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RESUMO GERAL

ACCIOLY, Adriana Maria de Aguiar. Amenizantes e estratégias para
estabelecimento de vegetacio em solos de Areas contaminadas por
metais pesados. Lavras: UFLA, 2001. 186p. (Tese - Doutorado em Solos ¢
Nutrigdo Mineral de Plantas)'

Avaliaram-se os efeitos da aplicagio de amenizantes da toxidez de metais
pesados, € estratégias para o estabelecimento de vegetagio em solos de areas
contaminadas por metais pesados, através de quatro estudos independentes,
sendo trés em casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, e um a campo, em area da Companhia Mineira
de Metais (CMM) em Trés Marias (MG). Dois dos ensaios de casa de vegetagéio
testaram o efeito de doses elevadas de calcario (0, 10, 20, 40 ¢ 80 t ha™) e de
silicato de calcio (0, 450, 900, 1350 e 1800 mg de Si kg’ de solo) no
crescimento de Eucalyptus camaldulensis, em misturas de solo contendo
diferentes proporgdes de um solo contaminado com metais pesados. A adigdo de
elevadas doses de calcério reduziu a disponibilidade de Zn ¢ Cd extraidos por
Mehlich-1 ¢ DTPA, ¢ beneficiou o crescimento de mudas de Eucalyptus
camaldulensis em solo contaminado. A adigfio de calcario reduziu os teores de
Zn na parte aérea a concentra¢des abaixo da considerada toxica, ndo ocorrendo o
mesmo para o Cd. As doses requeridas para reduzir a absorgdo de Zn do solo de
modo a obter concentragdes ndo toxicas na parte aérea foram 10,5, 22 ¢ 48,3 t
ha’!, respectivamente para as misturas 25%C ¢ 50%C e o solo contaminado.
Esses resultados indicam a potencialidade do calcario como amenizante da
toxidez de metais pesados para mudas de Eucalyptus camaldulensis. O silicato
de calcio teve efeito amenizante da toxidez de metais pesados ao Eucalyptus
camaldulensis retardando o aparecimento dos sintomas de toxidez ¢ diminuindo
os teores de Zn ¢ Cd na parte aérea das plantas, sem, entretanto, superar
totalmente a depressdo no crescimento, quando a concentragdo dos metais era
muita elevada. Os efeitos amenizantes do silicato foram crescentes com as
doses, ¢ mais evidentes nos solos com maior contaminagdo. O mecanismo do
silicato na amenizagdo da toxidez dos metais pesados sobre o E. camaldulensis ¢
desconhecido, mas os resultados deste estudo indicam que parece ocorrer na
planta, desde que o Si ndo interferiu nos teores dos metais no solo extraidos pelo
Mehlich-1. Num terceiro estudo em casa de vegetagdo para verificar o
comportamento de metais pesados na interface entre solo contaminado e solo
tratado ou nfio com amenizantes, verificou-se que houve pequena movimentagio
de Zn, Cd ¢ Cu do solo contaminado para o solo nio contaminado adjacente,
sendo esta restrita a interface entre os dois solos ou a poucos centimetros desta.

! Orientador: José Oswaldo Siqueira - UFLA



Houve efeito benéfico da adigdio de calcério ao solo nio contaminado, reduzindo
a biodisponibilidade dos metais, que foi refletida em maior crescimento ¢
menores teores de metais nas plantas que cresciam na interface entre esse solo e
o solo contaminado. O estudo sobre o comportamento de vérias situagdes quanto
a substituicio do solo contaminado, ¢ mudas de espécies arbéreas exéticas com
potencial para revegetar areas contaminadas se baseou na criagio de zona para
desenvolvimento radicular, com contaminaciio reduzida por meio do principio
de substitui¢do do solo. Este foi conduzido no campo, &rea do patio da
Companhia Mineira de Metais (Trés Marias - MG), onde o solo encontrava-se
altamente contaminado por metais pesados. No solo contaminado nenhuma
espécie cresceu satisfatoriamente, apresentando baixa sobrevivéncia, e elevados
teores de metais nas folhas, mesmo quando houve adi¢dio de amenizantes a este.
A substituicio do solo visando estabelecer uma zona de desenvolvimento
radicular com contaminacio reduzida permitin o desenvolvimento adequado e
. sobrevivéncia de mudas de varias espécies, sendo Evcalyptus camaldulensis, E.
torelliana ¢ Acacia mangium promissoras para o estabelecimento de macigo
florestal na area contaminada estudada. Essas plantas atingiram até 10 m de
altura com 546 dias, evidenciando o potencial do procedimento.



GENERAL ABSTRACT

ACCIOLY, Adriana Maria de Aguiar. Ameliorating agents and strategies for
the establishment of vegetation in degraded land contaminated by
heavy metals. Lavras: UFLA, 2001. 186p. (Thesis — Doctorate in Soils and
Plant Nutrition)'

The effects of ameliorating agents to heavy metals toxicity and strategies for the
establishment of vegetation in soil from degraded lands were evaluated through
four independent studies being three under greenhouse conditions at the Soil
Science Department and one under field conditions at the CMM — Trés Marias
MG). Intwosmdmmthegreenhouse it was tested the effects of elevated rates
of lime (0, 10, 20, 40 and 80 t ha') and of calcium silicate (0, 450, 900, 1350
and 1800 mg of Si kg™ of soil) on growth of Eucalyptus camaldulensis seedlings
in soil mixtures containing different proportions of a heavy metal contaminated
soil. Lime addition reduced Mehlich-1 and DTPA extractable Zn, Cu and Cd,
and favored growth of Eucalyptus camaldulensis in contaminated soil. This
amendment reduced Zn concentrations in plant shoots below that considered
toxic to plants, but had not the same effect on Cd concentrations. Lime rates
required to decrease shoot Zn concentration below toxicity level were 10.5, 22.0
and 48.3 t ha, respectively for soil mixtures with 25%, 50% and 100% of
contaminated soil. These results indicate the potential of lime to ameliorate
heavy metal toxicity in soil to Eucalyptus camaldulensis seedlings. Application
of calcium silicate had considerable ameliorating effects on heavy metal toxicity
to Eucalyptus camaldulensis delaying toxicity symptoms by reducing Zn and Cd
in plant shoots, but it was unable to completely eliminate growth depression
under high contamination level of metals. Mechanism by which calcium silicate
ameliorate toxicity to Eucalyptus camaldulensis is largely unknown, but these
results indicate they occur in planta rather than by affecting availability of heavy
metals in the soil as indicated by the data of Mehlich-1 extraction. In a third
study in the greenhouse to verify heavy metal movements from contaminated to
non-contaminated soil it was found only a slight movement of Zn, Cu and Cd
from the contaminated soil to the uncontaminated adjacent soil. In this case such
a movement was restricted to the interface of the two soils or to an area of a few
centimeters of this. Lime application in the uncontaminated soil was beneficial
for plants growing at the interface of contaminated and uncontaminated soils,
and for metal uptake. In the study to evaluate revegetation strategies in the field

using soil excavation and replacement in a area highly degraded it was found
that none of species tested survived when contaminated soil was not replaced by
non-contaminated one, even if amendments were applied before transplanting.

! Adviser: José Oswaldo Siqueira - UFLA

iii



These plants showed high concentrations of heavy metals in their leaves,
therefore indicating soil phytotoxicity. Soil replacement in order to create a
reduced-contamination rooting zone allowed good plant survival and
development of some plant species tested. The results indicate that Eucalyptus
camaldulensis, E. torelliana and Acacia mangium were the most promising
species to reforestate this contaminated land. Outplants in treatments with
replaced soil reached up to 10 m high in 546 days of growth, therefore
evidencing the potential of this procedure to rehabilitate this type of degraded
land. '
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

A mineragio e transformagio industrial de materiais que contém
elementos quimicos poluidores, como metais pesados (Alloway, 1990), estdo
dentre as principais causas da contaminagfio do solo e degradagdo de extensas
4reas de terra no mundo. Os rejeitos do beneficiamento de minérios ou de
processamento destes, quando depositados sobre o solo, podem causar a total
degradagéio da drea, criando situagio adversa para 0s processos funcionais do
solo e para o crescimento vegetal, exercendo enorme impacto ao meio ambiente.
Por exigéncias da legislagio em vigor, tais dreas precisam ser reabilitadas
(Castro, 1998; Loes, 1998), o que se toma dificil devido a inexisténcia de
tecnologias apropriadas a reabilitagio destas dreas, ficando as empresas que
operam neste setor impossibilitadas de cumprir a legislagio, podendo ser
interditadas pelas agéncias reguladoras do Estado.

Os processos empregados para auxiliar a recuperagéio de ecossistemas
degradados, em fungéio dos seus objetivos e metodologias utilizadas, podem
receber denominagdes distintas, como, por exemplo, restauragéo, reabilitagéio e
remediagdo. Considera-se degradado o ecossistema que, apés distarbios, teve
climinado os seus meios de regencragio naturais (Carpanezzi et al, 1990).
Restauragiio refere-se ao conjunto de tratamentos que visam recuperar a forma
original do ecossistema, ou seja, a sua estrutura original, considerando a
dinimica das interagdes biolégicas. A restauragdo normalmente € muito dificil
de ser alcangada, tendo em vista a complexidade dos ecossistemas. Denomina-se
reabilitagdio o conjunto de técnicas que buscam a recuperagio de uma ou mais

fungdes do ecossistema, que podem ser basicamente econdmica, ambiental ou



ambas (IBAMA, 1990). E a remediag#o de solos ¢ considerada como o conjunto
de préticas ou processos que visam a atenuag#io ou corregdo do impacto de
agentes contaminantes, para garantir a funcionalidade do ecossistema, bem
como evitar a expansiio da contaminagdo.

Os procedimentos para diagnéstico da contaminago e tecnologias para
remediagdo de édreas degradadas tém evoluido muito .nos altimos anos, mas
envolvem operagdes complexas e que exigem grande interferéncia antrépica,
sendo a maioria destas baseadas em técnicas de engenharia civil, que
frequentemente envolvem movimentagio de terra e custos elevados. A
reabilitagio pode ser conseguida por processos de remediagio como a
vitriﬁcagﬁo, eletrorremediagdo, solidificagdio, extrages quimicas, dentre outros,
todos de custo muito elevado e dificeis de serem praticados (Accioly e Siqueira,
2000). Grandes esforgos tém sido feitos no sentido de desenvolver
procedimentos com custos mais baixos e fundamentados em processos naturais,
como aqueles que empregam como estratégia de remediagio o uso de plantas
capazes de destoxificar ou descontaminar o solo. A remediagio empregando-se
plantas oferece inimeras vantagens em relaglio is outras aiternativas, podendo
ser implantada de vérias maneiras. Estas incluem a escavag#io ou substitui¢io do
solo, que é um procedimento empregado na remediagéio de solos contaminados
por metais pesados (Vangronsveld, Van Assche e Clijsters, 1995). Também ¢
comum o emprego de materiais adsorventes e imobilizadores dos metais no solo,
chamados amenizantes, facilitando a revegetagio da drea, através da
fitoestabilizag#io. Portanto, é necessario encontrar combinagdes apropriadas de
técnicas de remediagéio e espécies de plantas tolerantes, e empregar agentes
amenizantes para garantir o estabelecimento da vegetagio. Plantas arbéreas
lenhosas sio capazes de armazenar metais em seus tecidos por mais tempo,
evitando que o elemento retorne mais ripido ao solo, sendo, portanto,

estrategicamente mais interessantes para a revegetagéio de solos contaminados,



além de poderem proporcionar algum retorno econdmico e melhorias visuais da
drea (Shaw, 1989).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagdo
de amenizantes da toxidez de metais pesados, e estratégias para o
estabelecimento de vegetagio em solos de areas contaminadas por metais

pesados.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contaminaciio do solo com metais pesados

Solo contaminado ¢ aquele que apresenta concentragdes de determinada
espécie quimica acima do esperado para este em condigdes naturais (Alloway,
1990), ndo existindo até o presente, definiglio clara para concentragles que
determinam se um solo é considerado contaminado ou nio. A contaminago ¢
oriunda de atividade antrépica ou da acumulagio devido a processos
biogeoquimicos que ocorrem na natureza (McBride, 1994). Solo poluido ¢
aquele que contém concentragdes de determinado contaminante que chegam a
afetar os componentes bifticos do ecossistema, comprometendo a
funcionalidade e sustentabilidade do mesmo (Alloway, 1990). Portanto, um solo
contaminado n#o ¢ necessariamente poluido.

O nivel de comprometimento dos componentes do ecossistema ¢ uma
dificuldade encontrada para estabelecer um consenso do que ¢ poluente e qual a
concentragdo permissivel do contaminante no solo. As quantidades méximas de
metais acumuladas no solo variam muito entre os paises, o mesmo ocorrendo
para os critérios empregados na definigfio destas ou c?ncentragﬁes criticas. A

determinagfio das concentragdes limites de metais p&sadbs ainda exige defini¢io



clara com relagéio ao procedimento de extragdo do metal do solo (King, 1996), e
outros aspectos como tipo de solo e uso final da drea a ser descontaminada
(Vangronsveld e Ruttens, 1999).

A contaminagio do solo com metais pesados acarreta sérias
conseqiléncias sobre os componentes funcionais dos ecossistemas. Através da
absorgdo destes pelas plantas, os metais podem entrar na cadeia tréfica
contaminando o homem e animais. Estes podem ainda ser contaminados
diretamente pela ingestéio de particulas de solo, € no caso especifico do homem,
por contato com o solo contaminado (Pierzynski, Sims e Vance, 1994). Além
disso, solos contaminados oferecem riscos para os mananciais hidricos e a
atmosfera que podem contaminar as plantas, o homem ¢ os animais.

Metais pesados sdo os elementos metilicos que apresentam densidade
atdmica superior a 5 g cm™ (Alloway, 1990), e os geralmente associados com
toxidez ou poluigdo s#o o Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni ¢ Zn (Nellessen e
Fletcher, 1993), além do arsénio (As), que é um semi-metal, e selénio (Se), que
apesar de n#o ser metal, e apresentar densidade inferiora5S g cm”, muitas vezes
é referido como metal pesado. Eles séo componentes naturais dos solos ¢ rochas,
onde normalmente ocorrem em baixas concentra¢des, ndo representando, desta
forma, riscos as plantas, animais, homem e ao meio ambiente. No entanto, as
crescentes atividades de mineragdio, refino de minério e outras atividades
industriais tém contribuido para o aumento dos teores desses metais em areas
préximas as inddstrias, minas e dreas de depésito de rejeitos.

Os metais pesados atingem o solo através de rotas diversas como:
deposi¢io de rejeitos industriais sobre o solo, extragdio e processamento de
minérios (galvanoplastia, baterias, pigmentos, ligas metilicas, caldeiras,
radiadores); fertilizantes e pesticidas; lodos de estagfio de tratamento de esgoto
urbano e industrial; ¢ deposi¢io atmosférica (King, 1996).



Uma vez no solo, os metais sdo liberados para a solug#o e podem ser
lixiviados para o subsolo, atingindo o lengol fredtico, causando sérias
conseqiléncias. Podem ainda causar toxicidade as plantas e aos organismos do
solo, ou ser adsorvidos nas argilas e adsorvidos ¢, ou, complexados pela matéria
orgénica, representando uma fonte poluidora potencial (Mattigod, Sposito ¢
Page, 1981). Isto gera contaminagéo, podendo ser localizada, ou se espalhar com
rapidez pelo carreamento e ag#o erosiva da chuva, movimentag#io de terra, vento
e até mesmo através da cadeia tréfica. Desta forma a poluigdo pode se estender
por vérios quildmetros da fonte, contaminando extensas éareas de solo
(Vangronsveld e Cunningham, 1999).

O impacto do excesso de metais pesados no solo depende principalmente
da quantidade e das formas quimicas em que se encontrain esses metais: solivel,
trocavel, ocluso ou fixado aos minerais, precipitados com outros compostos, na
biomassa, ¢ complexado na matéria orginica (McBride, 1994). Conhecer as
quantidades totais e formas biodisponiveis do metal no solo é essencial no
diagnéstico da contaminagfo e para definigdo de estratégias de remediagfio.
Ribeiro-Filho et al. (1999) verificaram que, em um solo de drea de deposigio de
rejeitos de industrializag@io do Zn, havia concentragdes totais excessivas de Zn,
Cd, Cu e Pb, e que as formas em que esses metais ocorrem variam conforme o
metal, o local e a profundidade de amostragem. O Zn ocorreu
predominantemente na fragdo ligada a carbonato e sua biodisponibilidade
relacionou-se com o pH do solo, enquanto que o Cd predominou na forma
trocavel, € Cu e Pb em forma residual.

Diferentes pafses usam critérios diferenciados para estabelecer niveis de
metais pesados no solo, sendo o grau de fitotoxidez ou uso do solo os mais
empregados. A Agéncia de Protegio Ambiental dos EUA (USEPA) considera
como téxico, o nivel de metal que causa redugfio de 50% no crescimento de

plantas (King, 1996), enquanto na Suiga considera-se queda de apenas 25% no



crescimento (SAEFL, 1998) (Tabela 1). Baseando-se em varios fatores,
incluindo fitotoxicidade e potencial de bioacumulagdo, definem-se niveis de
contaminagio moderada e severa, bem como concentragdes gatilho em fungdo
do uso do solo (Tabela 1). No caso da contaminagiio moderada os niveis
apresentados indicam que deve ser realizada uma investigagio mais detalhada da
drea, visando detectar o potencial de impacto no solo e no ecossistema. A
contaminagdio severa exige aclo de remediagdo para minimizar o impacto da
contaminagdio (Cesarini, 1996). As concentragdes “gatilho” s#io aquelas, acima
das quais deve-se proceder a uma técnica de remediag@o da drea, ou entiio deve-
se mudar o plano de uso do solo para uma situagdio menos nobre, por exemplo,

de 4rea residencial para parque (Sannings e Stietzel, 1993).

TABELA 1. Quantidades acumulativas mdximas, niveis de contaminagdo,
concentragdes méximas permissiveis em trés situagbes, ¢
exemplos de concentragdes “gatilho” em fungfio do uso do solo.

Metal QuantAcum.Mé&x | _ Contaminsagiio Situacdes Gatilho
USEPA Suica [ Moderada severa [ R/A™ C/P¥ Industrial JAL®  Parque
—-kg ha' e mg kg™

Ag - - 20 40 - 25 50 - -

As - - 30 50 14 25 50 10 40

Cd 39 15 5 20 1-6 4 8 3 15

Co - 50 300

Cr 3000 250 800 120 1000 1000 600 1000

Cu 1500 500 100 500 100 300 300 130 130
Hg 17 - 2 10 0,5 1 20 1 20
Mo - - 10 40 - - - - -
Ni 420

Pb 300 500 200 600 60 500 1000 500 2000
Zn 2800 1000 500 1500 220 800 800 300 300

M. R/A - Residencial e agricola; @- C/P - comercial e parques; - jardim
doméstico, loteamento. Fonte: Adaptado de Sannings e Stietzel (1993) e King
(1996).




O Brasil ainda ndo dispde de regulamentagdo especifica quanto a estes
niveis, havendo tendéncias de adogio dos niveis definidos pela USEPA. A
Companhia de Saneamento do Estado de Sao Paulo (CETESB) apresenta limites
para aplicagio de biossélidos no solo, cuja acumulagdo méxima permitida
coincide com as determinadas pela USEPA (CETESB, 1999). Adotar os limites
estabelecidos para os paises de clima temperado, em solos com elevada acidez,
baixo e, ou, médio teor de matéria organica, elevada atividade biol6gica e argila
de baixa atividade, conforme predominante no Brasil, pode representar grande
risco. Cientistas de solo deverdo obter as informag3es bisicas necessirias a
definigio de critérios e concentragdes criticas d&s(tm contaminantes para

subsidiar a legislag#o especifica sobre o tema.

2.2 Comportamento dos metais pesados no solo

Os metais pesados no solo se associam a diversos componentes € 0 seu
comportamento ¢ governado por uma série de processos fisico-quimicos, que
regulam a sua disponibilidade e mobilidade no sistema (McBride, 1994). O
sistema solo ¢ constituido de componentes orgénicos. e inorgénicos, os quais
interagem de modo dinimico e complexo. A qualquer instante, a concentragdo
de um metal trago na solugio de um sistema desse tipo é governada por vérias
reagBes como o equilibrio dcido-base, complexagio com ligantes orgénicos e
inorgénicos, precipitagdo e dissolugdo de sélidos, oxidagio-redugéio, e troca de
jons por adsorggo. O ritmo com que essas reagdes ocorrem e a taxa de absorgéio
biolégica controlam juntos a concentragdo de elementos trago na solugéo do solo
(Mattigod, Sposito e Page, 1981). A concentraggo dos metais pesados na solugéo
do solo, e o conseqilente movimento dos mesmos através de difusdo e, ou,
movimento de massa dependem, conseqiientemente, da interrelagiio de todos

esses equilibrios, que por sua vez sio afetados por vérios parimetros fisico-



quimicos como pH, Eh, forga idnica, concentragao de ligantes, pares i6nicos,
natureza e quantidade de adsorventes, etc (Lindsay, 1979).

As trocas de ions e reagdes de adsorgdio de metais constituem os
principais processos quimicos que afetam a mobilidade e a biodisponibilidade
destes elementos no solo (Mattigod, Sposito e Page, 1981; Singh e Steinnes,
1994). Dentro de certas condigdes o solo pode funcionar como meio adsorvente,
em razio da elevada capacidade de reter ions e moléculas. Oxidos de Fe, Mn e
de Al (Kuo, Jellum e Baker, 1985; Kuo, 1986; Elliott, Liberati e Huang, 1986;
Slavek e Pickering, 1988) e compostos orgdnicos (Stevenson e Fitch, 1986)
desempenham papel importante na imobilizagdo de metais pesados no solo.
Segundo Singh e Steinnes (1994) o processo de adsorgio/dessorgdo é controlado
pelo pH, potencial redox, forga idnica, fons competidores, e pelos constituintes
do solo (organicos e inorgdnicos), sendo a importancia relativa desses fatores
diferente para os diversos metais.

Os mecanismos de interagdo dos metais com a fase sélida do solo variam
com o tipo de constituinte considerado. A complexagdo dos metais com as
substancias hiimicas ou com os compostos produzidos por microorganismos e
pelas plantas (Stevenson e Fitch, 1986) ocorre principalmente por rea¢dao com 0s
grupos carboxilicos e, ou, OH-fenélicos. Dentre as substincias himicas, os
4cidos fulvicos se destacam, em razdo de sua maior acidez e solubilidade
(Schnitzer, 1969).

As ligagdes dos metais as argilas do tipo 1:1 ocorrem nos grupos OeOH
na superficie externa ou nas faces quebradas dessas argilas, que pode ou ndo ser
intermediada por solvente. No caso da ndo-participagio da agua, ocorre a
formag#o de ligagdes idnicas ou covalentes, caracterizando a adsorgdo especifica
(Swift e McLaren, 1991). A adsorgdo dos metais aos 6xidos dos solos pode
ocorrer por forgas eletrostdticas ou por meio da formagao de ligagdes covalentes

com a OH e o O na superficie desses colbides (Schwertmann e Taylor, 1989).



Da mesma forma que ocorre para as argilas 1:1, essas ligagoes sao afetadas pelo
pH do solo. Entretanto, a maior area superficial desses Oxidos possibilita a
adsor¢do especifica numa larga faixa de pH (HSU, 1989). E conveniente lembrar
que, nos sistemas naturais, 0s coldides do solo encontram-se associados,
formando complexos (Greenland, 1971).

McBride (1989) cita que a adsorgdo de citions e a adsorgao de anions
ndo podem ser considerados processos completamente separados, considerando
que a solugdo do solo contém virios metais catibnicos € anidnicos
simultaneamente. Pelo fato de grupos OH de mesmo tipo serem responsaveis
tanto por adsorgdo de cations como de anions, pode existir uma competigdo por
estes sitios de adsorgdo dentro e entre grupos de cations e anions (McBride,
1994). Este autor cita que algumas vezes a adsor¢do de um metal pode ser
aumentada pela presenga de certos anions, € vice-versa, compondo um processo
sinergistico, em que a adsorgdo de énions e de cations ndo ¢ competitiva, e
algumas vezes ¢ maior quando estes estdo juntos. A explicagdo desse sinergismo
é baseada no conceito de formagdo de complexos terndrios na superficie de
minerais de carga varidvel. Os metais Cu®’, Pb*', Cd** e Zn*" podem formar
complexos terndrios com PO,> sobre superficies de hidroxidos de Fe e Al, no
qual a presenga de fosfato na solugdo promove a adsorgdo do metal, diminuindo
a disponibilidade deste (McBride, 1994).

Diversos trabalhos tém relatado o efeito do pH na solubilidade e
mobilidade de metais pesados no solo (Dowdy ¢ Larson, 1975; Jarvis e Jones,
1980; Sanders e Adams, 1987; King, 1988; Amaral Sobrinho et al., 1992;
Reddy, Wang e Gloss, 1995) assim como sua influéncia nos processos de
adsor¢do (Harter, 1983; Basta e Tabatabai, 1992), e o efeito de complexos
organo-metélicos na solubilidade e nos processos de adsor¢dio (Harter e Naidu,
1995). Elliott, Liberati e Huang (1986) propuseram que, em condigdes acidas, o

fenomeno da adsor¢do é mais importante no controle da biodisponibilidade de



metais, enquanto reagSes de precipitagio e complexagiio tém maior influéncia
em condigdes neutras e alcalinas. McBride e Blasiak (1979) verificaram, para Zn
e Cu em solo 4cido, reagdes de troca catidnica para valores de pH menor que 5,5
¢ adsorg#io especifica na faixa de 5,5 a 7,5. O aumento do pH, portanto, favorece
a adsorgdo por meio do incremento das espécies hidrolisadas, pela menor
competiglio com fons AP** e H' pelos sitios de troca e pelo aumento da CTC do
solo. Pombo (1995), trabalhando com diversos tipos de solo do Rio Grande do
Sul, concluiu que o valor de pH, os teores de matéria orgénica ¢ argila ¢ a
capacidade de troca de cétions foram as propriedades dos solos que revelaram
~ maior influéncia na méxima capacidade de sor¢io de cddmio. Geralmente, a
disponibilidade de metais é maior em solos de textura mais grosseira devido a
menor fixag#o pelos minerais de argila (Tisdale, Nelson ¢ Beaton, 1985).

