu (971
e 2.725 mg kg') mostraram sintomas mais acentuados de toxidez, quando
comparados com 0s solos contaminados com Zn e Pb. Para ambos os solos, os
autores observaram maiores acimulos de metais nas raizes das plantas.
Destacam ainda que ndo houve uma distribui¢do homogénea dos metais nos
tecidos da planta, mas pequenas 4reas de ocorréncia concentrada. Foram
constatadas também alteracdes morfologicas nos tecidos, evidenciando um
possivel mecanismo de tolerdncia utilizado pela planta aos elevados teores de
metais.

Outro estudo envolvendo plantas como remediadoras foi desenvolvido
por Rossini et al. (2012). Em solugfo nutritiva, os autores avaliaram a tolerancia
de Erica andevalensis ao zinco. Observaram que a planta tolerou até 1.500 pmol
L' de zinco e que apenas os teores préximos a 2.000 pmol L™ condicionaram a
manifestacdo dos sintomas de toxicidade. Os autores identificaram nesta espécie
a capacidade de acumulagio de metal nas raizes, o que foi considerado como um
possivel mecanismo utilizado para evitar a transferéncia de metal para a parte
aérea da planta. Ressaltam que apesar de ndo ser considerada uma
hiperacumuladora, esta planta apresenta capacidade de fitoestabilizagdo de
zinco, sendo, portanto uma espécie potencial para a revegetacdo de areas

contaminadas.
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Fargasova (2012) desenvolveu experimentos com quatro diferentes
espécies (Vicia sativa, Raphanuss ativus, Zea mays ¢ Sinapis alba) buscando
avaliar a acumulagdo e a fitotoxicidade de Cr e Ni. Os resultados comprovaram
maior inibi¢do no crescimento das plantas (parte aérea e, principalmente, raizes)
expostas a solucdo contendo Ni, seguida da solugdo contendo Cr (VI) e, por fim,
Cr (IIT). A excecdo a esse comportamento ocorreu para a espécie S. alba, que
apresentou menor crescimento quando exposta a Cr (III). A maior sensibilidade
das raizes em relagéo a parte aérea esta relacionada a inibi¢éo da divisdo celular,
causada pela toxidez dos metais nesses 6rgdos. Essa redugdo no crescimento
radicular pode ter sido uma das principais causas do menor crescimento da parte
aérea das plantas. Ressalta-se que cada planta analisada apresentou sensibilidade
diferenciada para cada um dos metais.

Nesta mesma linha de pesquisa, Liu et al. (2012) avaliaram os efeitos
toxicos de Pb, Cd e Cu sobre as raizes adventicias em uma espécie arbdrea
nativa da China (Ficus microcarpa). Esta espécie desenvolve raizes que partem
dos galhos em dire¢do ao solo, estando, portanto, diretamente expostas ao ar
atmosférico. Os autores observaram que as arvores que se desenvolviam
proximo a areas industriais e junto as vias de trafego intenso apresentavam
sintomas de toxidez. Com esse estudo, foi possivel evidenciar que as raizes
adventicias desta planta sdo sensiveis a exposicdo a Pb, Cd e Cu, o que as induz
ao estresse oxidativo e, consequentemente, a morte celular. Assim, esta espécie
pode ser considerada como uma potencial indicadora de polui¢do ambiental por

metais em ambientes urbanos.

2.10Aplicacio pratica dos conhecimentos

Os estudos desenvolvidos com plantas fornecem informagdes

necessarias ao conhecimento do comportamento das espécies vegetais
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submetidas a diferentes ambientes, contribuindo assim, para a selecdo de
espécies que possam ser utilizadas na recuperagdo de areas contaminadas.

Um exemplo pratico da utilizagdo de conhecimentos sobre o
comportamento de plantas em ambientes contaminados pode ser observado no
estudo desenvolvido por Bharti ¢ Banerjee (2012). Esses autores investigaram
duas espécies de macrofitas, identificando-as como espécies potenciais para
utilizacdo na biorremediagdo de efluentes de minas de carvdo, devido as suas
tolerancias aos elevados teores de elementos-trago e suas capacidades de
fitoextragao.

Outro exemplo ¢ o estudo desenvolvido com macroéfitas realizado por
Balassa et al. (2010), no qual foi avaliada a capacidade de Pontederia parviflora
em absorver Cu. A planta analisada mostrou-se capaz de absorver e acumular
elevadas concentragdes desse elemento, sendo classificada como
hiperacumuladora. Os teores de Cu nas raizes e parte aérea, apds 21 dias de
cultivo em solugdo nutritiva contendo 10 mg L™ desse elemento, foram 377 e
33,5 mg kg', respectivamente. Os autores observaram algumas alteragdes
estruturais na planta, tais como o aparecimento de manchas escuras nos feixes
vasculares e epiderme da parte aérea. Mesmo apresentando esses sintomas de
toxidez, a espécie foi considerada promissora para a utilizagdo em processos de
fitorremediacdo de ambientes aquaticos contendo elevadas concentragdes desse
elemento.

Cita-se também o estudo desenvolvido por Aratjo et al. (2011). Nele foi
investigado o potencial fitoextrator de arsénio (As) por Brachiaria decumbens
em seis classes de solos (Latossolo Amarelo distréfico, Latossolo Vermelho
distréfico, Neossolo Fluvico, Neossolo Quartzarénico, Gleissolo Haplico e
Gleissolo Melanico) com cinco diferentes doses de As (0, 25, 50, 200 e 800 mg
kg' de As na forma de arsenato de sédio hepta-hidratado). Os resultados

comprovaram menor produtividade tanto de matéria seca da parte aérea quanto
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de raizes, para as doses 200 ¢ 800 mg kg', com exce¢io do Neossolo
Quartzarénico, Latossolo Amarelo distrofico e Gleissolo Haplico para os quais
as doses foram letais. A espécie avaliada, segundo os autores, ¢ apenas tolerante
¢ ndo hiperacumuladora de As, sendo, portanto, considerada uma espécie que
pode ser utilizada na recupera¢do de areas contaminadas com esse elemento.

Aos estudos anteriormente apresentados, somam-se os trabalhos de
Costa et al. (2012). Esses autores avaliaram a capacidade de mamona (Ricinus
communis) tolerar e crescer em ambiente contendo diferentes teores de Cd e Pb
em solucdo nutritiva objetivando seu uso em fitorremediacdo. O estudo
comprovou que as plantas de mamona apresentaram-se sensiveis as
concentracdes de Cd, manifestando sintomas de toxidez, tais como: queda de
folhas, clorose, necrose e escurecimento de raizes. A manifestacdo desses
sintomas evidenciou a baixa tolerdncia das plantas ao Cd. O oposto foi
observado com relagdo ao Pb, para o qual ndo foram observados sintomas de
toxidez nem redu¢@o de biomassa, evidenciando a resisténcia da espécie a esse
elemento. Os autores descreveram que devido a sensibilidade de R. communis ao
Cd, esta planta pode ser utilizada como um indicador de contaminagdo desse
elemento. J4 com relagdo a sua tolerancia ao Pb, ela passa a ser uma planta com
potencial para ser utilizada na fitorremediacdo de areas contaminadas com esse

elemento.

2.11Estudos integrados

Conhecer a tolerdncia das espécies vegetais em relacdo aos teores de
elementos-traco ¢ um passo importante na sele¢do de espécies potenciais para o
uso em fitorremediacdo. Entretanto, ndo somente os teores de elementos-trago
influenciam o desenvolvimento vegetal, mas um conjunto de variaveis, tais

como: os teores de nutrientes, o pH, a salinidade, o teor de matéria orgénica, a
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disponibilidade de agua, as variagdes de temperatura, dentre outros. Desta
forma, entender o comportamento das espécies vegetais que possuem
potencialidade de fitoextracdo sobre diferentes condigdes ambientais passa a ser
determinante antes de sua inser¢do em uma area.

Neste contexto, Souza et al. (2011) avaliaram a capacidade fitoextratora
de Atriplex nummularia (para Ca, Mg, Na, K e Cl) sob condi¢des de estresse
hidrico. O experimento foi desenvolvido com mudas de 120 dias em Neossolo
Fluvico Sédico salino em diferentes umidades (35, 55, 75, 95% da capacidade
de campo). Os resultados obtidos nesse experimento confirmaram seu potencial
fitoextrator, além de evidenciar maior extragdo de Na em relacdo ao K, o que ¢
benéfico para a reducdo do desequilibrio i6nico de solos sddicos. Com relagdo
aos incrementos de umidade, a planta respondeu positivamente, sendo observado
aumento da producdo de biomassa e da capacidade de extragdo de sais. Desta
forma, foi evidenciada a potencialidade do uso de Atriplex nummularia em
trabalhos de fitorremedia¢do de solos salinos.

Junto a fitorremediacdo podem ser empregadas varias outras técnicas
que potencializam seus efeitos, dando origem assim ao que tem sido descrito
recentemente como fitotecnologia. Baseando-se neste principio, Zhang et al.
(2011) testaram quatro compostos minerais (paligorsquita, fosfato de célcio e
magnésio, calcario agricola e rocha fosfatada) como estabilizantes de
contaminantes metalicos em solos urbanos. Os dois primeiros materiais
(paligorsquita e fosfato de calcio e magnésio) foram considerados, em geral,
bastante eficientes na reducdo da disponibilidade de metais, enquanto a
aplicac@o de rocha fosfatada apresentou maior eficiéncia em solos 4cidos.

Neste mesmo contexto, Costa et al. (2009) realizaram a caracterizacio
de subproduto da industria de aluminio (red mud) e avaliaram sua capacidade de
sor¢do/dessor¢do para dois elementos-traco, Cd e Pb. Os autores observaram que

o subproduto da industria de aluminio in natura, para uso como substrato,
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apresenta caracteristicas inadequadas ao desenvolvimento de plantas, tais como:
alto pH, elevada concentracdo de sodio e baixa concentracdo de nutrientes, o que
inviabiliza seu uso para essa finalidade. Entretanto, os autores constataram
viabilidade de seu uso como amenizante de areas contaminadas.

Conforme observado na literatura, os estudos de materiais com potencial
amenizante para uso em solos contaminados tém demonstrado que alguns deles
sdo capazes de modificar as caracteristicas do meio de forma a possibilitar um
melhor desenvolvimento vegetal. Essa ferramenta contribui para uma melhor
aplicabilidade das técnicas de revegetacdo de areas degradadas. Além disso,
verifica-se que ¢ necessaria a valorizagdo de subprodutos industriais, com
potencialidade para serem usados como amenizantes, como forma de

contribui¢do para uma maior sustentabilidade das empresas.

2.12Microscopia eletronica como ferramenta em estudos ambientais

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) € uma técnica que pode
ser aplicada em diversas areas, como por exemplo, em estudos ambientais, na
caracterizagdo de materiais e organismos. Com esta técnica pode-se obter
imagens (eletromicrografias) aparentemente tridimensionais de alta resolug@o
(~1nm) e aumento, o que possibilita a observacédo e analise de ultraestruturas. As
imagens sdo geradas através dos sinais emitidos (elétrons secundarios, elétrons
retroespalhados, raios-X, entre outros) pela amostra apds esta ser varrida por um
feixe de elétrons primarios. Cada sinal é coletado por um detector especifico e
produz uma eletromicrografia com caracteristicas distintas.

O Microscopico Eletronico de Varredura acoplado a Espectroscopia de
Energia Dispersiva por Raios-X (EDS, em que os sinais emitidos sdo raios-X)
possibilita a analise qualitativa e semi-quantitativa dos constituintes quimicos,

sendo, portanto bastante util em caracteriza¢des. Varios estudos foram
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realizados utilizando-se esta técnica, dentre eles pode-se citar os de Teixeira et
al., (2012). Estes autores realizaram a caracterizagdo mineraldgica de materiais
estéril provenientes de uma mina de cromita (Municipio de Andorinha — BA).
Neste estudo, os autores observaram que os resultados encontrados pela
MEV/EDS foram semelhantes aos obtidos por difratometria de raios-X e que
estes resultados também estdo de acordo com a caracterizagdo quimica do
material. J4 Amaral (2013) utilizou a técnica para a caracteriza¢do de materiais
bioldgicos. Este autor estudou espécies de plantas nativas de uma area de
mineracdo de zinco e conseguiu detectar o acumulo de elementos-traco em

estruturas celulares da parte aérea e da raiz.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Montagem do experimento

Este trabalho foi conduzido utilizando-se quatro solos*, cada solo como
um experimento independente, em delincamento experimental inteiramente
casualizado em esquema fatorial (6 x 4), com seis amenizantes, quatro doses de
cada amenizante com trés repeticdes e um tratamento controle (solo que ndo
recebeu amenizante) para cada solo, totalizando 300 parcelas experimentais.

O teste foi conduzido em casa de vegetagdo, em vasos confeccionados a
partir de garrafas de politereftalato de etileno (PET) com capacidade de 2 L, as
quais foram cortadas ao meio, com a parte superior invertida e encaixada na
parte inferior. Em cada vaso foi adicionado 1 kg de solo oriundo da Cava 3A ou
areas adjacentes.

A Cava 3A localiza-se, aproximadamente a 9 km a nordeste da cidade
de Vazante, sob a coordenada central UTM 307.450 e 8.015.029, fuso 23, zona
K. Pode ser acessada através da rodovia LMG-706, a qual interliga o referido
municipio a BR-040 (SUPRAMNOR, 2010, 2012). Os solos utilizados foram

identificados como:

a) Solo 1 — Neossolo Litolico — UTM 307.020 ¢ 8.016.351, fuso 23,
zona K — coletado em uma 4rea sob vegetacdo nativa adjacente a
Cava 3A;

b) Solo 7 — Tecnossolo — UTM 307.616 ¢ 8.017.281, fuso 23, zona K —
coletado dentro da Cava 3A, em sua parte inferior proximo a antiga

planta de beneficiamento de minérios;

*  Neste trabalho o termo solo foi usado para designar tanto solo quanto sedimentos.
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¢) Solo 17 - Latossolo Vermelho-Amarelo — UTM 307.193 e
8.016.792, fuso 23, zona K — coletado no interior da Cava 3A em um
talude vermelho.

d) Solo 18 — Tecnossolo - UTM 307.995 e 8.017.628, fuso 23, zona K —
coletado em uma area adjacente a Cava 3A, proéximo a antiga planta

de beneficiamento de minérios.

A Figura 1 ilustra as locais de coleta dos solos utilizados.

SoIo_ 18

S

Figura 1 Pontos de coleta dos solos na Cava 3A e areas adjacentes

Os materiais de solo foram coletados em 2012, na camada de 0-20 cm,
secos a sombra e passados em peneiras de 4 mm de didmetro, previamente ao
uso nos experimentos. Na Tabela 2, encontra-se a caracterizagio fisica e quimica

dos solos utilizados.
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Tabela 2  Atributos fisicos e quimicos dos solos utilizados neste estudo

Solo MO Argila  Silte Areia pH P K Ca Mg

------------------ 1 S ———— --mgdm>-- - cmol, dm™ -
44 255 440 305 5,6 10 226,2 104 44
7 10 145 430 425 74 44,1 28,1 2,6 1,7
17 0 560 295 145 5,9 3,5 14,8 0,9 0,7
18 0 105 315 580 7,3 53 36,7 2,6 1,2

Al H+AI t T A% P-rem
(total)
i emol dm” e € % oo M@ L oo
0 6,3 154 21,7 71,0 273 1.396 4,4 193
7 0 0,9 4.4 5,2 83,7 23,6 26.003 102 5.887
17 0,4 2,2 2,0 3,8 42,7 5,9 530 1,6 1.253
18 0 0,8 3,8 4,6 82,5 6,4 103.792 161 2.893

Para os testes propostos foram usados os seguintes amenizantes:
biocomposto, calcario, hidrolisado de couro (H. Couro), lodo de esgoto (Lodo),
p6 de carviao (P. Carvao) e residuo de carvdo (R. Carvdo). As doses dos
amenizantes avaliados foram determinadas seguindo-se critérios diferenciados
para cada material.

Para o biocomposto e lodo de esgoto, as doses foram: 1,25;2,5;5e10 g
vaso'. Essas quantidades foram determinadas com base no teor de N total
(biocomposto: 31,5 g kg™ e lodo de esgoto: 35,8 g kg") de forma que a maior
dose fornecesse aproximadamente 200 kg de N ha” (100 mg de N dm™). Esse
valor representa a demanda de N das gramineas (MALAVOLTA, 1976;
MALAVOLTA, 1980). Para a defini¢do da quantidade, foi considerada uma
taxa de mineralizacdo de 31% conforme proposto por Boeira, Ligo e Dynia
(2002). As doses propostas para o hidrolisado de couro foram as seguintes: 0,15;
0,3;0,63e¢1,25¢ vaso™, determinadas seguindo o mesmo critério anteriormente

mencionado.
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As doses para pé e residuo de carvio foram: 2,5; 7,5; 15 ¢ 30 g vaso™. Ja
para o calcario, as doses usadas foram: 0,5; 1; 2 ¢ 4 g vaso” e tiveram como
referéncia o trabalho em area contaminada realizado por Nogueirol (2008).

Os amenizantes foram homogeneizados aos solos ¢ incubados em sacos
plasticos por um periodo de 60 dias, mantendo-se o solo com teor de umidade
entre 50 a 60% da capacidade de campo.

Antes de proceder a semeadura, coletou-se em cada unidade
experimental 10 cm™ de solo para determinagio dos teores fitodisponiveis de Zn,
Cu, Pb e Cd em extrato DTPA por espectroscopia de absor¢do atomica (em
forno de grafite — GFAA ou de chama — FLAA). Foi determinado também o pH
em agua (1:2,5).