A disponibilidade de metais como zinco, cobre, cromo, cddmio, chumbo
e manganés no solo reduz com aumento do pH pela geragio de cargas
dependentes de pH e redugiio da competigio com jons H", entre outros aspectos
(Tisdale, Nelson ¢ Beaton, 1985; Malavolta, 1994), o que explica a variagéo nas
porcentagens das formas soliveis em relagdo as concentragdes totais. Estudos
sobre mobilidade e biodisponibilidade tém demonstrado que os metais Pb, Cr e
Cu siio relativamente menos soltveis, enquanto Zn, Ni, Mn e principalmente Cd
sdio relativamente mais méveis, apresentando maior risco de contaminag#o do
meio (Tyler, Pahlsson e Baath, 1989; Amaral Sobrinho et al., 1992; Matos,
Fontes e Jorddo, 1994). Sob condigdes de menores valores de pH e Eh, os metais
se associam, preferencialmente, a formas mais solGveis (Sims e Patrick Jr.,
1978). Estes autores observaram, também, que os metais associados a formas
mais estéveis podem ser solubilizados pelo abaixamento dos valores de pH e Eh.

Como regra geral, a formag@io de complexos ¢ favorecida em valores de

pH préximo da neutralidade, pois os ligantes estdo protonados, sob condigdes
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dcidas, enquanto os metais podem precipitar na forma de hidroxidos, sob
condigdes alcalinas (McCarthy e Perdue, 1991).

Os metais tém comportamentos diferentes no solo. De acordo com HSU
(1989), citions com menor afinidade pelo O, como por exemplo o Cd, podem
liberar o H' da molécula da agua ou da OH’, da superficie dos 6xidos apenas em
maiores valores de pH, originando complexos do tipo AI-OH-M. Para aqueles
com alta afinidade, Cr, Cu e Pb, o H" pode ser liberado mesmo em baixos
valores de pH, formando complexos do tipo Al-O-M. Sob condigdes de maior
acidez, o H' ndio pode ser liberado, o que limita a adsorgdo especifica.

O tema central da poluigiio do solo por metais pesados estd ligado a
processos de acimulo e transporte desses contaminantes que dependem, em
grande parte, de suas interagGes com a fase sélida do mesmo. Tais interagdes sdao
complexas, envolvendo reagdes de adsorgdo, dessor¢do, precipitagio,
dissolugdo, complexagdo e oxirredugdo com as fases inorgdnica e orgénica do
sistema. Portanto, entender estas reagdes e as formas com que os metais se ligam
a fase solida, sdo fundamentais para consideragdes sobre a sua disponibilidade, e
conseqiientemente para a previsdo do impacto da deposigdo de residuos sobre o
solo, toxicidade para as plantas, possivel contaminagiio de aqiiiferos, rios, lagos

e mares, e recuperag¢ao de dreas ja degradadas.

2.3 Toxidez dos metais pesados sobre as plantas

A toxidez é considerada uma manifestagdo de anormalidade, que pode
causar influéncias diretas e indiretas em praticamente todos os processos da
planta. Os sintomas mais comuns da toxidez de metais pesados incluem,
caracteristicamente, redugdo do crescimento, sobretudo do sistema radicular
(Breckle e Kahle, 1992a; Punz e Sieghardt, 1993). Na parte aérea das plantas, os

principais sintomas s@o as cloroses, similares aquelas indicativas da deficiéncia
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de Fe, ¢ 0 aparecimento de manchas foliares de diversas formas, que evoluem ou
ndo para a necrose ¢ morte das folhas (Kabata-Pendias e Pendias, 1985). Em
niveis muito elevados desses elementos, h4d considerdvel diminuigio no
crescimento, evoluindo para o colapso dos processos bioquimicos e morte da
planta (Barcelé e Poschenrieder, 1992). As vezes, diversos sintomas ocorrem
simultaneamente, sobretudo nos casos de toxidez causada por diversos metais,
diﬁcultaﬁdo a interpretagio da toxicidade. Além de ser proporcional a
concentragio do metal pesado no meio, a toxidez também varia em fungdo do
tempo de exposiglio da planta ao mesmo (Breckle e Kahle, 1992b).

As concentrac¢des totais de Zn, Cu e Cd no solo consideradas e);cessivas
do ponto de vista da fitotoxidez, apontadas por Kabata-Pendias ¢ Pendias (1985)
sdo (em mg kg™): 70-400 de Zn, 60-125 de Cu e 3-8 de Cd. Na planta, esses
autores apresentam uma faixa de concentragio de metais pesados no tecido
foliar, considerada potencialmente fitotdxica, sem a especificagdo de espécies,
qual seja (mg kg'): 100-400 de Zn, 20-100 de Cu e 5-30 de Cd. O nivel critico
de toxidez na planta é a concentragéio do metal no tecido foliar acima da qual a
produgdio da parte aérea é reduzida (Mengel e Kikby, 1987). Soares (1999),
avaliando a toxidez de Zn, Cu e Cd em Eucalyptus maculata e E. urophylla,
definiu niveis criticos de toxidez na planta para esses metais que foram, em mg
kg" da matéria seca da parte aérea: Zn = 853; Cu = 12,2 ¢ Cd = 14 para E.
maculata, ¢ Zn = 698; Cu = 13 ¢ Cd = 11 para E. urophylla. Assim, a
concentragdo foliar de metais pesados representa um pardmetro adequado para
avaliagfio da toxicidade desses elementos (Breckle e Kahle, 1992b), desde que
relacionada com a produgfo de matéria seca ou crescimento. Ressalta-se ainda
que a fitotoxicidade dos metais pode variar largamente de um elemento para
outro e também entre as espécies e cultivares (Marschner, 1995; Arduini,
Godbold e Onnis, 1996).

12



Em relagio a absor¢dio de metais, as plantas sdo categorizadas como
exclusoras, indicadoras e acumuladoras (Baker, 1981; O'Leary, 1994), quando
expostas a um gradiente de concentragdo destes no solo. Nas exclusoras, a
concentragdo do metal nos tecidos da planta ¢ mantida a um nivel constante até
que a concentragdo critica no solo seja alcangada. Nas indicadoras, ha regulag¢d@o
ou absorgio passiva de forma que a concentragdo interna reflita a concentrag@o
externa. Nas acumuladoras, a concentragdo nos tecidos ¢ maior que a
concentragdo no solo, implicando em uma fisiologia altamente especializada,
como ja mencionado. Em fungdio deste comportamento, define-se a
adequabilidade destas para a fitorremediag@o. Por exemplo, acumuladoras sdo
proprias para fitoextrag@o e exclusoras para fitoestabilizagéo.

Os metais pesados afetam a vegetagdo, especialmente por causar
disfung@io nas plantas, reduzindo a habilidade competitiva ¢ a taxa natural de
regeneragdo das espécies, e aumentarem a mortalidade das mudas (Bell e
Teramura, 1991; Breckle e Kahle, 1992a).

Estudos de plantas crescendo em solos contaminados com metais
pesados tém levado a intrigantes questdes sobre a natureza, a escala e os
mecanismos de adaptag@o envolvidos (Baker, 1987). De acordo com 0 mesmo
autor, sensibilidade refere-se ao efeito de um estresse, que resulta em injaria ou
morte da planta; e resisténcia refere-se a reagdo da planta ao estresse por metais
pesados, de modo que ela pode sobreviver e reproduzir. A resisténcia a metais
pesados pode ser obtida por meio de dois mecanismos: escape, no qual a planta €
protegida externamente da influéncia do estresse; e tolerdncia, na qual a planta
sobrevive aos efeitos de um estresse interno (Baker, 1987).

A tolerancia é definida como a capacidade da planta em conviver com
excesso de contaminantes acumulados em seus tecidos (Shaw, 1989). Esta € de
importdncia fundamental na fitorremediagdo, e envolve inimeros mecanismos

que resultam do impedimento na absorgdo (escape), ou de mecanismos
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bioquimicos de tolerdncia ao contaminante (Barcelé e Poschenrieder, 1992). O
impedimento refere-se & habilidade da planta em prevenir a excessiva absor¢do
do contaminante, como acontece com espécies exclusoras, que segundo Shaw
(1989) resulta de: (a) alteragdo da permeabilidade da membrana; (b) mudangas
na capacidade de adsorgfio nas paredes celulares; e (c) aumento na exsudagéo de
substdncias quelantes. Plantas que apresentam impedimento & absor¢dio sdo
promissoras para a fitoestabilizag#io, visto que na fitoextragdio, ¢ imprescindivel
que haja a absorg#io do contaminante. J4 a tolerdncia resulta de mecanismos
bioquimicos que de acordo com Schat e Kalff (1992), sdo: (a) producdo
intercelular de compostos ligantes, tais como aminoécidos e aminoécidos
derivativos (ex. Se), dcidos orgénicos e fitoquelatinas (ex. metais pesados); (b)
alteragdes nas formas de compartimentalizago; (c) alteragBes no metabolismo
celular; e (d) alterag3es na estrutura da membrana. A toleréincia pode ser simples
quando manifestada para um Gnico metal, miltipla quando tolera vérios metais
em concentragBes potencialmente téxicas, e ainda cruzada ou co-toleréncia,
quando a tolerdncia a um metal confere algum grau de toleréncia a outro metal
(Baker, 1987; Antosiewicz, 1992).

Espécies herbaceas sdio, geralmente, mais adaptadas e tolerantes a solos
contaminados por metais pesados que as arbéreas (Eltrop et al., 1991), mas o uso
destas ultimas € muito interessante, considerando que os metais pesados
absorvidos por elas ficario mais tempo imobilizados em seus tecidos,
permanecendo menos tempo no solo, onde poderiam ser arrastados ou
absorvidos por outras plantas. As espécies arbéreas podem amenizar os danos
ambientais que o excesso de metais pesados oferece, além de poder proporcionar
algum retorno econdmico e melhorias visuais da drea (Shaw, 1989). Segundo
um levantamento feito por Nellesen e Fletcher em 1993, a maioria dos trabalhos
feitos para avaliar a adaptagdo e toleriincia de plantas & contaminag#io do solo

com metais pesados concentrava-se em estudos com espécies herbiceas (48,1%
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dos estudos), vindo em seguida as gramineas (30,6% dos estudos), deixando as
espécies florestais em plano secundario (apenas 12,7% dos estudos). Quando se
tratava de espécies arbéreas, os estudos recaiam sobre esséncias florestais de
clima temperado. Entretanto, o interesse no estudo de espécies florestais
tropicais e espécies ex6ticas submetidas a ambientes contaminados por metais
pesados é crescente. Vérios estudos foram desenvolvidos pelo Departamento de
Ciéncia do Solo da UFLA com espécies arboreas nativas (Simdo, 1999;
Marques, Moreira e Siqueira, 2000; Paiva, 2000) e mpécis exdéticas, como o
Eucalyptus € o Pinus (Cury et al., 1998; Grazziotti, 1999; Soares, 1999). Estes
estudos visaram verificar o comportamento destas espécies em solos
contaminados por metais pesados, bem como selecionar espécies promissorasr
para a revegetagio de édreas degradadas pelo excesso de metais no solo.
Marques, Moreira e Siqueira (2000) e Paiva (2000) verificaram que espécies
arbdreas nativas apresentaram comportamento diferenciado ao excesso de metais
pesados no substrato de plantio, e mecanismos distintos de protegdo. As
quantidades totais acumuladas de metais aumentaram com o incremento da
contaminagdio, sendo estes efeitos varidveis dentre as espécies, e mais
acentuados e consistentes para Zn, Cd e Pb. Dentre as espécies arboreas nativas
estudadas, o crescimento de Cedrella fissilis (Cedro), Tabebuia impetiginosa
(Ipé roxo), Copaifera langsdorfii (Oleo copaiba), Acacia mangium (Acécia),
Hymenaea courbaril (Jatobd), Myrsine umbellata (Pororoca) e Platypodium
gonoacantha (Jacaranda branco) é pouco afetado pela contaminagdo, apesar de
apresentar sintomas moderados de fitotoxidez. Estas espécies sdo, portanto,
promissoras para estudos visando a revegetagéio de dreas com solo contaminado
por metais pesados.

Em testes com espécies arbéreas exéticas, consideradas para a formacéo
de macicos florestais, Cury et al. (1998), GraniottiI (1999) e Soares (1999)

verificaram que as espécies de eucalipto diferiram muito quanto a sua tolerancia
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aos metais no solo. No geral, a sobrevivéncia das plantas relacionou-se com os
sintomas de toxidez dos metais. Dentre as espécies de eucalipto estudadas,
Eucalyptus torelliana e E. camaldulensis destacaram-se, apresentando tolerdncia
a altos niveis de contaminag&o.

Na revegetaglio de dreas contaminadas por metais pesados é importante
considerar a capacidade das espécies de plantas sobreviverem, mesmo afetadas
pela contaminagdo. Esta pode ser uma caracteristica desejivel para a reabilitagdo
de tais éreas, considerando que a sobrevivéncia pode proporcionar a
oportunidade das plantas encontrarem condigSes temporalmente ou
espacialmente mais favordveis no campo. Nesta situagdio pode ocorrer a
formagio de uma vegetagdo com crescimento reduzido. Entretanto, onde a
reabilitagio ndo tem finalidade de produgdo com retorno econémico, a
produtividade é de importincia secundéria no desenvolvimento da vegetacdo
(Johnson, McNeilly e Putwain, 1977).

2.4 Remediaciio de solos contaminados

A definig#io da técnica de remediag#io mais apropriada para determinada
drea é um processo complexo e especifico para cada situagdo, havendo a
necessidade de levar em consideragfio vérios aspectos conforme discutidos em
Vangronsveld e Ruttens (1999) e Vangronsveld ¢ Cunningham (1999) e
conceitualizados na figura 1. Apesar do elevado nimero de técnicas existentes,
estas séo geralmente muito especificas, dependendo do nivel da contaminagéo e
natureza do contaminante.

As técnicas de remediagdo sao divididas em dois grupos, quanto ao local
de operaglio: sdo feitas no préprio local (in sifu), ou pela remogfio do material
contaminado para tratamento em outro local (ex sifu). A natureza do

contaminante e da matriz do solo determinam o tipo de remediagéio mais
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apropriada. Em geral, as tecnologias de remediagdo tanto in situ quanto ex situ
buscam a descontaminagdo, imobilizagdo ou estabilizagdo, removendo os
contaminantes do substrato, ou reduzindo o risco que eles apresentam através de
menor exposi¢io (Cunningham et al, 1996; Vangronsveld e Ruttens, 1999).
Embora as técnicas de descontaminagdio e estabilizagdo atinjam objetivos

especificos, o termo remediagio ¢ aplicado a ambas.

Legislagdo
ambiental
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FIGURA 1. Aspectos a serem considerados na selegdo de técnicas de
remediagdo. Fonte: Accioly e Siqueira (2000).

O diagnostico detalhado da é4rea ¢ o primeiro passo da remediagdo de
uma drea contaminada (Okx, 1998). O diagnodstico da drea € um processo no
qual informagdes essenciais sobre o historico da érea, as caracteristicas quimicas
e fisicas desta e a natureza e extensdo da contaminago sdo coletadas e usadas
para determinar opgdes para o manejo da area. O diagndstico de uma area
contaminada inclui caracterizagfio: (a) geral da drea; (b) da matriz (no caso solo),
(c) do contaminante; (d) do risco; e (e) das opgdes de manejo da darea, que

precisam ser identificadas.



A maioria das técnicas de remediagio € baseada em processos de
engenharia e estas s#o direcionadas para aumentar a capacidade de extraggo dos
contaminantes através da aplicagio de calor, surfactantes ou écidos, ou pela
manipulagio fisica do solo contaminado (Cunningham e Ow, 1996;
Vangronsveld e Ruttens, 1999). Estes processos tém custos elevados e s#io
realizados com dificuldade, tendo, muitas vezes, eficicia questionivel. Na
recuperagiio ou descontaminagéo, o método de revegetagiio apresenta vantagens,
dada a natureza permanente, combinada aos baixos custos de manutencdo, &
protegdo contra a erosdo hidrica e edlica, 4 maior estruturagdo do solo, ao
aumento da fertilidade do solo ¢ & melhoria da estética da érea.

Existem virias técnicas disponiveis para remediagio de solos
contaminados por metais pesados como: vitrificaglio, lixiviagdo,
isolamento/contengio da camada contaminada, incorporagéio da camada de solo
contaminado em asfalto, solidificagdo, eletrorremediagdo, recobrimento,
escavagdo e fitorremediagdo, como revisado em Accioly e Siqueira, 2000. As
técnicas mais promissoras de serem empregadas no Brasil, por aspectos
logisticos e econbmicos, sdo escavaglio, recobrimento do solo contaminado €
fitorremediagfo, que serio abordadas nesta revisio.

A escavagio conmsiste na remogdo de parte do solo contaminado
(Vangronsveld e Cunningham, 1999), que ¢ depositada em local apropriado para
esse fim, sendo a 4rea escavada entdio preenchida com solo nfio contaminado,
criando uma zona descontaminada ou com niveis de contaminantes suportdveis
por plantas selecionadas que podem se estabelecer nestes locais (Raskin, Smith e
Salt, 1997). Esse método pode ser empregado em é&reas pequenas e com
contaminagiio elevada. A escavaglo apresenta baixo risco de falhas, tempo
previsivel de operaglio, e permite a formagio de uma zoma favorivel ao
crescimento radicular, que sustenta o crescimento vegetal com niveis de

contaminantes aceitéveis (Vangronsveld, Colpaert e Tichelen, 1996). Entretanto,
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esta técnica ¢ bastante agressiva i drea, € a quantidade de solo néio contaminado
necesséria para substituigio pode limitar o processo quando se pratica a
substituigdo total do solo contaminado. Uma alternativa ¢ a utilizagdo de
“escavagdo parcial”, onde se pode optar por um sistema de abertura de valas,
que serio preenchidas com solo ndo contaminado, evitando a retirada de todo o
solo contaminado.

Uma alternativa que esta se tornando comum para remediagio de solos
contaminados por metais pesados é colocar uma barreira fisica (capa ou
cobertura) sobre a superficie do solo para prevenir a infiltragio de dgua e a
erosio, denominada por Vangronsveld e Cunningham (1999) como
“recobrimento do solo contaminado”. Esta técnica ¢ aplicivel somente para
4dreas pequenas ou médias, com concentragio baixa a moderada de
contaminantes. A capa ou cobertura pode conmsistir de uma camada de no
minimo 60 cm de material ndo contaminado, como solo, argila, ou asfalto, ou
uma combinagio desses materiais. A eficiéncia dessa técnica baseia-se
exclusivamente na integridade de construggio da barreira.

A fitorremediacsio é uma tecnologia emergente para a reabilitagéio de
solos contaminados, que pode ser definida como o uso de plantas in situ (Salt et
al., 1995). Isto inclui o uso de gramineas, arbustos e até mesmo espécies
arboreas, para estabilizar, remediar, reduzir ou até restaurar dreas contaminadas.
A fitorremediagdo inclui todos os processos biolégicos, quimicos e fisicos que
interferem no substrato contaminado e na planta, contribuindo para a absorgéo,
seqiiestro, degradago e metabolismo de contaminantes, tanto pelas plantas
como pelos organismos de vida livre que compdem a rizosfera (Wenger et al.,
1998). A fitorremediagdo de solos envolve diferentes estratégias, como a
fitoestabilizagdio, fitoextragdio e fitovolatilizagio (Cunningham et al., 1996). A
fitoestabilizagdio é o uso de plantas e agentes amenizantes no solo para reduzir o

perigo intrinseco do solo contaminado. A fitoextragéio é o uso de plantas para

19



remover contaminantes do solo, através da absor¢io destes pelas raizes das
plantas, que s3o translocados e concentrados na parte aérea. A fitovolatilizagdo ¢
o processo que utiliza plantas para remover contaminantes do solo pela
conversdo destes em formas volateis. Este processo ndo pode ser aplicado para
elementos que ndo sejam facilmente convertidos em formas voléteis, ou aqueles
que tém formas voléteis potencialmente toxicas.

O conceito de fitoextragio envolve o uso de plantas hiperacumuladoras
para remover poluentes do solo ou égua. Estas plantas sdo capazes de se
desenvolver em ambientes contaminados, acumulando altas concentragdes
destes agentes, sem mostrar redugio no crescimento, por apresentarem
mecanismos bioquimicos e fisiolégicos de adaptagiio (Baker, 1981). A
fitoextragio remove os contaminantes metdlicos do solo através do plantio e
colheita de plantas que acumulam metais. As plantas colhidas podem ser
compostadas, depositadas em aterros, incineradas, ou ser usadas para extragdio e
recuperagio de metais que tenham interesse econdmico, sendo esta técnica
atrativa por causa do baixo custo envolvido e facilidade de implantago. A
fitoextragdo estd a pleno desenvolvimento, mas ainda ndo tem resultados
conclusivos de remediagio de nenhuma érea, apesar de vérios estudos estarem
sendo conduzidos em 4reas contaminadas. A fitoextragio pode ndo ser aplicvel
a todas as 4reas contaminadas por metais pesados, particularmente aquelas em
que os contaminantes niio estdo localizados na zona radicular, ou aquelas que
possuem contaminantes tais como Cd que é extremamente toxico e ndo ¢
hiperacumulado eficientemente. No Brasil, a fitoextragdo ainda ¢ pouco
explorada pelo fato da maioria das espécies de plantas hiperacumuladoras
conhecidas serem de clima temperado.

A téenica de fitorremediaglio, incluindo o uso de aditivos de solo
imobilizadores de metais, os quais ajudam na redugéo da biodisponibilidade

destes (fitoestabiliza¢#io), pode ser classificada como uma técnica “suave” para
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remediagdio de solos, e tem se mostrado bastante promissora (Cunningham e
Ow, 1996). As técnicas de fitoestabilizagiio operam como praticas comuns da
agricultura, usando equipamentos similares, técnicas de plantio e cultivo, e
métodos de aplicagdo (Vangrosnveld e Ruttens, 1999). Os amenizantes usados
podem ser similares aos usados na agricultura (ex. calcdrio, fosfatos, materiais
orgdnicos), entretanto, as taxas de aplicagio necessdrias para a inativagdo dos
contaminantes metalicos sdo muito maiores do que as doses utilizadas para
fertilizar ou fazer calagem do solo. De acordo com Griffith, Dias e Jucksch
(1994), o éxito nos processos de revegetagdio de éreas impactadas estd
condicionada a corregéo da acidez ou alcalinidade, da fertilidade do solo e &
adigio de matéria orgénica, que dardo condigdes para haver maior atividade
microbiana e desenvolvimento vegetal. |

Os amenizantes, quando adicionados ao solo, convertem as fragdes
soliveis e trocdveis dos metais em formas mais estdveis (menos ldbeis),
diminuindo a biodisponibilidade e a toxicidade destes as plantas (Mench et al.,
1999). A forma dos contaminantes geralmente é alteradﬁ .através de processos de
precipitagio, complexagio e transformagdes redox. A redugio da
disponibilidade desses elementos se dé por reagdo direta de superficie, por efeito
do pH ou por ambos (Vangronsveld ¢ Cunningham, 199?). Os amenizantes mais
comuns incluem fosfatos (H;PO,, fosfatos de célcio), calcério, 6xidos de Fe e
Mn, e materiais orginicos como lodos e compostos orgénicos. Mais
recentemente, outros materiais naturais ou sintéticos tém sido avaliados para
diminuir a mobilidade e biodisponibilidade do metal pesado, como
aluminossilicatos (zedlitas, beringita, argilas) e escérias, dentre outros
(Whitbread-Abrutat, 1997; Vangronsveld e Ruttens, 1999).

A aplicagdo de calcdrio em ambientes 4cidos tende a promover a
imobilizag#io (precipitagio) de eventuais poluentes presentes em solucdo, tais

como metais (Pompéia, 1994). Os efeitos positivos da aplicagéio de calcario em
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solo contaminado por metais pesados incluem a adsor¢do e precipitagio dos
mesmos, o incremento de sua complexagio pela matéria orginica do solo, o
aumento na biodisponibilidade de nutrientes e o aumento da atividade biol6gica
(Logan, 1992; Madrid e Diaz-Barrientos, 1992). Siméo (1999) avaliando o efeito
de cinco materiais na mitigagdo da fitotoxidez causada pelo excesso de metais
pesados no solo, empregando plantas de Mimosa caesalpiniifolia observou que o
calcario foi capaz de reduzir os teores de Zn ¢ Cd na parte aérea, e isso
correlacionou-se com o maior crescimento e menores sintomas de fitotoxidez
das plantas. Em éareas em que o impacto da contaminagiio do solo com metais
pesados ndio é muito severo, a calagem melhora o balango de nutrientes e
aumenta o vigor da vegetagio (Derome, 2000). Dessa forma, a aplicagfio de
calcdrio reduz a disponibilidade, ¢ conseqientemente a toxidez de metais
pesados s plantas, e proporciona maior fornecimento de nutrientes, permitindo
o estabelecimento de vegetacfio e a sobrevivéncia das plantas, até que sejam
restabelecidas as fungdes vitais do solo no ecossistema.

Além da calagem, outros aditivos podem exercer influéncia nas formas e
atividades dos contaminantes metalicos, reduzindo a disponibilidade desses
elementos ¢ interferindo positivamente na nutrigdo das plantas presentes nesses
ambientes. Nesse contexto, a aplicagdo de silicatos pode contribuir para um
melhor desenvolvimento vegetal. Os silicatos além de poderem ser utilizados
como corretivos do solo devido a sua basicidade, s#o fontes de Si (Lima Filho,
Lima e Tsai, 1999), cuja fungéio na amenizagdo da toxidez de metais tem sido
considerada (Williams e Vlamis, 1957; Bowen, 1972; Horst e Marschner, 1978).
O silicio encontra-se presente como silicatos ou como 6xido, na fase sélida do
solo, e na solugdo do solo na forma solivel (Tisdale, Nelson e Beaton, 1985). O
silicio esté presente na soluglio do solo sob forma pouco dissociada Si(OH)a,
porém sujeita a interagir ativamente com o complexo sortivo (McKeague ¢

Cline, 1963a, b). Assim, a silica dissolvida nos solos ¢ um soluto ativo, ndo um
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componente passivo que serd obrigatoriamente perdido por lixiviagéo logo apés
a intemperizagfo das rochas (McKeague e Cline, 1963a).

Embora o silicio (Si) ndio seja reconhecido como um elemento essencial,
este tem demonstrado efeito benéfico para muitas espécies vegetais e, em
determinadas circunstincias, para a maioria das plantas superiores (Marschner,
1995). Dentre os efeitos positivos do Si tem-se o aumento de tolerdncia das
plantas a toxidez de Mn, Al e Fe (Williams e Vlamis, 1957; Peaslee e Frink,
1969; Bowen, 1972; Horst e Marschner, 1978; Ma e Takahashi, 1990; Barcelo,
Guevara e Poschenrieder, 1993; Sistani, Savant e Reddy, 1997), e diminuigéo do
efeito de estresses e condigdes adversas do meio ambiente sobre algumas
espécies de plantas (Maschner, 1995; Epstein, 1999). O mecanismo pelo qual o
Si aumenta a tolerdncia das plantas a esses metais é matéria ainda de disputa
devido a resultados contraditérios. Em plantas, o efeito do Si na diminui¢do dos
efeitos toxicos de Mn e Al pode ocorrer devido a sua menor absorgio por elas
(Peaslee ¢ Frink, 1969; Bowen, 1972). Alguns autores afirmam que a atenuagéo
da toxidez de Al, induzida pelo Si, pode ser devido ao aumento do pH, e néo a
um efeito direto do Si em solugdio (Galvez et al., 1987; Li et al., 1996). Lima
Filho, Lima e Tsai (1999) citam, entretanto, que vérios trabalhos demonstram
que o Si solivel pode formar compostos inertes com o0 Al na solugéo do solo.
Baylis, Gragoponlon e Davidson (1994) observaram que os efeitos benéficos do
Si foram independentes dos efeitos do metassilicato de sédio sobre o pH. Outros
trabalhos ddo suporte 4 hipdtese de que a interagdo Si-metal no tecido vegetal
tem um papel significativo na diminuigio da toxicidade dos metais (Williams ¢
Vlamis, 1957; Horst e Maschner, 1978; Hodson e Wilkins, 1991; Hodson e
Sangster, 1993).

A incorporagio de matéria orgdnica pode auxiliar o processo de
revegetaglio de dreas degradadas, por promover a melhoria estrutural e maior

retengiio de umidade no solo, o fornecimento de macro e micronutrientes, além
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de interferir positivamente no ciclo de vérios nutrientes e atuar na complexagéo
e quelaglio de cations metalicos (Cundell, 1977; Stevenson, 1986; Logan, 1992).
A natureza desses materiais varia desde a matéria orgénica ndo degradada, como
residuos de plantas (serragem, folhas, cascas de madeira, palhas), até a matéria
orgénica rica em substéncias himicas, como o composto e a turfa, dentre outros
(Logan, 1992).

A utilizagio de composto orginico tem apresentado excelentes
resultados na revegetagio de éreas degradadas com espécies arbéreas,
especialmente quando estas s#o inoculadas com rizébio eficiente, no caso das
leguminosas noduliferas e, com fungos micorrizicos (Almeida et al., 1994;
Franco et al., 1994). A adigdo de composto pode diminuir a disponibilidade de
metais por aumentar as fragdes complexadas ou quelatadas & matéria orgénica e
reduzir as formas trocdveis (Shuman, 1998). Entretanto, a adigio de aditivos
orgénicos ao solo pode provocar o aumento de fragdes disponiveis de metais
para as plantas devido & formaglio de complexos orgénicos soliveis (Alloway,
1990; McBride, 1994), sendo esse comportamento mais acentuado em solos
4cidos e com baixos teores de argila (Schnitzer, 1978; Shuman, 1998).

As vantagens da fitoestabilizagio s3io muito atrativas, pois a
imobilizagio efetiva ¢ durdvel dos metais reduz a lixiviagio e a
biodisponibilidade destes no solo, e conseqiientemente, a vegetagio se
desenvolve e estabiliza fisicamente o solo.

Quando se pretende estabelecer procedimentos para a remediagio, e
posterior reabilitagio de solos contaminados por metais pesados, deve-se
concentrar esforgos nos vérios aspectos de solo, planta e organismos, os quais
sio essenciais para a recuperagdo funcional do solo e estabilizagdo dos
ecossistemas. Nesse contexto, ¢ imprescindivel que sejam encontradas
combinagdes apropriadas de técnicas de remediaglio, espécies de plantas

tolerantes, ¢ emprego de agentes amenizantes da fitotoxidez de metais pesados,
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visando o estabelecimento de vegetacio em areas degradadas pelo excesso de

metais pesados no solo.
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CAPITULO 2

EFEITO AMENIZANTE DO CALCARIO NA TOXIDEZ DE METAIS
PESADOS PARA MUDAS DE EUCALYPTUS CAMALDULENSIS

RESUMO

ACCIOLY, A.M.A. Agfio amenizante do calcirio sobre excesso de metais
pesados no solo para mudas de Eucalyptus camaldulensis. Lavras:
UFLA, 2001. Cap.2, 31p. (Tese.— Doutorado em Solos e Nutrigio de
Plantas)'

No presente estudo verificou-se o efeito de doses elevadas de calcério no
crescimento de Eucalyptus camaldulensis, em misturas de solo contendo
proporgdes crescentes de um solo contaminado com metais pesados em casa de
vegetagdo no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras, no periodo de dezembro de 1999 a abril de 2000. Os niveis de
contaminagdo foram obtidos pela mistura de 0, 25, 50 e 100% de um solo
contaminado, e um solo ndo contaminado, usado como diluente a essas misturas.
As doses de calcério corresponderam a 10,20, 40e 80 t ha’!, e o controle, sem a
adicdio de calcério (0 t ha™"). O experimento foi conduzido em vasos de 1,5 kg de
solo com uma muda de planta, em delineamento inteiramente casualizado, com
cinco repetigdes, compondo um fatorial 4x5 (4 proporgGes do solo contaminado
x 5 doses de calcério), perfazendo um total de 100 parcelas experimentais. A
adigiio de calcério elevou o pH até a neutralidade, e diminuiu os teores de Zn,
Cu e Cd no solo e beneficiou o crescimento das plantas. No solo de maior
contaminagdo, sem a adigio de calcério, as plantas morreram cinco dias ap6s o
transplantio, corroborando a elevada toxidez dos metais nesse solo. A adigdo de
calcério reduziu os teores de Zn na parte aérea a concentragdes abaixo da
considerada toxica, ndo ocorrendo o mesmo para o Cd. As doses requeridas para
reduzir a absorgdo de Zn do solo de modo a obter concentragSes néo téxicas na
parte aérea foram 10,5, 22 ¢ 48,3 t ha™, respectivamente para as misturas 25%C
e 50%C e o solo contaminado. Os efeitos do calcério na disponibilidade dos
metais no solo, teores destes na planta e crescimento das mudas indicam a
potencialidade deste como amenizante da toxidez de metais pesados para mudas
de Eucalyptus camaldulensis.

! Orientador: José Oswaldo Siqueira - UFLA
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ABSTRACT

ACCIOLY, A.M.A. Ameliorating effect of lime on toxicity of heavy metals to
seedlings of Eucalyptus camaldulensis. Lavras: UFLA, 2001. Chap.2, 31p.
(Thesis = Doctorate in Soils and Plant Nutrition)'

In the present study the effects of high doses of lime on growth of Eucalyptus
camaldulensis in soil mixtures with increasing proportions of a heavy metal-
contaminated soil were evaluated. Experiments were carried out under
greenhouse conditions at the Department of Soil Science of the Universidade
Federal de Lavras from December 1999 to April 2000. Contamination levels
were obtained by mixing 0, 25, 50 and 100% of a contaminated soil with a non-
contaminated one used as diluting soil. Lime rates were 0, 10, 20, 40 and 80 t
ha" and the experiment was conducted in pots containing 1.5 kg of soil in a
completely randomized design with five replications. Treatments were set up as
a 4x5 factorial scheme (4 proportions of soil contamination x 5 doses of lime)
giving a total of 100 experimental units. Lime addition raised soil pH up to
neutrality and reduced concentrations of Zn, Cu and Cd in the soil, and benefited
plant growth. Plants in the highest contaminated soil died right afier
transplanting if lime was not applied, therefore indicating the high metal toxicity
in the soil. Lime amendment reduced shoots Zn concentration below those
considered toxic for plants, but had not the same effect on Cd concentration.
Lime rates required to decrease shoot Zn concentration below toxicity level were
10.5, 22.0 and 48.3 t ha”, respectively for soil mixtures with 25%, 50%, and
100% of contaminated soil. The effects of lime on heavy metals availability,
shoot concentrations and seedlings growth indicate its potential as ameliorating
agent against heavy metal toxicity to Eucalyptus camaldulensis seedlings.

! Adviser: José Oswaldo Siqueira - UFLA
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1 INTRODUCAO

A presenga de elevadas concentragdes de metais pesados em solos, em
combinagio com condi¢des quimicas especificas, como baixa fertilidade e
elevada acidez, interferem na vegetagdio natural e fungdes do solo e dificultam o
estabelecimento de vegetagiio nessas 4reas quando se tornam degradadas. Uma
solugio para situagdes como essa é a imobilizagio in situ dos contaminantes
pelo uso de agentes imobilizadores, também chamados de amenizantes,
facilitando a revegetagiio da 4rea (Vangronsveld, Van Assche e Clijsters, 1995),
através da técnica conhecida por fitoestabilizagdo. Esta técnica apresenta
vantagens, devido & sua natureza permanente, & facilidade relativa de
implantagio, ao fato de ser mais econdmica que as demais alternativas
existentes, e por tratar-se de um processo de revegetagio (Accioly ¢ Siqueira,
2000).

Os amenizantes sdo materiais que, quando adicionados a um solo
contaminado, proporcionam uma melhoria deste para o estabelecimento de
vegetagdo, sendo a calagem considerada como a mais antiga e mais utilizada
técnica de imobilizagio de metais do solo (Mench et al., 1999).

A aplicagio de calcdrio em ambientes acidos tende a promover a
imobilizagdo (precipitagio) de eventuais poluentes presentes em solugdo, tais
como metais (Pompéia, 1994). Os efeitos positivos da aplicagio de calcario em
solo contaminado por metais pesados incluem a adsor¢lio e precipitagdo dos
mesmos, o incremento de sua complexagdio pela matéria orgénica do solo, o
aumento na biodisponibilidade de nutrientes ¢ o aumento da atividade biolégica
(Logan, 1992; Madrid e Diaz-Barrientos, 1992; Krebs et al.,, 1998). Simio
(1999) avaliando o efeito de cinco materiais na mitigagio da fitotoxidez causada

pelo excesso de metais pesados no solo, empregando plantas de Mimosa
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caesalpiniifolia observou que o calcério foi capaz de reduzir os teores de Zn e
Cd na parte aérea, € isso correlacionou-se com o maior crescimento € menores
sintomas de fitotoxidez das plantas. Estes efeitos foram verificados com uma
dose de calcdrio correspondente a 4 t ha™, acima da qual ocorreu decréscimo na
produgdio de matéria seca, mostrando que doses mais elevadas podem ocasionar
efeitos indesejaveis. Em dreas em que o impacto da contaminagéio do solo com
metais pesados ndo é muito severo, a calagem melhora o balango de nutrientes e
aumenta o vigor da vegetagdio (Derome, 2000). Dessa forma, a aplicagio de
calcdrio reduz a disponibilidade, e conseqiientemente a toxidez de metais
pesados as plantas, e proporciona maior fornecimento de nutrientes, permitindo
o estabelecimento de vegetagdio ¢ a sobrevivéncia das plantas, até que sejam
restabelecidas as fungdes vitais do solo no ecossistema.

Apesar dos corretivos de solos utilizados como amenizantes serem
similares aos usados na agricultura, as taxas de aplicagdo necessdrias para
inativagdo dos contaminantes metdlicos podem ser muito maiores do que as
doses utilizadas para corrigir solos agricolas. A determinagéo da dosagem a ser
aplicada vai depender do grau de contaminagfio do solo, e da toleréncia da
vegetaglio a ser implantada. No caso de plantio de vegetacio arbérea, é
necessério que sejam aplicadas doses elevadas de corretivo, pois estas
apresentam menor grau de tolerancia a niveis toxicos de metais pesados do que
espécies herbiceas (Eltrop et al., 1991). Estas doses elevadas podem ocasionar
efeitos indesejdveis no solo e interferirem no desenvolvimento das plantas
(Simdo, 1999), causando deficiéncia de certos nutrientes (Badora et al., 1998), o
que em longo prazo dificulta o estabelecimento das plantas e a sucessdo vegetal.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi o de verificar o efeito de
doses elevadas de calcario no crescimento de Eucalyptus camaldulensis, em
misturas de solo contendo diferentes proporgSes de um solo contaminado com

metais pesados.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em casa de vegetagdio, no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras — UFLA, no periodo de
dezembro de 1999 a abril de 2000, com mudas de Eucalyptus camaldulensis, em
vasos com misturas de solo com diferentes proporgdes de solo contaminado e
doses crescentes de calcdrio.

Os niveis de contaminagio foram obtidos pela mistura de 0, 25, 50 e
100% de um solo contaminado, coletado em 4rea de estocagem de rejeitos da
Companhia Mineira de Metais, no municipio de Trés Marias - MG, com um solo
Aluvial (Neossolo Flivico) ndo contaminado, também coletado em érea da
Empresa, o qual foi empregado como diluente. As anélises dos atributos
quimicos e fisicos de ambos os solos encontram-se na tabela 1. Os niveis de
contaminagfio, a partir de agora serfio identificados por solo n#o contaminado
(NC); misturas 25%C e 50%C; e solo contaminado (C). Os materiais de solos
foram secos ao ar e passados em peneira de malha de 4 mm e, em seguida,
prepararam-se as misturas de solo que, apds completamente homogeneizadas,
foram colocadas em vasos de polietileno com capacidade para 1,5 kg. Amostras
foram retiradas de cada mistura de solo para anélises de teores totais de Zn, Cu e
Cd, extraidos por 4gua régia (Foster, 1995) e determinados por
espectrofotometria de absorgdio atomica.

As doses de calcério foram definidas a partir de ensaios preliminares
baseados nos estudos de Sim#o (1999) e Ribeiro-Fitho (1997), visando amenizar
a fitotoxidez dos metais pesados, adotando-se, porém, uma estratégia de
aumento das doses para garantir o efeito amenizante, chegando-se a doses
bastante elevadas, que corresponderam a 0, 10,20, 40 e 80 t ha?. As doses

foram aplicadas nos quatro niveis de contaminagio do solo, a partir de um
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calcério dolomitico, com PRNT 100%, 14% de MgO e 35% de CaO. O calcério,
pesado anteriormente, foi misturado ao solo, e os vasos foram homogeneizados e
incubados por 60 dias com a umidade em torno de 60% do volume total de poros
(VTP), quando foram retiradas amostras de cada vaso para andlise dos metais
pesados pelos extratores Mehlich-1 ¢ DTPA. Passado este periodo, foi feita a
adubagiio de plantio, com 100 mg kg™* de N; 300 mg kg™ de P; 170 mg kg™ de K

¢ 0,8 mg kg! de B, e o plantio uma semana ap6s com uma muda por vaso.

TABELA 1. Atributos quimicos e fisicos do solo contaminado (C) e do solo ndo
contaminado (NC).

Atributo Nio contaminado Contaminado'”
pH em égua (1:2,5) 4,6 4,9
P (mg dm™*® 9 5
K (mg dm™)@ 103 68
Ca (cmol, dm™)® 2,5 10,3
Mg (cmol, dm™)® 2,0 4,1
Al (cmol, dm™)® 1,5 0,1
H + Al (cmol, dm™)® 9,8 5,7
Enxofre (mg dm"?"’ 57,3 187,8
Carbono (g kg™)® 11,0 6,0
Matéria orgénica (g kg’™") 19,0 9,5
B (mg dm™)*¥ 0,16 0,29
Fe (DTPA) (mg dm™) 60,2 7,9
Mn (DTPA) (mg dm™) 38,1 43,9
Areia (g kg")? 60 : 260
Silte (g kg™)*? 540 490
Argila (g kg )? 400 250

Teores médios de duas amostras compostas. ) Extrator Mehlich-1;
Determinagdes realizadas conforme EMBRAPA (1997); ¥ Extraido em 4gua
quente.

As mudas foram formadas em substrato composto de solo LE:areia

lavada:composto orgdnico:vermiculita, na proporgdo de 1:1:2:1, adubado com
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500 g m” de sulfato de aménio e 300 g m™ de KCl, e colocados em tubetes de
50 cm®. Sementes foram semeadas diretamente nos tubetes, € as mudas foram
conduzidas por 6 meses, quando atingiram altura média de 15 cm. Durante a
formagio, as mudas receberam adubagio com a solugdio nutritiva de Clark
(1975), Y da forga, a partir do 15° dia ap6s a germinag#o, uma vez por semana, e
a partir do 90 ? dia ap6s a germinagfio, duas vezes por semana.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
com 5 repetigdes, compondo um fatorial 4 x 5 (4 proporgSes de solo
contaminado x 5 doses de calcrio), perfazendo um total de 100 parcelas
experimentais, sendo a parcela constituida por um vaso de 1,5 kg com uma
muda de eucalipto. O solo nos vasos foi mantido Gmido pela adi¢do de 4gua
deionizada diariamente, visando manter a umidade préxima a 60% do VTP.

Aos 25 dias e ao final do experimento (50 dias) foram avaliados os
sintomas de fitotoxidez pela atribuigio de notas, como segue: l-auséncia de
sintoma de toxidez foliar; 2-clorose internerval e, ou, generalizada; 3-pontos e,
ou, nervuras roxas e, 2; 4-manchas roxas e, 3; 5-encarquilhamento e, 4; 6-
necrose €, 5; e 7-morte da planta. Ao final do experimento as plantas foram
colhidas, cortando-se a parte aérea rente ao solo, a qual foi lavada com é4gua
deionizada. As raizes foram separadas do solo, lavadas em 4gua corrente até a
completa remogio do solo, e finalmente lavadas em édgua deionizada. A parte
aérea ¢ as raizes foram secas em estufa com circulagéio forgada de ar a 60-70°C,
até atingirem peso constante e, depois de pesadas, foram moidas em moinho tipo
Wiley. Nos tecidos vegetais, tanto na parte aérea quanto na raiz, foram
determinados os teores totais de macronutrientes e metais pesados. Para a
determinagfio de N procedeu-se & digestdio sulfiirica, ¢ para os demais elementos
a digestio nitro-perclérica. Nos extratos, foram determinados os teores de N

pelo método de Kjeldahl, P pelo método colorimétrico, K por fotometria de
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chama, S por turbidimetria, ¢ Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn ¢ Cd por
espectrofotometria de absorgéo atdmica (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989).
Todos os dados obtidos foram submetidos é‘ andlise de variancia,
utilizando-se o programa estatistico SISVAR (Sistema de Andlise de Varidncia,
UFLA), e as equagdes de regress3o foram ajustadas pelo programa Table Curve
(Jandel Scientific), tendo o F corrigido pelo quadrado médio do residuo da

Anava, j4 que neste programa trabalhou-se com médias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Metais pesados no solo

Os teores totais dos metais pesados nas diferentes situagdes de
contaminagio do solo encontram-se na tabela 2. No solo néio contaminado, os
teores de Zn, Cu e Cd encontram-se na faixa considerada normal, conforme
Sannings e Stietzel (1993). De acordo com os critérios considerados por esses
autores, a mistura 25%C apresenta contaminag#io moderada, por conter teores de
Zn e Cd superiores a 500 e 5 mg kg™, respectivamente. Os teores de Cu, mesmo
no solo de maior contaminago, encontram-se dentro da normalidade, ndo sendo
considerado um metal contaminante nesse solo, fato ja observado em outros
estudos (Marques, 1996). A mistura 50%C, também considerada contaminada,
encontra-se em situagdo intermedidria entre a mistura 25%C e o solo
contaminado. O solo contaminado (C), apresenta contamina¢dio severa, por
apresentar teores de Zn superiores a 1500 mg kg™, e de Cd superiores a 20 mg
kg™

Os teores dos metais pesados e o pH do solo, apds a incorporagdo do

calcério, e antes do transplantio das mudas de eucalipto, encontram-se na tabela
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3. A adigdo de calcério elevou o pH até a neutralidade, ¢ diminuiu os teores dos
metais no solo. A extragio de Zn do solo, apés a aplicagéio de doses crescentes
do calcério, seguiu um padrdo definido, pelas duas solugBes extratoras
utilizadas, diminuindo com o aumento do pH do solo, em conseqiiéncia do
aumento da dose de calcério adicionada. A solugdo de DTPA apresentou menor
capacidade em extrair o Zn do solo, o que deve ter ocorrido devido & elevada
acidez (pH 1,2) da solugdo de Mehlich-1, solubilizando formas de Zn no solo

que o DTPA, por apresentar reagéo alcalina (pH 7,3), ndo solubilizou.

TABELA 2. Teores de Cd, Cu e Zn extraidos das misturas de solos estudadas
pela 4gua régia, e niveis de metais relacionados & contaminagéio

do solo.
Metal NC 25%C 50%C C Contaminaggio'"
Moderada Severa
mg kg™
Cd 0,57 7,29 15,75 27,90 5 20
Cu 37,63 36,26 46,62 51,25 100 500
Zn 107,39 542,79 1063,10 194888 500 1500

“UConforme Sannings e Stietzel (1993)

Os teores de Cu e Cd extraidos pelo Mehlich-1 nfio seguiram um padrio
definido em fungdio da aplicagiio do calcério. Entretanto, a solugdio de DTPA
mostrou o efeito do pH sobre os teores extraiveis desses metais no solo, que
diminufram 3 medida que o pH aumentou. Esses resultados mostram ligeira
superioridade da solugdo de DTPA em avaliar as alteragdes de Zn, Cu e Cd
perante as mudangas de pH, confirmando os resultados para Zn de Bataglia e

Raij (1994, 1989) e Abreu e Raij (1996), em solos agricolas néio contaminados.



Vale salientar que, mesmo com a adigéo das elevadas doses de calcério,
os teores de Zn e Cd extraidos pelas duas solugdes extratoras, na mistura 50%C
€ no solo contaminado (C) estiveram dentro da faixa considerada por Sannings e
Stietzel (1993) (Tabela 1) como solo contaminado. Na mistura 25%C apenas os
teores de Cd extraidos pelo Mehlich-1 foram considerados contaminantes do

solo.

TABELA 3. Teores médios de metais pesados extraidos pelos extratores
Mehlich-1 ¢ DTPA e pH do solo, antes do transplantio das

mudas de eucalipto.
Tratamento Mehlich-1 DTPA
Misturas Calcario pH Zn Cu Cd Zn Cu Cd
t ha™ mg dm™
Nio 0 4,5 16 2 0,06 8 2 01
Contaminado 10 6,5 13 2 0,05 3 1 0,1
20 6,8 10 1 0,07 3 1 01
40 7,2 11 1 0,02 3 1 01l
STURTUUUUUNIS . JSUUURON L, S 9..1.002  : 2 ...1.01
25%C 0 45 547 4 7 1 5 6
10 6,0 417 5 7 12 3 5
20 6,8 415 4 7 16 3 4
40 7,0 394 4 7 17 3 4
ez 80 T3 0339 3 6 L1934
50%C 0 43 12010 25 18 997 13 13
10 6,0 955 12 14 5 6 9
20 6,5 931 8 15 6 5 9
40 7,0 832 8 14 8 4 8
o 8071704 7T ML 12 5T
Contaminado 0 47 2504 20 31 003 11 23
10 59 2000 23 25 731 9 20
20 6,7 1730 18 23 618 9 18
40 6,9 1862 20 26 560 9 17
80 7,4 1544 15 21 520 8§ 14
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3.2 Sintomas de toxidez e crescimento das plantas

Os sintomas de fitotoxidez observados na parte aérea das plantas
apresentaram progressdo temporal nas misturas de solo contaminado e forte
relagdo com a adigéio do calcario (Figura 1). No solo contaminado sem a adi¢éo
de calcério, as plantas morreram cinco dias apés o transplantio, confirmando o
excesso dos metais no solo (Tabela 1). Aos 15 dias ap6s o transplantio, nenhum
sintoma foi observado nas plantas de todos os tratamentos, além daquele j&
verificado nas plantas no solo contaminado sem a adigiio de calcario. Com o
tempo de exposigdo & contaminagéio, chegando aos 21 dias apds o transplantio,
as plantas na mistura 50%C, sem a adig8io de calcério, exibiram sintomas de
toxidez bastante acentuados, caracterizados por encarquilhamento e manchas por
toda a planta, que evoluiram, chegando a morte das plantas aos 50 dias. No solo
contaminado, aos 21 dias, a adig@o de 10 t ha™ de calcério j& néio foi suficiente
para diminuir a disponibilidade dos metais no solo, e consequentemente a
absorgiio e translocagdo pelas plantas, que ji exibiram clorose generalizada nas
folhas. Estes sintomas evoluiram com o tempo, e aos 50 dias, além destes
estarem mais acentuados, as plantas nas doses mais elevadas de calcério também
j4 apresentavam clorose, assim como aquelas na mistura de 50%C com 10 t ha
de calcario. Somente a Gltima dose de calcdrio (80 t ha™) foi suficiente para
evitar que a planta sofresse com a toxidez dos metais no solo contaminado. As
plantas na mistura 25%C s6 apresentaram sintomas de toxidez aos 50 dias, na
auséncia de calagem, exibindo clorose, que € o inicio dos sintomas de
fitotoxidez, indicando que as injirias devido a contaminagio apresentaram
progressdo temporal. O agravamento dos sintomas com o tempo de exposigdo a
contaminag#io pode ocorrer devido ao maior acimulo dos metais com a absorgdo
continua, atingindo teores téxicos nas plantas e causando aumento dos efeitos
fitotdxicos dos metais e distarbios fisiolégicos na planta (Barceld e

Poschenrieder, 1992). Entretanto, mesmo que a planta apresente sintomas de
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toxidez com a adigdo de calcario, ela pode ser promissora para a revegetagio,
pois a capacidade das espécies de sobreviverem, mesmo afetadas pela
contaminagdo, pode ser uma caracteristica desejivel, considerando que isto pode
propiciar a oportunidade destas encontrarem condi¢des temporalmente ou
espacialmente mais favoraveis no campo.