Apos a incubagdo, procedeu-se a semeadura utilizando-se, em cada
unidade experimental, 15 sementes de A. gayanus coletadas no interior e areas
do entorno da Cava 3A. Os vasos foram mantidos com umidade entre 50 a 60%
da capacidade de campo durante a avaliacdo da germinacdo e desenvolvimento
das plantas.

Realizou-se contagem diaria das sementes protundidas durante 21 dias
apds a germinacdo de 50% das sementes do grupo controle (cultivadas em
Plantmax) (OECD, 2006). Com os dados obtidos, calculou-se o indice de
velocidade de germinacdo (IVG, numero de plantas pelo mimero de dias apos a

semeadura) e a germinabilidade (G%), segundo Maguire (1962):

G, G G
IVG=N—1+N—2+ +N—Z
em que,
IVG = Indice de velocidade de germinagio;
Gy, Gy, G, = Numero de plantulas germinadas da primeira a ultima

contagem,;
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Ni, Ny, N, = Numero de dias apds semeadura (DAS)

Numero de sementes germinadas

G(%) = ( ) x 100

Numero total de sementes

Para essas avalia¢des, padronizou-se como germinadas, as sementes que
emitiram no minimo 2 mm de radicula ou de coledptilo, conforme adotado por
Carmona, Martins e Favero (1998).

Ao final da terceira semana, foi avaliada a altura (cm) da parte aérea
(medida iniciando acima do colo até o ponto da gema apical). Finalizado o teste
de germinacdo (21 dias apos a germinacdo de 50% do controle), aplicou-se em
cada vaso, as seguintes quantidades dos nutrientes: N = 100 mg, P = 100 mg, K
=50 mg, Ca =37 mg, Mg =15 mg, S =25 mg, B=10,25 mg, Cu = 0,75 mg, Fe
=2,5mg, Mn =5 mg e Mo = 0,1 mg. Apos 30 dias, realizou-se a contagem das

plantas e calculou-se a sobrevivéncia (S,%):

N° de plantas 21 dias apds a germinacido de 50% do controle
S(%) = < p p g ¢ 0 ) 00

N° de plantas 50 dias ap6s a germinacdo de 50% do controle
3.2 Processos de obtencdo dos amenizantes e sementes

Os amenizantes utilizados neste trabalho s@o residuos e subprodutos
ligados as atividades desenvolvidas pela Votorantim Metais Zinco S/A, sendo
encontrados proximo ao local da cava, ou foram selecionados por contribuir com
areducdo da “pegada de carbono”.

O lodo de esgoto foi coletado na estagdo de tratamento de efluentes da
Cidade de Vazante. Esta estacdo ¢ operada pela Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA). O tratamento nesta estacdo baseia-se em trés

processos, tratamento preliminar, primario e secundario. Apos o tratamento
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secundario, o efluente tratado é langado em um corpo receptor ¢ os residuos
provenientes do tratamento sdo levados periodicamente para leitos de secagem.
Apos seco, esses residuos sdo encaminhados para disposi¢do no aterro da cidade
de Vazante. Estima-se que mensalmente sejam produzidos 6 m* de lodo de
€sgoto seco.

O calcario foi obtido na Votorantim Metais Zinco S/A - Unidade Morro
Agudo. Esta unidade localiza-se no municipio de Paracatu - MG e tem como
atividade principal a produ¢do de concentrados de chumbo e zinco. Os minerais
galena e esfalerita sdo extraidos em lavra subterranea, previamente fragmentados
e icados a superficie, passam por uma série de britadores e moinhos. Apos
moagem, a polpa de minério segue para a flotagdo de Pb e, posteriormente,
flotacdo de Zn. Nestes dois processos sdo produzidos os concentrados de Pb e
Zn. O subproduto que sai do esgotamento da flotagdo de Zn € o calcério
agricola, o qual é encaminhado as barragens para secagem e posterior venda.
Este pd calcario produzido € bastante fino, uma vez que mais de 80% do
material que sai da moagem apresenta particulas passantes em uma malha de
325 mesh (0,044 mm).

O biocomposto foi obtido na Votorantim Metais Zinco S/A - Unidade
Morro Agudo. Esta unidade realiza a compostagem dos residuos de seu
refeitério, produzindo o biocomposto, gerado basicamente por residuos de
alimentos, palhas e serragens de madeira.

Os dois carvdes foram coletados na Votorantim Siderurgia — Unidade
Florestal. As fazendas Riacho e Bom Sucesso localizadas, respectivamente, nos
Municipios de Vazante e Paracatu, pertencem a Votorantim Siderurgia. S&o
usadas para producdo de madeira destinada a produgdo de carvdo na UPC —
Unidade de Produgio de Carvao localizada na Fazenda Bom Sucesso. Ao final
da linha de produg@o, o carvdo que sai do forno ¢ estocado em patios e antes de

ser expedido, passa por um peneiramento. Os fornos que foram esvaziados
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passam por limpeza antes de serem novamente reabastecidos com madeira para
dar seguimento a producdo. Tanto o processo de peneiramento do carvdo como a
limpeza dos fornos geram residuos de carvao, que sdo estocados separadamente
em pilhas e posteriormente vendidos. O residuo gerado no peneiramento foi
denominado neste estudo como pé de carvdo (P. Carvao) e o residuo da limpeza
dos fornos denominado de residuo de carvdo (R. Carvio).

O hidrolisado de couro foi cedido pela Ilsa Brasil Indastria de
Fertilizantes e, portanto, ndo se enquadra na lista de subprodutos gerados pela
Votorantim com potencial para uso como amenizante de solo contaminado. Este
material foi selecionado a fim de se verificar seu potencial como amenizante.

As sementes de A. gayanus foram coletadas no interior da Cava 3A em
diferentes posi¢des. Apds a coleta, retirou-se manualmente a panicula das
sementes e selecionou-se somente as sementes com caracteristicas visuais
semelhantes (cor, forma e tamanho), as quais foram utilizadas nos testes. A
ocorréncia natural desta graminea no interior da Cava 3A viabiliza seu uso em
programas de recuperacdo de areas degradadas. Desta forma, por ja ser uma
planta adaptada as condi¢des locais, espera-se que, com a aplicacdo dos
amenizantes, ela possa se propagar com maior rapidez e intensidade e, assim,

melhorar as condigdes para a recuperago desta cava.

3.3 Caracterizacio quimica dos amenizantes

Os amenizantes foram caracterizados quimicamente, sendo submetidos

as seguintes analises:
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a) Analise elementar, apds digestdo acida em forno micro-ondas,
conforme o método USEPA 3051A da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos EUA (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1998). Os extratos foram analisados por
espectroscopia de absor¢do atomica (EAA) com atomizagdo por
forno de grafite ou chama dependendo das concentragdes dos
elementos presentes;

b) Analises referentes a caracterizagdo do produto como corretivo ou
fertilizante, como os teores de dxidos de calcio e magnésio conforme
metodologia descrita no “Manual de métodos analiticos oficiais para
fertilizantes minerais, orginicos, organominerais e corretivos”
contida em anexo a Instrugdo Normativa SDA n° 28 de 27 de julho
de 2007;

c) O teor de N total, determinado por meio do método de Kjeldahl
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997); e,

d) O teor de C total, através de combustio seca em analisador marca

Elementar, modelo Vario TOC.

Os amenizantes foram também caracterizados morfologicamente e
quimicamente por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) com
espectroscopia dispersiva de raios-X (MEV/EDS) no Laboratério de
Microscopia Eletronica e Andlise Ultraestrutural (LME) da Universidade
Federal de Lavras. Para a MEV/EDS, as amostras foram secas em estufa a 70 °C
até peso constante, passadas em peneira de 50 mesh e aderidas aos stubs por
meio de fita de carbono dupla-face. Posteriormente as amostras foram analisadas
em microscopio eletronico de varredura LEO EVO 40 XVP com sistema de
microanalise de raios-X da Bruker com detector de silicio, limite de detecc¢éo

0,1% e tempo de analise de 90 segundos. Apds analises da constitui¢do quimica,
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as amostras foram metalizadas com carbono em evaporador de carbono CED
020 Baltec e, posteriormente, com ouro em evaporador SCD 050 da Balzers com
tempo de metalizagdo de 190 segundos. As amostras foram observadas e
micrografadas utilizado microscdpio eletronico de varredura LEO EVO 40 XVP

operado em voltagem de 20 kV e utilizando detector de eletros secundarios.

3.4 Analise estatistica

A fim de se comparar a capacidade dos amenizantes em alterar os
atributos quimicos do solo e de proporcionar melhor desenvolvimento de
plantas, aplicou-se o Teste Tukey (5% de probabilidade). Esta andlise comparou
somente a média geral de cada amenizantes (média de todas as doses) dentro de
um solo, considerando cada solo como um experimento independente. Para
verificar o efeito de dose realizou-se andlise de regressdo para cada amenizante
(vide em anexo).

De forma a facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos das varidveis
analisadas, foram plotados, para cada solo de modo independente, graficos
contendo o ponto médio para cada uma das doses com suas respectivas barras de
erro em cada um dos amenizantes. Nesses graficos, t€ém-se como referéncia os
dados do controle, representados por meio de uma linha cheia (média do

controle) e duas linhas pontilhadas (erro padrio).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parte I - Caracterizacio dos amenizantes

A caracteriza¢do dos amenizantes foi realizada considerando os aspectos
morfologicos, baseando-se em imagens obtidas por MEV e aspectos quimicos,
através de MEV/EDS, em conjunto com dados de andlises elementares. Os
dados sdo mostrados nas Tabelas 3 e 4, sendo as imagens e seus respectivos
espectros mostrados separadamente para cada um dos amenizantes nas Figuras 2

a7

Tabela 3 Composicdo elementar qualitativa e semiquantitativa dos amenizantes

determinada por MEV/EDS
Elemento B C HC L PC RC
%
C 44,75 - 43,11 40,54 62,39 67,49
N 4,28 - 18,00 5,14 <0,1 <0,1
Ca 4,83 18,88 0,15 2,09 2,56 1,64
Mg 0,52 9,16 0,12 0,71 0,52 0,24
K 1,57 0,15 <0,1 0,71 0,94 0,53
P 0,86 <0,1 <0,1 0,58 0,12 <0,1
S 0,38 0,39 0,68 0,94 <0,1 <0,1
Fe 0,48 2,46 <0,1 3,44 0,92 0,73
Mn <0,1 0,33 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn <0,1 0,32 <0,1 0,27 <0,1 <0,1
Cl 1,49 <0,1 0,58 <0,1 <0,1 <0,1
Si 0,49 1,00 <0,1 4,22 2,05 2,16
Cr <0,1 <0,1 0,89 <0,1 <0,1 <0,1
Ti <0,1 <0,1 <0,1 0,34 <0,1 <0,1
Na 1,31 0,22 1,12 0,27 <0,1 <0,1
Al 0,38 0,20 0,13 4,04 1,61 0,74

B — biocomposto; C — calcario; HC — hidrolisado de couro; L — lodo de esgoto; PC — pd
de carvdo e RC —residuo de carvao.
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Tabela 4 Caracterizagdo quimica dos amenizantes por espectroscopia de
absorg¢do atOmica
B C HC L PC RC
%
C* 33 - 40 27,9 47,9 51,9
gkg'
N** 31 - 120,5 35,9 2,8 2,8
Ca 43,4 189,6 1,8 9,5 29,7 20,2
Mg 6,1 68,2 0,6 5,3 5,3 2,4
K 13,7 0,7 0,9 2 11,9 5,6
Fe 4,58 2791 0,72 18,38 14,16 11,3
mg kg
Cu 5,2 2,3 0,4 127,4 16,7 2,3
Zn 296,5 3.641,30 14,1 3.082,50 16,7 37,1
Mn 488,5 3.887,40 21,1 149,3 769,2 1.477
Ni 0,4 5,9 0,3 20,5 1,2 0,9
Cd 0,12 19,5 0,01 10,9 0,01 0,06
Pb 155,4 1.328,20 0,46 159 0,71 1,56
Cr 1.706,80 - 8.293 36 256 252

B — biocomposto; C — calcario; HC — hidrolisado de couro; L — lodo de esgoto; PC —

p6 de carvdo e RC —residuo de carvao.

* Determinado através de combustio seca em analisador marca Elementar, modelo
Vario TOC.

** Determinado pelo método Kjeldahl.

Comparando-se os resultados obtidos entre as caracterizagdes quimicas

realizadas, percebe-se que os resultados s@o coerentes com os limites de

detecgiio da MEV/EDS (0,1% ou 1.000 mg kg™). Em geral, os elementos que

foram detectados por MEV/EDS apresentaram teores superiores a 1.000 mg kg™’

quando determinados por EAA. Ao realizar andlise de correlagdo Pearson entre

as metodologias utilizadas (apenas para os teores acima do limite de

quantificagdo do MEV/EDS), verificou-se alta corre¢do (p = 0,97; P < 0,01),

indicando que, apesar do baixo limite de quantificagdo (quando comparado com
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EAA) a MEV/EDS ¢ uma boa metodologia para o conhecimento dos principais

constituintes quimicos.

4.1.1 Biocomposto

Por meio das imagens obtidas por MEV (Figura 2), é possivel verificar
que se trata de um material sem forma definida, composto por grumos de
matéria organica parcialmente decomposta associada a fibras vegetais. Nele ndo
¢é possivel distinguir os diversos materiais que foram utilizados na compostagem.
Os fragmentos apresentam tamanhos variados e formas irregulares com bordas
abauladas.

Quanto a composi¢do quimica, observa-se, pela caracterizacdo baseada
em MEV/EDS, um consideravel contetido de Ca e K, além de P, Mg, Si, Fee S,
também comuns a constituintes organicos. Chama a atencdo a quantidade ndo
desprezivel de Na (1,3%) e Cl (1,4%) possivelmente decorrente da utilizagdo de
NaCl no preparo das refeicdes. Estes elementos, devido a mineralizagdo da
matéria organica para a produ¢do do biocomposto, deve ter se concentrado.
Observa-se também presenga de Al (0,3%), que além de estar presente no
material de origem (alimentos) pode ter sido adicionado a estes no processo de
preparagdo pela utilizagdo de utensilios de aluminio ou adicionados através da
agua de cozimento.

Quanto a quantificacéo realizada por EAA, apds a digestdo em forno de
micro-ondas, ¢ possivel perceber que este possui quantidades significativas de
Zn e Pb. Estes dois elementos podem ter sido adicionados via deposicdo
atmosférica de material particulado oriundo do processo de extragdo e
beneficiamento de minério de Zn e Pb que ¢ realizado na unidade em que foi
produzido o biocomposto. Esta possivel origem também se aplica ao Cd, uma
vez que este pode ocorrer associado aos minérios de Zn e, consequentemente, ter

sido depositado em conjunto. Quanto aos demais elementos, seus teores estdo
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intrinsecamente associados a constituicdo dos materiais utilizados, as condigdes
ambientais envolvidas, a temperatura da pilha de compostagem ¢ ao processo de
lixiviagdo. Desta forma, as condi¢des envolvidas na produgdo deste lote de
material foram responsaveis pelas suas caracteristicas, podendo estas ser

distintas dos demais lotes.

200pm
—

100pme

Ca

Cl

L

Figura 2 Eletromicrografias de varredura de amostras de biocomposto (A e B)

Cl
A e

e espectro de raios-X secundarios caracteristico do biocomposto -
EDS (C)

Nota: As setas indicam fragmentos fibrosos oriundos da serragem utilizada na
compostagem.
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4.1.2 Calcario

Para este amenizante, poucas informag¢des foram obtidas através das
imagens de MEV (Figura 3). Elas evidenciam um material bastante fino e
homogéneo, ndo sendo possivel diferenciar as particulas presentes. Os materiais
granulares nas imagens, por apresentarem formas arredondadas com bordas
suaves e superficie aparentemente aspera, sdo provavelmente aglomerados de
particulas de tamanhos diminutos que se agruparam por atragéo eletrostatica.

Em sua caracterizagcdo quimica realizada por MEV/EDS destacam-se os
elevados teores de Ca (18,8%) e Mg (9,1%) e quantidades ndo despreziveis de Si
(1%), Fe (2,4%) e S (0,39%). Apresenta também em sua composi¢do, Mn e Zn.
A composi¢do quimica baseada em EAA, também mostra teor consideravel de
Ca (189,6 g kg™), Mg (68,2 g kg™), Fe (27,9 gkg"), Mn (3,8 gkg") e Zn (3,6 g
kg") além destes elementos, revelou a presenga de Pb (1.328,2 mg kg') e Cd
(19,5 mg kg'). Observa-se também pelos resultados de EAA pequena
quantidade de Ni, Cu e K.

Quanto a estas caracteristicas, os teores elevados teores de Pb, Cd ¢ Zn
eram esperados, pois este po calcario é um subproduto da concentragido de
minérios de Pb e Zn, ndo apresentando o processo de recuperacdo desses metais
100% de eficiéncia. J& com relagdo aos demais elementos, estes podem ter
origem das impurezas derivadas dos minerais presentes na rocha ou serem

remanescentes de reagentes utilizados nas operacdes de flotacdo de Pb e Zn.
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Figura 3 Eletromicrografias de varredura de amostras de calcario (A e B) e
espectro de raios-X secundarios caracteristico do calcario — EDS (C)

Nota: As setas indicam materiais granulares, provaveis aglomeragdes de particulas
muito finas.

4.1.3 P6 e residuo de carvio

Observa-se pela MEV, que tanto o po (Figura 4) quanto o residuo de
carvdo (Figura 5) apresentam predominio de fragmentos alongados com bordas

pouco suaves, possivelmente remanescentes estruturais das fibras da madeira.
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Constata-se também a presenga de poros continuos individuais e multiplos,
oriundos da estrutura anatomica dos vasos condutores, xilema e floema.