Verificou-se efeito significativo para niveis de contaminagio e para
doses de calcario em todos os parimetros de crescimento vegetativo avaliados
(Tabela 1A do Anexo), e das interagBes entre os dois fatores. A altura das
plantas, avaliada aos 21 e 50 dias apds o transplantio, aumentou com a aplicagdio
de calcédrio, apresentando resposta do tipo raiz quadrada, com excegdo das
plantas no solo ndo contaminado, que apresentaram tendéncia de redugiio na
altura (Figura 2), mas que n#o foi significativo (Tabela 4). As alturas miximas
verificadas para o eucalipto foram 31 e 47 cm, aos 21 ¢ 50 dias,
respectivamente, que ocorreram no solo nio contaminado sem a adi¢do de
calcdrio. A menor altura observada ocorreu no solo contaminado sem a adig#o

de calcério, tanto aos 21 como aos 51 dias apds o transplantio.
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FIGURA 1. Sintomas de toxidez de metais em Eucalyptus camaldulensis aos 15,
21 e 50 dias, submetido a niveis crescentes de contaminagdo com
metais pesados e doses de calcério.
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FIGURA 2. Altura de mudas de Eucalyptus camaldulensis, 21 e 50 dias apds o

transplantio, em solos contendo niveis crescentes de contamina¢do
e doses de calcario.

TABELA 4. Equacgbes de regressio de altura das plantas avaliadas nas 4
misturas de solos, com 5 doses de calcariof

Variavel  Solo Equagio de regressdo R*

Altura NC NS

21 dias 25%C NS
50%C y 18,25619765 - 0,31886157x + 3, 94652651x 0,90**
C = 12,28956277 - (,2480784x + 4,1201 1323x° 0,97%*

Altura NC NS

50 dias 25%C y = 27,82365987 — 0,28795704x + 3, 86300164x° 0,90%*
50%C y 20,05180129 - 0,63206749x + 7, 78715636)( 0,93%=*
C = 13,32227583 - 0,44552681x + 7, 14823037x%  0,98**

U'Na equagdo, x corresponde a dose de calcario e y a variavel anallsada

O efeito positivo e significativo da adigdo de calcario nos solos
contaminados foi mais pronunciado aos 50 dias (Figura 3), onde foi observado
um maior incremento na altura das plantas na mistura 50%C e no solo
contaminado, e um menor incremento na mistura 25%C. O menor incremento,
em resposta ao calcario, na mistura 25%C é devido ao menor efeito toxico

causado por esta mistura conforme dados da tabela 1, e da produgdo de matéria
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seca e teores dos metais pesados na planta apresentados mais adiante. Simdo
(1999) também observou incremento da altura da Mimosa caesalpiniifolia com o
aumento das doses de calcdrio aplicadas em solo contaminado com metais
pesados. Apenas no solo contaminado foi observada tendéncia de aumento da
altura das plantas com o incremento das doses de calcdrio até 40 t ha™. Para as
misturas 25%C e 50%C houve tendéncia de estabilizagdo do crescimento com
menores doses de calcario. Houve uma paralisagdo do crescimento das plantas
na auséncia de calagem, na mistura 50%C e no solo contaminado, corroborando
os avangados sintomas de fitotoxidez aos 21 dias, e conseqiiente morte das

plantas verificadas na figura 1.

FIGURA 3. Aspectos do crescimento das mudas de E. camaldulensis aos 50 dias
nas misturas com solo contaminado, e comportamento destas na
auséncia de calcério.
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A produgiio de matéria seca foi influenciada pelas misturas de solos e
pela adigio de calcério (Tabela 1A), ocorrendo também interagdio entre os
fatores estudados. A aplicagdo de calcério proporcionou aumento na produgfio
de matéria seca em todos os solos contaminados. No solo ndo contaminado
houve pequena diminuiglio da matéria seca da parte aérea, com a adig#io de doses
crescentes de calcério (Figura 4), corroborando os dados de altura das plantas.
As doses elevadas de calcdrio no solo niio contaminado podem estar
ocasionando deficiéncia de nutrientes, como o Fe, na planta (Badora et al.,
1998), e assim causando redugdio no crescimento. A matéria seca de raizes
aumentou nos solos contaminados com a adigio de calcério, entretanto, no solo
nfio contaminado esse efeito ndo foi verificado (Tabela 5).

As plantas no solo nio contaminado, ¢ sem a adicdo de calcério,
prdduziram mais do que as que cresceram em solo contaminado, indicando a
elevada toxicidade dos metais no solo contaminado (Figura 3). A menor
produgio foi observada no solo contaminado sem calcdrio, e a maior produg#o
ocorreu no solo ndo contaminado com a adigdio de 10 t ha™ de calcério, para
matéria seca da parte aérea e raizes (Figura 4). E evidente a resposta 4 adigio de
calcério apenas nos solos contaminados, mostrando os beneficios desse
amenizante na diminuigio da toxidez dos metais pesados, dados estes
semelhantes aos observados por Cury et al. (1998). Da mesma forma que
ocorreu para a altura das plantas, apenas no solo contaminado a matéria seca
respondeu positivamente até a tiltima dose de calcério adicionada, enquanto que
para as misturas 25%C e 50%C houve tendéncia de estabilizagiio da produgfo.
Algumas plantas apresentam, como possivel mecanismo de tolerincia a
contaminagio do solo com metais pesados, a diminuigio ou paralisagio do
crescimento, fato que estd relacionado a processos metabdlicos diversos
(Marschner, 1995).
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FIGURA 4. Produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) e de raizes
(MSRA) de Eucalyptus camaldulensis em solo contendo niveis
crescentes de contaminagdo com metais pesados e doses de
calcario.

A adigio da dose correspondente a 80 t ha™ de calcario proporcionou
produgdo semethante de matéria seca da parte aérea e de raizes em todas as
misturas de solo (Figura 4), chegando a ser maior no solo contaminado (C) do
que no solo ndo contaminado (NC), indicando que as elevadas doses desse
material podem causar efeito deletério em solos nio contaminados. Simdo
(1999) também observou o efeito do calcario em plantas de sabia, elevando a
producdo de matéria seca da parte aérea e de raizes em solo de maior
contaminagio, chegando préximo da produgio observada no solo de menor
contaminagdo. As maximas produgdes de matéria seca da pafte aérea foram 2,6,
3 e 2,6 g, nas misturas 25%C, 50%C e no solo contaminado (C),
respectivamente, que corresponderam 3 adigdo de 69, 33 e 73 t ha” de calcario
ao solo, respectivamente. As doses de calcario estimadas para proporcionar a
maior produ¢do de matéria seca da parte aérea, ndo reﬂeﬁram os teores de
metais no solo, que apresentaram redugo com a elevagio da dose,

independentemente da mistura, conforme abordado no item anterior. Por
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(Figura 5). Na auséncia de calcario, nos solos contaminados, os teores de Zn e
Cd atingiram niveis téxicos, estando mais elevados que a faixa de 100 a 400 mg
kg™ para 0 Zn, e de 5 a 30 mg kg para o Cd (Kabata-Pendias ¢ Pendias, 1985),
enquanto que para Cu, os teores na matéria seca, com € sem a adic#io de calcério
ndio atingiram a faixa considerada téxica de 20 a 100 mg kg

A adigdo de calcario reduziu os teores de Zn na matéria seca da parte
aérea das plantas nos solos contaminados, atingindo inclusive, valores menores
do que o nivel inferior da faixa considerada txica por Kabata-Pendias e Pendias
(1985) para esse metal. As doses de calcério necessdrias para diminuir o teor de
Zn na parte aérea das plantas a niveis menores do que 100 mg kg foram 10,5;
22 ¢ 48,3 t ha”, para as misturas 25%C e 50%C, e o solo contaminado,
respectivamente. Essas doses de calcério s#o inferiores as estimadas para a
produgio méxima de matéria seca da parte aérea, sendo, portanto, mais
coerentes com os efeitos deste amenizante no crescimento do Eucalyptus
camldulensis. As doses de calcério necessérias para diminuig#o dos teores de Zn
a niveis ndo téxicos corresponderam as proporgdes das misturas com solo
contaminado, duplicando & medida que a propor¢lio de solo contaminado foi
duplicada, fato que também relacionou-se aos teores de metais nas misturas com
solo contaminado (Tabela 3).

As plantas que cresceram no solo nfio contaminado apresentaram teores
foliares de Zn abaixo da faixa considerada adequada para 6‘eucalipto (40-60 mg
kg'; Dell e Daping, 1995), o que pode ter ocasionado os decréscimos na altura
da planta (Figura 2) e matéria seca da parte aérea (Figura 4). Durante a condugéio
do experimento nenhum sintoma de deficiéncia foi observado.

Os teores de Cu na parte aérea em todos os solos, com ou sem a
aplicagdo de calcério, estiveram fora da faixa critica de fitotoxidez, e variaram
de 3 a 8 mg kg, estando inclusive fora da faixa considerada adequada (8-10 mg
kg™") para o eucalipto (Dell e Robinson, 1993).
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FIGURA 5. Teores de Zn, Cu e Cd na matéria seca da parte aérea e de raizes, de
Eucalyptus camaldulensis em solos contendo niveis crescentes de
contaminacio com metais pesados e doses de calcario.
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esse metal, que é de 5 a 30 mg kg (Kabata-Pendias e Pendias, 1985). Este é um
indicio de que o Zn nfio ¢ o metal mais limitante ao crescimento das plantas
nesses solos, ja que os teores na parte aérea diminufram a niveis ndo téxicos,
sendo o Cd considerado o principal entrave ao desenvolvimento das plantas. Os
teores de Cd no solo, com a adigéo de calcdrio ndo diminuiram a niveis ndo
téxicos (Tabela 2), fato que corrobora tal comportamento na planta e confirma
também que o Cd é o metal mais limitante ao crescimento das plantas nesse
solo. Soares (1999) determinou, em solugdo nutritiva, niveis criticos de toxidez
de 14,5 mg kg™ para Eucalyptus maculata e de 10,8 mg kg para E. urophylia,
que sdo préximos dos que foram atingidos na mistura 25%C. Talvez o E.
camaldulensis tolere niveis até superiores aos encontrados por Soares (1999), o
que pode ajudar a explicar o aumento de produgiio de matéria seca das plantas
nos solos contaminados, mesmo com os elevados teores de Cd na parte aérea.
Siméo (1999) também observou redugdes nos teores de Cd na parte aérea de
Mimosa caesalpiniifolia com a aplicaglio de calcario em solo contaminado,
entretanto, no trabalho deste autor, os teores de Cd diminufram a valores abaixo
da faixa critica de toxidez para esse metal, mesmo utilizando doses inferiores de
calcério, e apresentando teores mais elevados de Cd no solo do que os do
presente trabalho. Talvez a espécie estudada por Simio (1999) tenha algum
mecanismo que reduza a absor¢#o do Cd, atuando como uma planta exclusora,
ou restringindo a translocag@o desse metal para a parte aérea.

Nas raizes, os teores de metais pesados foram superiores aos verificados
na parte aérea, corroborando a baixa produgio de matéria seca de raizes em
detrimento da observada na parte aérea, o que pode ser ocasionado pelo fato das
raizes serem as primeiras a entrarem em contato com a contaminac¢do do solo ¢
acumular maiores teores de metais, sendo entfio mais sensiveis do que a parte
aérea (Arduini, 1995). Na auséncia de calcério, a pouca massa de raizes

produzida na mistura 50%C e no solo contaminado, impossibilitou a andlise dos
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metais pesados, o que dificultou a interpretagdo dos dados de teores nas raizes
em relagiio ao aumento da contaminagio. Entretanto, na auséncia de calcério, na
mistura 25%C observou-se teores de metais superiores aqueles observados no
solo ndo contaminado, levando-se a supor que nos solos de maior contaminagéo
os teores seriam ainda mais elevados.

Os teores de Zn nas raizes diminuiram sensivelmente com a adigéio de
calcério aos solos contaminados, comportamento semelhante ao verificado na
parte aérea. No solo de maior contaminagfio verificou-se redugéio do teor deste
metal nas raizes até a ltima dose de calcério adicionada, corroborando os dados
de matéria seca de raizes, cuja maior produgéio foi nessa dose, apresentando
relagdo inversa entre teor e produg3o de matéria seca. Pode-se observar na figura
5, que mesmo com a adicdo de calcério, os teores de Zn nas raizes no solo
contaminado so superiores aos encontrados nas demais misturas estudadas. Um
dos mecanismos da tolerincia de algumas espécies de plantas aos metais
pesados é a capacidade da planta de imobilizar o metal em suas raizes (Baker,
1981; 1987; Bergman, 1992). Os teores de Cu nas raizes diminuiram com a
adicio de doses crescentes de calcério, principalmente no solo de maior
contaminagdo (Figura 5), diferindo dos teores desse metal na parte aérea, que s
diminuiram no solo niio contaminado.

Para o Cd também foram observados decréscimos nos teores nas raizes
das plantas, com a adigdo de calcdrio. Foi observada grande diferenca nos teores
desse metal nas raizes entre o solo contaminado e as misturas 50%C e 25%C em
todas as doses de calcario adicionadas, onde maiores teores de Cd foram
observados no solo contaminado. Tanto para o Cd, como para o Zn, 0s maiores
teores de metais nas raizes indicam que o Eucalyptus camaldulensis esta

acumulando mais neste érgdo em detrimento da parte aérea.
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3.4 Teores de macronutrientes, Fe e Mn na parte aérea

Os teores de macronutrientes, Fe e Mn na parte aérea das plantas
sofreram efeitos do solo, da adigdo de calcério (exceto Fe), e da interagéio entre
estes dois fatores (Tabela 3A). Na auséncia de calcério, os teores de P, K, Ca,
Mg, S e Mn aumentaram com 0 incremento da contamina¢@o, enquanto que os
teores de Fe foram inversamente proporcionais (Figura 6). O fato do aumento de
teores com o aumento da contaminaggo pode ser explicado por um efeito de
concentragio (Jarrell e Beverly, 1981), pois a matéria seca da parte aérea
diminuiu neste mesmo sentido na auséncia de calagem. Para o Fe, os teores na
matéria seca, no solo néo contaminado, foram superiores a0s encontrados nas
plantas que cresceram nas misturas com solo contaminado (Figura 6), pelo fato
de que nesse solo os teores de Fe no solo eram superiores (Tabela 1). Com a
adi¢50 das doses mais elevadas de calcério no solo ndo contaminado, os teores
de Fe na parte aérea diminufram, o que pode ser a causa da diminuigiio da
produgéio de matéria seca da parte aérea observada nesse solo. Com a adigdo de
calcério nos solos contaminados, os teores de Fe permaneceram praticamente
inalterados.

Os teores de N, P e K, em todos os solos, praticamente néio foram
alterados em fungdio da aplicagio das doses de calcério. Os teores de S ¢ Mn
diminuiram com a adig#io de calcdrio, 0 que pode ter sido ocasionado por um
efeito de diluigdo (Jarrel e Beverly, 1981), j& que as plantas apresentaram maior
crescimento nas maiores doses de calcario, ou uma diminuigio da
disponibilidade do Mn no solo, com o aumento das doses de calcério, refletindo
em menores teores nas plantas. Para o Ca, os teores variaram significativamente
com a adigdo de calcdrio em todos 0s solos (Tabela 7), aumentando no solo ndo
contaminado e nas misturas 25%C e 50%C, e diminuindo no solo contaminado.
A calagem nfio teve efeito significativo sobre os teores de Mg no solo n#o

contaminado e na mistura 25%C; no entanto, estes teores diminufram na mistura
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50%C e no solo contaminado, contrariando uma expectativa de aumento, em
fungdio do seu conteddo no corretivo. Tanto para o Ca como para o Mg existe
uma alta competitividade com os metais, o Ca competindo com o Cd, e 0 Mg
com o Zn (Marschner, 1995), o que pode ser uma explicagio da redug@o nos
teores desses nutrientes na parte aérea das plantas no solo de contaminag#io mais
elevada. Uma outra possibilidade é que o calcario adicionado ainda esteja em
grande parte como CaCO; néo havendo possibilidade de absor¢do pela planta.

Os teores de N, P, K e S estiveram dentro da faixa considerada adequada
nas folhas de Eucalyptus (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989), em todos os solos e
doses de calcario. Os teores de Mn no solo niio contaminado com a aplicagdo de
calcério estiveram abaixo da faixa considerada adequada nas folhas, podendo a
longo prazo, aparecer algum sintoma de deficiéncia. Os teores de Ca, Mg e Fe,
de modo geral, apresentaram-se em niveis de deficiéncia, em todos os solos e
doses de calcério aplicadas.

Como pdde-se observar, as alteragdes nos teores dos macronutrientes, Fe
e Mn na parte aérea do eucalipto nio contribuiram para explicar as redugdes de
crescimento observadas com a elevagio da contaminagéio, e incrementos com a
adigio de calcdrio. Grazziotti (1999) também verificou comportamento
semelhante dos teores de macronutrientes, Fe e Mn em 13 espécies de eucalipto

em niveis crescentes de contaminagéio com metais pesados, no solo.
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TABELA 7. Equagbes de regressdo para teores de macro e micronutrientes na
matéria seca da parte aérea, nas 4 misturas de solos, com 5 doses
de calcario®”

Varidvel Solo Equac#io de regressdo R’
Teor N NC y=26,5637654 + 0,1159534x — 1,84305107x > 0,88**
25%C y! = 0,065268 + 0,0009888x — 0,00980028x"* 0,70**
50%C NS
C NS
Teor P NC y = 1,8062625 + 0,0038537x — 0,08947914x" 0,68*
25%C  y=1,288288 —0,01451048x + 0,179238036x*  0,99**
50%C NS
C y=13,383829 + 0,0314191x - 0,4546085x** 0,99**
Teor K NC NS

25%C  y=13,337782-0,101062x + 1,492819126x" 0,99**
50%C y! = 0,0650298 + 0,0003179x — 0,00463899x™  0,99**

C NS
Teor Ca NC y = 3,611332 —0,0641423x + 1,119696833x"** 0,99**
25%C  y=2,681828 —0,09267502x + 1,298161877x"*  0,78%*
50%C y=3,151538 + 0,10382x — 0,00044479x 0,99**
C y = 8,234525 + 0,06592x - 1,00820708x" 0,97**
Teor Mg NC NS
25%C NS
50%C y = 4,6960949 + 0,0116582x — 0,33921876x>* 0,99*
C y = 8,6063077 - 0,116242x + 0,000572333x’ 0,65**
Teor S NC NS
25%C NS
50%C y = 8,233286 + 0,13073069x — 1,86419192x’* 0,98**
c y = 1,9110046 + 7,26579exp(-x/19,09966308) 0,99**
Teor Fe NC y = 74,11631 —0,770275x + 0,005778784x° 0,93**
25%C y = 41,38061 + 0,523725x — 0,00534727x’ 0,97**
50%C NS
C NS
Teor Mn NC y"! = 0,001533 + 0,0005078x — 0,0000050643>  0,96**
25%C y = 569,44415 + 13,981464x — 170,585042x"° 0,93**
50%C y = 1155,2943 +23,41553x — 318,003961x** 0,99**
C y = 1642,9181 — 45,38599x + 0,343995037x" 0,99**

“"Na equagao, X corresponde & dose de calcérioey a varidvel analisada.

A aplicago de calcdrio aos solos contaminados mostrou-se benéfica,
favorecendo o crescimento das plantas, e diminuindo os teores dos metais na

planta e no solo. As doses de calcério a serem aplicadas depende do nivel de
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contaminag#io, e as que proporcionaram as méaximas produ¢des de matéria seca
da parte aérea nas misturas 25%C e 50%C e no solo contaminado foram 69,3;
328e 73,5t ha™, respectivamente. Entretanto, as doses de calcdrio estimadas
para proporcionar a maior produgio de matéria seca da parte aérea, nido
refletiram os teores de metais no solo, que apresentaram redugdio com a elevagio
da dose, independentemente da mistura. Portanto, 05 resultados de matéria seca
nio podem ser considerados subsidio dnico para se inferir sobre as melhores
situagdes de amenizagéo da fitotoxidez, devendo-se levar em conta também, as
doses de calcério que diminuem os teores dos metais na parte aérea a niveis n#o
téxicos. No presente estudo, os teores de Zn diminuiram a niveis abaixo das
faixas de toxidez, enquanto que os teores de Cd, apesar das redugdes observadas
com a adigdo do calcério, ndo diminuiram a niveis nfio toxicos. As doses de
calcdrio estimadas para reduzir os teores de Zn a niveis considerados ndo toxicos
foram 10,5,22 ¢ 48,3 t ha™, nas misturas 25%C e 50%C e no solo contaminado,
respectivamente. Estas doses séo mais coerentes com os efeitos deste
amenizante no crescimento do Eucalyptus camaldulensis do que as doses de

calcario estimadas para a produgfio méxima de matéria seca da parte aérea.

4 CONCLUSOES

- A adiglio de elevadas doses de calcdrio reduz a disponibilidade de Zn ¢ Cd
extraidos por Mehlich-1 ¢ DTPA, e beneficia o crescimento de mudas de
Eucalyptus camaldulensis em misturas contendo diferentes proporgdes de

solo contaminado com metais pesados.
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- A adigio de calcario pode reduzir os teores de Zn na parte aérea a

concentra¢des abaixo da considerada toxica, ndo ocorrendo 0 mesmo para o
Cd.

- As doses requeridas para reduzir a absorgio de Zn do solo de modo a obter
concentragBes ndo toxicas na parte aérea foram 10,5, 22 e 483 t ha™,

respectivamente para as misturas 25%C e 50%C e o solo contaminado.

- Os efeitos do calcario na disponibilidade dos metais no solo, teores destes na
planta e crescimento das mudas indicam a potencialidade deste como
amenizante da toxidez de metais pesados para mudas de Eucalyptus

camaldulensis.
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CAPITULO 3

SILICATO DE CALCIO COMO AMENIZANTE DA FITOTOXIDEZ DE
METAIS PESADOS NO SOLO PARA MUDAS DE EUCALYPTUS
CAMALDULENSIS

RESUMO

ACCIOLY, A.M.A. Silicato de cfilcio como amenizante da fitotoxidez de
metais pesados no solo para mudas de Eucalyptus camaldulensis.
Lavras: UFLA, 2001. Cap.3, 35p. (Tese — Doutorado em Solos e Nutrigdo
de Plantas)’

O presente estudo foi desenvolvido em casa de vegetagdo no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, no periodo de dezembro de
1999 a abril de 2000. Considerando que o Si possui efeito amenizante de niveis
toxicos de Mn e Al para algumas espécies de plantas, o objetivo do presente
trabalho foi verificar o efeito da aplicagdo de Si no crescimento de Eucalyptus
camaldulensis, em misturas de solo contendo propor¢3es crescentes de um solo
contaminado por metais pesados. Os niveis de contaminagéio foram obtidos pela
mistura de 0, 25, 50 e 100% de um solo contaminado, € um solo ndo
contaminado, usado como diluente a essas misturas. As doses de silicio foram
450, 900, 1350 ¢ 1800 mg kg™, e o controle, sem a adigdo de silicio (0 mg kg™),
aplicadas a partir de um silicato de célcio puro para andlise. O experimento foi
conduzido em vasos com 1,5 kg de solo com uma muda de planta, em
delineamento inteiramente casualizado, com cinco repetigdes, compondo um
fatorial 4x5 (4 propor¢des do solo contaminado x 5 doses de silicio), perfazendo
um total de 100 parcelas experimentais. O silicato de célcio teve efeito
amenizante da toxidez de metais pesados ao Eucalyptus camaldulensis
retardando o aparecimento dos sintomas de toxidez e diminuindo os teores de Zn
e Cd na parte aérea das plantas, sem, entretanto, superar totalmente a depresséo
no crescimento quando a concentragéo dos metais era muito elevada. Os efeitos
amenizantes do silicato foram crescentes com as doses ¢ mais evidentes nos
solos com maior contaminagfio. O mecanismo do Si na amenizag¢éio da toxidez
dos metais pesados sobre o E. camaldulensis é desconhecido, mas os resultados

! Orientador: José Oswaldo Siqueira - UFLA
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deste estudo indicam que parece ocorrer na planta, desde que o Si ndo interferiu
nos teores dos metais no solo extraidos pelo Mehlich-1.

ABSTRACT

ACCIOLY, A.M.A. Calcium silicate as ameliorant to soil heavy metal
fitotoxicity to eucalyptus camaldulensis seedlings. Lavras: UFLA, 2001.
Chap.3, 35p. (Thesis — Doctorate in Soils and Plant Nutrition)’'

The present study was developed in greenhouse at the Department of Soil
Science from December 1999 to April 2000. Considering that Si has alleviating
effects on Mn and Al toxicity in some plant species, the objective of this study
was to verify the effect of Si application on growth of Eucalyptus camaldulensis
in soil mixtures containing increasing proportions of a heavy-metal
contaminated soil. Levels of contamination tested were obtained by adding 25%
and 50% to an uncontaminated soil, in addition to a non-contaminated control
and a 100% contaminated soil. To these mixtures the following Si doses were
added: 450, 900, 1350 and 1800 mg kg" of soil as pure calcium silicate, in
addition to a control without this amendment. The experiment was carried out in
plastic pot with 1.5 kg of soil with one seedling, as a completely random block
design with five replications in a 4xS factorial scheme (4 proportions of soil
contamination x 5 Si doses) composing a total of 100 experimental units.
Calcium silicate exhibited an ameliorating effect against the heavy metal
toxicities to Eucalyptus camaldulensis, retarding the toxicity symptoms and
reducing Zn and Cd in plants shoots. However growth' depression caused by
high concentrations of heavy metals in the soil was not completely eliminated by
this amendment. Ameliorating effects of calcium silicate increased with doses
being more evident in soil mixtures with high contamination. Mechanism by
which Si ameliorated heavy metal toxicity to Eucalyptus camaldulensis is
unknown, but the results from this study indicate they occur in plants, since Si
did not affect the concentration of Mehlich-1 extracted metal from soil mixtures.