Quanto ao tamanho, os fragmentos do pd de carvio sdo maiores € menos
pulverulentos que os do residuo de carvdo, sendo isso, provavelmente devido a
sua origem e composi¢do. As particulas mais finas, oriundas da carbonizagéo de
fragmentos das cascas ou dos constituintes iniciais, devem ter se desprendido e
por gravidade se acumulado na base do forno juntamente com parte das cinzas.
Ja os fragmentos maiores, devem ter se desprendido pela agdo mecénica das
peneiras utilizadas para a segregacdo do po de carvdo. Observa-se também a
presenca de particulas minerais junto ao residuo de carvéo, as quais devem ter
sido adicionadas devido a raspagem do fundo do forno para a sua limpeza.

Quanto a composi¢do quimica baseada em MEV/EDS, o residuo de
carvdo apresentou maior conteido de C e Si, quando comparado ao pd de
carvdo. Quanto aos teores de Ca, Mg, K, P, Fe e Al, estes foram menores no
residuo de carv@o, isso, possivelmente, devido ao seu maior conteudo de C e Si,
o qual deve ter atuado como um diluente dos demais constituintes. O maior
conteido de Si presente no residuo de carvdo, provavelmente, ¢ oriundo do
material terroso proveniente da raspagem do fundo do forno.

De acordo com a EAA, o pd de carvio apresenta maior conteudo de Cu,
Cr, Ni, Fe, Ca, Mg e K comparado ao residuo de carvdo, devido ao provavel
efeito de diluicdo, conforme ja comentado. Os maiores teores Zn, Cd e Pb
observados no residuo de carvdo podem estar associados aos materiais mais
pesados que se depositaram no fundo do forno. Quanto ao N, ambos apresentam

conteudo semelhante.
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Figura 4 Eletromicrografias de varredura de amostras de pd de carvao (A e B)
e espectro de raios-X secundarios caracteristico do pé de carvio —
EDS (C)

Nota: As setas indicam a presenca de poros nos fragmentos de pd de carvao.
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Figura 5 Eletromicrografias de varredura de amostras de residuo de carvao (A
e B) e espectro de raios-X secundérios caracteristico do residuo de
carvao - EDS (C)

Nota: As setas indicam fragmentos minerais junto ao residuo de carvao.
4.1.4 Hidrolisado de couro

As imagens obtidas por MEV (Figura 6) mostram fragmentos granulares
maci¢os de formato levemente arredondado com bordas suaves de tamanhos

variados. A superficie dos grianulos ¢ aparentemente enrugada e recoberta
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uniformemente por um material com aspecto de sais cristalizados. Além destas
estruturas grumosas, foi possivel identificar fragmentos filamentosos curvados,
possivelmente resquicios de pelo animal. Morfologicamente, este material
possui caracteristicas estruturais distintas do couro natural e do couro wet-blue,
sendo que o primeiro apresenta-se como um continuo de proteinas e o segundo,
como um emaranhado de fibras individualizadas e orientadas (OLIVEIRA et al.,
2008).

Quanto a composi¢do quimica, a MEV/EDS identificou consideravel
conteudo de Cr, Cl, Na, que sdo elementos comuns ao processo de preparacdo do
couro (salga) e curtimento. Além destes, observou-se presenca de Ca, S, F.

O Ca, além de constituinte essencial da matéria-prima, possivelmente
também teve origem no processo chamado de ribeira do couro, o qual utiliza
especialmente ions de Ca para realizar a separagdo das fibras e o colageno
(RIBEIRO, 2003). Na Figura 7, é possivel observar a distribui¢do homogénea de

Cr sobre as particulas de hidrolisado de couro.
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Figura 6 Eletromicrografias de varredura de amostras de hidrolisado de couro
(A e B) e espectro de raios-X secundarios caracteristico do

hidrolisado de couro — EDS (C)

Nota: A seta indica a presenca de fragmento de pelo animal.
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Figura 7 Eletromicrografias de varredura de amostras de hidrolisado de couro
(A); Distribuicdo dos elementos S, Cl e Cr sobre a amostra de
hidrolisado de couro (B)

Nota: Distribui¢do do elemento Cr sobre a superficie do hidrolisado de couro.

Martins (2009) avaliou a eficiéncia agrondomica de hidrolisado de couro,
caracterizando-o quimicamente. A Tabela 5 mostra a composi¢do quimica do
hidrolisado de couro e os resultados obtidos por Martins (2009). Nesta tabela ¢é
possivel observar que o hidrolisado de couro utilizado neste estudo apresenta
menor teor de Cu, Zn, Pb quando comparado com os resultados obtidos por
MARTINS (2009) e que este amenizante apresenta consideravel contetido de Cr
8,2 gkg") e N (120,5 g kg™, Ca (1,8 g kg") conforme relatado na literatura
(RIBEIRO, 2003; MARTINS, 2009; CIAVATTA, 2012).
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Tabela 5 Comparacdo entre a composi¢do quimica do hidrolisado de couro

Neste trabalho Martins (2009)*
%

C 40 43

gkg’

N 120,5 99
Ca 1,8 2,9
Mg 0,6 0,6

K 0,9 0,2
Fe 0,72 1,2

mg kg’

Cu 0,4 20
Zn 14,1 115
Mn 21,1 8
Ni 0,3 -
Cr 8293 21000
Cd 0,01 <0,2
Pb 0,46 7

* A caracterizagdo foi realizada segundo a metodologia proposta por Tedesco et al.
(1995).

4.1.5 Lodo de esgoto

Observa-se pelas imagens obtidas por MEV (Figura 8), que se trata de
um material composto por flocos e granulos de tamanhos e formas irregulares.
Nele, ndo € possivel fazer distingdo de nenhum dos componentes originais,
tendo, portanto o aspecto de matéria orgdnica decomposta. As imagens obtidas
assemelham-se as de Correia et al. (2012), que também se apresentam
compostas por flocos e granulos individualizados e diferem parcialmente das de
Pereira, Campos e Moterani (2009) e Silva et al. (2011), que revelam uma massa

continua e/ou flocos e granulos agregados.
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Quanto aos seus constituintes quimicos, verifica-se pela analise do
MEV/EDS o predominio de Si (4,2%), Al (4%), Fe (3,4%), Ca (2%) e em menor
propor¢do de S (0,9%), K (0,7%), Mg (0,7%), P (0,5%) ¢ Zn (0,2%) (Tabela 4).

Dos elementos analisados, a concentragdo de Zn (3.082,2 mg kg,
Tabela 5) foi superior a concentragdo maxima estabelecida pela resolu¢do do
CONAMA 375/2006 para uso na agricultura. Os demais elementos (Tabela 4)
apresentam teores abaixo daqueles estabelecidos pela mesma resolugéo.

Comparando os dados obtidos por EAA (em extrato obtido por digestdo
com 4cido nitrico) com os dados da literatura, observa-se que em geral os teores
dos elementos foram semelhantes com os valores reportados por Simonete;
Kiehl, (2002) - digestdo nitro-perclorica; Boeira; Ligo; Dynia, (2002) - dgua
régia e Bezerra et al. (20006) - digestdo nitro-percldrica (Tabela 1), com excecdo
do Cu, Mn, Cr, e Ca que tiveram os teores abaixo e do Zn e Cd, que foram mais

elevados.
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Figura 8 Eletromicrografias de varredura de amostras de lodo (A e B) e

espectro de raios-X secundarios caracteristico do lodo — EDS (C)

4.2 Parte II - Alteracdes nos solos decorrente da aplicacio dos amenizantes

De forma a facilitar a visualizagdo dos resultados obtidos das variaveis
analisadas, os resultados serdo discutidos isoladamente para cada solo. Ressalta-
se que os graficos plotados contém o ponto médio para cada uma das doses e

suas respectivas barras de erro padrio, isso, para cada um dos amenizantes.
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Nesses graficos, tém-se como referéncia os dados do controle (solo que néo
recebeu amenizante), representados por meio de uma linha cheia (média do
controle) e duas linhas pontilhadas (erro padrdo), sendo que em alguns casos

estas linhas se sobrepuseram.

4.2.1 Solo 1

a) pH

Houve diferenga estatistica entre os amenizantes e o efeito de dose para
o calcéario, pd e residuo de carvdo para a variavel pH. Observa-se, a exce¢do do
lodo, que todos amenizantes proporcionaram eleva¢do do pH, sendo que este
aumento foi mais pronunciado para o amenizante calcario, pd e residuo de
carvado. Observa-se também que a capacidade de elevacdo de pH pelo calcario
comparou-se estatisticamente ao pd de carvao (Figura 9), fenomeno ja esperado,
uma vez que ja € bem conhecido a capacidade de alcalinizagdo do solo pela

aplicacdo de carvdo (STEINER et al., 2009).
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Figura 9 Efeito dos amenizantes sobre o pH do solo 1

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.

A maior dose de calcario chama a atengfo, pois proporcionou um
aumento de 0,73 unidade de pH, elevando-o a uma faixa considerada alta, mas
que ainda possibilita uma boa disponibilidade de nutrientes.

Observa-se também que o hidrolisado de couro e o biocomposto tiveram
comportamentos semelhantes quanto a sua capacidade de elevar o pH, sendo que
diferentemente do calcério, do pd e residuo de carvdo a elevagdo foi menos
expressiva. De certo modo, esperava-se que a utilizagéo de hidrolisado de couro
e biocomposto reduzisse o pH em virtude dos 4cidos orgdnicos e CO,
produzidos na mineralizacdo da material organica, o que foi observado para o
lodo, que mesmo ndo diferindo estatisticamente do controle, resultou em uma

leve tendéncia de abaixamento de pH.
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Este comportamento foi verificado por Boeira et al. (2002) e Boeira e
Souza (2007), que observaram a redugdo do pH do solo com a aplicagdo de lodo
de esgoto. Segundo estes autores, a acidificacdo pode estar relacionada ao
processo de nitrificagdo devido a existéncia de interagdo entre o pH ¢ o conteudo
de N-mineral. Esta evidéncia justifica, portanto, o comportamento do lodo,
biocomposto, ¢ do hidrolisado de couro, tendo como base o seu contetido de N,
visto que as doses destes amenizantes foram calculadas de forma a fornecerem

quantidades semelhantes de N.

b) Cobre

Para o Cu, observou-se diferenca significativa entre os amenizantes, o
que fez separa-los em dois grupos: biocomposto, residuo de carvdo, calcario e
hidrolisado de couro com as menores médias observadas e p6 de carvdo e lodo
com as maiores. Apenas observou-se efeito de dose para biocomposto, calcario e
hidrolisado de couro.

Observa-se pela Figura 10 que todos os amenizantes, em pelo menos
uma dose, proporcionaram elevag¢@o nos teores de Cu. Analisando o conteudo
deste elemento nos amenizantes (Tabela 4), verifica-se que o lodo (127,4 mg
kg") e o pod de carvio (16,7 mg kg") sdo aqueles que apresentam em sua
composi¢cdo as maiores concentracdes desse elemento. Entretanto, isso apenas
justifica em partes os aumentos observados para lodo, em virtude da sua maior
taxa de mineraliza¢do (21 - 32%) (BOEIRA; SOUZA, 2007; KIM; OWENS,
2010) somado ao seu efeito acidificante, pois as taxas de mineralizagdo de
carvao sio baixas, com valores inferiores a 1% em trés meses (LUO et al.,

2011), além de sua capacidade de alcalinizac@o do solo.
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Figura 10 Efeito da aplicacdo dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis
(DTPA) de Cu do solo 1

Nota: A barra continua representa a média do controle. As barras tracejadas que
representam o erro padrdo se sobrepuseram a barra continua.

Para os amenizantes de matriz orginica, um fendmeno que pode explicar
este comportamento é o “priming effect” ao qual ¢ atribuido a aceleragio (efeito
positivo) ou desaceleragdo (efeito negativo) da mineralizagio do carbono
organico do solo ap6s a adi¢do de um substrato 1abil (LUO et al., 2011). Assim,
os aumentos observados podem ser atribuidos a um possivel incremento na
atividade microbiologica devido ao fornecimento de nutrientes, condi¢des de
umidade e temperatura, favoraveis ao aumento da taxa de mineralizacdo da
matéria orgdnica presente neste solo, liberando possivelmente os elementos
adsorvidos a sua estrutura, dentre eles o Cu.

Estudos mostram que a aplicagdo de carvdo em solo proporciona

alteracdes na qualidade deste, aumentando a respiracdo basal e a eficiéncia
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microbiana, o que pode ter favorecido a disponibilidade de Cu (STEINER et al.,
2009). Entretanto, Fellet et al. (2011) sugerem que o carvdo possivelmente nao
representa uma fonte de carbono para a biomassa microbiana do solo ¢ que o
aumento observado na lixivia¢do de Cu apos tratar o solo contaminado de mina
com biocarvio ¢ possivelmente devido ao contetido de Cu deste material.

Outra hipotese para a elevacdo nos teores de Cu é correlacionada ao
favorecimento da mineralizacdo da matéria organica do solo (4,4% de matéria
organica) ¢ liberac¢do de acidos organicos para a solu¢do decorrente da adigdo de
amenizantes. Dada a elevada afinidade de Cu pelos ligantes orgénicos, este
possivelmente pode estar associado a estes acidos, tornando-se mais disponivel.
Essa hipotese ¢ sustentada pelos trabalhos de Joris et al. (2012) que observaram
correlagdo negativa entre os teores de Cu e carbono extraidos com agua quente,
indicando que o Cu pode se complexar com acidos em solucdo e,
consequentemente, reduzir a adsor¢do na frago solida.

Quanto a reducdo observada para o biocomposto, ela pode ser atribuida
ao efeito “priming effect” negativo. A interagdo deste amenizante com a matriz
do solo possivelmente nido favoreceu a mineralizacdo da matéria organica e,
consequentemente, aumentando a adsor¢do nesta fra¢do. Ou, simplesmente, a
reducdo nos teores observada com o aumento das doses do biocomposto ¢
decorrente da maior afinidade do Cu pelos ligantes orgédnicos presente neste

amenizante.

¢) Chumbo

Houve diferenga significativa entre os amenizantes quanto a capacidade
de alterar o teor de Pb do solo, bem como o efeito de dose para hidrolisado de
couro, calcario, pé e residuo de carvao. Dentre eles, destaca-se o residuo de

carvdo, o qual proporcionou a maior reducdo, seguido por calcério,
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biocomposto, lodo ¢ hidrolisado de couro, com valores semelhantes e, por fim,
po de carvédo, que pouco influenciou os teores de Pb no solo.

O Pb possui alta afinidade com a matéria orginica e¢ tem a sua
disponibilidade reduzida pelo aumento do pH (KABATA-PENDIAS, 2011). Em
geral houve redugdo nos teores de Pb. Nos tratamentos com p6 de carvdo e
hidrolisado de couro, observaram-se aumentos na disponibilidade de Pb nas

doses iniciais ¢ tendéncia de reduc¢do nas maiores doses (Figura 11).
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Figura 11 Efeito da aplicag@o dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis

(DTPA) de Pb do solo 1

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrdo das médias do controle.

Tendo como parametro o contetido de Pb dos amenizantes (Tabela 4) e o
pH do meio, esperava-se que o lodo (Pb = 159 mg kg, ndo elevou o pH do

solo) aumentasse a disponibilidade de Pb do solo. Entretanto, isso ndo foi
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observado, sugerindo, desta forma, que a matéria orginica fornecida pelos
amenizantes tem forte influéncia sobre a disponibilidade deste elemento. Basta
et al. (2005) confirmam esta hipotese mostrando que as caracteristicas quimicas
do Pb possibilitam uma forte interagdo com a matriz organica, formando, em
alguns casos, complexos de esfera interna.

Além de sua interagdo com a matéria organica, associa-se também a
carbonatos, sendo a sua disponibilidade reduzida com a calagem. Além disso, a
elevagdo do pH do solo favorece a precipitacdo de compostos de Pb e o
estabelecimento de complexos mais estdveis com a matéria organica do solo
(KABATA-PENDIAS, 2011), sendo esta a justificativa para a redugdo nos
teores de Pb pela adigdo dos amenizantes. Cabe ressaltar que a deposi¢do de
material organico que produz compostos de baixo peso molecular pode aumentar
a disponibilidade de Pb nos solos (JIN et al., 2005).

Quanto a diferenca observada entre os amenizantes de matriz orgénica,
possivelmente a reducdo foi condicionada tanto pela quantidade de matéria
organica fornecida, quanto pelo seu efeito sobre o pH. Isso ¢ facilmente
observado quando se verifica o comportamento semelhante entre o lodo e o
biocomposto, que foram aplicados nas mesmas dosagens e afetaram de maneira
semelhante o pH do solo. Diferentemente do residuo de carvdo, que foi
aplicando em uma dose aproximadamente trés vezes maior, além de ter afetado
de maneira mais marcante o pH do solo. Desta forma, a associagdo entre
amenizantes de matriz orgdnica com um aumento do pH ¢ favoravel, visto que a
capacidade de adsorcdo de cations pela matéria orgénica se eleva com o aumento
do pH, devido & maior formagdo de grupos funcionais ionizados (BASTA;
RYAN; CHANEY, 2005).

Apesar do pé e do residuo de carvio terem sido aplicados nas mesmas
doses e terem afetado o pH de maneira semelhante, o comportamento quanto a

capacidade de alterar os teores de Pb foi distinto. Isso pode estar associado as
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diferencas nas caracteristicas quimicas destes dois amenizantes, as quais devem
ter influenciado o equilibrio na fase sélida do solo. Dentre as caracteristicas que
diferem estes dois materiais, cita-se o conteudo de Si e C que é maior no residuo

de carvao.

d) Cadmio e Zinco

Quanto aos efeitos da aplicacdo dos amenizantes sobre os teores de Cd e
Zn, verifica-se que todos os amenizantes proporcionaram redugdes nas
concentracdes desses elementos. Estatisticamente, para ambos, houve diferenca
entre amenizantes (Tabela 6) e efeito de dose, com excecdo do lodo. Observou-
se também comportamento semelhante entre as tendéncias destes dois

elementos-trago.