! Adviser: José Oswaldo Siqueira - UFLA
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1 INTRODUCAO

A incorporagdo de metais, tais como Cd, Cr, Cu, Hg, Pb e Zn, no solo,
decorrente de agdes antropicas, causa a poluigdo e a contaminacdio dos
ecossistemas, exercendo efeitos deletérios em diversas formas de vida (Alloway,
1990), representando, atualmente, sérios problemas ambientais e de saude
pliblica em vérias regides do mundo (McBride, 1989). A fitotoxicidade dos
metais limita o desenvolvimento de vegetagdo, pois as plantas absorvem e
acumulam Zn, Cu, Cd, Ni e outros metais (Raskin et al., 1994), inibindo
processos fisiolégicos gerais como: transpiragéio, respiragdo e fotossintese,
causando grande impacto na diversidade e fungéio da vegetagdo no ecossistema.
Erh geral, os sintomas mais visiveis da fitotoxicidade por metais pesados
incluem, caracteristicamente, redugio do crescimento, sobretudo do sistema
radicular, clorose e necrose nas folhas e, posteriormente, sintoma tipico de
senescéncia e abscisdio (Barcelé e Poschenrieder, 1992; Breckle e Kahle, 1992;
Punz e Sieghardt, 1993). Dessa forma, se faz necessdria a investigagdo do
comportamento dos metais no solo, e de seus potenciais fitotéxicos, visando a
seleglio de tecnologias para a remediagio do solo, de maneira a limitar a
transferéncia dos metais no sistema solo-planta.

Apesar de existirem vérias tecnologias para a remediagdio de solos
contaminados, a plena recuperagdo de 4reas degradadas pelo excesso de metais
pesados ¢ dificil (Accioly e Siqueira, 2000). Dentre as inimeras alternativas,
tem-se o emprego de materiais adsorventes e imobilizadores, que é bastante
promissor, pois reduz a mobilidade e a solubilidade dos metais no solo,
facilitando o estabelecimento de vegetagdo. Os aditivos capazes de imobilizar
metais no solo convertem as fragdes solaveis e trocéveis dos metais em formas

mais estiveis (menos labeis), diminuindo a biodisponibilidade e a toxicidade
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destes as plantas (Mench et al., 1999). A forma dos contaminantes geralmente é
alterada através de processos de precipitagio, humificagdo e transformagdes
redox. A redugio da disponibilidade desses elementos se dé por reagéo direta de
superficie, por efeito do pH ou por ambos (Vangronsveld e Cunningham, 1999).

Materiais naturais ou sintéticos tém sido avaliados quanto & capacidade
destes em diminuir a mobilidade e biodisponibilidade do metal pesado, como
por exemplo o calcario, fosfatos e apatitas, 6xidos de ferro e manganés,
aluminossilicatos (zedlitas, beringita), escorias, dentre outros (Whitbread-
Abrutat, 1997; Vangronsveld e Ruttens, 1999). Escérias diversas tém sido
estudadas quanto ao efeito na diminuicio da mobilidade 'dos metais através da
mudanga do pH do solo (Mench et al., 1994; Chiopecka ¢ Adriano, 1996).
Mench et al. (1994) observaram efeito positivo da aplicagio de uma escéria
basica em solo contaminado por Pb, diminuindo a concentragéio deste metal em
plantas de tabaco. As escérias bésicas sdo silicatos de Ca e Mg, e além de
poderem ser comercializadas como corretivos do solo devido & sua basicidade,
estas sdo fontes de Si (Lima Filho, Lima e Tsai, 1999), cuja fungdio na
amenizagio da toxidez de metais tem sido consideradaj:(Williams e Viamis,
1957; Bowen, 1972; Horst e Marschner, 1978).

Embora o silicio (Si) ndo seja reconhecido como um elemento essencial,
este tem demonstrado efeito benéfico para muitas mpéci&s vegetais e, em
determinadas circunstancias, para a maioria das plantas superiores (Marschner,
1995). Dentre os efeitos positivos do Si tem-se o aumento de tolerdncia das
plantas a toxidez de Mn, Al e Fe (Williams e Vlamis, 1957; Peaslee e Frink,
1969; Bowen, 1972; Horst e Marschner, 1978; Ma ¢ Takahashi, 1990; Barceld,
Guevara e Poschenrieder, 1993; Sistani, Savant e Reddy, 1997), e diminuig#o do
efeito de estresses e condigdes adversas do meio ami:iente sobre algumas
espécies de plantas (Maschner, 1995; Epstein, 1999). O mecanismo pelo qual o

Si aumenta a tolerdncia das plantas a esses metais é matéria ainda de disputa
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devido a resultados contraditérios. Em plantas, o efeito do Si na diminui¢#io dos
efeitos téxicos de Mn e Al pode ocorrer devido & sua menor absorgio por elas
(Peaslee e Frink, 1969; Bowen, 1972). Alguns autores afirmam que a atenuagdo
da toxidez de Al, induzida pelo Si, pode ser devida ao aumento do pH, e ndo a
um efeito direto do Si em solugiio (Galvez et al., 1987; Li et al., 1996). Lima
Filho, Lima e Tsai (1999) citam, entretanto, que vérios trabalhos demonstram
que o Si soliivel pode formar compostos inertes com o Al na solugéio do solo.
Baylis, Gragoponlon e Davidson (1994) observaram que os efeitos benéficos do
Si foram independentes dos efeitos do metassilicato de sédio sobre o pH. Outros
trabalhos ddo suporte & hipétese de que a interagio Si-metal no tecido vegetal
tem um papel significativo na diminuig8o da toxicidade dos metais (Williams e
Vlamis, 1957; Horst ¢ Maschner, 1978; Hodson e Wilkins, 1991; Hodson e
Sangster, 1993). No entanto, nada foi encontrado na literatura para o efeito deste
elemento na amenizagio da toxidez de Zn, Cd e Cu em solos contaminados.
Considerando que o Si possui uma comprovada capacidade de amenizagdo de
niveis téxicos de Mn e Al para algumas espécies de plantas, o objetivo do
presente trabalho foi verificar o efeito da aplicagéio de Si no crescimento de
Eucalyptus camaldulensis em misturas de solo contendo diferentes proporgdes

de um solo contaminado por metais pesados.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido com mudas de Eucalyptus camaldulensis em
casa de vegetagdio no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras -~ UFLA, no perfodo de dezembro de 1999 a abril de 2000, em vasos
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com misturas de solo com diferentes proporgdes de solo contaminado, as quais
receberam doses crescentes de silicio.

Os niveis de contaminagdo foram obtidos pela mistura de 0, 25, 50 ¢
100% de um solo contaminado coletado em 4rea de estocagem de rejeitos da
Companhia Mineira de Metais, no municipio de Trés Marias - MG, com um solo
Aluvial (Neossolo Flivico) ndo contaminado, também coletado em é4rea da
Empresa, o qual foi empregado como diluente. As anélises dos atributos
quimicos e fisicos de ambos os solos encontram-se na tabela 1. Os niveis de
contaminag@o, a partir de agora serdo identificados por solo ndo contaminado
(NC), misturas 25%C e 50%C, e solo contaminado (C). Os solos foram secos ao
ar e passados em peneira de malha de 4 mm e, em seguida, prepararam-se as
misturas de solo que, apés completamente homogeneizadas, foram colocadas em
vasos de polietileno com capacidade para 1,5 kg. Amostras foram retiradas de
cada mistura de solo para anélises de teores totais de Zn, Cu e Cd, determinados
em 4gua régia (Foster, 1995), ¢ teores de Si, determinados segundo Raij e
Camargo (1973). Foi feita uma calagem, com calcério comercial, para elevar o
pH do solo para préximo de 6,0, ficando os vasos incubados por 15 dias com a
umidade do solo em torno de 60% do volume total de poros (VTP). A dose de
calcério necesséria foi determinada a partir de curva de incubag@o.

As doses de silicio foram definidas a partir do trabalho de Carvalho et al.
(2000), onde houve resposta linear & aplicagdo de Si para eucalipto,
aumentando-se, neste estudo, as doses encontradas para garantir © efeito
amenizante, para 450, 900, 1350 ¢ 1800 mg kg solo, € o controle, sem a adigo
de silicio (0 mg kg'). As doses foram aplicadas nos quatro niveis de
contaminagdo do solo, a partir de um silicato de calcio puro para anélise (p.a.),
com 28,97% de Si e 13,21% de Ca, misturando-se o silicato, pesado
anteriormente, ao solo. Os solos nos vasos foram homogéneizados e incubados

por 60 dias com a umidade em torno de 60% do VTP, quando foram retiradas
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amostras de cada vaso para andlise dos metais pesados pelo extrator Mehlich-1,
e teores de Si. Passado este perfodo, foi feita a fertilizag#io de plantio, com 100
mg N kg! solo; 300 mg P kg solo; 170 mg K kg™ solo € 0,8 mg B kg solo, e 0

plantio uma semana apés com uma planta por vaso.

TABELA 1. Atributos quimicos e fisicos do solo contaminado e do solo néo
contaminado.

Atributo Nzo contaminado Contaminado'”
pH em 4gua gl :2,5) 4,6 4,9
P (mg dm>) 9 5
K (mg dm>)® 103 68
Ca (cmolc dm™)® 2,5 10,3
Mg (cmolc dm™)® 2,0 4,1
Al (cmolc dm™)® 1,5 0,1
H + Al (cmole dm*)® 9,8 5,7
Enxofre (mg dm™>)® 57,3 187,8
Carbono (g kg™ 11,0 6,0
Matéria or§ﬁnica (gkg" 19,0 9,5
B (mg dm™)¥ 0,16 0,29
Fe (DTPA) (mg dm™) 60,2 7.9
Mn (DTPA) (mg dm™) 38,1 43,9
Areia (g kg™")® 60 260
silte (g kg™)® 540 490

Argila (g kg 400 250
Teores médios de duas amostras compostas.  Extrator Mehlich-1; *”

Determinagdes realizadas conforme EMBRAPA (1997);  Extraido em égua
quente.

As mudas foram formadas em substrato composto de solo LE:areia
lavada:composto orgénico:vermiculita, na propor¢iio de 1:1:2:1, adubado com
500 g m de sulfato de aménio e 300 g m™ de KCl, e colocados em tubetes de
50 cm’. Sementes foram semeadas diretamente nos tubetes, e as mudas foram

conduzidas por 6 meses, quando atingiram altura média de 12 cm. Durante a
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formag#o receberam adubagdo com a solugéio nutritiva de Clark (1975), Y da
for¢a, a partir do 15° dia apds a germinag@o, uma vez por semana, ¢ a partir do
90° dia apds a germinag#o, duas vezes por semana.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
com S repeticdes, compondo um fatorial 4 x 5 (4 proporgbes de solo
contaminado x 5 doses de silicio), perfazendo um total de 100 parcelas
experimentais. O solo nos vasos foi mantido tmido pela adigdo didria de 4gua
deionizada.

Aos 25 dias e ao final do experimento (50 dias) foram avaliados os
sintomas de fitotoxidez pela atribuigdo de notas, como segue: l-auséncia de
sintoma de toxidez foliar; 2-clorose internerval e, ou, generalizada; 3-pontos e,
ou, nervuras roxas e, 2; 4-manchas roxas e, 3; 5-encarquilhamento e, 4; 6-
necrose ¢, 5; ¢ 7-morte da planta. Ao final do experimento as plantas foram
colhidas cortando-se a parte aérea rente ao solo, a qual foi lavada com agua
deionizada. As raizes foram separadas do solo, lavadas em dgua corrente até a
completa remogdo do solo, e finalmente lavadas em dgua deionizada. A parte
adrea e as raizes foram secas em estufa com circulagfio forgada de ar a 60-70°C,
até atingirem peso constante, e apés pesadas foram moidas em moinho tipo
Wiley.

Nos tecidos vegetais, tanto na parte aérea quanto na raiz, foram
determinados os teores totais de macronutrientes ¢ metais pesados, e o Si foi
determinado apenas na parte aérea. Para a determinagio de N procedeu-se &
digestao sulfirica, e para os demais elementos a digestdio nitro-perclérica, com
excegdio do Si, que foi determinado pelo método do Azul de Molibdénio (Furlani
¢ Gallo, 1978). Nos extratos, foram determinados os teores de N pelo método de
Kjeldahl, P pelo método colorimétrico, K por fotometria de chama, S por
turbidimetria, ¢ Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Cd por ;spectrofotometria de
absor¢do atdmica (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989).

75



Com base nos teores de Zn, Cu e Cd na parte aérea e raizes, e também na
matéria seca das plantas, foram determinados os conteidos desses metais na
parte aérea, nas raizes e o conteiido total. A partir dos conteidos foram
determinados o indice de translocagdo (Abichequer e Bohnen, 1998), e a partir
da alturas aos 15, 28 e 50 dias apés o transplantio (DAT), a taxa de crescimento
diario, de acordo com as seguintes equagdes:

indice de translocaggio = Contetido na parte aérea x 100

Contetdo total

Taxa de crescimento didrio = altura aos 28 DAT - altura aos 15 DAT

(periodo de 15 a 28 dias) 13
Taxa de crescimento didrio = altura aos 50 DAT — altura aos 28 DAT
(periodo de 28 a 50 dias) 22

Todos os dados obtidos foram submetidos & andlise de variéncia,
utilizando-se o programa estatistico SISVAR (Sistema de Andlise de Variancia,
UFLA), e as equacdes de regressdo foram ajustadas pelo programa Table Curve
(Jandel Scientific), tendo o F corrigido pelo quadrado médio do residuo da

Anava, jh que neste programa trabalhou-se com médias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teores dos metais pesados no solo

Os teores dos metais pesados extraidos pela dgua régia nas diferentes
situagdes de contaminagéio do solo seguem descrigio feita de acordo com a
tabela 2 do Capitulo 2 dessa tese, por se tratar dos mesmos solos e misturas,

sendo a mistura 25%C considerada com contaminagéo moderada, a mistura
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50%C com contaminagdo intermediaria e o solo contaminado com contaminagéo
severa.

Os teores médios de Zn, Cu, Cd ¢ Si, e o pH do solo apés a incorporagio
do silicato, e antes do transplantio das mudas encontram-se na tabela 2. O pH do
solo apresentou leve tendéncia de aumento com as doses de Si, devido ao efeito
corretivo do silicato, efeito que foi mais marcante no solo nio contaminado.
Com o aumento da contaminacdo percebe-se uma maior resisténcia 3 mudanca
do pH do solo, indicando o maior poder tampéo do solo de maior contaminagéo,

fato que pode estar relacionado & hidrélise dos metais gerando mais acidez.

TABELA 2. Teores de metais pesados extraidos pelo extrator Mehlich-1, teores
de Si em CaCl, 0,0025M e pH do solo, apés a aplicagio do Si, e
antes do transplantio das mudas de eucalipto.

Solo Dose Si Zn Cu Cd Si pH
e T —— T L E———

NC 0 10 4 0,7 0,2 58

450 14 1 0,2 11 6,2

900 12 2 0,1 23 6,2

1350 28 2 0,3 29 6,4
eemeesezmmeeememseseeaena 1800 ... 17 . 1,02 . 35.....82

25%C 0 37 5 6 0,2 58

450 391 5 7 11 5,7

900 374 4 7: 18 6,0

1350 372 5 6 28 6,0
eeomenneameanmmnaeeemeea 1800 . 379 T 36 .....62 .

50%C 0 763 9 13 0,6 5,5

450 825 9 15 6 5,7

900 874 10 15 17 5,7

1350 801 8 13 25 6,1
eeeemmeenmmnmmneeeeeeees 1800 ... 789 9. 14 . 36_....61

C 0 1599 17 24 1 5,7

450 1672 17 25 3 5,7

900 1681 20 23 13 5,8

1350 1606 19 22 22 5,9

1800 1565 16 22 29 6,1
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Os teores de Si no solo em todos os tratamentos aumentaram com as
crescentes doses de silicato. No solo ndo contaminado e na mistura 25%C os
teores de Si verificados com as crescentes doses foram semelhantes. Entretanto,
na mistura 50%C e no solo contaminado os teores de Si extraidos pelo CaCl,
foram um pouco inferiores aos observados na mistura 25%C e no solo ndo
contaminado, efeito que foi ainda mais marcante no solo contaminado. E
possivel que o Si esteja se ligando aos metais no solo, efeito que pode ser melhor
visualizado no solo contaminado, que possui os teores de metais pesados mais
elevados e apresentou os menores teores de Si.

Apesar do efeito verificado nos teores de Si com a adigdio do silicato, os
teores de Zn, Cu e Cd extraidos pela solugdo de Mehlich-1 nfio demonstraram
nenhum efeito devido a adigdio das doses deste material. Apenas no solo ndo
contaminado houve uma tendéncia de diminuiggio dos teores de Cu ¢ Cd quando
da aplicagdio do Si, entretanto esta n#o foi consistente. Dessa forma, observa-se

que a aplicaggo de silicato ndo interferiu nos teores de metais pesados extraidos
pelo Mehlich-1.

3.2 Sintomas de toxidez e crescimento das plantas

Os sintomas de fitotoxidez observados na parte aérea das plantas foram
redugdo do crescimento; clorose internerval e generalizada; pontos, nervuras e
manchas roxas; encarquilhamento; necrose e até morte das plantas nos solos
contaminados. Grazziotti (1999) e Soares (1999) relataram sintomas de
fitotoxidez semelhantes para Eucalypfus em condicBes de excesso de metais
pesados.

Os sintomas de fitotoxidez diferiram quanto a intensidade nas misturas
com maior proporgio de solo contaminado, que agravaram-se com O tempo

(Figura 1). Aos 15 dias apés o transplantio, nenhuma das plantas apresentou
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sintoma algum de fitotoxidez. Uma semana apos, aos 21 dias, as plantas no solo
contaminado, na auséncia e com 450 mg kg’ de Si, apresentaram acentuados
sintomas de fitotoxidez, sendo observada a morte da maioria das plantas nesse
solo com essas doses de Si. Na mistura 50%C apenas as plantas crescendo na
auséncia de Si apresentaram sintoma de toxidez (clorose). Ainda aos 21 dias, no
solo contaminado e com a adigéo de 1800 mg kg’ de Si, as plantas apresentaram
sintoma de clorose nas folhas intermedidrias, 0 que ndo aconteceu neste mesmo
solo com a adigio de 900 e 1350 mg kg' de Si, podendo ser indicativo de

deficiéncia de algum nutriente, sintoma este que ndo progrediu até o final do

experimento.
2
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FIGURA 1. Sintomas de toxidez de metais em Eucalyptus camaldulensis aos 15,
21 e 50 dias ap6s o transplantio,submetido a niveis crescentes de

contaminag¢io com metais pesados e doses de silicio.

Ao final do experimento (50 dias), os sintomas de toxidez se agravaram
na mistura 50%C e no solo contaminado, observando-se morte das plantas no

solo contaminado até a dose de 900 mg kg™, e necrose por toda a planta na dose
de 1350 mg kg de Si. Na mistura 50%C, na auséncia de Si, os sintomas se
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agravaram, observando-se necrose foliar generalizada. O agravamento dos
sintomas com o tempo de exposigio & contaminagio ocorre devido ao maior
acamulo dos metais com a absor¢io continua, atingindo teores tbxicos nas
plantas e causando aumento dos efeitos fitotéxicos dos metais e distirbios
fisiologicos na planta (Barcel6 e Poschenrieder, 1992). Da mesma forma que
ocorreu no solo contaminado aos 21 dias, as plantas na mistura 50%C, aos 50
dias, exibiram sintomas de deficiéncia de Fe na dose de 1800 mg ke,
apresentando folhas intermedidrias amareladas, enroladas e com manchas roxas
por toda a planta, e folhas novas clordticas na dose de 1350 mg kg de Si.

Na mistura 25%C, as plantas nfio apresentaram sintomas de toxidez até o
final do experimento, mesmo na auséncia de Si, indicando menor efeito
contaminante dessa mistura em relagio 4s demais. A auséncia de sintomas de
toxidez observada nas misturas 25%C e 50%C com a adigdio de Si, leva a inferir
que este elemento possui um efeito amenizante da toxidez de metais pesados.
Mesmo no solo contaminado, esse fato pdde ser observado, pelo aparecimento
gradativo de sintomas de toxidez em funcdo das doses aplicadas ¢ do tempo,
indicando que o Si retarda o aparecimento dos sintomas de toxidez e protege a
planta em dose mais elevada.

Verificou-se efeito significativo dos niveis de contaminagéo e das doses
de Si (exceto para a taxa de crescimento didrio 2) em todos os parimetros de
crescimento vegetativo avaliados (Tabela 4A), e das interagdes entre os dois
fatores (exceto para matéria seca de raizes). A altura das plantas, avaliada aos 21
e 50 dias apés o transplantio, aumentou com a aplicaglio de Si na mistura 50%C
e no solo contaminado (Figura 2), apresentando, aos 21 dias, resposta do tipo
raiz quadrada na mistura 50%C e quadratica no solo contaminado, € raiz
quadrada para ambos aos 50 dias (Tabela 3). No solo néio contaminado e na
mistura 25%C a adigfio de Si ndio proporcionou efeito significativo para a altura

de plantas (Figura 3). As alturas médximas de 30 e 44 cm foram alcangadas aos
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21 e 50 dias, respectivamente, no solo nio contaminado com adigio de Si (1350
mg kg' de Si). A menor altura observada (12,8 cm) ocorreu no solo
contaminado sem a adigdo de Si (Figura 3). Mesmo com a adigdo de Si, no solo
contaminado, as plantas apresentaram crescimento reduzido, corroborando a

elevada fitotoxicidade dos metais nesse solo.
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FIGURA 2. Altura média e taxa de crescimento diario, nos periodos de 15 a 28
(TCD1) e de 28 a 50 (TCD2) dias apds o transplantio, em
Eucalyptus camaldulensis submetido a niveis crescentes de
contaminacg3o e doses de silicio.

O efeito da adigdo de Si foi mais pronunciado aos 50 dias, onde foram
observados maiores incrementos na altura das plantas na mistura 50%C e no

solo contaminado, em relagdo aos 21 dias apos o transplantio. As maiores alturas
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em relagiio & auséncia deste elemento, enquanto que no solo contaminado esta
foi 76 vezes maior. Portanto a aplicagio de Si nesta dose favorece a taxa de
crescimento di4rio e a altura final do eucalipto em mistura de solo contaminado.
Na segunda época de avaliagio (28 a 50 dias) foi observado menor incremento
‘ da TCD no solo contaminado do que na primeira época avaliada (15 a 28 dias),
evidenciando o efeito fitotoxico dos metais pesados nesse solo com o decorrer

‘ do tempo. Neste segundo periodo a taxa de crescimento diario foi influenciada

pelas doses de Si apenas nas misturas 25%C e 50%C (Tabela 3).

‘ FIGURA 3. Aspectos do crescimento das mudas de E. camaldulensis aos 50 dias
nas misturas com solo contaminado e doses de Si.
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A produgdo de matéria seca foi influenciada pelos solos e pela adigio de
silicio (Tabela 4A). A interagiio dos fatores em estudo (solos x silicio) so foi
significativa para a parte aérea; por isso os efeitos do Si sobre a producdo de
matéria seca .de raizes sido representados pela média dos solos na figura 3. A
producdo de matéria seca diminuiu com o aumento do nivel de contaminagio no
solo, principalmente na auséncia de Si (Figura 4). A aplicagio de Si
proporcionou aumento na producio de matéria seca na mistura 50%C e no solo
contaminado (Figura 4), que apresentaram, respectivamente, resposta do tipo
raiz quadrada e quadritica para matéria seca da parte aérea (Tabela 4). Na
mistura 25%C foi observada pequena reducfio na matéria seca com a adigdo de
Si, com resposta do tipo raiz quadrada, enquanto que no solo nfio contaminado
nenhum efeito significativo foi observado.

.
.«"‘fw )
03 v v . .
0 450 900 1350 1800 0 450 900 1350 1800
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" o~ NC -x25%C -v50%C o C

FIGURA 4. Produgio de matéria seca da parte aérea (MSPA) e de raizes
(MSRA) de Eucalyptus camaldulensis em solos com niveis
crescentes de contaminagfio com metais pesados e doses de
silicio.
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As plantas, no solo nfio contaminado, produziram mais matéria seca do
que aquelas crescendo nas misturas com solo contamlnado, indicando a elevada
toxicidade dos metais no solo (Figura 4). A maior produc;ﬁo foi observada no
solo n3o contaminado e a menor produgio ocorreu no solo contaminado na
auséncia de Si. A redugio na produgio de matéria seca com a adigéo de Si,
observada na mistura 25%C, corrobora a redugdo de altura aos 50 dias nessa
mistura (Figura 2). Interessante observar, que na auséncial de Si, a produgéio de
matéria seca da parte aérea na mistura 25%C foi semelhante aquela do solo no

contaminado, sendo reduzida com a adiggo do Si.

TABELA 4. Equagdes de regressdo para matéria seca, nas 4 misturas de solos,
com 5 doses de silicio™

Variavel Solo Equaco de regressiio R*
MSPA NC NS
25%C y = 3,0342893 + 0,001129x — 0,06138154x" 0,73*
50%C y = 1,2567989 + 0,0006974x + 0, 01073352 0,95**
c y= 0,1574857 + 0,00006051x + 0, 000000376x 0,97**
MSRA® y = 0,364 + 0,0000724444x 0,92**

™'Na equag@o, x corresponde & dose de silicio e y & variével analisada;
@ Equagiio média dos quatro solos.

A resposta em producdio de matéria seca foi crescente com as doses de
Si, sendo mais intensa com o aumento da contaminagéo do solo, chegando a
incrementos de até 721% no solo de maior contaminag¢éo cém a maior dose de Si
aplicada. Este comportamento evidencia a resposta dos solos de maior
contaminagdo 4 adigdio do Si, corroborando os dados de altura das plantas
(Figura 2), apesar dos sintomas observados na parte aérea (Figura 1). Esta parece
ser uma relagio temporal, onde o sintoma pode ter ocorrido depois do

crescimento, ou a planta cresceu mesmo apresentando os sintomas. A
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capacidade das espécies de sobreviverem mesmo afetadas pela contaminagdo
pode ser uma caracteristica desejivel para revegetago de dreas contaminadas,
pois tal comportamento pode propiciar a oportunidade destas encontrarem
condigBes temporalmente ou espacialmente mais favoraveis no campo.

A adigio de doses crescentes de Si proporcionou aumento linear na
produgdo de matéria seca de raizes (Figura 4 e Tabela 4). Os incrementos em
produgio de matéria seca de raizes foram muito inferiores aqueles
proporcionados pelo Si para matéria seca da parte aérea. Arduini (1995)
considera que, pelo motivo das raizes serem as primeiras a entrar em contato
com a contamina¢go do solo e acumular maiores teores de metais, elas sio mais
sensfveis a0 excesso de metais pesados que a parte aérea. Esse fato ¢ ainda
comprovado pela diminuig#o linear na produgfio de matéria seca de raizes com o
incremento da contaminag#o do solo (y = 0,68568 — 0,0058624x, R= 0,995).