Tabela 6 Média dos teores fitodisponiveis de Cd e Zn de todos os tratamentos

no solo 1 apos aplicagdo dos amenizantes

Amenizante Cd Zn
--------------- mg kg —-mmeeeeeeee

Biocomposto 2,53 be 316,02 ab
Calcario 2,73 ab 340,56 a
P4 de carvido 2,76 a 323,32 ab
Residuo de carvio 2,45 ¢ 306,97 b
Hidrolisado de couro 2,61 abc 338,97 ab
Lodo 2,68 ab 34332 a

As médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente a 5% pelo
teste de Tukey.

Verifica-se que o lodo ndo apresentou efeito de dose sobre os teores de
Cd e Zn (Figura 12 e 13). Entretanto, observou-se uma pequena reducio nos
teores destes elementos em comparagdo ao controle, relacionada possivelmente
ao efeito da adi¢do da matéria organica, dado que nido houve modificagdes no

pH. Tal resultado corrobora aos encontrados por Pierangeli et al. (2005), que nédo
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observaram correlagdo entre o teor de matéria organica ¢ adsor¢do de Cd nesta
mesma faixa de pH.

O biocomposto, mesmo sendo aplicado em doses semelhantes ao lodo,
propiciou maiores reducdes nas concentragdes de Zn e Cd, fato compreensivel,
ja que este material proporcionou uma pequena elevagdo do pH, além de possuir
menor contetdo de Cd (0,12 mg k™) e Zn (296,5 mg kg") quando comparado
com o lodo (Cd = 10,9 mg kg™ e Zn=3082,5 mg kg™).

Analisando as Figuras 12 e 13, percebe-se que, mesmo a média de pd de
carvao tendo proporcionado as menores redugdes para Cd, suas maiores doses
proporcionaram redugdes significativas, comparadas as oriundas do uso de
residuo de carvdo e calcario. Tal fato pode ser explicado, possivelmente, pelo
efeito da adi¢do de grande volume de matéria organica, da elevagdo do pH e
também do baixo conteudo de Cd e Zn em sua matriz sdlida.

Sabe-se que o pH influencia marcantemente a disponibilidade de Cd e
Zn (MCBRIDE; SAUVE; HENDERSHOT, 1997; PIERANGELI et al., 2005;
MELO et al., 2008). Assim, esperava-se que o uso de calcario proporcionasse
maiores reducdes desses elementos, visto que foi o amenizante que mais
influenciou o pH. Possivelmente, as redugdes ndo foram tdo expressivas em
virtude do seu conteitdo de Cd (19,5 mg k™) e Zn (3641,3 mg kg™), o que fica
evidente ao verificar que os amenizantes hidrolisado de couro e biocomposto,
que mesmo elevando de maneira pouco expressiva o pH, por apresentarem baixo
conteido de Cd e Zn, proporcionaram reducdes semelhantes. Desta forma, o
amenizante ideal seria aquele que adicionasse matéria organica com baixo

conteudo destes elementos e que ainda elevasse o pH do solo.
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Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.
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Figura 13 Efeito da aplicacdo dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis

(DTPA) de Zn do solo 1

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.

Por fim, com base nas analises anteriores, verifica-se que para este solo,
o amenizante residuo de carvdo proporcionou alteragdes favoraveis nos teores de
Cd, Zn, Cu e Pb além de elevar o pH do solo a uma faixa agronomicamente
considerada boa. Os resultados ddo indicios de que esse material ¢ um dos mais
indicados para esta area. Entretanto, ndo deve ser descartada a possibilidade de
utilizacdo de biocomposto e pod de carvdo, os quais devem ser preferidos em

relagdo a calcario, devido ao conteudo de elementos-trago.
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4.2.2 Solo 7

Este solo foi coletado na parte inferior da antiga cava de mineragdo de
zinco, local que recebe sedimento dos taludes ¢ bermas que compdem a cava,
fazendo com que os teores dos elementos-trago sejam naturalmente elevados
devido a contribui¢do do proprio material de origem. Este fato, somado ao
reduzido teor de matéria organica (1%) e aos impedimentos fisicos, como
elevada pedregosidade, estresse hidrico e térmico, potencializam o efeito tdxico

dos elementos-traco e dificulta o estabelecimento e desenvolvimento de plantas.

a) pH

Estatisticamente, houve diferenca significativa entre amenizantes e
efeito de dose para lodo, hidrolisado de couro, p6 e residuo de carfo para a
variavel pH. Com relacdo as médias, ocorreu a separagdo em trés grupos, sendo
as menores médias para o lodo e o hidrolisado de couro, seguidas por calcario e
biocomposto e as maiores para residuo e po de carvdo. Em relacdo ao controle,
houve acidificagdo para o primeiro grupo, pouca influéncia do segundo grupo
(grande parte das doses ndo diferiram do controle), e por fim, alcalinizagdo no

terceiro grupo (Figura 14).
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Figura 14 Efeito dos amenizantes sobre o pH do solo 7

Nota: A barra continua representa a média do controle. As barras tracejadas que
representam o erro padrdo se sobrepuseram a barra continua.

Os amenizantes pd e residuo de carvdo foram os que proporcionaram os
maiores aumentos de pH, sendo a diferenca entre o controle de 0,43 e 0,36
unidade de pH, respectivamente. As maiores doses elevaram o pH para proximo
de 9, valor considerado muito alto (ALVAREZ et al., 1999), limitando a
disponibilidade de nutrientes. Estes aumentos sdo bem inferiores ao maximo
valor observado para o solo 1 (0,73), indicando que outros fatores
condicionaram o efeito tampao, visto que esse solo apresenta um baixo teor de
matéria organica.

Observa-se que os amenizantes fornecedores de matéria organica mais
labil, como lodo e hidrolisado de couro, tiveram comportamentos semelhantes
quanto a sua capacidade de abaixar o pH. Martins (2009), ao analisar a

eficiéncia agronomica de hidrolisado de couro, verificou que a adi¢do deste
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produto ndo afeta significativamente o pH do solo, entretanto, observou uma
tendéncia de reducdo com o aumento da dose. Ja Bavaresco (2012), ao avaliar os
efeitos da aplicagdo do hidrolisado de couro em Argissolo Vermelho Distréfico
arénico, Argissolo Vermelho Distrofico tipico e Gleissolo Haplico Ta distréfico,
verificou diferenca significativa para valores de pH apenas no segundo solo,
para a maior dose (8 t ha™), na qual o solo teve seu pH reduzido em 0,6
unidades. Segundo esta autora, a redug¢do no pH esta associado ao carater acido
do hidrolisado de couro, além de sua reacdo acida no solo, apresentando
comportamento semelhante ao dos fertilizantes amoniacais e amidicos.

Quanto ao lodo, Bezerra et al. (2006) também obtiveram reducgdes
significativas no pH do solo com sua aplicacdo. Os autores atribuiram a redu¢@o
aos produtos acidos oriundos da sua decomposi¢do microbioldgica, além de citar
a nitrificacdo dos residuos orgdnicos como uma fonte de acidificagcdo do solo.

Para este solo, o calcario apresentou comportamento distinto do
esperado, em que o aumento da dose seria responsavel por um incremento nos
valores de pH. Este fato pode ser parcialmente explicado considerando a
possivel heterogeneidade existente entre as amostras somadas ao erro analitico,
pois a diferenca observada para a dose de calcario que abaixou o pH foi de 0,2,
sendo este valor pouco expressivo quando verificada a repetibilidade do método.

Isolando-se o efeito da matéria organica (devido ao baixo teor presente
neste solo), o A" seria o principal componente do poder tampdo da acidez até
pH préximo de 5,2, enquanto que o H' passaria a atuar em valores de pH mais
elevados, pois em pH acima de 5,2 a atividade de Al é muito baixa (ALMEIDA;
ERNANI; MACANEIRO, 1999). Desta forma, como este solo apresenta pH
elevado (8,4), a atividade de Al ¢ praticamente nula, restando como componente
tamponante os H' de grupamentos hidroxilas de 6xidos-hidréxidos de Fe e Al, o
que, consequentemente, demandaria doses mais elevadas de calcario para sua

neutralizag¢do devido ao seu maior efeito tampao (NETO et al., 2001).
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A auséncia de efeito do calcario sobre o pH pode também estar
relacionada ao equilibrio dos carbonatos em solo. O equilibrio entre as espécies
de carbonato ¢ controlado pelo pH do meio, sendo o pK, do H,COs igual a 6,3 ¢
do HCO;™ igual a 10,3 (WILLIAMS, 2012). Assim, em um pH inferior a 6,3, o
equilibrio quimico com as espécies de carbonato é deslocado no sentido de
formagdo do H,COj; e, consequentemente, liberagdo de duas hidroxilas para cada
ion carbonato. J4 em pH entre 6,3 — 10,3 o equilibrio seria deslocado no sentido
de maior formagdo do HCOs? ¢ liberagdo de apenas uma hidroxila para cada fon
carbonato, o que consequentemente reduz o poder neutralizante. Em pH acima
de 10,3, o equilibrio tenderia & forma¢ao do ion carbonato e portanto ndo ha a
hidrolise da agua e liberacdo de hidroxilas e consequentemente, ndo ha efeito
neutralizante dos calcarios. Desta forma a auséncia de efeito do calcario pode
estar também relacionada a redug@o da sua capacidade neutralizante, pois o pH
natural do solo € 8,4 e tenderia a formacdo do ion bicarbonato.

Quanto aos amenizantes residuo e po de carvdo, os incrementos no pH
estdo relacionados a natureza alcalina desses materiais. Durante a pirdlise,
alguns compostos contendo Ca, Mg, K e Na sdo convertidos a hidroxidos,
oxidos, ou carbonatos e incorporados ao carvio (HOUBEN; EVRARD;
SONNET, 2013) e, ao entrar em contato com a agua, tém a capacidade de elevar
o pH. Diferentemente do calcario, a presenca dos ¢xidos e hidroxidos no residuo

e po de carvao permite a elevacdo do pH, mesmo em condi¢des alcalinas.

b) Cobre

Houve diferenca estatistica entre os amenizantes para os teores de Cu e o
efeito de dose somente foi observado para lodo, biocomposto e residuo de
carvdo. Na Figura 15, € possivel realizar a separagdo de dois grupos, um
contendo as médias de lodo (menores valores) ¢ o outro contendo os demais

amenizantes que ndo diferiram entre si.
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Figura 15 Efeito da aplicacdo dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis
(DTPA) de Cu do solo 7

Nota: A barra continua representa a média do controle. As barras tracejadas que
representam o erro padrio se sobrepuseram a barra continua.

Destaca-se que, dos solos estudados, este é o que apresenta os maiores
teores de Cu, mesmo apresentando um pH elevado. Conforme observado (Figura
15), todos os amenizantes proporcionaram redugdes nos teores de Cu, com
excecdo de algumas doses que ndo diferiram do controle. Em geral, nota-se
tendéncia de reducdo nos teores, que possivelmente estd relacionada as
mudangas no pH e a adi¢do de matéria orgénica.

Os menores valores médios foram observados para lodo. Entretanto,
esperava-se que a sua adicdo aumentasse os teores de Cu, visto que
proporcionou uma redugéo no pH e ainda apresenta elevado conteido de Cu em
sua matriz organica. Sabe-se também que em valores de pH inferiores a 8, o

decréscimo de uma unidade de pH provoca um aumento de aproximadamente
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100 vezes na atividade de Cu (LINDSAY, 1979). Além disso, Kabata-Pendias
(2011) ainda evidencia que compostos organicos de baixo peso molecular
possuem a capacidade de elevar a disponibilidade de Cu, chamando a atencdo
para os compostos liberados durante a mineralizagdo de lodo.

Os teores de Cu obtidos em extrator DTPA para o amenizante lodo
seguiram as tendéncias esperadas segundo relatos da literatura, refletindo a forte
interagdo com a MO, a qual foi adicionada pela aplicagdo deste amenizante.

O hidrolisado de couro, por apresentar baixo conteido de Cu e ter
levado a uma menor reducdo nos valores de pH, ndo apresentou efeito acentuado
sobre os teores de Cu. Os amenizantes biocomposto e calcario ndo afetaram o
pH, mas apresentaram efeito semelhante, porém com mecanismos diferentes. A
redugdo observada no calcario possivelmente esta relacionada a precipitacdo de
Cu associado a carbonatos, enquanto que para o biocomposto esta possivelmente
estd ligada a interagdo com ligantes orgénicos.

Conforme apresentado por Kabata-Pendias (2011), a solubilidade dos
compostos de Cu é reduzida em pH 7 — 8. Portanto, a elevagdo do pH somado a
outros fatores como textura, mineralogia e teor de matéria organica sio
responsaveis por controlar a disponibilidade deste elemento. Assim, conforme
observado para o p6 e residuo de carvdo, a elevacdo no pH do solo a valores
préximos a 9 somado ao volume de matéria organica adicionado pode justificar
a reducdo nos teores de Cu. Este comportamento foi distinto do ocorrido no solo
1, onde a aplicagdo tendeu a um aumento nos teores. Cabe ressaltar que as
modificacdes de pH ocorridas no solo 1 levaram a uma faixa de classificagdo
agrondmica considerada boa, onde a solubilidade de Cu ainda ndo ¢

drasticamente reduzida e os processos de mineralizacéo sdo favoraveis.
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Desconsiderando-se o amenizante L, verificou-se diferenga estatistica

entre os amenizantes e efeito de dose para o biocomposto, calcario e po de

carvao para a variavel Pb. Dentre eles, destacam-se o biocomposto ¢ o calcario,

por apresentarem valores médios de Pb menores que os do controle, seguidos

por residuo de carvao e hidrolisado de couro que pouco ou ndo diferiram e, por

fim, o pd de carvdo, com médias superiores, conforme observado na Figura 16.
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Figura 16 Efeito da aplicagdo dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis

(DTPA) de Pb do solo 7

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle. Para o lodo as barras

tracejadas se sobrepuseram a barra continua.

Conforme observado na Figura 16,

0os amenizantes calcario e

biocomposto foram os que se destacaram dentre os demais quanto & capacidade
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de reduzir os teores de Pb. Para o calcario, o efeito pode ser atribuido a adsor¢ao
do Pb aos carbonatos, uma vez que ndo houve alteragdes significativas no pH do
solo, que ja era elevado (~ 8,5). Amaral Sobrinho et al. (1997), estudando o
fracionamento de Pb em solos tratados com corretivos, observaram que as
principais intera¢cdes do Pb ocorreram com a fragdo carbonato, em decorréncia
do pH do meio.

Para o biocomposto, a redu¢do no teor de Pb deve estar associada a sua
interagdo com a matéria organica adicionada. Ribeiro-Filho et al. (2001)
analisaram o fracionamento e a biodisponibilidade de elementos-trago cationicos
em solos contaminados tratados com diferentes materiais. Estes autores
observaram que as fragdes de Pb foram bastante influenciadas pelos tratamentos
que envolveram a adi¢cdo de matéria orginica, mostrando ser esta pratica uma
boa opg¢do para a reducdo da solubilidade de Pb, tendo como justificativa o
deslocamento deste elemento para as fragdes organicas e fragdo residual.

Os amenizantes p6 de carvao, residuo de carvdo, hidrolisado de couro e
lodo (Figura 16), mesmo possuindo também matriz orgénica, apresentaram
comportamentos distintos dos observados pelo uso de biocomposto. Constatou-
se o aumento para pd de carvado e hidrolisado de couro e pouca influéncia para
residuo de carvdo e lodo. Essas diferencas de comportamento podem estar
associadas as caracteristicas especificas da matriz orginica, como por exemplo,
o tipo e predominio de grupamentos reativos responsaveis pela retencdo dos
elementos-traco, o que resulta em diferentes capacidades de adsor¢do dos
materiais (PIERANGELI et al., 2005). Além disso, também se deve ressaltar a
interacdo desta matriz organica com a fragdo mineral do solo, o que também

pode alterar a dindmica de adsorcdo.
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d) Cadmio e Zinco

Apesar de Cd e Zn apresentarem tendéncia de redug¢fo semelhante,
estatisticamente houve diferenga entre os amenizantes apenas para Cd. O efeito
de dose foi observado em biocomposto, pé e residuo de carvdo para Cd e apenas
biocomposto e po de carvdo para Zn. As Figuras 17 e 18 ilustram a influéncia

dos amenizantes sobre os teores de Cd e Zn.
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Figura 17 Efeito da aplicagdo dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis

(DTPA) de Cd do solo 7

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle. Para o lodo as barras
tracejadas se sobrepuseram a barra continua.
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Figura 18 Efeito da aplicacdo dos amenizantes sob os teores fitodisponiveis
(DTPA) de Zn do solo 7

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle. Para o lodo as barras
tracejadas se sobrepuseram a barra continua.

Segundo Kabata-Pendias (2011), a mineralogia e o pH, em geral, sdo os
fatores mais importantes que controlam a solubilidade do Zn, ressaltando que em
pH elevado ha também grande influéncia da matéria orgénica. A autora comenta
que a precipitagio de Zn na forma de carbonatos ¢ um processo de menor
importancia quando comparado com os anteriores.

Assim, por ndo haver efeito da mineralogia, as principais alteracdes
sobre os teores de Zn e Cd sdo atribuidas aos efeitos do pH e matéria organica.
As maiores redugdes foram obtidas pelos amenizantes que elevaram o pH,
principalmente po e residuo de carvdo, que também sdo os amenizantes que

adicionaram o maior volume de matéria organica.
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Para o calcario, as redugdes nos teores de Cd e Zn podem ser atribuidas
a associagdo destes elementos a fragdo carbonato deste amenizante. Quanto a
intensidade, o menor efeito quando comparado com p6 e residuo de carvao, ¢
possivelmente devido a sua pouca influéncia sobre o pH do solo, somado ao
elevado contetdo de Cd e Zn presente em sua matriz solida.

O hidrolisado de couro € o lodo, mesmo levando a decréscimos nos
valores de pH, ainda proporcionaram redug¢des nos teores de Cd e Zn. Esperava-
se que, devido ao pH, houvesse um incremento nos teores desses elementos.
Entretanto, observou-se o contrario, isso, possivelmente, devido ao efeito da
adicdo da matéria organica.

Assim, com base no exposto, fica evidenciado que aplicacdes de
biocomposto, po e residuo de carvdo podem favorecer o desenvolvimento das
plantas em razdo do seu efeito sobre os teores de Cd e Zn. Entretanto, devido ao
efeito do pd e do residuo de carvdo sobre os teores de Pb, deve-se preferir a
aplicagdo de biocomposto, pois este amenizante proporcionou reducdo nos
teores de todos os elementos-traco estudados. Além disso, o amenizante
biocomposto influenciou pouco os valores de pH, além de possuir baixo
conteido de Cd e Zn. Essa pequena variagdo no pH € favordvel, pois evita que
aumente a disponibilidade dos elementos-tragco com a acidificacdo ou que

diminua a disponibilidade de nutrientes em pH muito elevado.

4.2.3 Solo 17

Este solo foi coletado em um talude no interior da cava de mineragio, na
face noroeste. Apresenta caracteristicas visualmente distintas dos demais solos
encontrados no interior da cava. Possui cor avermelhada e representa a area no
interior da cava que possui a menor densidade de vegetacdo, apresentando, em

muitos pontos, auséncia quase completa de plantas.
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a) pH

Estatisticamente, houve diferenca entre os amenizantes e efeito de dose
para todos eles. Dentre os solos, este foi o mais responsivo em relagdo as
mudancas de pH, em que todos os tratamentos, com exce¢do do lodo, levaram a
um aumento do pH. As alteragdes observadas foram significativas ao ponto de
modificar a classe agronomica de pH, passando de baixo (4,5 - 5,4) para bom
(5,5 - 6,0), alto (6,1 - 7,0) e, em alguns tratamentos, muito alto (>7),
evidenciando que esse solo possui um baixo poder tampdo, quando comparado
aos demais.

Os tratamentos com biocomposto e hidrolisado de couro ndo causaram
aumentos de pH em func¢ao das doses e, de modo semelhante ao ocorrido no solo
1, estes amenizantes pouco influenciaram o pH do solo (Figura 19). Esperava-se
que a utiliza¢do destes materiais, incluindo lodo, reduzisse o pH do solo, devido
aos produtos de sua mineralizagdo e nitrificagio (BOEIRA; LIGO; DYNIA,
2002; BEZERRA et al., 2006; BOEIRA; SOUZA, 2007), uma vez que suas
doses foram calculadas para fornecer aproximadamente a mesma quantidade de
N. Entretanto, isso ndo foi observado.

Corroborando com estes resultados, os trabalhos de Martins (2009) e
Bavaresco (2012) também ndo evidenciaram diferencas significativas para o pH

em relacdo a aplicacdo de hidrolisado de couro.
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Figura 19 Efeito da aplicagdo dos amenizantes sobre o pH do solo 17

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.

Ja& os amenizantes calcario, pd de carvio e residuo de carvio
aumentaram o pH em fun¢8o do aumento da dose. Proporcionaram um
incremento em relagdo ao controle de 2,3; 2,5; 1,8 unidades de pH,
respectivamente, e elevaram o pH a valores agronomicamente considerados
muito alto (Ribeiro et al., 1999).

Essas alteracdes séo justificadas pela matriz sdlida destes materiais. O C,
devido & sua dissolugdo, libera fons CO;~ para a solugdo, os quais, nesta faixa de
pH (devido ao equilibrio dos carbonatos) hidrolisam as moléculas de agua,
liberando para o meio as hidroxilas (NETO et al., 2001). Ja os amenizantes pd e
residuo de carvdo apresentam em sua composi¢do oxidos e hidroxidos de Ca,
Mg, K e Na, oriundos das transforma¢des dos compostos vegetais durante as

reacdes de pirolise (HOUBEN; EVRARD; SONNET, 2013). Os hidréxidos
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apresentam efeito direto sobre a acidez devido a dissociagdo e liberagdo das
hidroxilas, enquanto que os o0xidos primeiro reagem espontaneamente com agua

produzindo hidréxidos, os quais irdo reduzir a acidez.

b) Cobre

Quanto as alteragdes nos teores de Cu, houve diferenca estatistica entre
os amenizantes, sendo as maiores médias observadas para o lodo, biocomposto e
calcario e, as menores, para pd de carvdo, hidrolisado de couro e residuo de
carvdo. O efeito de dose foi observado apenas para biocomposto, lodo e pd de
carvao (Figura 20). Ressalta-se que todos os teores observados foram inferiores
aos obtidos em substrato comercial (0,7 mg kg™), o qual foi analisado em

conjunto com as amostras de amenizantes.
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Figura 20 Efeito da aplicag@o dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis
(DTPA) de Cu do solo 17

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrdo das médias do controle.
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Conforme observado, os amenizantes lodo e biocomposto
proporcionaram os maiores aumentos nos teores de Cu, sendo estes condizentes
com o conteudo de Cu presente na matriz solida, sua taxa de mineralizacdo (21-
32%) e pH do solo. Kabata-Pendias (2011) mostra que compostos organicos de
baixo peso molecular, como os liberados durante a mineralizagdo de lodos de
esgoto, possuem a capacidade de aumentar a disponibilidade de Cu. Assim,
deve-se ressaltar que este aumento € favoravel, pois, o teor deste nutriente no
solo é baixo (ALVAREZ et al., 1999). Este aumento também nio configura um
problema, pois os teores obtidos ndo sdo sequer maiores que o teor encontrado
em substrato comercial (0,7 mg kg™"), o qual foi analisado em conjunto com as
mostras de amenizantes.

Os amenizantes p6 e residuo de carvdo, conforme observado na Figura
19, elevaram o pH do solo nas maiores doses para 7,9 e 7,2, respectivamente.
Conforme apresentado por Kabata-Pendias (2011), a solubilidade dos compostos
de Cu ¢ reduzida em pH 7 — 8. Entretanto, este ndo é o Uinico mecanismo
envolvido nas alteragdes verificadas para Cu no solo, pois, caso contrario, as
reducdes seriam proporcionais as observadas com o uso de calcério, que elevou
o pH do solo para 7,7. Neste caso, o volume de matéria organica adicionado
pode justificar a redug¢@o nos teores de Cu, uma vez que o teor de matéria
organica neste solo ¢ muito baixo.

Outros trabalhos também observaram redugdo nos teores de Cu com a
adicdo de carvio (JIANG et al., 2012). Este material apresenta abundancia de
grupamentos carboxilicos e fenolicos (LUO et al., 2011). Devido a alta afinidade
do Cu por estes grupamentos (principalmente fendlicos), a matéria orginica é
um dos principais fatores que controlam a disponibilidade de Cu no solo
(PONIZOVSKY et al., 2006). Esse efeito ainda ¢ potencializado pelo aumento
do pH, em fungio da desprotonagio destes grupamentos funcionais que aumenta

a afinidade com os cations metalicos, principalmente o Cu e Cd (ADRIANO et



92

al., 2004; BASTA; RYAN; CHANEY, 2005). Esta tltima explicacdo também ¢
valida para HC.

Quanto ao calcario, percebe-se pouca alteracdo na disponibilidade de
Cu, sendo que apenas uma das doses diferiu do controle. Este solo apresenta
56% de argila e, aparentemente, grande quantidade de o6xidos de Fe. A
combinacdo destes fatores pode ser a justificativa para o menor efeito do
calcario sobre os teores de Cu (SILVEIRA et al.,, 2008) mostram que o0s
carbonatos sdo mais eficientes na imobilizagdo de Cd e Zn do que de Cu, sendo
que o efeito menos expressivo sobre os teores de Cu estariam relacionados a sua
forte interacdo com os 6xidos de Fe, argilas e matéria organica presente no solo,
dando indicios de que a adi¢do do CaCOs atuaria principalmente no aumento dos
sitios de adsorgéo.

Efeito semelhante foi observado por Ribeiro-Filho et al. (2001), ao
analisarem o fracionamento de Cu em solo apds o tratamento com materiais
organicos e inorganicos. Estes autores verificaram que a adi¢do de gesso e
calcario pouco afeta a distribuicdo do Cu nas diferentes fragdes, diferentemente
do ocorrido para os materiais orgdnicos. Desta forma, fica evidente a grande
afinidade de Cu pela matriz organica.

Assim, a adi¢do de calcario, por elevar o pH e neutralizar o Al,
aumentaria a CTC do solo, gerando mais sitios de adsor¢@o, enquanto que a
adicdo de pd e residuo de carvdo, além de aumentar a CTC pelo mesmo
mecanismo, ainda aumentaria pela adi¢do da matéria organica, potencializando

desta forma, o efeito destes dois amenizantes em relagdo ao calcario.

¢) Cadmio e Zinco
Dos solos analisados, este apresenta os menores teores de Cd e Zn.
Analisando os teores de Cd e Zn, apds a aplicagdo dos amenizantes, verifica-se

diferenga estatistica entre os amenizantes para ambos os elementos e também o
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efeito de dose, com exce¢do dos amenizantes biocomposto, lodo ¢ hidrolisado de
couro, para Cd. Na Tabela 7, sfo apresentadas as médias gerais para cada
amenizante. Por elas, ¢ possivel realizar a separacdo em dois grupos para Cd,
sendo o primeiro composto pelos amenizantes residuo de carvao, po de carvio e
calcario, com as maiores reducdes e, o segundo, pelos amenizantes lodo,
hidrolisado de couro e biocomposto, com as menores redugdes. Para Zn,
observou-se um efeito mais diversificado, sendo possivel a separacdo em quatro
grupos, tendo destaque os dois primeiros, compostos por calcario, p6 e residuo

de carvao.

Tabela 7 Média dos teores fitodisponiveis de Cd e Zn no solo 17 apds

aplicacdo dos amenizantes

Amenizante Cd Zn
--------------- 1170 S ——
Biocomposto 0,27 a 13,51 b
Calcario 0,22 bc 11,12 d
P6 de carvao 0,2 c 12,14 c
Residuo de carvido 0,18 c 11,88 cd
Hidrolisado de couro 0,27 a 14,04 b
Lodo 0,25 ab 17,29 a

As médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente a 5% pelo
teste de Tukey.

O Zn ¢ um elemento-traco relativamente movel, facilmente precipitado
através de reagdes com carbonatos e adsorvido por minerais € compostos
organicos. O Cd, por estar localizado na mesma familia da tabela periddica,
também apresenta propriedades quimicas semelhantes, sendo que este muitas
vezes ocorre associados aos minerais de Zn e Pb (KABATA-PENDIAS, 2011).

Os fatores que controlam a disponibilidade de Zn sdo semelhantes aos
apresentados para o Cu. Entretanto, este ¢ altamente controlado pelo pH do solo

(KABATA-PENDIAS, 2011), sendo que o aumento do pH aumenta a CTC do
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solo (principalmente em solos com cargas varidveis) e, consequentemente, a
capacidade de adsor¢do de Cd e Zn pela matéria organica (ADRIANO et al.,
2004) e pelos componentes da fragdo argila.

Dentre as praticas empregadas na reducdo da disponibilidade de Zn, a
calagem ¢ amplamente conhecida, bem como a aplicacdo de cinzas com
propriedades alcalinas (KABATA-PENDIAS, 2011). Lee et al. (2009)
observaram que a aplicagdo de amenizantes de natureza alcalina, dentre eles o
calcario, em solos contaminados, reduz a disponibilidade de Cd, Zn ¢ Pb em
razdo do aumento das cargas negativas no solo proporcionadas pela elevacdo do
pH, e da reducdo da solubilidade pela formacdo de precipitados de carbonato,
dentre outros. Ribeiro-Filho et al. (2001) também encontraram resultados
semelhantes, ao tratarem solos contaminados com amenizantes orginicos e
inorgénicos.

Assim, conforme observado nas Figuras 21 e 22, os teores de Cd e Zn
foram fortemente influenciados pelos amenizantes po de carvdo, residuo de
carvao e calcario. Esse comportamento pode ser justificado principalmente pelo
efeito destes materiais sobre o pH do solo, passando de uma condi¢o levemente
acida (5,4) a valores proximos a neutralidade a levemente alcalinos (pé de
carvao - 7,9; residuo de carvdo - 7,2; calcario - 7,7), condigdo favoravel a
adsor¢do, devido ao aumento da CTC e redugéo da solubilidade pela formagao
de precipitados (e.g., carbonatos). Soma-se a isto, o efeito direto da matéria

orgénica aumentando a CTC, para os amenizantes residuo e p6 de carvao.
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Figura 21 Efeito da aplicacdo dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis
(DTPA) de Cd do solo 17

Nota: A barra continua representa a média do controle. As barras tracejadas que
representam o erro padrio das médias do controle se sobrepuseram a barra
continua.
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Figura 22 Efeito da aplicacdo dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis
(DTPA) de Zn do solo 17

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.

Conforme evidenciado, a disponibilidade de Cd e Zn ¢ fortemente
afetada pelo pH, sendo este efeito perceptivel quando comparam-se os
tratamentos lodo, biocomposto e hidrolisado de couro. Estes amenizantes nao
afetaram de maneira marcante o pH do solo, o que refletiu em uma menor
redugdo nos teores de Cd e Zn.

O lodo proporcionou um incremento na fitodisponibilidade de Zn. Esse
incremento pode ser atribuido a composicdo de sua matriz sdlida (~3082 mg
kg') somado a auséncia de efeito sobre o pH. Outro ponto que deve ser
considerado é o elevado contetido de Cu presente neste amenizante, que pode
competir pelos sitios de adsor¢do de Zn, reduzindo desta forma, a sua reteng@o

(JORIS et al.,, 2012).
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d) Chumbo

Quanto aos teores de Pb, verificou-se diferenga estatistica entre os
amenizantes ¢ efeito de dose para lodo e hidrolisado de couro. Conforme
observado na Figura 23, o amenizante pd de carvdo foi o que proporcionou as
maiores reducdes nos teores de Pb, seguido de hidrolisado de couro, residuo de
carvao e calcario. Ja os amenizantes lodo e biocomposto levaram a um aumento

nos teores deste elemento-trago.
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Figura 23 Efeito da aplicagdio dos amenizantes sob os teores fitodisponiveis

(DTPA) de Pb do solo 17

Nota: A barra continua representa a média do controle. As barras tracejadas referentes
ao erro padrio das médias do controle se sobrepuseram a barra continua.

Pierangeli et al. (2001c), analisando o efeito do pH na adsor¢éo-
dessor¢do de Pb em Latossolos brasileiros, verificaram aumento da adsor¢do em

fungcdo do aumento do pH. Esses autores levantaram algumas hipoteses para
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justificar este incremento, dentre elas a formagao de produtos pouco solaveis; o
aumento da densidade de cargas (variaveis); da maior adsor¢do de espécies
hidrolisadas de Pb e a menor competi¢io dos fons H" pelos sitios de adsorco.
Ressalta-se que estes autores ndo observaram correlagdo entre os teores de
matéria organica e a adsor¢do de Pb.

Desta forma, a alteracdo no pH do solo ¢ uma justificativa valida.
Entretanto, os resultados indicam que a disponibilidade deste elemento-trago é
controlada por outros fatores, pois se fosse apenas governada pelas mudangas no
pH do solo, os amenizantes po6 de carvao, residuo de carvao e calcario deveriam
proporcionar reducdes semelhantes, o que ndo foi observado.

Além disso, os resultados obtidos neste solo seguiram uma tendéncia
distinta dos demais, indicando que ndo apenas o tipo ¢ a composi¢do da matriz
solida, mas principalmente sua interacdo com os constituintes do solo sdo os
responsaveis pela disponibilidade dos elementos-traco. Esse fato € facilmente
identificado ao analisarmos os dados do pd de carvdo. Caso a disponibilidade de
Pb fosse controlada exclusivamente pelo pH do solo, esperar-se-ia o efeito de
dose para este amenizante, pois houve aumento do pH com as doses. Este
mesmo raciocinio pode ser aplicado para calcario e residuo de carvéo.

Fontes e Alleoni (2006) mostram que a disponibilidade dos elementos
no solo é governada pela interacdo de varios processos, os quais sdo dependentes
de diferentes atributos como textura, estrutura do solo, matéria organica,
mineralogia, dentre outros. Estes autores também ressaltam o papel das cargas
variaveis formadas nas superficies dos 6xidos/hidroxidos de Fe e Al, as quais
sdo fortemente dependentes do pH.