3.3 Teores de metais pesados e Si na matéria seca

Os fatores estudados influenciaram os teores dos metais pesados e de Si
na matéria seca das plantas (Tabela 5A), havendo interagfio entre esses.
Verificaram-se aumentos nos teores de Zn, Cd e Cu na parte aérea em fungéio da
elevagdo da contaminagdio (Figura 5). Este efeito também foi verificado por
Cury et al. (1998) e Grazziotti (1999) trabalhando com diferentes espécies de
eucalipto em solos com niveis crescentes de contaminagio. A adi¢io de Si
reduziu os teores de Zn na parte aérea das plantas nas misturas com solo
contaminado. Na mistura 25%C a adi¢io das doses de Si tendeu a diminuir o
teor de Zn, entretanto tal efeito n#o foi significativo (Tabela 5). Na mistura
50%C, houve redugfo no teor de Zn na parte aérea das plantas, com resposta do
tipo quadratica. Apesar das elevadas redugdes observadas, principalmente com a

maior dose de Si adicionada, os teores permaneceram ainda na faixa téxica para
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0 Zn de 100 a 400 mg kg™ (Kabata-Pendias e Pendias, 1985). Entretanto, nessa
mistura, as doses de Si diminuiram os teores de Zn a valores inferiores aos
niveis criticos de toxidez encontrados por Soares et al. (2001) em solugio
nutritiva para Eucalyptus maculata e E. urophylla, 853 ¢ 697,8 mg kg,
respectivamente. RedugSes no teor de Zn na parte aérea também foram
observadas no solo contaminado com a adi¢dio de Si, apresentando resposta do
tipo raiz quadrada (Tabela 5). Como os teores de Zn neste solo foram elevados
na auséncia de Si, as redugdes ndo foram suficientes para baixar os teores a
valores menores que o nivel critico de toxidez para Eucalyptus (Soares et al,,
2001). No solo ndo contaminado, a adi¢dio de Si nfo exerceu efeito significativo
sobre os teores de Zn, que estdo dentro da faixa foliar, de 40-60 mg kg,
considerada adequada para o eucalipto (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989; Dell e
Daping, 1995). Os teores de Cu na parte aérea estiveram abaixo nio somente da
faixa critica de fitotoxidez de 20 a 100 mg kg’ (Kabata-Pendias e Pendias,
1985), mas também da faixa foliar considerada adequada (8-10 mg kg™) para o
eucalipto, estando, pois, em nivel de deficiéncia (Malavolta, Vitti e Oliveira
1989; Dell e Robinson, 1993).

Com a adigéio de Si, os teores de Cd na parte aérea das plantas no solo
ndo contaminado, e nas misturas 25%C e 50%C ndo mostraram resposta
significativa (Tabela 5), enquanto que no solo de maior contaminag¢@o os teores
foram reduzidos significativamente, apresentando resposta quadratica. O fato da
disponibilidade do Cd extraido pelo Mehlich-1 no solo n§6 ter diminuido com a
adicdo de Si, é um indicio de que este elemento pode estar atuando na
diminuicéo da fitotoxidez dos metais dentro da planta. Além disso, 0 Zn ¢ Cd
sdo absorvidos preferencialmente na forma divalente (Marschner, 1995),
enquanto que o 4cido silicico ndio dissociado (Si(OH),) é a forma na qual o Si ¢
absorvido e translocado para a parte aérea (Horst e Marschner, 1978), indicando

que interagBes diretas entre o Si e os metais durante a absor¢o séo improvaveis
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de ocorrer. Trabalhos que demonstram uma inibigdo da absor¢do de metais pela
adigiio de Si devem ser examinados com cuidado, desde que uma diminuigio do
teor do metal na planta ndo é um efeito indireto causado por um “efeito de
diluigio”, pelas maiores taxas de crescimento na presenga do Si (Horst e
Marschner, 1978). Bowen (1972) observou um efeito inibitorio do Si na
absorgiio de Mn, Zn e Cu em capim suddo, entretanto este autor n3o prova que

este efeito foi de natureza indireta.
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FIGURA §. Teores de Zn e Cd na matéria seca da parte aérea e de raizes de
Eucalyptus camaldulensis submetido a niveis crescentes de
contaminagdo com metais pesados e doses de silicio.
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TABELA 5. Equagdes de regressdo para teores de Zn, Cd e Si na matéria seca
da parte aérea e de raizes, nas 4 misturas de solos, com 5 doses de

silicio
Varigvel Solo Equacio de regressio R?
Parte aérea

Teor Zn NC NS

25%C NS

50%C y = 828,254 — 0,47573778x + 0,0000528889x" 0,99**

C y = 2849,39 — 0,11017514x — 44,9648726x"* 0,90**
Teor Cd NC NS

25%C NS

50%C NS

C y = 89,72114 - 0,0607273x + 0,0000225855x* 0,81**
Teor Si NC y = 0,2280768 + 0,00007148x — 0,0010128x"* 0,66**

25%C y"' = 3,551127 - 0,00107594x + 0,00000076826x> 0,89**
50%C y = 0,2631428 + 0,00009492x — 0,00000003175x> 0,83**

C y”! = 5,20680958 + 0,00318873x — 0,16747855x>°  0,73**
Raizes
Teor Zn NC NS
25%C y = 546,3845 — 0,3316555x + 5,98324484x>* 0,69**
50%C y = 1368,7917 + 0,0578057x — 0,00032018x" 0,70**
Teor Cd NC NS

25%C y = 60,134857 — 0,01685048x + 0,00000284656x> 0,53**
50%C y = 73,187428 + 0,0597559x — 0,000041478x* 0,55+*

’Na equagio, x corresponde a dose de silicio e y a varidvel analisada.

O menor teor de Cd ocorreu na parte aérea das plantas no solo niio
contaminado com a adi¢#io da maior dose de Si, e 0 maior ocorreu naquelas do
solo contaminado na auséncia de Si. Em todos os solos contaminados e doses de
Si aplicadas, os teores de Cd estiveram dentro ou acima da faixa critica de
toxidez, que varia de 5 a 30 mg kg’ (Kabata-Pendias e¢ Pendias, 1985), e
também acima dos niveis criticos de toxidez desse metal para E. maculata ¢ E.
urophylla, de 14,5 ¢ 13 mg kg' (Soares, 1999), respectivamente, indicando que
esse metal € um fator limitante ao crescimento do eucalipto nesses solos, ja4 que

houve grande absorgéo pelas plantas.
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Os teores de Si na parte aérea das plantas responderam
significativamente 2 adicio de doses crescentes (Tabela 5), e conseqilente
aumento desse elemento no solo (Tabela 2), e encontram-se na figura 6.
Respostas significativas, aumentando os teores de Si na parte aérea de mudas de
eucalipto, com o aumento das doses aplicadas desse elemento, também foram
observadas por Carvalho et al. (2000) em solo ndo contaminado. No solo n#o
contaminado foi observada resposta do tipo raiz quadrada, na mistura 25%C
inverso da quadrética, na mistura 50%C resposta do tipo quadrética, e no solo
contaminado inverso da raiz quadrada. Na mistura 25%C h4 uma tendéncia de
diminuigdo do teor de Si na parte aérea com o aumento da dose aplicada, o que
pode ser responsével pela diminuigao na produgdio de matéria seca nessa mistura
de solo contaminado. A adigiio de Si favoreceu o crescimento das plantas na
mistura 50%C e no solo contaminado, principalmente neste tltimo, no qual foi
observado maior efeito na diminuig#o dos teores de Zn e Cd nas folhas, apesar
destes nio terem sido reduzidos a niveis ndo toxicos. Horst e Marschner (1978),
verificando o efeito do Si sobre a toleréincia de feijoeiros a Mn, observaram que,
em concentragdes baixas ou 6timas desse metal na solug#io, ndo houve resposta
positiva no crescimento das plantas. Entretanto, quando a concentragfio de Mn
da solugdo era elevada, houve resposta positiva em crescimento com a adigéo do
Si. Os autores concluiram que o Si apresentava efeito positivo no crescimento do
feijoeiro apenas quando o Mn se encontrava em niveis toxicos. No presente
trabalho, o efeito positivo da adigéio do Si também estd sendo verificado apenas
nos solos de maior contaminagéio (50%C e C).

Os teores de Si na parte aérea variaram de 2,2 8 3,4 g kg”, estando de
acordo com os teores relatados na literatura para o eucalipto (Furlani e Gallo,
1978), que ¢ considerado uma planta néo acumuladora de Si (< 5 g kg SiO,),
motivo pelo qual apresenta teores na parte aérea considerados baixos quando

comparados aos observados em plantas de arroz, que é uma acumuladora
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(Takahashi, Ma e Miyake, 1990; Marschner, 1995). As plantas acumuladoras de
Si o absorvem em grandes quantidades por necessitarem dele em seu
metabolismo, enquanto as nio acumuladoras, como o eucalipto, ndo o absorvem

em grandes quantidades, pois para elas é provavel que o papel metabélico do Si
seja diminuto ou até inexistente.
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FIGURA 6. Teor de Si na matéria seca da parte aérea de Eucalyptus

camaldulensis submetido a niveis crescentes de contaminagio
com metais pesados e doses de silicio.

Nas raizes, os teores de metais pesados foram superiores aos verificados
na parte aérea (Figura 5). No solo contaminado a massa de raizes produzida nio
foi suficiente para a analise dos metais pesados. Sendo assim, os dados de teores
nas raizes serdo apresentados apenas para o solo nio confaminado € misturas
25%C e 50%C. Os teores de Zn e Cd nas raizes aumentaram com o aumento da
contaminagfo, em todas as doses de Si aplicadas (Figura 5).‘1‘05 teores de Zn nas
raizes das plantas no solo ndo contaminado ndo foxam influenciados

significativamente pelas doses de Si, € nas misturas 25%C e 50%C houve

91



tendéncia de diminui¢io dos teores deste metal, que foi mais expressiva na
mistura 50%C. Entretanto, os teores na parte aérea das plantas na mistura 50%C
sdo muito superiores aqueles observados nas plantas na mistura 25%C. O fato da
produgdo de matéria seca da parte aérea na mistura S50%C ter aumentado com o
incremento das doses de Si, chegando a ser maior do que na mistura 25%C na
dose de 1800 mg kg” de Si, leva a supor que o Si de alguma forma estd
atenuando os teores téxicos dos metais na mistura 50%C.

Para o Cd, foram observados aumentos dos teores nas raizes com o
incremento da contaminagdo (Figura 5). A adig8o de Si causou diminui¢éo dos
teores de Cd nas raizes nas misturas com solo contaminado, mostrando resposta
do tipo quadrética para ambas (Tabela 5). Da mesma forma que ocorreu para os
teores de Zn nas rafzes, a diminuic#io nos teores de Cd também foi mais
expressiva na mistura 50%C, onde na maior dose de Si, atingiu valor préximo a
mistura 25%C. Tanto para o Cd, como para o Zn, os maiores teores de metais
nas raizes indicam que o eucalipto estd acumulando mais neste 6rgéo em
detrimento da parte aérea. A capacidade da planta de imobilizar o metal em suas
raizes é um dos principais mecanismos da tolerdncia de algumas espécies de
plantas (Baker, 1981; 1987; Bergman, 1992). As redugdes nos teores de Cd
observadas, tanto nas raizes como na parte aérea, sio bastante inferiores dquelas
observadas para os teores de Zn, indicando que a adiglio de Si é mais eficiente
em reduzir os teores fitotoxicos de Zn.

Os indices de translocag#o do Zn e Cd no sofreram efeito da adigdo das
doses de Si, e foram superiores a 55% nas misturas com solo contaminado,
indicando alta capacidade desses metais em translocar das raizes para a parte
aérea do E. camaldulensis, e que foram préximos dos observados para estes
metais no solo nfio contaminado (Figura 7). Este fato indica que a planta nio
estd diminuindo a transloca¢dio dos metais para a parte aérea, como mecanismo

de protegio contra a toxidez, com o aumento da contaminag#io. Apesar do indice
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de translocagdo dos metais ndo ter sido alterado, o crescimento foi favorecido

pela adigdo de doses de Si nos solos de maior contaminagdo, confirmando um

efeito deste elemento na preven¢do da toxidez dos metais e diminui¢do do

crescimento.
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FIGURA 7. indice de translocagdo (IT) de (a) Zn, (b) Cu e (c) Cd de Fucalyptus
camaldulensis submetido a niveis crescentes de contaminagdo com
metais pesados e doses de silicio.

TABELA 6. Equagdes de regressdo para indice de translocac}éo de Zn, Cue Cd,
nas 4 misturas de solos, com 5 doses de silicio™

Variavel Solo Equagfio de regressio R*
ITZn NC NS

25%C Sem ajuste

50%C Sem ajuste
ITCu NC. NS

25%C NS

50%C y = 60,979812 + 0,224512exp(-x/-409,199616) 0,60*+
ITCd NC y =-3,011004 + 103,8252exp(-x/572,5426724) 0,98++

25%C NS

50%C NS

) Na equagdo, x corresponde & dose de silicio e y a variavel analisada.
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3.4 Teores de macronutrientes, Fe ¢ Mn na parte aérea

Para interpretagdes do efeito da toxidez dos metais pesados e efeito
amenizante do Si, se faz necessario analisar os teores foliares dos macro ¢
micronutrientes. Os teores de N, K, Ca, Mg, S ¢ Mn na parte aérea das plantas
sofreram efeito da contaminagdo do solo, da adic8o de silicio (exceto K e Ca), e
da interacio entre os mesmos (Tabela 6A). Os teores de P e Fe foram
influenciados apenas pelas misturas de solos, e por isso néo foram apresentados.

O aumento da contaminagio diminuiu severamente o crescimento das
plantas, complicando, entfo, interpretagdes com respeito aos teores dos
nutrientes. Os teores de Mg, S e Mn aumentaram com 0 incremento da
contaminago, enquanto que para N, P, K, Ca e Fe nio foi identificado nenhum
comportamento definido (Figura 8). Com o aumento da contaminagio e
conseqiiente diminuigéio do crescimento, um aumento no teor de nutrientes pode
corresponder a um efeito de concentragfio (Jarrel e Beverly, 1981), como parece
ter ocorrido para o Mg, S e Mn.

Como pode ser observado nos niveis de menor contaminag#o, a adigdo
do Si nfio afetou diretamente os teores dos nutrientes. Este efeito s6 ¢ evidente
para os teores de Mg ¢ S no solo contaminado, e para Mn na mistura 50%C e no
solo de maior contaminaggio (Tabela 7). O efeito do Si na diminuig#io de niveis
téxicos de Mn é conhecido (Williams e Vlamis, 1957; Horst e Marschner, 1978).
A auséneia de efeito da adigio do Si nos teores de Mn, no solo ndo contaminado
e na mistura 25%C, e nos teores de Fe em todos os solos (dados ndo
apresentados), pode estar relacionada ao fato de que nesses solos, 0s teores
desses nutrientes n#io se encontravam em niveis téxicos (Horst e Marschner,
1978).
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FIGURA 8. Teores de N, K, Ca, Mg, S e Mn na parte aérea de Eucalyptus
camaldulensis submetido a niveis crescentes de contaminagiio com
metais pesados e doses de silicio.

Os teores de N, P, K e S estiveram dentro da faixa foliar considerada
adequada para o eucalipto (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989), em todos os solos
e doses de Si. Os teores de Ca, Mg e Mn no solo niio contaminado e na mistura
25%C, em todas as doses de Si aplicadas, estiveram abaixo da faixa considerada

adequada nas folhas, e os teores de Fe apresentaram-se em nivel de deficiéncia
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em todos os solos e doses de Si aplicadas. Os teores de Fe considerados
deficientes podem ser responséveis pelos sintomas observados na mistura 50%C
¢ no solo de maior contaminagéio (Figura 1). O fato destes sintomas ocorrerem
primeiro nas ultimas doses de Si pode ser explicado pela maior produgdo de
matéria seca pelas plantas desses solos nestas doses, apresentando uma maior

exigéncia de nutrientes do que as plantas que apresentaram menores produgdes.

TABELA 7. Equagdes de regressdo para teores de macro € micronutrientes na
matéria seca da parte aérea, nas 4 misturas de solos, com 5 doses

de silicio

Varidvel Solo Equacfio de regressio R?
Teor N NC NS

25%C NS

50%C y'! = 0,05616 - 0,60001614x + 0,000000004269x* 0,98**

C y = 12,84857 + 0,0134197x — 0,0000045714x° 0,64**
Teor K NC . NS

25%C NS

50%C y = 17,25586 — 0,0026807x + 0,203356102x"° 0,91**

C NS
Teor Ca NC NS

25%C y = 6,204444 + 0,0018861x — 0,01740737x** 0,84**

50%C y = 8,80806 + 0,00202038x — 0,02801x** 0,56**

C y = 8,8471429 - 0,00514286x + 0,00000182011x* 0,79**
Teor Mg NC NS

25%C NS

50%C y=7,312602 + 0,000882956x — 0,08710033x**  0,58*

C y = 12,854 - 0,00159111x + 0,00000098765x> 0,70**
Teor S NC NS

25%C NS

50%C NS

C y= 15,157829 — 0,00822724x + 0,095361764x**  0,85**
Teor Mn NC NS

25%C NS

50%C y = 818,65667 — 0,24937742x + 1,866554506x™*  0,94**

C y = 1517,4326 + 0,0556997x — 0,0001582x2 0,22%*

' Na equagdo, x corresponde & dose de silicio e y & varidvel analisada.
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Para todos os teores de macro e micronutrientes s6 foi observada
resposta, positiva ou negativa, da adigéo de Si, nos solos contaminados, ¢ néo foi
encontrada nenhuma resposta destes teores esclarecendo o comportamento do
eucalipto nos solos contaminados.

O Si nd3o atuou como um nutriente para mudas de E. camaldulensis, ja
que nenhum efeito positivo da aplicagdo deste foi observado no solo néio
contaminado ou em concentragdes ndo toxicas de metais pesados. S6 houve
resposta positiva ao Si na mistura 50%C e no solo de maior contaminagéo,
evitando uma diminuig&o do crescimento, evidenciando o envolvimento deste no
processo de amenizagiio da fitotoxidez causada pelos metais pesados. A
diminuigdo dos teores de Zn e de Cd na parte aérea (apenas no solo
contaminado) pode ter sido ocasionada por um efeito direto do Si, melhorando a
distribuigio daqueles nas folhas, ou pode ter sido indireto, por um efeito de
diluigdo, ou ainda por um mecanismo desconhecido, que deve ter ocorrido
dentro da planta, desde que o Si ndo interferiu nos teores dos metais extraidos
pelo Mehlich-1 no solo. Dessa forma, verificou-se que o Si atua como agente
amenizante da toxidez de metais pesados, sem entretanto, superar totalmente a

depressdo no crescimento, quando a concentragdo dos metais € muito elevada.

4 CONCLUSOES

- A aplicagdo de silicato de célcio teve efeito amenizante da toxidez de metais
pesados ao Eucalyptus camaldulensis diminuindo os teores de Zn e Cd na parte
aérea das plantas, sem, entretanto, superar totalmente a depressdo no

crescimento, quando a concentragfio dos metais era muito elevada.
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- O mecanismo do Si na amenizag#io da toxidez dos metais pesados sobre o E.
camaldulensis ¢ desconhecido, mas parece ocorrer na planta, desde que o Si

ndo interferiu nos teores dos metais no solo extraidos pelo Mehlich-1.
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CAPITULO 4

COMPORTAMENTO DE METAIS PESADOS NA INTERFACE SOLO
CONTAMINADO E SOLO TRATADO OU NAO COM AGENTES
AMENIZANTES

RESUMO

ACCIOLY, AM.A. Comportamento de metais pesados na interface solo
contaminado e solo tratado ou niio com agentes amenizantes. Lavras:
UFLA, 2001. Cap.4, 23p. (Tese — Doutorado em Solos e Nutricio de
Plantas)’

O presente estudo foi desenvolvido em casa de vegetagdio no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras de fevereiro a outubro de
1998. Foram avaliados o comportamento de metais pesados na interface solo
contaminado e solo tratado com amenizantes, em situagiio de simulagfio
existente quando se emprega o sistema de substituigio vertical (escavagio em
valas e substituicdo do solo contaminado), bem como o efeito de amenizantes na
movimentagdo dos metais. Foram construidas caixas de madeira de 60x20x30
cm, onde foram acondicionados o solo contaminado (ocupando 1/3 do volume
da caixa) em contato com solo ndo contaminado (ocupando 2/3 do volume da
caixa), com ou sem amenizantes, ou solo contaminado com amenizantes. Os
amenizantes empregados foram o calcério e o solomax, que ¢ um condicionador
de solos & base de turfa e vermiculita e com pH corrigido, perfazendo quatro
tratamentos: solo ndo contaminado sem amenizante (NC); solo n3io contaminado
com amenizante — calcario (NC+Calc); solo contaminado com calcdrio
(C+Calc); e solo contaminado com calcério e solomax (C+Calc+Sm). As doses
de calcério e solomax corresponderam, respectivamente, a 20 t ha™ ¢ 10% (peso
umido). As mudas de Eucalyptus camaldulensis foram plantadas a 5 ¢ 15 ¢m de
disténcia da interface com o solo contaminado. O volume de solo da caixa, ao
final do experimento (155 dias), foi dividido em oito disténcias da interface com
o solo contaminado, que foram: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 cm, sendo cada
fragiio analisada quanto ao teor de metais. O delineamento experimental da
movimentagio de metais no solo foi em faixas, em esquema 4x8 (4 tratamentos
de solo e 8 distincias da interface com solo contaminado), com 3 repetigdes,
perfazendo um total de 96 parcelas experimentais. O ensaio com plantas foi

! Orientador: José Oswaldo Siqueira - UFLA
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conduzido também em faixas, em esquema 4x2, sendo 4 tratamentos de solo e
apenas 2 distincias da interface com o solo contaminado, com 3 repetigdes,
perfazendo um total de 24 parcelas experimentais. Houve pequena
movimentagdio de Zn, Cd ¢ Cu do solo contaminado para o solo ndo
contaminado adjacente, sendo esta restrita a interface entre os dois solos ou a
poucos centimetros desta. A aplicacdo de amenizantes ao solo contaminado ndo
foi eficiente na diminuicdo da disponibilidade dos metais na massa de solo,
causando séria limitagéo ao crescimento das plantas, que apresentaram elevados
teores de metais na parte aérea. Houve efeito benéfico da adigio de calcério ao
solo néo contaminado, reduzindo a biodisponibilidade dos metais, que foi
refletida em maior crescimento ¢ menores teores de metais nas plantas que
cresciam na interface desse solo e o solo contaminado.
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ABSTRACT

ACCIOLY, AM.A. Behavior of heavy metals at interface of the
contaminated soil and soil treated or untreated with ameliorating
agents. Lavras: UFLA, 2001. Chap.4, 23p. (Thesis — Doctorate in Soil and
Plant Nutrition)'

The present study was carried out at the Department of Soil Science -
Universidade Federal de Lavras from February to October 1998. It was
evaluated the movement of heavy metals at the interface of contaminated soil
and soil treated or untreated with ameliorating agents in a simulating situation
where vertical replacement system, as well as the effects of ameliorating agents
on metals movement. In 60x20x30cm wood-boxes contaminated soil (occupying
1/3 of the box volume) was placed in contact with uncontaminated soil
(occupying 2/3 of the box volume), with or without amehoratmg agents, or
contaminated soil with ameliorating agents, and incubated for six months. The
ameliorating agents used were lime and solomax (a peak-based soil conditioner
with acidity corrected by liming) combined with soil contamination in four
treatments: uncontaminated soil (US) without amendment, US plus lime
(US+lime), contaminated soil (CS) plus lime (CS+lime), and CS plus lime and
solomax (CS-+lime+solomax). These amendments were added at the rates of 20 t
ha' of lime and 10% (by weight) of solomax. Seedlings of Eucalyptus
camaldulensis were planted at 5 and 15 cm from the two-soil interface and
allowed to grow for 155 days. At the end of the experiment volumes of treated
soils were divided in eight distances (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 and 35 cm) from
the contaminated source (soil) and each fraction was analyzed for heavy metals
concentrations. For heavy metals movements it was considered a 4x8 factorial
scheme (4 soil treatments x 8 distances from the two soil interface) with three
replications and for plant growth assessment a 4x2 factorial scheme (4 soil
treatments x 2 distances from the two soil interface) was considered. It was
found only a slight movement of Zn, Cu and Cd from the contaminated soil to
the uncontaminated adjacent soil. In this case such a movement was restricted to
the interface of the two soils or to an area of a few centimeters away.
Application of soil amendments was not efficient in reducing heavy metal
availability in the bulk soil, resulting in serious limitations to seedling growth in
the contaminated soil. These plants presented elevated metal concentration in
their shoots. Lime application in the uncontaminated soil compartment was
beneficial for plant growth at the interface of contaminated-uncontaminated
soils. These plants also exhibited reduced metal uptake.

! Adviser: José Oswaldo Siqueira - UFLA
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1 INTRODUCAO

Areas degradadas pela poluigiio do solo apresentam condigéio adversa
para os processos funcionais do solo e para o crescimento vegetal, representando
sérios problemas ambientais, devendo, por forga de lei na maioria dos paises,
serem reabilitadas (Castro, 1998; Loes, 1998).