Desta forma, mesmo havendo outros fatores que alteram a dindmica dos
elementos-traco em solo, o pH certamente ¢ ainda um dos mais importantes, pois
além de atuar diretamente sobre as formas quimicas (especiagdo) dos elementos,

ele também pode influenciar outros fatores que controlam esta disponibilidade.
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Os amenizantes po6 de carvao, residuo de carvio e calcario influenciaram
fortemente o pH do solo, e as diferencas observadas entre eles podem ser
associadas ao baixo conteido de matéria orginica neste solo. Neste caso, a
elevacdo do pH seria responsavel por um aumento na CTC do solo, devido a
geracdo de cargas variaveis nas superficies dos coloides e desobstrugdo dos
sitios de troca pela neutralizacdo do Al (LOPES; COX, 1977). Entretanto,
mesmo que os trés amenizantes tivessem efeito semelhante em termos de
elevagdo de pH, possivelmente os resultados ainda seriam distintos, pois a
aplicagdo de calcario ndo geraria CTC adicional, o que ¢ obtida com os
amenizantes po de carvio e residuo de carvdo, através da adi¢do de matéria
organica, o que justifica as diferengas observadas entre eles. Além disso, pode-se
também atribuir o menor efeito do calcario ao seu conteido de Pb (~1328 mg
kg") e, as diferengas entre po de carvio e residuo de carvdo, a composi¢io e
interacdo destes amenizantes com o sistema solo.

Fellet et al. (2011) também obtiveram redugdes significativas nos teores
de Pb apos aplicacdo de biocarvdo em solo contaminado com elementos-traco
provenientes de uma mina na Italia.

Jiang et al. (2012), ao adicionarem biocarvdo em solo, observaram
aumento (em valores negativos) do potencial zeta, indicando que a aplicacdo
desse material proporciona aumento das cargas negativas nas superficies dos
coloides. Estes autores observaram reducdo na fracdo disponivel de Cu, Pb e Cd.
Indicaram também, que a imobilizag¢do pelo carvdo se da principalmente pela
redu¢do do pH, a qual favorece a formacio de precipitados e aumenta as
espécies hidrolisadas dos metais (que possuem maior afinidade pelos sitios de
adsor¢do) e também pela elevagio das cargas negativas do solo, aumentando,
desta forma, as superficies de adsor¢do. Citam ainda que a abundidncia dos
grupos funcionais carboxilicos e fenolicos nos carvdes favorece a adsor¢do e

formagdo de complexos estaveis de Cu e Pb, devido a alta afinidade desses
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elementos-trago por estes grupamentos organicos, ¢ que a presenga de fosfatos
no carvao também aumenta a fixagdo de Cu e Pb.

Ja o hidrolisado de couro, mesmo ndo apresentando efeito marcante
sobre o pH, proporcionou redugdes expressivas, possivelmente relacionadas a
forte interagcdo do Pb com a sua matriz organica (BASTA; RYAN; CHANEY,
2005). Outra hipétese é que por ter sido aplicado em baixas doses,
possivelmente deve ter pouco afetado a forga idnica do solo e, conforme
evidenciado por Pierangeli et al. (2001b), espera-se que a adsor¢do seja maior
em solos com baixos valores de for¢a i6nica devido a menor competi¢do entre os
ions.

Quanto ao biocomposto e ao lodo, a aplicacdo destes amenizantes
proporcionou aumento nos teores de Pb, o que provavelmente esta associado ao
menor efeito sobre o pH do solo, ao seu contetido de Pb e aos produtos de sua
mineralizagdo — compostos de baixo peso molecular — que podem aumentar a
disponibilidade de Pb (JIN et al., 2005).

Diante do exposto, os amenizantes que se destacaram e apresentam-se
promissores para a recuperacdo desta area sdo po de carvio e residuo de carvio,
por terem proporcionado os melhores resultados quanto a redugdo nos teores de
Cd, Zn e Pb. Entretanto, deve-se ter cautela quanto a disponibilidade de Cu neste
solo, pois os teores naturais ja sdo relativamente baixos e a aplicacdo destes dois
amenizantes proporcionou reducdio nos teores deste nutriente. Quanto ao
calcario, os resultados também se mostraram positivos, nio devendo ser

descartada a hipdtese de sua utilizacéo.

4.2.4 Solo 18

A coleta deste solo foi realizada em uma area adjacente a cava de
mineragdo, a nordeste de uma antiga planta de concentragdo de minérios de

zinco. Possivelmente esta area recebeu, durante algum tempo, material contendo
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alta concentra¢do de zinco (concentrado de zinco), o que justifica os seus
elevados teores de Cd, Zn e Pb. Dentre as areas analisadas, esta ¢ a que
apresenta os maiores teores destes elementos, o que € perceptivel em campo

devido a quase auséncia de vegetagdo no local.

a) pH

O pH deste solo é naturalmente elevado, sendo portanto, um fator
positivo que controla a disponibilidade dos elementos-traco, reduzindo os teores
fitodisponiveis. Houve diferenca entre os amenizantes quanto a capacidade de
alterar o pH do solo, sendo possivel a separacdo em dois grupos, o primeiro
composto por lodo e hidrolisado de couro com valores médios inferiores ao
controle e os demais com médias superiores (Figura 24). Dentre os amenizantes,
apenas para lodo, hidrolisado de couro e p6 de carvdo foi observado efeito da

elevacdo das quantidades aplicadas.
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Figura 24 Efeito da aplicagdo dos amenizantes sobre o pH do solo 18

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrdo das médias do controle.
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O efeito dos amenizantes sobre o pH deste solo foi semelhante ao
observado para o solo 7. Isso ocorreu devido a similaridade entre o pH desses
dois solos (~ 8,4). Desta forma, os mesmos mecanismos que atuaram no controle
do pH do solo 7, possivelmente, também atuaram neste solo. Assim, as
justificativas apresentadas para o solo 7 também séo validas neste solo.

Em sintese, o pd de carvéo foi o que proporcionou o maior aumento de
pH, sendo a diferenga entre o controle de apenas 0,3 unidades de pH. Esse valor
pode ser considerado relativamente baixo quando comparado com os
incrementos obtidos nos solos 1 ¢ 7. Conforme apresentado anteriormente, o
incremento no pH proporcionado por esses materiais esta relacionado a sua
natureza alcalina, dada a presenca de hidrdxidos e dxidos originados nas reagdes
de pirdlise e que foram incorporados a matriz sélida do carvio (HOUBEN;
EVRARD; SONNET, 2013).

Os amenizantes lodo e hidrolisado de couro, que sdo compostos por uma
matriz organica mais labil, quando comparada com o pd de carvio e o residuo de
carvao, tiveram comportamento semelhante quanto a sua capacidade de abaixar
o pH, provavelmente devido aos produtos de sua mineralizacdo, acidos
organicos ¢ CO, (BEZERRA et al, 2006). Em especial para hidrolisado de
couro, conforme mencionado por Bavaresco (2012), a reducio no pH estd
associada ao carater acido do hidrolisado de couro e a sua rea¢do acida no solo.

O amenizante biocomposto, de forma semelhante ao ocorrido nos outros
solos, apresentou pouca capacidade de alterar o pH. Tendo como referéncia o
lodo e o hidrolisado de couro, esperava-se que os produtos da mineralizacdo do
biocomposto também abaixassem o pH. Assim, a auséncia de efeito deste
amenizante indica que o tempo de incubagio utilizado para este experimento (60
dias) ndo foi suficiente para sua mineralizagdo e, consequentemente, para

liberag@o de produtos acidos.
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Por fim, a auséncia do efeito do calcario esta relacionada ao equilibrio
dos carbonatos em solo, que devido ao pH naturalmente elevado, favoreceria o
deslocamento das reagdes no sentido de formagio das espécies de bicarbonato,
reduzindo desta forma o numero de hidroxilas liberadas pela hidrélise do
carbonato oriundo na dissolugdo do calcario (FURTINI NETO et al,
2001;0RGANIC CHEMISTRY INFO, 2012).

b) Cobre

Tratando-se dos teores fitodisponiveis de Cu, verifica-se diferenca
estatistica entre os amenizantes. Entretanto, ndo foi observado efeito de dose
dentro de cada um deles. Conforme se nota na Tabela 8 e Figura 25, os
amenizantes lodo, p6 de carvao e residuo de carvao elevaram os teores de Cu do
solo; hidrolisado de couro e calcario pouco diferiram do controle; e o
biocomposto foi o Unico que proporcionou reducdes. As tendéncias observadas

neste solo foram semelhantes as do solo 1.

Tabela 8 Média dos teores fitodisponiveis de Cu no solo 18 apds aplicagdo dos

amenizantes
Amenizante Cu
—-mgkg! -

Biocomposto 0,23 d
Calcario 0,30 bc
Po de carvao 0,36 a
Residuo de carvido 0,34 ab
Hidrolisado de couro 0,29 ¢
Lodo 0,37 a

As médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente a 5% pelo
teste de Tukey.
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Figura 25 Efeito da aplicagdo dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis
(DTPA) de Cu do solo 18

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.

O amenizante que mais contribuiu para a elevacdo dos teores de Cu foi o
lodo (0,1 mg kg™, o que ¢ condizente com o conteido deste elemento em sua
matriz sélida (127,4 mg kg"). Ressalta-se que este mesmo comportamento foi
observado para o solo 17. Entretanto, mesmo com a elevagdo dos teores, estes
ainda sdo inferiores ao encontrado em substrato comercial (0,7 mg kg™), o qual
foi analisado em conjunto com os amenizantes, ndo configurando uma limitagao
quanto a toxidez, mas provavelmente quanto a deficiéncia. Outros autores
também verificaram aumento nos teores de Cu apoés a aplicacdo de lodo
(SIMONETE; KIEHL, 2002).

Nos estudos de Joris et al. (2012), é possivel verificar que houve
aumento na capacidade de adsor¢do de Cu pelo solo apoés a aplicagdo de
calcario, isso devido a alteragdo no pH e modifica¢do na densidade de cargas dos

coloides. Assim, devido a auséncia de efeito de calcario sobre o pH,
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possivelmente ndo houve alteragio significativa na densidade de cargas do solo,
o que refletiu-se em um baixo efeito sobre os teores de Cu. Ribeiro-Filho et al.
(2001) também verificaram pequena influéncia sobre as formas Cu apds a
aplicagdo de doses de carbonatos em solos contaminados por elementos-trago.
Além disso, deve-se ter em mente que nesta faixa de pH a solubilidade de Cu ja
¢ bastante reduzida, o que também deve ter contribuido para uma menor
atividade deste elemento-trago em solugdo.

Esperava-se que a aplicagdo de pd e residuo de carvdo reduzisse a
disponibilidade de Cu (BEESLEY; MORENO-JIMENEZ; GOMEZ-EYLES,
2010), como observado para biocomposto, devido a afinidade do Cu pela
matéria organica. Entretanto, isso ndo foi observado. Uma justificativa para os
aumentos observados com a aplicagdo de po e residuo de carvao esta relacionada
a um possivel aumento do carbono dissolvido no solo. Esta hipotese tem como
sustentacdo o estudo realizado por Joris et al. (2012), em que se verificou a
diminui¢do na adsor¢do de Cu em fungdo do aumento do carbono extraido com
dgua quente, indicando complexacdo com os compostos organicos presentes na
solucdo do solo e, consequentemente, reduzindo sua adsor¢do na fase solida.

Estes resultados sdo distintos de outros estudos que obtiveram redugio
nos teores de Cu com a aplicagdo de doses de carvio (BEESLEY; MORENO-
JIMENEZ; GOMEZ-EYLES, 2010; BEESLEY; MARMIROLI, 2011; JIANG et
al., 2012). Porém, conforme apresentado por Fellet et al. (2011), carvdes com
diferentes origens (matéria-prima, método de pirolise e tempo de pirdlise) ndo
apresentam propriedades iguais, e isso, possivelmente, fard com que reajam e
interajam de modos distintos no solo. Assim, ¢ dificil predizer ou comparar os
resultados da literatura para este amenizante em virtude da diversidade de
processos produtivos. Portanto, o comportamento deste amenizante é especifico
para as condigdes em que eles foram produzidos e ao solo em que foram

aplicados.
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¢) Cadmio e Zinco

Para Cd e Zn houve diferenca estatistica entre os amenizantes. Para Zn
observou-se o efeito de dose em biocomposto e calcario, diferentemente do Cd,
para o qual ndo foram observados efeitos de dose apenas com o uso de calcario ¢
residuo de carvao.

Néo se observou também similaridade acentuada entre as tendéncias de
Cd e Zn como observado anteriormente, isso, possivelmente, devido as
diferentes condi¢des de formacdo deste solo. Os constituintes minerais dos
outros solos estudados originaram-se do intemperismo e da desagregacdo
mecanica das rochas durante o processo de extra¢do mineral, diferentemente
deste ponto, localizado em uma zona que sofreu influéncia dos processos de
beneficiamento de minério (dada a proximidade da planta de beneficiamento).
Certamente, durante algum tempo este local deve ter recebido materiais
concentrados de Zn, o que € perceptivel ao observarmos os teores de Zn desta
area (maiores do que os encontrados nos pontos do interior da cava). Portanto,
esse solo foi enriquecido com concentrado de minério de Zn.

Analisando a Figura 26, € possivel fazer a distingdo de dois grupos. O
primeiro, composto por p6 de carvdo, residuo de carvdo e calcario, em que
houve reducdo, e o segundo, representado por hidrolisado de couro, lodo e
biocomposto, em que ocorreu elevacdo dos teores. A Tabela 9 evidencia que
dentro de cada um destes grupos ha diferengas entre os amenizantes, chamando
a atencdo para os extremos (p6 de carvdo e lodo) com uma diferenca média no

teor de Cd de 8,8 mg kg™
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Tabela 9 Média dos teores fitodisponiveis de Cd e Zn no solo 18 apds

aplicacdo dos amenizantes

Amenizante Cd /n
---------------- mg kg'1 e

Biocomposto 18,8 b 565,1 a
Calcario 15,8 ¢ 5346 ¢
P6 de carvdo 13,6 d 555,4 ab
Residuo de carvao 14,8 ¢ 554,3 ab
Hidrolisado de couro 21,2 a 5493 b
Lodo 224 a 560,7 ab

As médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente a 5% pelo

teste de Tukey.
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Figura 26 Efeito da aplicagdo dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis

(DTPA) de Cd do solo 18

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrdo das médias do controle.



108

Percebe-se que a variagfo nos teores de Cd foram fortemente marcadas
pelas oscilagdes de pH do solo. Os amenizantes que acidificaram o solo, lodo
(0,7 unidade de pH) e hidrolisado de couro (0,4 unidade de pH), resultaram em
um incremento de aproximadamente 70% e 40% em relacdo ao controle
respectivamente, enquanto que o amenizante biocomposto, mesmo ndo afetando
diretamente o pH do solo, resultou em um incremento de 25%. Os amenizantes
p6 de carvdo e residuo de carvado elevaram o pH do solo em 0,3 e 0,2 unidades,
proporcionando uma redugdo de 25 e 18% em relagdo ao controle. Ja o calcario,
apesar de ndo ter elevado significativamente o pH do solo, proporcionou uma
reducdo de 5%.

Joris et al. (2012) observaram aumento da capacidade de adsorc¢do de Cd
pelo solo apés a aplicagdo de calcario. Estes autores verificaram que o pH e a
CTC efetiva foram os atributos mais importantes na adsor¢do de Cd pelo solo,
sendo que sua elevagdo € responsavel pelo aumento da adsor¢do do solo. Assim,
a pequena reducdo observada para o calcéario ¢ devida & sua pouca influéncia
sobre o pH do solo, além do seu elevado conteudo de Cd. Possivelmente, as
reducdes observadas estdo associadas a formagdo de complexos com o
carbonato. Esta hipotese € sustentada pelos estudos de Ribeiro-Filho et al
(2001), que observaram reducdo na fragdo trocavel de Cd e aumento da fragdo
carbonato apods a aplicagdo de doses de carbonatos em solos contaminados por
elementos-trago.

Joris et al. (2012) também mostraram que a adsor¢do foi favorecida pelo
aumento do teor de carbono organico, devido a forte interagdo deste elemento-
traco com as substancias humicas. Esta, portanto, pode ser uma das justificativas
para a redugdo da disponibilidade de Cd apds a aplicagdo de po e residuo de
carvdo. Além disso, deve-se ter em mente que estes materiais apresentam
elevada densidade de cargas negativas, consideravel capacidade de retencdo de

cations, presenca de grupos funcionais ativos e alta superficie especifica
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(FELLET et al., 2011; JIANG et al., 2012), atributos que s3o favoraveis a
retenc@o de cations metalicos.

Varios outros trabalhos também obtiveram redu¢do nos teores de Cd
com a aplicagdo de carvdo como amenizantes da toxidez desse elemento
(BEESLEY; MORENO-JIMENEZ; GOMEZ-EYLES, 2010; BEESLEY;
MARMIROLLI, 2011).

Para o Zn, apenas o amenizante calcario proporcionou redu¢des, com
destaque para a maior dose (4 g vaso™) que apresentou uma diferenca em relacio
ao controle de 20,2 mg kg (Figura 27). P6 de carvio, residuo de carvio e lodo
pouco influenciaram os teores de Zn, sendo que em apenas algumas doses
proporcionaram um pequeno incremento, ndo muito significativo.
Diferentemente do biocomposto, que em sua maior dose, foi responsavel por um
aumento de 8% em relagio ao controle, préximo a 50 mg kg, aumento nio
condizente com o contetido de Zn deste amenizante (296,5 mg kg') em fungio
da dose aplicada. Os valores médios de cada amenizante estio mostrados na

Tabela 9.
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Figura 27 Efeito da aplicacdo dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis
(DTPA) de Zn do solo 18

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.

Os resultados anteriormente apresentados sdo semelhantes aos de Fellet
et al. (2011). Esses autores ndo observaram variacdo na mobilidade de Zn em
solos provenientes de uma area de mineragdo apds a aplicagdo de carvio.
Simonete e Kiehl (2002) verificaram aumento no teor de Zn apds a aplicagdo de
doses de lodo em um Argissolo, enquanto Joris et al. (2012) registraram
aumento da capacidade de adsor¢@o de Zn pelo solo apds a aplicacdo de calcario.

Sabe-se que a capacidade de adsor¢do dos materiais ¢ finita. Assim, a
auséncia de efeito do pé e do residuo de carvdo pode estar relacionada a alta
concentracdo de elementos-trago neste solo, os quais (com base na afinidade)
devem ter saturados os sitios de adsor¢do destes amenizantes e,

consequentemente, reduzido os sitios que seriam ocupados pelo Zn. Além disso,
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os teores sdo tdo elevados que a quantidade de matriz organica possivelmente
ndo foi suficiente para proporcionar reducdes significativas.

Ressalta-se que, o efeito dos amenizantes para um elemento-trago pode
ser afetado pela presenga de outro através da adsor¢do competitiva. Moreira e
Alleoni (2010), ao avaliarem a adsor¢do em solos tropicais em sistemas
competitivo, observaram a seguinte sequéncia de afinidade: Cu > Cd > Zn > Ni.
Essa, portanto, pode ser outra justificativa para a auséncia de efeito do pd e do
residuo de carvdo, sendo que estes amenizantes proporcionaram as maiores
redugdes nos teores de Cd. Este elemento possivelmente deve ter ocupado
grande parte dos sitios de adsor¢do e, consequentemente, reduzido o nimero de
sitios em que o Zn poderia se ligar.

O calcario foi o responsavel pela maior redugdo na disponibilidade de
Zn. Essa redugdo deve estar associada a interagdo deste elemento-trago com a
fracdo carbonato, formando precipitados (KABATA-PENDIAS, 2011). Esses
resultados estdo de acordo com o relatado por Ribeiro-Filho et al. (2001), que
observaram reducdo na fracdo trocdvel de Zn e aumento da fracdo residual apods
a aplicacdo de doses crescentes de carbonatos em solos contaminados por
elemento-trago. Estes autores também obtiveram incremento nos teores de Zn
em extrator DTPA apos a aplicacdo de amenizantes de matriz organica e pouca

influéncia para os tratamentos com carbonatos.

d) Chumbo

Ao analisar os dados para a variavel Pb, verificou-se diferenca estatistica
entre os amenizantes e efeito de dose para todos, com excegdo do calcario e do
lodo. Comparado com os demais solos, este € o que apresenta os menores teores
de Pb. Conforme apresentado anteriormente, essa area possivelmente recebeu
concentrado de minério de Zn, que em sua produgdo, principalmente nas

operagdes de flotagdo, remove parte do Pb contido nos minerais objetivando a
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produgdo de “concentrado” com menos impurezas. Assim, essa area, ao ter
recebido este concentrado, foi enriquecida principalmente com Zn ¢ em menor
proporcao Cd e Pb.

Dos amenizantes analisados, o po ¢ o residuo de carvdo foram os inicos
que apresentaram médias superiores a do controle, diferentemente do
amenizante hidrolisado de couro, que proporcionou redugdo significativa nos
teores de Pb até a terceira dose, ¢ dos amenizantes lodo, calcario e biocomposto
que ndo diferiram do controle. Exce¢des ocorreram apenas na primeira dose de
lodo e biocomposto e na terceira de calcario, que proporcionaram uma pequena

reducdo (Tabela 10 e Figura 28).

Tabela 10 Média dos teores fitodisponiveis de Pb no solo 18 apos aplicacdo dos

amenizantes
Amenizante Pb
—-mgkg" -
Biocomposto 11,2 ¢
Calcario 10,8 cd
P6 de carvio 129 a
Residuo de carvio 11,9 b
Hidrolisado de couro 10,5 d
Lodo 11 ¢

As médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente a 5% pelo
teste de Tukey.
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Figura 28 Efeito da aplicacdo dos amenizantes sobre os teores fitodisponiveis
(DTPA) de Pb do solo 18

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.

Quanto a reducgio nos teores de Pb com a aplicagdo de calcario, apesar
de pequena, estd associada a precipitacdo de carbonatos. Isso por nido haver
alteragdes significativas no pH do solo (KABATA-PENDIAS, 2011),
confirmando desta forma, a calagem como uma importante ferramenta na
reducdo da toxidade de metais em solo (ADRIANO et al., 2004).

Esperava-se que a aplicagdo de lodo e hidrolisado de couro
proporcionasse elevag@o nos teores de Pb, devido a acidificagdo do meio e pela
possivel formag¢do de complexos de Pb com acidos orgénicos de baixo peso
molecular (liberados durante a mineralizacéo desta matéria organica mais 1abil)
(KABATA-PENDIAS, 2011). Também, que a aplicagdo de pd e residuo de

carvao reduzisse a disponibilidade de Pb devido a forte influéncia da matéria
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organica sobre as fragdes de Pb decorrente de sua alta afinidade por ligantes
orgénicos. Entretanto, isso ndo foi observado.

Estes resultados sdo semelhantes aos de Ribeiro-Filho et al. (2001).
Esses autores, ao determinarem os teores de Pb em rejeito de mineragdo de
zinco, apds tratados com amenizantes organicos e inorganicos (vermicomposto,
serragem, substrato comercial, carbonato ¢ gesso), ndo verificaram efeito dos
tratamentos ou aumento da solubilidade deste elemento-trago determinado em
extrator DTPA.

Pierangeli et al. (2001a) também ndo encontraram correlagdo entre a
capacidade maxima de adsor¢do de Pb em Latossolos com os teores de matéria
organica. Isso, possivelmente, devido a natureza varidvel da matéria organica, o
que, constitui em parte uma justifica para o comportamento distinto das matrizes
organicas aqui estudadas.

Por fim, diante do exposto, verifica-se que a selecdo dos amenizantes
nesta area foi dificultada pela diversidade de comportamento observado.
Entretanto, os amenizantes p6 de carvdo, residuo de carvdo e calcario
proporcionaram altera¢des no solo que sdo favoraveis ao desenvolvimento de
plantas. O amenizante calcario se destaca pela capacidade de reducdo na
disponibilidade de Zn. Entretanto, o amenizante calcario mostrou-se pouco
eficiente em reduzir os teores de Cd, o que pode, portanto, afetar a sua
viabilidade. Os amenizantes po e residuo de carvéo se destacaram pelo seu efeito
sobre os teores de Cd e Cu. Em contrapartida, elevaram a disponibilidade de Pb,
0 que pesa negativamente. Cabe ressaltar, que, mesmo avaliando o efeito dos
amenizantes sobre atributos do solo, ¢ importante incluir o comportamento de
espécies vegetais nesta avaliagdo. Neste contexto, a discussdo dos resultados da
adicio dos amenizantes sobre as variaveis que se seguem (IVG, G% e
Sobrevivéncia) ird contribuir efetivamente na selecdo do amenizante, pois

refletem as condi¢des de desenvolvimento das plantas.
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4.3 Parte I1I — Alteracdes no desenvolvimento de plantas e selecio dos

amenizantes

Os testes de germinagdo podem ser utilizados como avalia¢do aguda da
toxidez, enquanto que o acompanhamento do desenvolvimento pode ser
considerado como teste cronico (CRUZ et al., 2013). Em virtude do objetivo
deste trabalho, foram selecionadas as seguintes variaveis: indice de velocidade
de geminagdo (IVG, nimero de plantas pelo nimero de dias apds a semeadura),
germinabilidade (G, %), sobrevivéncia (S, %) e altura (cm), de forma que fosse
possivel selecionar o amenizante que melhor auxilie na recuperacdo das areas
em estudo.

Nesta avaliagdo, para que o amenizante seja considerado viavel, ele
devera proporcionar melhorias na germinacdo das sementes, aumentar a
sobrevivéncia das plantas germinadas e, por fim, proporcionar o melhor
desenvolvimento vegetal.

O IVG € um indice que reflete a velocidade média de germinagdo das
sementes. Ele é capaz de expressar as condi¢cdes de desenvolvimento do meio,
sendo o maior valor indicativo das melhores condigbes para a germinagdo
(RANAL; SANTANA, 2006). Esse indice consegue também expressar o efeito
adverso dos elementos-traco sobre a capacidade de germinacdo, podendo apenas
retardar ou, até mesmo, impedir a sua ocorréncia. Esse efeito ¢ variavel de
acordo com o elemento-traco e entre as espécies e cultivares de plantas, sendo
esse ultimo, geralmente associado as caracteristicas intrinsecas do tegumento,
como anatomia e permeabilidade (WIERZBICKA; OBIDZINSKA, 1998).
Assim, isolando o efeito semente (por tratarmos apenas de uma espécie), este
indice serd capaz de refletir as melhores condigdes de germinacio
proporcionadas pelos solos tratados com diferentes tipos e quantidades dos

amenizantes.
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A germinabilidade refere-se a propor¢do do numero de sementes
germinadas. Utilizou-se a germinabilidade como um pardmetro auxiliar visando
avaliar o efeito dos amenizantes na reduc@o da toxidez causada pelos elementos-
trago. Por outro lado, a sobrevivéncia refere-se & propor¢do de plantas que
sobreviveram 30 dias apds o teste de germinagio, sendo esse parametro utilizado
como uma medida da eficacia do amenizante. E, por fim, como parametro
complementar, foi medido a altura das plantas, que além de refletir a redugio na

toxidez, expressa, em parte, as variaveis nutricionais.

4.3.1 Solo 1

Dentre os parametros avaliados, ndo houve diferenca estatistica para a
sobrevivéncia. Também ndo se observou efeito de dose para nenhum dos
parametros. Conforme expresso na Tabela 11, o calcario foi aquele que
apresentou os resultados menos favoraveis para altura de planta, diferentemente
do lodo e do residuo de carvdo, os quais se destacaram dentre os demais, tanto
para altura, quanto para os outros atributos. Ressalta-se que os amenizantes
biocomposto, hidrolisado de couro e pd de carvéo, assim como o lodo de esgoto
e residuo de carvdo, também apresentam potencial para a utilizacdo em

programas de recuperagdo de areas degradadas.
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Tabela 11 Avalia¢do do desenvolvimento de 4. gayanus no solo 1

Amenizante IVG* G* S* Altura*
% cm
Biocomposto 2,54 ab 67 ab 80 a 33,6 a
Calcario 1,98 b 63 b 71 a 18,4 c
Pé de carvio 2,7 ab 74 ab 76 a 28,2 ab
Residuo de carvido 2,91 a 79 a 83 a 30,7 ab
Hidrolisado de couro 2,64 ab 77 ab 77 a 27,4 b
Lodo 3.4 a 80 a 85 a 31,7 ab
Solo sem amenizante 2,7+0,3 7842 71+£8 23,7442

IVG = Indice de velocidade de germinacdo; G = Germinabilidade; S = Sobrevivéncia.
* As médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente a 5% pelo teste
de Tukey.

Com base nas alteragdes observadas nos atributos do solo, o amenizante
residuo de carvéo foi indicado para ser utilizado devido as altera¢des favoraveis
nos teores de Cd, Zn, Cu e Pb, além de elevar o pH do solo a uma faixa
agronomicamente considerada boa, favorecendo desta forma a disponibilidade
dos nutrientes, o que € confirmado através do desenvolvimento vegetal.
Entretanto, para o lodo, n2o foi constatado efeito sobre a elevagdo do pH e seu
efeito foi menos expressivo sobre a reducdo da concentragdo dos elementos-
tragco quando comparado aos demais, o que certamente nio foi uma limitagdo
para os pardmetros IVG, G, S e altura de planta.

Quanto as alteragdes provocadas no solo, os resultados obtidos entre os
amenizantes foram bastante semelhantes e mesmo que as alteragdes provocadas
por alguns tenham sido menos intensas, percebe-se que possivelmente foram
compensadas por questdes nutricionais, como ¢ o caso do lodo, que apresenta
um consideravel teor de nutrientes (Cu, P, S, Ca, Ni, Mg e K), elemento
benéfico (Si), além de uma baixa relagdo C/N (Tabelas 3 e 4). Ressalta-se que,

neste solo, os teores de Cu sdo baixos (=0,1 mg kg') e que o lodo proporcionou
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elevagdo da disponibilidade deste nutriente para teores acima de 0,4 mg kg™,
destacando-se dentre os demais.

Analisando-se a sequéncia dos graficos de IVG, G% ¢ S% (Figuras 29,
30 e 31) percebe-se que mesmo ndo havendo efeito de dose para o residuo de
carvao e lodo, identifica-se uma tendéncia de redu¢do desses indices em fun¢do
das doses, levando a valores que ndo se diferenciam do controle. Desta forma,
ndo ha justificativas para o uso das maiores doses, sendo apenas indicados os
tratamentos utilizando lodo nas doses 1,25 ¢ 2,5 g vaso™ e residuo de carvdo na

dose 2,5 g vaso™.
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Figura 29 Efeito dos amenizantes sobre o indice de velocidade de germinagéo
das sementes de 4. gayanus cultivadas no solo 1

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrdo das médias do controle.
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Figura 30 Efeito dos amenizantes sobre a germinabilidade das sementes de A.

gayanus cultivadas no solo 1

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e

abaixo representam o erro padrio das médias do controle.
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Figura 31 Efeito dos amenizantes sobre a sobrevivéncia de plantulas de A.
gayanus cultivadas no solo 1

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.

Nao se deve descartar a utilizagdo de outros tratamentos que também se
destacaram, como o calcario na dose de 2 g vaso™ e biocomposto na dose de 2,5
g vaso™. Estes tratamentos aumentam a taxa de sobrevivéncia, o que é bastante
favoravel quando objetiva-se a recuperacdo de uma area degradada. Assim
recomenda-se que esses tratamentos, juntamente com os anteriormente
mencionados, sejam testados em campo para verificar sua eficiéncia mediante as
condicdes naturais da area, que em geral ndo sdo tdo favordveis quando
comparadas as laboratoriais. Outro teste a ser realizado em campo, seria a
combinacdo de amenizantes para que os beneficios de um possam ser

potencializados pelos beneficios de outro.
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4.3.2 Solo 7

Houve diferenga estatistica entre os amenizantes para todos os
parametros avaliados. O efeito das doses somente foi observado para o calcario
(IVG, G, altura), o hidrolisado de couro (S e altura) e o residuo de carvao (IVG).

Conforme observado na Tabela 12, os resultados de IVG e G% obtidos
para o controle (solo que ndo recebeu amenizante) foram altos quando
comparados com os demais tratamentos e solos. Tomando-se apenas estes dois
indices como indicadores, a utilizacdo dos amenizantes neste solo seria
questiondvel, pois, excetuando o tratamento com calcéario na dose 0,5 g vaso’!

(Figuras 32 e 33) todos os demais proporcionaram redugdes no IVG e na G%.

Tabela 12 Avalia¢do do desenvolvimento de 4. gayanus no solo 7

Amenizante IVG* G* S* Altura*
% cm

Biocomposto 2,57 abc 60 a 86 a 6,4 ab
Calcario 2,62 abc 69 a 84 a 6,8 ab
Po6 de carvio 2.3 be 56 a 88 a 5,8 ab
Residuo de carvao 3,37 ab 77 a 77 ab 7,2 a
Hidrolisado de couro 2,11 C 58 a 52 b 5,1
Lodo 3,49 a 76 a 80 ab 6,7 ab
Solo sem amenizante 4,03+0,2 84+10 75421 5,5+0,2

IVG = Indice de velocidade de germinag@o; G = Germinabilidade; S = Sobrevivéncia
* As médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente a 5% pelo
teste de Tukey.
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Figura 32 Efeito dos amenizantes sobre o indice de velocidade de germinagao

de sementes de 4. gayanus cultivadas no solo 7

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.
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Figura 33 Efeito dos amenizantes sobre a germinabilidade de sementes de A.
gayanus cultivadas no solo 7

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.

Dentre os amenizantes, os melhores resultados foram observados para
lodo e residuo de carvdo. Sabe-se que o Cd ¢ nocivo ao desenvolvimento das
plantas. Assim, mesmo o residuo de carvéo tendo elevado o pH, ele também foi
0 que mais reduziu os teores de Cd, sendo portanto, uma das justificativas para o
seu melhor desempenho. O amenizante po de carvdo, mesmo reduzindo os
teores de Cd de forma semelhante ao residuo, provavelmente apresentou
resultado inferior devido ao aumento da disponibilidade de Pb, que, como
relatado na literatura, tem a capacidade de retardar a germinagdo
(WIERZBICKA; OBIDZINSKA, 1998). Este possivelmente também foi o
motivo dos menores resultados para o hidrolisado de couro. Ressalta-se que para

o hidrolisado de couro, outros fatores como o elevado teor de cromo € a
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presenca de sddio, podem também ter contribuido para a reducdo na
germinabilidade.

As Figuras 34 ¢ 35 apresentam os graficos para a S ¢ a altura. Conforme
observado, a sobrevivéncia foi pouco afetada pela utilizacdo dos amenizantes,
excetuando os tratamentos utilizando as doses de 2,5 ¢ 5 g vaso™ de hidrolisado
de couro, que tiveram S inferior a 40%. Tais resultados foram diferentes dos
observados nas alturas das plantas, que foi mais sensivel aos tratamentos,
conseguindo, desta forma, demonstrar as redugdes nos teores de elementos-trago

e o fornecimento de nutrientes.
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Figura 34 Efeito dos amenizantes sobre a sobrevivéncia de plantulas de A.
gayanus cultivadas no solo 7

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrdo das médias do controle.
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Figura 35 Efeito dos amenizantes sobre a Altura de 4. gayanus cultivadas no
solo 7

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.