A reabilitagiio pode ser conseguida por processos de remediagéio como a
vitrificagdio, eletrorremediagfo, solidificacfio, extragdes quimicas, dentre outros,
todos de custo muito elevado, e dificeis de serem praticados, como discutido em
Accioly e Siqueira (2000). A remediagiio empregando-se plantas oferece
inimeras vantagens em relag#io as outras alternativas, podendo ser implantada
por virias maneiras, incluindo a escavagdo ou substituigdo do solo, que € um
método comum de remediagio de solos contaminados por metais pesados
(Vangronsveld, Van Assche e Clijsters, 1995). Este procedimento consiste na
remogdo de parte do solo contaminado (Vangronsveld ¢ Cunningham, 1999),
que é depositada em local apropriado para esse fim, sendo a 4rea escavada entdio
preenchida com solo n#io contaminado, onde nova vegetagio é estabelecida
(Raskin, Smith e Salt, 1997). Esse método ¢ relativamente simples, sendo
empregado em 4reas pequenas ¢ com contaminaglio elevada. A escavagio
apresenta baixo risco de falhas, tempo previsivel de operagio e permite a
formagio de uma zona favorivel ao crescimento radicular (Vangronsveld,
Colpaert e Tichelen, 1996). Seu emprego pode proporéionar uma solugdo
definitiva, se os metais contaminantes nio se moverem para a zona de
crescimento de raizes, ou as raizes ndo entrarem em contato com o solo
contaminado (Noordwijk et al., 1995). Desse modo a vegetagdo introduzida fica
restrita & 4rea de solo que permite o crescimento adequado desta sem ocorrer a

absorglio excessiva de metais, e assim o estabelecimento da mesma ¢ garantido.
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No sistema de escavagdo/substituicio do solo a vegetagiio pode ser
contaminada através de duas maneiras: absor¢do da zona contaminada, e, ou,
absorgdo dentro da zona de desenvolvimento das raizes, se houver transporte dos
metais pesados (Noordwijk et al., 1995). A importincia relativa destes dois
caminhos depende sobretudo da natureza quimica do contaminante, das
condigdes do solo contaminado e ndo contaminado empregados, e das condi¢Ges
fisicas e quimicas da interface solo-solo, que determinardio a intensidade e
sentido do fluxo de metais entre os dois solos.

O movimento de metais pesados com a 4gua nos solos requer que o
metal esteja na fase solavel ou associado com particulas méveis, como fragdes
da matéria orgnica (Li ¢ Shuman, 1996). Deve-se levar em conta as formas
quimicas dos metais no solo, porque estas tém diferentes potenciais para
mobilizag#io pelos ligantes inorgfinicos ¢ orgénicos na solugio do solo (Li e
Shuman, 1996), e o movimento depende da concentragdo total de metais, dos
atributos do solo e de fatores ambientais como precipitagiio e localizagéio da édrea
contaminada na paisagem (Li e Shuman, 1997a e 1997b). O emprego de
materiais amenizantes, que imobilizam metais, é de grande importincia em
sistemas de escavagdo/substituicio do solo, pois além de diminuir a
biodisponibilidade dos mesmos, pode reduzir a mobilidade destes no solo.

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar, em casa de vegetagéo, o
comportamento de metais pesados na interface entre solo contaminado e solo
tratado com amenizantes, em situagfio de simulagdio existente quando se
emprega o sistema de substituigfio vertical (escava¢io em valas e substituigiio do
solo contaminado), bem como o efeito de amenizantes na movimentagio dos

metais.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em casa de vegetagdo no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras — UFLA, por um periodo de
oito meses (de fevereiro a outubro de 1998), em caixas de madeira previamente
construidas, onde foi colocado o solo contaminado (fonte de contaminagdo) em
contato com solo ni#io contaminado, com ou sem amenizante, ou solo
contaminado com amenizantes, onde avaliou-se o comportamento dos metais e o
crescimento de mudas de Eucalyptus camaldulensis.

Utilizou-se material de um solo contaminado, coletado em darea de
estocagem de rejeitos (Area de Ustulagio) da Companhia Mineira de Metais
(CMM), situada em Trés Marias — MG, e um solo Aluvial (Neossolo Flﬁvicb)
néio contaminado, também proveniente de area daquela empresa, cujas andlises
dos atributos quimicos e fisicos encontram-se na tabela 1. Os solos foram secos
ao ar e passados em peneira de 4 mm. Em seguida o solo contaminado (SC) foi
colocado em caixas de madeira de 60x20x30 cm, ocupando 1/3 do volume desta,
correspondendo a 20 cm do comprimento da mesma (Figura 1). As caixas foram
revestidas com lona plastica, para evitar algum contato da madeira com o solo.
O restante da caixa (2/3 ou 40 cm de comprimento) foi ocupado pelo solo ndo
contaminado, com ou sem amenizante, ou pelo mesmo solo contaminado com
amenizantes, perfazendo quatro tratamentos no lado direito da caixa: solo ndo
contaminado sem amenizante (NC); solo nfio contaminado com amenizante —
calcério (NC+Calc); solo contaminado com calcério (C+Calc); e solo
contaminado com calcdrio e solomax (C+Calc+Sm). Os amenizantes
empregados foram o calcério e o solomax (Eucatex — S&o Paulo), que ¢ um
condicionador de solos, & base de turfa ¢ vermiculita, com pH corrigido. Este,

além do efeito complexante sobre os metais, atua melhorando as condig3es
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fisicas do solo. As doses de calcirio e solomax foram definidas a partir de
ensajos preliminares (Ribeiro-Filho et al, 2001; Simdo, 1999), e
corresponderam a 20 t ha” e 10% (peso imido), respectivamente. Utilizou-se um
calcrio dolomitico (PRNT de 100%), contendo 14% de MgO e 35% de CaO.
Os solos com os amenizantes foram completamente homogeneizados,
acondicionados nas caixas, ¢ incubados por 100 dias com a umidade do solo em
torno de 60% do volume total de poros. Passado esse periodo, abriram-se quatro
covas até o fundo da caixa, onde realizou-se uma fertilizagio de plantio, com
100 mg N kg™ solo; 300 mg P kg solo; 170 mg K kg™ solo € 0,8 mg B kg
solo. Apés a fertilizagio do solo realizou-se o transplantio das mudas de
eucalipto, com 90 dias de idade (+ 11 cm de altura), sendo o substrato aderido as
raizes das mudas eliminado por lavagens com dgua deionizada, visando reduzir a
interferéncia deste na resposta das plantas.

O volume de solo da caixa, ao final do experimento, foi dividido em oito
distdncias da interface com o solo contaminado, que foram: 0, §, 10, 15, 20, 25,
30, 35 e 40 cm . O eucalipto foi plantado a 5, 15, 25 e 35 cm de disténcia da
interface com o solo contaminado (Figura 1). Adotaram-se dois esquemas
experimentais, um para avaliar o comportamento dos metais em diferentes
distdncias da interface com o solo contaminado em fungdo de solos e
tratamentos, e outro para avaliar o efeito de diferentes distincias da interface
com solo contaminado e dos tratamentos de solo em mudas de eucalipto. As
parcelas que correspondiam & distdncia de 40 cm da fonte de contaminagfo
foram descartadas para eliminar o efeito de escorrimento pelas paredes da caixa.
Assim, o delineamento experimental da movimentag#o de metais no solo foi em
faixas, em esquema 4x8 (4 tratamentos de solo e 8 distdncias da interface com
solo contaminado), com 3 repetigdes, perfazendo um total de 96 parcelas
experimentais. O ensaio com plantas foi conduzido também em faixas, em

esquema 4x2, sendo 4 tratamentos de soloe apenas 2 distancias da interface com
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o solo contaminado, com 3 repetigdes, perfazendo um total de 24 parcelas

experimentais.

TABELA 1. Atributos quimicos e fisicos do solo nfio contaminado e do solo

contaminado.

Atributo ct) NC
pH em 4gua gl 2,5) 4,9 4,6
P (mg dm3)© 5 . 9
K (mg dm?)@ 68 : 103
Ca (cmol, dm?) @ 10,3 ’ 2,5
Mg (cmol, dm™)® 4,1 2,0
Al (cmol, dm™*)® 0,1 1,5
H + Al (cmol, dm?)©® 5,7 9,8
Enxofre (mg dm>)® 187,8 57,3
Carbono (g kg™)® 6,0 . 1,0
Matéria orgnica (g kg™) 9,5 19,0
B (mg dm™)® 0,29 0,16
Fe (DTPA) (mg dm™) 7,9 60,2
Mn (DTPA) (mg dm™) 43,9 38,1
Areia (g kg)®@ 260 60
Silte (g kg™) @ 490 540

ila (g kg)® 250 400

Teores médios de duas amostras compostas.  Extrator Mehlich-1;
Determinagdes realizadas conforme EMBRAPA (1997);  Extraido em agua
quente. g

O solo nas caixas foi mantido imido, pela adigio difria de 4gua
deionizada em toda a érea da caixa. Aos 155 dias apés o transplantio das mudas,
estas foram colhidas, cortando-se a parte aérea rente ao solo, a qual foi lavada
com agua deionizada e levada para secar em estufa com circulagiio forgada de ar
a 60-70 °C, até atingir peso constante. Apds pesada, a parte aérea das plantas foi
moida em moinho tipo Wiley e submetida a andlise qu{micg dos teores de macro

¢ micronutrientes, ¢ metais pesados. Para a determinagdo de N procedeu-se a
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digestdo sulfirica, e para os demais elementos a digestdo nitro-perclorica. Nos
extratos, foram determinados os teores de N pelo método de Kjeldahl, P pelo
método colorimétrico, K por fotometria de chama, S por turbidimetria, e Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Cd por espectrofotometria de absor¢do atdmica

(Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989).

a)

30 cm

20 cm

Solo ndo contaminado ou
solo contaminado + amenizantes | [30 cm

2005\_

o\ [5 10715 207 25 T30 T35 40
— 20cm i 40cm —

FIGURA 1. Detalhes das caixas, mostrando as dimensdes (a) e a localiza¢do dos
solos e mudas das plantas, e distincias da interface com o solo
contaminado (b).
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O solo foi retirado das caixas, foram raspadas as laterais para eliminar o
efeito de escorrimento pelas paredes da caixa, e depois, dividido nas distancias
de amostragem conforme figura 1b. Em seguida, procedeu-se 4 extragiio de Zn,
Cu e Cd em égua régia (Foster, 1995), e & determinago por espectrofotometria
de absor¢iio atomica.

Todos os dados obtidos foram submetidos & andlise de varidncia,
utilizando-se o programa estatistico SISVAR (Sistema de Anélise de Varidncia,
UFLA). As médias dos fatores tratamento e distancia, tanto na avaliagdo dos
metais no solo, como seu efeito nas plantas, foram comparadas pelo Teste de

Tukey.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teores de metais pesados no solo

Os teores de Zn, Cu e Cd no solo foram influenciados pelos tratamentos
de solo e pela distdncia da interface com o solo contaminado, havendo interagéio
entre os fatores estudados (Tabela 2).

Os teores de Zn observados nos solos néio contaminados foram muito
menores do que aqueles observados no solo contaminado (0 cm) (Figura 2), com
excegdo da interface entre os dois solos (primeiros 5 ¢cm) onde verificaram-se
elevados teores de Zn, indicando contaminac¢éio do solo nio contaminado nessa
distancia. No tratamento NC, o teor de Zn no solo contaminado (0 cm) foi 3877
mg kg, € aos 5 cm de disténcia da interface foi 720 mg kg, enquanto que no
tratamento NC+Calc esses teores foram 6289 e 1297 mg kg, respectivamente.
Interessante observar que no solo contaminado do tratamento NC+Calc foi

observado teor mais elevado de Zn em relagio aquele observado no tratamento
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NC. Este fato deve estar relacionado a problemas na extragdo dos metais pela
agua régia, desde que utilizou-se o mesmo solo contaminado em todos os

tratamentos.

TABELA 2. Resumo da ANAVA para os teores totais de Zn, Cu e Cd no solo,
considerando-se os tratamentos de solo e as distincias da interface
com solo contaminado.

Varidveis G.L. C.V. (%) Valor F P<
Zinco (mg dm™)

Tratamento (T) 3 7,05 1168,839 0,05
Disténcia (D) 7 14,16 407,519 0,05
TxD 21 77,082 0,05
Cobre (mg dm™)

Tratamento (T) 3 29,28 65,423 0,01
Distdncia (D) 7 9,41 649,982 0,01
TxD 21 36,873 0,01
Cédmio (mg dm™)

Tratamento (T) 3 24,23 204,286 0,01
Disténcia (D) 7 6,29 179,972 0,01
TxD 21 139,855 0,01

G.L. - Graus de liberdade; C.V. = Coeficiente de variag#io

Foi observado nos solos niio contaminados que dos 10 cm em diante os
teores de Zn se estabilizaram em valores muito baixos, indicando que ndo
ocorreu movimentago lateral além dessa distincia. Os teores de Zn observados
em todos os pontos amostrados estdio dentro ou acima da faixa considerada
fitotéxica no solo, que é de 70 a 400 mg kg (Kabata-Pendias e Pendias, 1985).
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FIGURA 2. Teores de Zn, Cu e Cd no solo em fun¢éio dos tratamentos de solo ¢
distdncias da interface com solo contaminado.
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No solo contaminado que recebeu calcério e solomax, os teores de Zn
extraidos pela dgua régia foram superiores aqueles extraidos no solo que recebeu
apenas calcario. O emprego de apenas calcério como amenizante resultou em
decréscimo acentuado dos teores de Zn a partir dos 20 cm de distincia da
interface com solo contaminado, o que ndo foi observado com a adigdo de
calcario e solomax juntos.

A adigio de calcdrio, com conseqiiente elevaglio do pH, é muito benéfica
em solos contaminados desde que o pH é o principal fator controlador da
disponibilidade de metais no solo (Madrid e Diaz-Barrientos, 1992; McBride,
Sauvé e Hendershot, 1997; Krebs et al., 1998), ¢ o fluxo difusivo de Zn no solo
¢ muito diminuido com a elevagio do pH (Oliveira et al., 1999). Nos solos
contaminados que receberam amenizantes, mesmo os menores teores observados
a partir dos 20 cm de disténcia da interface com o solo contaminado, estiveram
dentro ou acima da faixa fitotéxica para esse metal, considerada por Kabata-
Pendias e Pendias (1985). Entretanto, os teores de Zn observados a partir dos 20
cm no solo contaminado que recebeu apenas calcario foram muito inferiores aos
observados no solo onde foram adicionados calcario e solomax juntos.

Os teores de Cu no solo foram influenciados pelos tratamentos, pela
distdncia da interface com solo contaminado e pela interagéo entre esses dois
fatores (Tabela 2). Os teores de Cu foram muito menores nos solos n#o
contaminados do que no solo contaminado (0 cm), e diferentemente do Zn, o Cu
movimentou-se até a distincia de 15 cm da interface com o solo contaminado, a
partir da qual, os teores permaneceram estabilizados. Por causa da alta afinidade
de Cu* pelos coléides do solo, este metal & considerado um elemento de baixa
mobilidade em solos com pH perto da neutralidade, chegando a concentrar-se na
superficie de solos contaminados (McBride, 1994), contrariando os dados
observados no presente trabalho. O Cu?* é o fon metélico que possui maior

afinidade com a matéria orgénica, com a qual forma complexos bastante
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estiveis, limitando a solubilidade deste metal. Os médios teores de matéria
orginica no solo ndo contaminado podem justificar o movimento & maior
distdncia do Cu em relagéo ao Zn. No tratamento com solo contaminado que
recebeu calcério e solomax, os teores de Cu observados'foram inferiores aos
observados no tratamento com solo contaminado e apenas calcdrio como
amenizante, indicando o efeito da matéria orgdnica conferida pelo solomax,
diminuindo a mobilidade deste metal. Apenas no solo contaminado (C) e nos
tratamentos com solo contaminado e amenizantes (C+Calc !fe C+Calc+Sm) foram
observados teores de Cu acima da faixa de 60 a 125 mg kg' no solo,
considerada fitotéxica (Kabata-Pendias e Pendias, 1985). Entretanto, no solo
contaminado que recebeu calcério e solomax, a partir de 26 cm da interface com
solo contaminado, os teores se encontraram abaixo da faixé fitotoxica.

Os teores de Cd no solo foram influenciados pelos tratamentos, pela
distincia da interface com o solo contaminado e pela interagdo entre esses dois
fatores (Tabela 2). Nos tratamentos com solos riﬁo contaminados a
movimentag#o do Cd n#o foi evidente, contaminando apeﬂas até a interface com
o solo contaminado (5 ¢m), pelo contato entre os dois solos. No solo ndo
contaminado que néo recebeu amenizante, foram observados teores de Cd de 17
e 5 mg kg™ para as distancias de 0 ¢ 5 cm da interface com o solo contaminado,
respectivamente, ¢ teores menores que 2 mg kg™ nas faixas mais distantes. No
solo néio contaminado que recebeu calcério, os teores de Cd para as disténcias de
0 e 5 cm foram 20 e 18 mg kg’, respectivamente, que ndio diferiram
significativamente, teor que sé diminuiu significativamente a partir dos 10 cm
de distdncia, que foi de 1,3 mg kg”, e que permaneceu inalterado nas distdncias
seguintes. Nos solos contaminados que receberam amenizantes (C+Calc e
C+Calc+Sm), os teores de Cd extraidos pela dgua régia foram maiores do que os
extraidos no solo contaminado (C), principalmente com a aplica¢éo de solomax.

Entretanto, com a aplicagiio de calcério e solomax juntos observou-se tendéncia
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de diminuigao dos teores a partir dos 15 cm de distdncia da interface com o solo
contaminado, o que no foi observado com a aplicagéo de apenas calcério.

Nos tratamentos com solo ndo contaminado os teores de Cd foram
elevados apenas na distincia de 0 cm que corresponde ao solo contaminado (C),
e no ponto de interse¢dio deste com o solo ndo contaminado, estando acima da
faixa considerada fitotéxica no solo por Kabata-Pendias e Pendias (1985). Nos
tratamentos com solo contaminado os teores de Cd estiveram acima dos limites
fitotéxicos, mesmo com a aplicagdo de calcério e solomax.

Nos solos contaminados que receberam amenizantes (C+Calc e
C+Calc+Sm) foi possivel observar o efeito do calcério e do solomax nos teores
dos trés metais estudados, fato que contraria a expectativa, pela alta capacidade
de extragio da 4gua régia. Esse extrator ¢ capaz de extrair de 70 2 90% do teor
de metais no solo, sendo considerada uma extragdio quase total (Alloway, 1990),
e a agua régia ¢ bastante eficiente em dissolver metais ligados a formas como o
carbonato € a matéria orginica. Em solos com pH neutro, ou préximo &
neutralidade, metais catiénicos como o Cu* e 0 Zn ¥, mesmo em baixa
atividade, podem formar complexos soliveis com hidréxidos, carbonatos e
principalmente com matéria orginica, aumentando a mobilidade e a solubilidade
destes (Giusquiani, Gigliotti e Businelli, 1992; McBride, 1994). Esta é uma
explicagdo plausivel para a maior extragiio do Zn a maiores disténcias nos solos
contaminados, em relagio aquela observada nos solos ndo contaminados, ¢ para
as diferencas observadas nas extragdes de Zn e Cu, e provavelmente para o Cd,
nos solos contaminados que receberam apenas calcério, ou calcério e solomax

juntos.
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3.2 Crescimento das plantas e teores de metais

A produgdo de matéria seca da parte aérea foi influenciada apenas pelos

tratamentos de solo (Tabela 3), ¢ foi verificada maior produgiio de matéria seca
no solo ndo contaminado, em relagdo ao solo contaminado (Figura 3),
corroborando o efeito fitotéxico dos elevados teores dos metais no solo. Apenas
no solo ndio contaminado sem calcério foi verificada diferenga significativa na
produgio de matéria seca entre as distdncias da interface com o solo
contaminado, ocorrendo maior crescimento aos 15 cm da interface com o solo
contaminado.
Os teores de Zn e Cd no solo, na distdncia de 5 cm, foram elevados (Figura 2), o
que pode ter ocasionado o menor crescimento das plantas nessa distdncia. No
tratamento NC+Calc pdde-se observar que a adiglio de calcario protegeu a
planta, favorecendo seu crescimento, mesmo na interse¢io com o solo
contaminado (5 cm), onde n#o foi verificada diferenga em relaglo a distancia de
15 ¢m. No solo contaminado, mesmo com a adigio dos amenizantes, o
crescimento das plantas foi muito limitado, devido aos elevados teores dos
metais no solo, néio ocorrendo diferenga entre as distincias avaliadas.

A produgiio de matéria seca pelas plantas refletinv bem o efeito da
movimentagdo lateral dos metais no solo, e os dados sugerem que o calcario tem
um efeito benéfico quando adicionado ao solo ndo contaminado que for
colocado em contato com o solo contaminado, protegendo a planta do efeito
fitotéxico dos metais pesados.

Os tratamentos de solo exerceram efeitos significativos sobre os teores
de Zn, Cu e Cd na parte aérea das plantas (Tabela 3), e a distdncia da interface
com solo contaminado ndo teve efeito significativo. A interagéo entre os fatores
tratamento e distincia foi significativa apenas para os teores de Zn na parte aérea

das plantas.
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TABELA 3. Resumo da ANAVA para matéria seca da parte aérea e teores de
metais pesados nas plantas.

Variaveis G.L. C.V. (%) Valor F P<
Matéria seca da parte aérea (g)

Tratamento (T) 3 73,34 11,436 0,01
Disténcia (D) 1 77,98 3,642 NS
TxD 3 1,266 NS
Teor de Zn (mg kg™)

Tratamento (T) 3 29,31 17,734 0,01
Disténcia (D) 1 17,39 4,394 NS
TxD 3 8,292 0,01
Teor de Cu (mg kg')

Tratamento (T) 3 27,38 21,520 0,01
Disténcia (D) 1 19,57 0,606 NS
TxD 3 1,711 NS
Teor de Cd (mg kg™)

Tratamento (T) 3 15,47 252,376 0,01
Distancia (D) 1 15,51 0,285 NS
TxD ’ 3 1,98 NS

G.L. — Graus de liberdade; C.V. = Coeficiente de variagéo.

Os teores dos trés metais foram superiores na parte aérea das plantas que
cresceram nos solos contaminados em relagfio aos ndo contaminados, o que se
refletiu no menor crescimento das plantas. No solo nfio contaminado que n&o
recebeu amenizante (NC) ocorreu diferenga entre as distincias avaliadas para os
teores de Zn na parte aérea, que foram maiores nas plantas a 5 cm de disténcia
da interface com o solo contaminado, o que estd de acordo com os teores no solo
(Figura 2).

A adicio de calcirio ao solo ndo contaminado diminuiu
significativamente o teor de Zn na parte aérea das plantas, sendo observados
teores de 124 e 120 mg kg nas distincias de 5 e 15 cm, respectivamente, no
tratamento NC+Calc., e 636 e 415 mg kg™, respectivamente, no tratamento NC.

O calcério tem sido considerado como o mais efetivo agente na redugdo da
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disponibilidade e da absor¢iio de metais pesados pelas plantas (Cury et al., 1998;
Krebs et al., 1998; Simido, 1999), efeito que também foi verificado no capitulo 2
dessa tese. Houve tendéncia de diminuig#io do teor de Zn, em relagéo a distancia
da interface com o solo contaminado, com a adi¢io apenas de calcério, o que
ndio ocorreu com a adigio de calcério e solomax juntos no solo contaminado.
Apenas no solo nfio contaminado com a adigio de calcario foram observados
teores de Zn abaixo da faixa considerada fitotéxica por Kabata-Pendias e
Pendias (1985), de 100-400 mg kg'. Por outro lado, os teores de Zn na parte
aérea das plantas, em todos os tratamentos, estdo abaixo dos niveis criticos de
toxidez de Zn determinados por Soares et al. (2001) para eucalipto em solugdo
nutritiva.

Os teores de Cu na parte aérea das plantas, da mesma forma que
aconteceu com o Zn, diminuiram no solo nio contaminado, quando foi
adicionado o calcério. A adi¢#io de solomax e calcério juntos em relagéo a adigéo
apenas de calcério, ndo causou diferengas nos teores de Cu das plantas nos solos
contaminados. De maneira semelhante ao comportamento do Cu no solo, os
teores na parte aérea, mesmo nos solos contaminados, estio abaixo da faixa
fitotéxica de 20 a 100 mg kg™ considerada por Kabata-Pendias e Pendias (1985),
indicando que o Cu n#io é um metal que restringe o desenvolvimento das plantas
nesses solos.

Os teores de Cd foram influenciados apenas pelos solos (Tabela 3) e
foram significativamente superiores na parte aérea das plantas que cresceram
nos solos contaminados, em relagdo aqueles observados nas plantas dos solos
n#o contaminados (Figura 3). A adi¢#io de calcério ao solo néio contaminado néio
acarretou em diferenga significativa nos teores de Cd na parte aérea das plantas.
Nos solos contaminados, os teores de Cd observados quando foi aplicado apenas
calcario foi significativamente superior aqueles observados quando aplicou-se

calcério e solomax juntos.
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FIGURA 3. Matéria seca da parte aérea (MSPA) e teores de Zn, Cu e Cd nas
plantas em fungdo dos tratamentos de solo e da distdncia da
interface com o solo contaminado.

Com relagdo a distncia da interface com solo o contaminado, néo foi
verificada diferenga significativa para os teores de Cd na parte aérea. Os teores

de Cd nas plantas dos solos ndo contaminados corroboram a baixa
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movimenta¢fio deste metal no solo e encontram-se abaixo da faixa considerada
fitotoxica por Kabata-Pendias ¢ Pendias (1985), de 5 a 20 mg kg, e Soares
(1999), de 14,5 ¢ 10,8 mg kg’ para E. maculata e E. urophylla, respectivamente.
Nos solos contaminados esses teores foram elevados, e estio acima da faixa
fitotoxica, corroborando o menor crescimento das plantas observado nesses
solos. O Cd parece ser o metal mais limitante ao crescimento das plantas no solo
contaminado, desde que os teores de Zn observados na parte aérea foram
inferiores aos niveis criticos estimados para eucalipto, ¢ osl de Cd foram muito
superiores.

Os tratamentos de solo também influenciaram os teores dos
macronutrientes ¢ Mn na parte aérea das plantas; a distdncia da interface com
solo contaminado influenciou significativamente os teores de Ca e Mn; e a
interagfio entre os dois fatores foi significativa para os teores de P, Ca, Mg e Mn.
Os teores de Fe na parte aérea das plantas néo foram significativos para qualquer
dos fatores estudados. No entanto, as altera¢Ses nos teores dos macronutrientes ¢
dos micronutrientes que nfio sdio contaminantes do solo na parte aérea das
plantas néio contribuiram para explicar as redugdes de crescimento nos solos
contaminados e os efeitos da distdncia do solo contaminado. Por esse motivo,
esses dados ndo foram apresentados.