Analisando-se a Figura 35, verifica-se que as primeiras doses dos
tratamentos com biocomposto, calcario, hidrolisado de couro, residuo de carvao
e as maiores doses de lodo proporcionaram um melhor desenvolvimento das
plantas. Entretanto, nem todos esses tratamentos sio recomendados. Os
amenizantes biocomposto e hidrolisado de couro, apesar de apresentarem bom
desenvolvimento vegetal combinado com uma alta sobrevivéncia, também
apresentaram uma baixa germinacéo, o que inviabiliza seu uso.

Resultados diferentes foram observados para os tratamentos 15 g vaso
de residuo de carvéo, 0,5 g vaso™ de calcario e 5 g vaso™ de lodo, que além de
proporcionarem boas condigdes, que refletiram em um maior crescimento e
sobrevivéncia, também tiveram germinagdo igual ou superior ao controle,
viabilizando-se desta forma, o seu uso. Assim, recomenda-se o teste destas doses

em campo para que seja comprovada a sua eficiéncia.
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4.3.3 Solo 17

Para o solo 17, em nenhum dos parametros analisados observou-se
diferenca estatistica. Entretanto, efeitos de doses dos amenizantes foram
verificados no biocomposto para sobrevivéncia e no calcario, lodo, residuo e po
de carvdo para a variavel altura de plantas.

Conforme se observa na Tabela 13, ndo houve nenhum amenizante que
se destacasse entre si por apresentar o melhor resultado para todos os indices.
Isso possivelmente ocorre devido a associacdo dos impedimentos quimicos
(altos teores de Pb e Al) ao baixo teor de nutrientes. Desta forma, um
amenizante, mesmo que ndo tenha reduzido de maneira significativa os teores de
elemento-traco, mas tenha fornecido nutrientes, pode igualar-se a outro que
obteve efeito marcante sobre os teores de elemento-trago, mas ndo fornece
grande quantidade de nutrientes. Como exemplo cita-se lodo e residuo de

carvao.

Tabela 13 Avalia¢do do desenvolvimento de 4. gayanus no solo 17

Amenizante IVG* G* S* Altura*
% cm
Biocomposto 3,18 a 60 a 130 a 23,7 a
Calcario 2,51 a 56 a 122 a 26,2 a
Pé de carvao 2,86 a 65 a 127 a 21,6 a
Residuo de carvao 2,69 a 59 a 111 a 21,8 a
Hidrolisado de couro 2,65 a 61 a 105 a 20,9 a
Lodo 2,88 a 51 a 142 a 23,1 a
Solo sem amenizante 3,2+0,6 6242 86+9 17,9+1,7

IVG = Indice de velocidade de germinag@o; G = Germinabilidade; S = Sobrevivéncia
* As médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente a 5% pelo teste
de Tukey.
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Chama a atencdo os dados de sobrevivéncia superiores a 100%. Esses
resultados refletem o elevado teor de Pb presente neste solo, o qual, deve ter
retardado a germinagdo. Assim, mesmo com os resultados de germinabilidade
tendo sido, em grande parte, inferiores ao controle, os valores de sobrevivéncia
de 100% indicam que as sementes ainda estavam viaveis e que continuaram a
germinar (diferentemente do solo que ndo recebeu amenizante), evidenciando
desta forma o efeito benéfico da aplicacdo dos amenizantes. Esse efeito também
¢é percebido quando se analisa a altura das plantas, que, além disso, expressa a
melhoria das condi¢des nutricionais..

Diante destes resultados, tem-se duas alternativas, testar em campo
apenas pd e residuo de carvdo, por terem sido os amenizantes que
proporcionaram os melhores resultados quanto a redugdo nos teores de Cd, Zn e
Pb, ou testar todos os amenizantes, visto que ndo foi possivel seleciona-los

baseando-se nos indices, pois apresentaram resultados semelhantes.

4.3.4 Solo 18

Neste solo observou-se diferenca estatistica para todos os pardmetros
avaliados e o efeito de dose para o biocomposto (IVG, G e S), o residuo de
carvao (IVG), o p6 de carvao (S e altura) e para o calcario (altura).

O elevado teor de elementos-trago presente neste solo é evidenciado
através dos menores valores dos indices, diferentemente do ocorrido para os
outros solos. Neste solo, o residuo de carvdo, o lodo e o biocomposto
apresentaram melhores indices comparado aos demais amenizantes, excetuando-

se o pardmetro sobrevivéncia, para o lodo (Tabela 14).
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Tabela 14 Avalia¢do do desenvolvimento de 4. gayanus no solo 18

Amenizante IVG* G* S* Altura*
% cm

Biocomposto 2,57 a 52 a 42 b 3,9 ab
Calcario 1,17 b 27 b 19 be 2,4 be
Pé de carvio 0,81 b 23 b 35 b 2.9 be
Residuo de carvido 3,04 a 62 a 81 a 5,7 a
Hidrolisado de couro 0,82 b 17 b 5 c 0,7 be
Lodo 2,72 a 60 a 26 be 42 ab
Solo sem amenizante 0,95+0,3 20+7 22+11 2,6+1.4

IVG = Indice de velocidade de germinaco; G = Germinabilidade; S = Sobrevivéncia.
* As médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente a 5% pelo
teste de Tukey.

Dos trés amenizantes que se destacaram, apenas o residuo de carvdo e o
biocomposto sdo indicados, pois o indice de S para o lodo pouco diferenciou do
controle. Para o residuo de carvao, conforme observado na Figura 36, apenas as
doses iniciais sdo recomendadas em virtude dos melhores resultados. Ja para o
biocomposto (Figuras 36, 37 e 38), recomendam-se apenas os tratamentos com 5

e 10 g vaso™!, por terem proporcionado uma maior sobrevivéncia.
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Figura 36 Efeito dos amenizantes sobre o indice de velocidade de germinagdo

de sementes de 4.

gayanus cultivadas no solo 18

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.
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Figura 37 Efeito dos amenizantes sobre a germinabilidade de sementes de A.

gayanus cultivadas no solo 18

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e

abaixo representam o erro padrio das médias do controle.
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Figura 38 Efeito dos amenizantes sobre a sobrevivéncia de plantulas de 4.
gayanus cultivadas no solo 18

Nota: A barra continua representa a média do controle e as barras tracejadas acima e
abaixo representam o erro padrio das médias do controle.

Por fim, devido ao melhor desempenho do biocomposto e do residuo de
carvao, recomenda-se o teste das doses anteriormente mencionadas em campo,

para que seja comprovada a sua eficiéncia.
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5 CONCLUSOES

Diante do exposto, ¢ possivel concluir que:

a)

b)

A aplicacdo dos amenizantes altera a disponibilidade dos elementos-
traco nos solos, sendo o comportamento dos amenizantes variavel
em fungdo da capacidade tampao de cada solo e do modo de agio de
cada amenizante;

O calcario e os carvdes sdo 0s amenizantes que mais elevaram o pH
do solo e, consequentemente, os que mais reduziram os teores
fitodisponiveis de Cd e Zn.

Os teores de Cu e Pb mostraram elevada variabilidade em fun¢do
dos amenizantes testados.

O IVG e a G% s@o afetados de maneira distinta em cada um dos
solos, sendo aumentados pela aplicagdo de residuo de carvéo, lodo e
biocomposto em solo com elevado teor de elementos-traco.

O residuo de carvdo € o melhor amenizante, destacando-se dentre os
demais. Outros tratamentos também tiveram efeito positivo, dentre
eles, as doses 1,25¢2,5 g vaso™ de lodo para o solo 1; as doses de
0,5 g vaso ' de calcario e 5 g vaso™ de lodo no solo 7; e as doses de 5

e 10 g vaso™' de biocomposto no solo 18.
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ANEXO A -Solo 1

ANEXO
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As regressdes referem-se ao efeito das doses dos amenizantes ( variavel

X) em g vaso ' sobre as variaveis analisadas (variavel y). Para p < 0,05 ousou-se

* ¢ p<0,01 usou-se **,

Calcario
P. Carvao

R. Carvio

pH
y=0,147x+5,614
y=0,013x + 5,63
y=10,012x + 5,53

* p>0,05 ; ** p>0,01

Biocomposto
Calcario

H. Couro

Biocomposto
Calcéario

H. Couro

P. Carvao

R. Carvao

Calcario
H. Couro
P. Carvio

R. Carvio

Teor fitodisponivel de Cu (mg kg™)
y=0,012x"-0,182x + 0,686
y =-0,09x* + 0,5x -0,195
y =-0,042x + 0,435

Teor fitodisponivel de Cd (mg kg™)
y =-0,046x + 2,752
y=-0,109x + 2,936
y=0,087x" - 0,543 + 3,155
y =-0,024x + 3,09
y=-0,016x + 2,672

Teor fitodisponivel de Pb (mg kg'")
y=-1,27x + 25,27
y=1,82x*-12,14x + 37,89
y=-0,19x + 33,56
y=-0,176x + 21,709

0,99%**
0,92%*
0,86**

0,97**
0,84**
0,46*

0,90%**
0,93**
0,59**
0,92%*
0,76**

0,93%*
0,73%*
0,96%*
0,88**



Biocomposto
Calcario

H. Couro

P. Carvio

R. Carvio

Calcario
P. Carvao

R. Carvio

Calcario

P. Carvio

Calcario

Biocomposto

Teor fitodisponivel de Zn (mg kg™)
y = -6,549x + 346,72
y=-27,19x + 391,55
y = 14,12x* - 91,23x + 435,64
y=-3,297x + 368,65
y=-2,756x + 344,87

Indice de velocidade de germinagdo
y=-0,401x" + 1,964 + 0,426
y=0,041x + 2,131
y=0,006x" - 0,227x + 4,24

Germinabilidade (%)
y=-9,1x"+43,27x + 30

Sobrevivéncia (%)
y=0,96x + 63,16

Altura (cm)
y=-2,38x>+ 11,28x + 9,87

Massa seca da parte acrea (g)

y=0,20x +2,63

0,91%*
0,88**
0,54**
0,83%**
0,95%**

1 *
0,87*
0,99*

0,93**

0,71*

0,80%*

0,68*
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ANEXO B - Solo 7
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As regressdes referem-se ao efeito das doses dos amenizantes ( variavel

-1 s . . .,
X) em g vaso sobre as variaveis analisadas (variavel y). Para p < 0,05 ousou-se

* ¢ p<0,01 usou-se **,

Biocomposto
H. Couro
Lodo

P. Carvéo

R. Carvio

Biocomposto

Biocomposto
Calcario
P. Carvao

R. Carvio

Biocomposto
Calcario

P. Carvio

Biocomposto

H. Couro

pH
y=0,018x + 8,33
y=0,053x"-0,291x + 8,39
y=-0,045x + 8,29
y=0,011x + 8,49
y=0,01x + 8,45

Teor fitodisponivel de Cu (mg kg™)
y=-0,028x + 1,24

Teor fitodisponivel de Cd (mg kg™)
y=-0,72x + 35,46
y=-1,107x + 35,61
y=-0,247x + 31,92
y=-0,285x + 34,15

Teor fitodisponivel de Pb (mg kg)
y=-8,68x + 410,16
y = 18,3x% -92,5x + 454,5
y =-3,82x + 549,49

Teor fitodisponivel de Zn (mg kg™)
y = -3,45x* + 34,51 + 275,81
y=-15,18x + 363,32

0,91%
0,99
0,847
0,99
0,987

0,77**

0,71%*
0,88**
0,81**
0,95%*

0,82%*
0,78*
0,91**

0,96*
0,80*



P. Carvao

R. Carvio

Calcario

R. Carvio

Calcario

Biocomposto
Calcério

H. Couro

Calcario

H. Couro

y =-2,93x + 354,86
y=-2,19x+ 331,48

Indice de velocidade de germinagdo
y=0,62x"-3,15x + 5,21
y=0,06x + 2,44

Germinabilidade (%)
y=14,79x" - 78,84 + 138,14

Sobrevivéncia (%)
y=-4,55x + 107,56
y=14,79x" - 66,78x + 130,71
y=-20,72x + 100,23

Altura (cm)
y=1,06x" - 5,85x + 12,07
y=-0,93x"+ 3,95x + 3,64

0,97**
0,80%*

0,99+
0,74*

0,95%*

0,98*
0,89*
0,84**

0,67**
0,99**
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ANEXO C -Solo 17

149

As regressdes referem-se ao efeito das doses dos amenizantes ( variavel

-1 cr . .,
X) em g vaso sobre as variaveis analisadas (variavel y). Para p < 0,05 ousou-se

* ¢ p<0,01 usou-se **,

Biocomposto
Calcario

H. Couro
Lodo

P. Carvéo

R. Carvio

Biocomposto
Lodo

P. Carvao

Biocomposto
Calcario
P. Carvao

R. Carvao

H. Couro
Lodo

pH
y=0,058x + 5,45
y=-0,27x"+1,81x + 4,81
y=0,05x>-0,271x + 5,84
y=0,03x + 5,27
y=0,079x + 5,45
y=0,06x + 5,18

Teor fitodisponivel de Cu (mg kg™)
y=0,01x + 0,064
y=10,01x + 0,05
y =0,002x + 0,02

Teor fitodisponivel de Cd (mg kg™)
y =-0,006x + 0,29
y=0,02x"-0,13x + 0,34
y =-0,006x + 0,29
y =-0,003x + 0,22

Teor fitodisponivel de Pb (mg kg'")
y=1,69x + 36,36

y=0,86x + 41,38

Teor fitodisponivel de Zn (mg kg™)

0,80%**
0,99+
0,72%*
0,86**
0,98**
0,97**

0,86**
0,94**
0,70%**

0,73*

0,98**
0,95%*
0,86**

0,74
0,817



Biocomposto
Calcario

H. Couro
Lodo

P. Carvéo

R. Carvio

Lodo

Biocomposto

Lodo

Biocomposto

Lodo

Biocomposto
Lodo
P. Carvao

R. Carvio

Biocomposto
H. Couro
Lodo

y=-0,34x + 15,12 R?
y=0,68x" - 3,44x + 13,92 R?
y=-0,49x + 15,18 R?
y=-0,06x> + 0,905x + 15,28 R’
y=0,024x* - 1,09x + 19,77 R?
y=0,017x*-0,82x + 17,98 R?

Indice de velocidade de germinagdo

y=-0,17x +3,71 R’
Germinabilidade (%)
y=-3,15x + 74,78 R’

y=-3,58x + 67,92 R’

Sobrevivéncia (%)
y=11,65x + 75,06 R’
y=-3,97x>+ 53,17x + 24,49 R’

Altura (cm)
y=13x+17,6 R’
y=-0,48x"+6,4x + 9,12 R’
y=-0,05x>+ 1,75x + 14,74 R’
y=-0,03x>+ 1,62x + 11,33 R’

Massa seca da parte aérea (g)
y=0,22x + 0,42 R’
y=0,19x + 0,44 R’
y=-0,053x"+ 0,67x - 0,17 R’
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0,98%*
0,64**
0,92°%*
0,99*

0,97**
0,99+

0,96*

0,74*
0,97*

0,76**
0,99*

0,86**
0,78%*
0,97%*
0,93*

0,96%*
0,79*
0,83*
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P. Carvio y=-0,006x" + 0,22x + 0,0003 R*= 0,94%*
R. Carvio y=-0,005x>+ 0,199x - 0,25 R*= 0,85%



ANEXO D - Solo 18

152

As regressdes referem-se ao efeito das doses dos amenizantes ( variavel

-1 cr . .,
X) em g vaso sobre as variaveis analisadas (variavel y). Para p < 0,05 ousou-se

* ¢ p<0,01 usou-se **,

Calcario
H. Couro
Lodo

P. Carvao

Biocomposto

Biocomposto
H. Couro
Lodo

P. Carvao

R. Carvio

Biocomposto
Calcario

H. Couro
Lodo

P. Carvao

R. Carvio

pH
y=-0,063x"+ 0,29x + 8,38
y=0,053x*-0,33x + 8,46
y=-0,06x + 8,38
y=-0,001x>+ 0,06x + 8,16

Teor fitodisponivel de Cu (mg kg™)
y=0,003x" - 0,045x + 0,31

Teor fitodisponivel de Cd (mg kg™)
y=0,45x + 16,6
y=-0,62x>+4,67x + 15,46
y=1,15x + 16,92
y=-0,087x + 14,77
y=-0,065x + 15,72

Teor fitodisponivel de Pb (mg kg)
y=10,13x+ 10,55
y=0,17x*-0,84x + 11,47
y=0,15x"-0,53x + 10,5
y=0,08x + 10,62
y=0,08x+ 11,75
y =0,08x + 10,69

0,96*

0,56**
0,83**
0,95**

0,90%**

0,92%*
0,85%*
0,97**
0,85%*
0,92*

0,92°%*
0,99*
0,98%*
0,87*
0,96**
0,95%*



Biocomposto
Calcario

P. Carvao

Biocomposto

H. Couro

Biocomposto
H. Couro

P. Carvao

Biocomposto
Lodo

P. Carvio

Biocomposto
Calcario
Lodo

P. Carvio

Teor fitodisponivel de Zn (mg kg™)
y=-1,22x>+21,1x + 507
y=-5,61x+545,1
y=0,08%x"-2,97x + 571,68

Indice de velocidade de germinagdo
y=0,14x + 1,87
y=0,209x + 0,32

Germinabilidade (%)
y=-1261x+17,23 + 13,32
y=3,92x" - 21,67x + 34,91
y=-0,88x +35,5

Sobrevivéncia (%)
y=5,26x+ 17,29
y=-3,85x +43,59
y=-2,03x + 63,3

Altura (cm)
y=-0,14x>+1,92x - 0,12
y=-0,85x + 3,97
y=-0,33x+5,78
y=-0,13x +4,81

0,77%*
0,76*
0,94*

0,66**
0,60*

0,89%**
0,94*

1**

0,66**
0,93*
0,52%*

0,77*
0,39*
0,75%
0,68*
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