Foi verificado que houve pequena movimentagéo de Zn, Cu e Cd do solo
contaminado para o solo ndo contaminado adjacente. A contaminagiio ficou
restrita a interface entre os dois solos, para 0 Cd, ou a poucos centimetros desta
para 0 Zn ¢ o Cu. A aplicagdo de amenizantes ao solo contaminado ndo foi
eficiente na diminui¢io da mobilidade dos metais. Os elevados teores dos metais
no solo contaminado, mesmo com a aplicagfio de calcdrio e solomax, limitaram
o crescimento das plantas, que apresentaram elevados teores de Zn e Cd na parte
aérea. Esses resultados sugerem que para o estabelecimento de vegetagdo em

dreas com esse solo, deve-se utilizar estratégias de remediagio como a
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escavagiio e substituiciio do solo, que favorecem a formagdo de uma zona de
crescimento radicular com reduzida contaminag3o. No solo ndo contaminado
que ndo recebeu calcdrio, o crescimento das plantas na distincia de 5 cm da
interface com o solo contaminado foi inibido. No solo ndo contaminado que
recebeu calcdrio, apesar deste ter algum metal no solo na disténcia de 5 cm, o
crescimento das plantas foi satisfatério e néio diferiu do observado nas plantas na
distancia de 15 c¢m, mostrando o efeito benéfico do calcério na redugéo da
biodisponibilidade dos metais. Isto indica que, em caso de escavagdo e
substituigdo do solo em esquema de valas, é importante que seja adicionado o

calcdrio para proteger as plantas da contaminagdio dos metais no solo.

4 CONCLUSOES

- Houve pequena movimentagdo de metais do solo contaminado para o solo néo
contaminado adjacente, sendo esta restrita 4 interface entre os dois solos ou a

poucos centimetros desta.

- A aplicagio de amenizantes ao solo contaminado nfo foi eficiente na
diminuigiio da disponibilidade dos metais. Mesmo com a adigdo de calcério e
solomax ao solo contaminado, houve limitag#io ao crescimento das plantas, que

apresentaram elevados teores de metais na parte aérea.

- Houve efeito benéfico da adigio de calcirio ao solo ndo contaminado,
reduzindo a biodisponibilidade dos metais, que foi refletida em maior
crescimento ¢ menores teores de metais nas plantas que cresciam na interface

entre esse solo e o solo contaminado.
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CAPITULO 5

ESCAVACAO E SUBSTITUICAO DO SOLO VISANDO A
REVEGETACAO DE AREA CONTAMINADA POR METAIS PESADOS

RESUMO

ACCIOLY, AM.A. Escavaciio e substituicio do solo visando a revegetacio
de drea contaminada por metais pesados. Lavras: UFLA, 2001. Cap.5,
46p. (Tese — Doutorado em Solos e Nutrigéo de Plantas)'

Visando desenvolver procedimentos para reabilitago de érea degradada pelo
excesso de metais pesados no solo, avaliou-se, a campo, o comportamento de
vérias situages quanto & substituigio do solo contaminado, e plantio de mudas
de espécies arbodreas exéticas com potencial para revegetar dreas contaminadas.
O presente estudo baseou-se na criat;io de zona para desenvolvimento radicular,
com contamina¢io reduzida por meio do prmc:plo de substitui¢gdo do solo. A
drea foi sistematizada, abrindo-se valas de 10m® (10x1x1m), onde foram
plantadas 4 mudas, num espacamento de 2 m entre plantas, totalizando 80
unidades experimentais com 320 plantas. O experimento foi conduzido numa
drea do patio da Companhia Mineira de Metais (Trés Marias — MG) onde o solo
encontrava-se altamente contaminado por metais pesados, em delineamento em
blocos casualizados, com esquema de parcelas subdivididas, constando de
quatro tratamentos de solo (Solo contaminado da prépria érea — C; C
suplementado com calcério e solomax como amenizantes — C+A; substituigéo
do C por solo niio contaminado — NC; e substituigdo do C por NC com forragéo
da vala com plastico - NC+P), e cinco espécies arbbreas na subparcela
(Eucalyptus camaldulensis, E. maculata, E. torelliana, Acacia mangium e Pinus
caribaea var. hondurensis), com 4 repetigdes. Foram realizadas trés avaliagSes
do experimento, que foram aos 146, 384 e 546 dias apés o transplantio das
mudas. No solo contaminado nenhuma espécie cresceu satisfatoriamente,
apresentando baixa sobrevivéncia e elevados teores de metais nas folhas, mesmo
quando houve adigdo de amenizantes a este. Isto evidencia o elevado grau de
contaminac@o do solo desta drea. A substitui¢io do solo visando estabelecer uma
zona de desenvolvimento radicular com contamina¢fio reduzida permitiu o
desenvolvimento adequado e sobrevivéncia de mudas de vérias espécies, sendo
E. camaldulensis, E. torelliana e A. mangium promissoras para o

! Orientador: José Oswaldo Siqueira - UFLA
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estabelecimento de macigo florestal na drea contaminada estudada. Essas plantas
atingiram até 10 m de altura com 546 dias, evidenciando o potencial do
procedimento. A forragéio da vala com plastico para evitar a movimentaco de
metais ndo trouxe qualquer beneficio para o desenvolvimento das plantas.

ABSTRACT

ACCIOLY, A.M.A. Soil excavation and replacement aﬁ'ning revegetation of
land degraded by heavy metals. Lavras: UFLA, 2001. Chap.5, 46p.
(Thesis — Doctorate in Soils and Plant Nutrition)’

In order to develop procedures for rehabilitation of land degraded by the excess
of heavy metals it was assessed, under field conditions, the behavior of several
situations regarding soil replacement and planting of several exotic tree species
with potential to revegetate contaminated land. The present study was based
upon the establishment of a reduced contamination rooting developing zone by
the principle of soil replacement. Experimental area was systematized before 10
m-long pits (10x1x1 m) were opened to receive soil treatments. The experiment
was conducted in wasteland area at Companhia Mineira de Metais (Trés Marias
— MG) where soil was heavily contaminated by Zn, Cd, and Cu. It was used a
randomized block with a split plot design composed of four soil treatments:
Contaminated soil (C); C amended with lime and solomax; Soil C replaced by a
non-contaminated one; and substitution of C by NC with a plastic protection,
and plants of five arboreal species in the sub-plots (E ucalyptus camaldulensis, E.
maculata, E. torelliana, Acacia mangium and Pinus caribaea var. hondurensis),
with four replications. Plants were measured at 146, 384 and 546 days after
transplanting. In the contaminated soil all species exhibited reduced survival-
ship, due to the high concentration of heavy metals in their leaves even when
lime and solomax were added. This indicates the high degree of contamination
of the soil from this area. Soil replacement in order to establish a reduced-
contamination rooting zone allowed adequate plant survival and development of
several species being Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus torelliana and
Acacia mangium the most promising ones for reforestation of the studied land.
These plants reached up to 10 m high evidencing the potential of this procedure.
Pit covered with plastic to avoid movement of contaminants did not bring any
benefit to plant development.

! Adviser: José Oswaldo Siqueira - UFLA
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1 INTRODUCAO

A mineragio e transformagdo industrial de materiais que contém
elementos quimicos poluidores, como metais pesados (Alloway, 1990), estdo
dentre as principais causas da contaminagio do solo e degradagdio de extensas
dreas de terra no mundo. Os rejeitos do beneficiamento de minérios ou de
processamento destes, quando depositados sobre o solo, podem causar a total
degradacdio da érea, criando situagio adversa para os prbc&ssos funcionais do
solo e para o crescimento vegetal, exercendo enorme impacto no meio ambiente.
Por exigéncias da legislagio em vigor, tais dreas precisam ser reabilitadas
(Castro, 1998; Loes, 1998), o que torna-se dificil devido & inexisténcia de
tecnologias apropriadas & reabilitagio destas 4reas, ficando as empresas que
operam neste setor impossibilitadas de cumprir a legislagdo, podendo ser
interditadas pelas agéncias reguladoras do Estado.

A reabilitagfio pode ser conseguida por processos de remediagéio como a
vitrificagdio, eletrorremediacfo, solidificagdo, extragdes quimicas, dentre outros,
todos de custo muito elevado, e dificeis de serem praticados, como discutido em
Accioly e Siqueira (2000). A remediagdio de solos contaminados por metais
pesados empregando-se plantas oferece inlimeras vantagens em relagéo as outras
alternativas, podendo ser implantada por vérias maneiras, incluindo a escavagio
ou substituigiio do solo (Vangronsveld, Van Assche e Clijsters, 1995). Para isto,
faz-se a remogdio de parte do solo contaminado (Vangronsveld ¢ Cunningham,
1999), que é depositada em local apropriado, sendo a érea escavada entdo
preenchida com solo ndo contaminado, criando uma zona descontaminada ou
com niveis de contaminantes suportiveis por plantas selecionadas e que podem
se estabelecer nestes locais (Raskin, Smith e Salt, 1997). Esse método pode ser

empregado em éareas pequenas e com contaminagfio elevada. A escavagio
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apresenta baixo risco de falhas, tempo previsivel de operagio e permite a
formag@io de uma zona favordvel ao crescimento radicular, que sustenta o
crescimento vegetal com niveis de contaminantes aceitdveis (Vangronsveld,
Colpaert e Tichelen, 1996). Entretanto, esta técnica ¢ bastante agressiva a drea e
a quantidade de solo nfio contaminado necessiria para a substituigdo pode
limitar o processo quando se pratica a substitui¢iio total do solo contaminado.
Uma alternativa ¢ a utilizagdo de “escavagdio parcial” do solo. Neste caso,
apenas parte do solo é trabalhada, por exemplo, através de abertura de valas, que
serdo preenchidas com solo ndo contaminado.

Para que a escavag#o/substituigio do solo tenhé sucesso, 0s metais
contaminantes ndo podem mover para a zona de crescimento de rafzes, ou estas
devem se restringir a esta zona nfio crescendo no solo contaminado. Em estudo
de casa de vegetagio no qual foram colocados dois solos em contato em um
vaso, sendo um contaminado por metais pesados e outro néio contaminado, o
crescimento das raizes de plantas de milho se restringiu ao solo néio contaminado
(dados ndo publicados). Desse modo a vegetagio introduzida fica restrita 4 drea
de solo que permite o crescimento adequado da planta sem ocorrer a absor¢do
excessiva de metais. Quando plantadas em valas, a distribuigio das raizes das
4rvores diminui exponencialmente em profundidade (Gerwitz e Page, 1974),
sendo esta distribui¢io uma fungdo da textura do solo e do contaminante (Okx,
1998). A profundidade a ser escavada depende da épécie vegetal a ser
implantada e da posigio da contaminag#o. Jonhson, McNeilly e Putwain (1977)
observaram em drea de solo contaminado por Zn e Pb, que a taxa de declinio de
crescimento da vegetacdo implantada (mistura de gramineas e leguminosas
herbéceas) em valas, foi determinada pela fertilidade do sﬁbstrato empregado na
substituigéio e pela profundidade em que este foi aplicado. !Portanto, € necessério
encontrar combinagdes apropriadas de espécies de plantas tolerantes, fazer

fertilizacdio adequada e empregar agentes amenizantes para reduzir a
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biodisponibilidade dos metais pesados e assim garantir a revegetacdio. Plantas
arbéreas lenhosas sfio capazes de armazenar metais em seus tecidos por mais
tempo, evitando que o elemento retorne mais répido ao solo, sendo portanto
mais interessantes para a revegetagio de solos contaminados, além de
possibilitar algum retorno econdmico e melhorias visuais da 4rea (Shaw, 1989).
Visando desenvolver procedimentos para reabilitagdo de 4rea degradada
pelo excesso de metais pesados no solo, baseando-se na criagdo de uma zona
para desenvolvimento radicular com contaminagfio reduzida por meio do
principio de substituigio do solo, no presente trabalho avaliou-se o
comportamento de vérias situagSes de substitui¢io do solo contaminado e de
mudas de espécies arbdreas com potencial para o estabelecimento de macigo

florestal em dreas contaminadas.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no perfodo de agosto de 1997 a abril de 1999
em condi¢des de campo, em 4drea denominada ustulagéio, localizada no pétio da
Companhia Mineira de Metais (CMM) em Trés Marias (MG). O solo da érea da
ustulagio ¢ classificado como Antropogénico, sendo bastante alterado, sem
distingio entre os horizontes originais, onde foram descartados residuos da
ustulagio da CMM (Ribeiro-Filho et al., 1999), cujos atributos quimicos e
fisicos encontram-se na tabela 1.

A regido de Trés Marias possui altitude de 539 m, relevo local plano,
vegetagio original de cerrado, temperatura média anual de 19 a 22 °C,

precipitagio média anual de 1100 a 1420 mm, latitude 45,11 °S e longitude
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18,24 °W. A precipitagio média mensal na regifio, correspondente a um perfodo

de 10 anos, encontra-se na figura 1.

TABELA 1. Atributos quimicos e fisicos originais do solo contaminado e do

solo n#io contaminado.
Atributo Nio contaminado Contaminado'”
pH em égua ()l :2,5) 4,6 4,1
P (mg dm™)? 17 7
K (mg dm™)@® 120 28
Ca (cmol, dm'?(’) 3,0 3,5
Mg (cmol; dm™)® 1,3 2,9
Al (cmol, dm)® 1,9 2,1
H + Al (cmol, dm™)® 16,6 10,2
Enxofre (mg dm)® 44,6 140,0
Carbono (g kg“)"’ 11,4 3
Matéria orgénica (g kg!)* 23 ‘ 4
B (mg dm™)¥ 0,3 0,25
Zn (DTPA) (mg dm™) 24,4 (157,7)® ' 512,8 (4291,2)®
Cu (DTPA) (mg dm™) 3,8 (6,6)° 10,5 (98,7)*
Fe (DTPA) (mg dm™) 171,9 7,6
Mn (DTPA) (mg dm™) 21,6 88,7
Cd (DTPA) (mg dm™) 2,2 (1,54)® 19,3 (27,9
Areia (g kg)® 120 ) 180
Silte (g kg™)® 480 ; 580

Argila (gkg!)® 400 240

Teores médios de cinco amostras compostas. ‘ Extrator Mehlich-1;
Determinagdes realizadas conforme EMBRAPA (1997);; '@ Extraido em égua
quente; © Teores totais extraidos por 4gua régia (Foster, 1985) e analisados por
espectrofotometria de absor¢#o atdmica.

O estudo € fundamentado no processo de scavacf:) com substituigéio do
solo em esquema de valas, e para tal, a érea foi sistematizada e foram abertas
valas com dimensdes de 10x1x1 m, com auxilio de retro—&;cavadeira (Figura 2).
O solo utilizado para substituigéio, nio contaminado (NC)“,‘I foi retirado em érea
de empréstimo, na prépria Companhia, sendo classiﬁcado como Aluvial
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(Neossolo Flivico), cujos atributos quimicos e fisicos também encontram-se na
tabela 1. Este solo foi retirado da drea com o auxilio de trator de esteira (Figura
3a), sendo transportado para a drea experimental por caminhdes cagamba
(Figura 3b). Juntamente com o solo contaminado, o solo ndo contaminado

recebeu os tratamentos para preencherem as valas.

2% Avaliagio

300 - (19/11/98)
€ 25099 1* Avaliaglo B

200 || | (26/03/98) ]

3¢ Avaliagio
150 - \L (29/04/99)
100 -

1 50 -
i Hﬂ

Jan 'Fev Max‘Abr'Mm Jun’ Jul Ago Set'Out Nov'Dez

FIGURA 1. Precipitagdo mensal média correspondente a um periodo de 10 anos,
em Trés Marias — MG.

i a

FIGURA 2. Abertura das valas com retro-escavadelra (a), e dimensdes da vala

(b).
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Os tratamentos constaram de combinagdes entre os solos e a adi¢do de
amenizantes, além da utiliza¢do de lona plastica, para eliminar a movimentagéo
dos metais pesados para o solo ndo contaminado, assim designados: solo
contaminado da propria drea — C; solo contaminado corrigido com calcério e
solomax como amenizantes — C + A; substitui¢do do solo contaminado da vala
por solo ndo contaminado — NC; e substitui¢do do solo contaminado por NC
mediante forragdo da vala com plastico — NC + P. No tratamento com solo da
propria drea, a vala foi aberta, e logo apos, este foi retornado para a vala. Nos
demais, os solos receberam os tratamentos e foram acondicionados nas valas por
meio de pas carregadeiras (Figura 4). No tratamento C+A, a dose de calcério foi
correspondente a 20 t ha”, obtida por curva de incubagdo para elevar o pH do
solo a um valor préximo de 7,5, e a dose de solomax foi determinada por
estudos prévios (Simdo, 1999), correspondendo a 10% do peso imido. Os solos
dos tratamentos NC e NC+P receberam calcdrio, também na dosagem
correspondente a 20 t ha™. O calcdrio utilizado em todos os tratamentos foi um
dolomitico, com PRNT de 80%, 25% de CaO e 17% de MgO.

FIGURA 3. Retirada do solo nio contaminado na 4rea de empréstimo (a), e
trator p4 carregadeira enchendo caminhio com o solo ndo
contaminado para transportd-lo a area do experimento (b).
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FIGURA 4. Preenchimento das valas com o solo da propria area (a), mistura do
calcario e solomax ao solo contaminado (b) e (c), preenchimento
das valas (d) e (e), e vala forrada com lona plastica (f).
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As espécies arboreas testadas foram Acacia mangium, Pinus caribaea
var. hondurensis, Eucalyptus camaldulensis, E. maculata, E. torelliana e E.
pyrocarpa, que foram selecionadas em estudos prévios em condigSes de casa de
vegetaglio (Grazziotti, 1999). A espécie E. Pyrocarpa ndo sobreviveu em
nenhum dos tratamentos, sendo desconsiderada no experimento. As mudas
foram formadas em casa de vegetagdo do DCS-UFLA, em substrato composto
pela mistura de 15% de areia lavada, 85% de uma amostra de Latossolo
Vermelho distréfico e 5% de composto orgénico, conforme Grazziotti (1999).
As sementes de Acacia mangium foram inoculadas com a estirpe de rizébio BR
3617 e inoculadas com fungos micorrizicos, que também foram inoculados nas
espécies de Eucalyptus e P. caribaea. Depois de sete meses as mudas foram
transplantadas para sacos plasticos, contendo Latossolo Vermelho distréfico,
onde permaneceram por 10 meses, quando foram levadas para o campo, com
altura de aproximadamente 30, 40 e 20 cm, para a 4. mangium, Eucalyptus ¢ P.
caribaea, respectivamente. Para o transplantio, que foi realizado em 30/10/97,
foram abertas covas de aproximadamente 30x30 c¢m, onde foram adicionados
400 g de fertilizante 4-14-8 ¢ foi plantada uma muda. Nos tratamentos com solo
contaminado, a cova de plantio foi preenchida com solo néo contaminado, para
que as plantas nfio sofressem o impacto inicial da contaminagio e pudessem
sobreviver inicialmente.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso, em
esquema de parcelas subdivididas, constando de 4 tratamentos de solo na vala
(parcela) (C; C+A; NC e NC+P) e cinco espécies arboreas na subparcela
(Eucalyptus camaldulensis, E. maculata, E. torelliana, Acacia mangium ¢ Pinus
caribaea var. hondurensis), com 4 repeticdes. Em cada vala foram plantadas
quatro mudas, com espagcamento de 2 m entre plantas, totalizando 80 unidades

experimentais com 320 plantas.
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No inicio do experimento foi realizada irrigagéio diéria empregando-se
tanque pipa. Aos 90 dias apds o transplantio foi realizada fertilizagdo
nitrogenada de cobertura, com 50 g de sulfato de amdnio por planta, com
excegdo da A. mangium, por ser planta fixadora de N,. Aos 384 dias apds o
transplantio foi realizada a segunda adubag#io de cobertura, que foi com N-P-K,
adicionando-se 300g da férmula 4-14-8 por planta.

Foram realizadas avaliagdes do desenvolvimento das plantas (altura do
fuste, didmetro do caule na superficie do solo, sobrevivéncia, sintomas de
toxidez na parte aérea) em 26/03/98, 19/11/98 e 29/04/99, correspondendo a
146, 384 e 546 dias apds o transplantio, respectivamente, e coletadas amostras
de solo e folhas para andlises de metais pesados e de macro e micronutrientes.
As amostras de folhas e solo foram compostas, sendo as folhas coletadas no
ter¢co médio, contornando toda a planta, nas quatro plantas de cada vala, e o solo
amostrado entre as plantas. As folhas, nas trés avaliagbes, foram lavadas com
agua corrente e depois com dgua deionizada, e em seguida levadas para secar em
estufa de aeragéo forgada a 60-70°C, quando entdio foram moidas em moinho
tipo Wiley. No material vegetal foram determinados os teores de macro e
micronutrientes ¢ metais pesados. Para a determinagdo de N procedeu-se
digestdo sulfurica, e para os demais elementos a digestio nitro-perclérica. Nos
extratos, foram determinados os teores de N pelo método de Kjeldahl, P pelo
método colorimétrico, K por fotometria de chama, S por turbidimetria, e Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu, Zn ¢ Cd por espectrofotometria de absor¢io atdmica
(Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989). Nas amostras de solo foram realizadas
andlises de fertilidade e de teores de Zn, Cu ¢ Cd pelos extratores DTPA e
Mehlich-1. Todas as anélises de solo e planta foram realizadas nos laboratérios
do DCS- UFLA.

A partir da soma das medidas de altura das quatro plantas de cada vala,

calcularam-se as alturas totais, procedimento também empregado para o calculo
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dos didmetros totais. O indice de volume total de parcela (IVP) leva em
consideragdio a sobrevivéncia de plantas, a altura total do fuste e o didmetro total
do caule na altura do solo, sendo sugerido por Marx, Bryan e Cordell (1977)
como o melhor pardmetro para a avaliagio do restabelecimento de dreas
degradadas, sendo calculado através da seguinte férmula: ‘
IVP = altura total x (didmetro total do caule)’ x n° de plantas sobreviventes.
Todos os dados obtidos nas trés avaliagSes foramisubmetidos a andlise
de variéncia, utilizando-se o programa estatistico SISV:"\Ri (Sistema de Analise
de Varidncia - UFLA), empregando-se o teste de Tukéy para comparar as

médias de solos e espécies.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Primeira época de avaliacio

A primeira avaliagio do experimento ocorreu aos 146 dias apés o
transplantio das mudas e os parimetros avaliados encontram-se nas tabelas 2, 3 e
4.

Os tratamentos de solo, as espécies, ¢ a interagéo et‘j\_tre esses dois fatores
influenciaram significativamente o didmetro total do caule, ‘a altura total do fuste
e o indice de volume total de parcela (IVP), enquanto que a sobrevivéncia de
plantas ndo foi influenciada por qualquer dos fatores (Tabela 7A). Verificou-se
acentuado efeito da substituigio do solo sobre o didmetro do caule, altura do
fuste e IVP, sendo observado melhor desenvolvimento das plantas nos solos néo
contaminados (Tabela 2 e Figura 5). Nos solos contfminados as plantas
exibiram valores significativamente inferiores dos parimetros de crescimento,

entretanto a sobrevivéncia de plantas foi semelhante em todos os solos.
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TABELA 2. Altura total do fuste, didmetro total do caule na altura do solo, indice de volume total de parcela (IVP),
sobrevivéncia de plantas e teores foliares de Zn, Cu e Cd, aos 146 dias apés o transplantio das mudas, em
- fungdo das condig3es de solo e espécies estudadas.

Condicdo Espécies Altura  Didmetro IVP Sobrevivéncia Zn Cu Cd
cm cm’ n’° mg kg
C E.camaldulensis  45TAb 5Ab 34.625Ab 3,25Aa 973Ba 14Aa 22Ba
E.maculata 259Bb 3Ab 11.232Aa 3,25Aab 1502ABa 14Aa 51Aa
E.torelliana 304Bb 5Ac 23.983Ab 3,25Aa 1837Aa 14Aa 30ABa
A.mangium 237Bb 4Ab 18.913Ab 4Aa 1207Ba 12Aa 14Ba
Y ..s... . N, 149Ba  3Aa 5.104Aa 4Aa | 1070Ba _ 11Aa __ 15Ba
C+A E.camaldulensis  509Ab 6ABb 80.675Ab 3,75Aa 971Ba 13Aa 25ABa
E.maculata 373ABab 5ABab 43.924Aa 3,75Aa 1171ABa 22Aa 29ABb
E.torelliana 415ABab 7Abc 109.095Ab 4Aa 1696Aa 16Aa 38Aa
A.mangium 298BCab 6ABb 43.663Aab 4Aa 831Bab 18Aa 15ABa
onornrn Pocaribaea 178Ca _ 3Ba _ 56%0Aa _ 375Aa __ 866Ba  25Aa  9Ba
NC E.camaldulensis  684Aa 10Aa 323.993Aa 4Aa 537Aa 10Aa 6Aa
E.maculata 453Ba 8Ab 100.230BCa 2,75Bb 502Ab 10Aa 6Ac
E.torelliana 544ABa 1lAa 315.161Aa 4Aa 543Ab 20Aa 6Ab
A.mangium 422Ba 11Aa  233.100ABa 3,75ABa 548Ab 25Aa 6Aa
Y i ...l 2 NS, 172Ca __3Ba _ 6.187Ca 3,75ABa_ _ 515Aa _ 15Aa _ 5Aa
NC+P E.camaldulensis  785Aa 12Aa 462.971Aa 4Aa 411Aa 15Aa 5Aa
E.maculata 470Ba 7Bb 135.776BCa 3,75Aa 354Ab 32Aa 5Ac
E.torelliana 470Ba 9ABab 200.232BCab 3,75Aa 353Ab 21Aa 4Ab
A.mangium 434Ba 11ABa  235.709Ba 4Aa 382Ab 20Aa 5Aa
P.caribaea 169Ca 3Ca 8.070Ca 3,75Aa 694Aa 12Aa 9Aa

Médias seguidas das mesmas letras, maifisculas dentro de cada solo comparando espécies, e minusculas dentro de espécies
comparando solos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.



No solo contaminado (C) o Eucalyptus camaldulensis foi a espécie que
apresentou maior altura do fuste e para difimetro do colo ¢ IVP nio existiram
diferencas entre as espécies. No solo contaminado tratado:, com amenizantes, as
espécies de eucalipto apresentaram maior altura em relat;ﬂo as demais e nio
diferiram entre si. ‘

A adicdo de amenizantes ao solo contaminadb ndo proporcionou
diferencas no didmetro do caule, altura de plantas e no IVP, em relagiio ao solo
contaminado que n#o foi tratado, nos quais as plantas apr&!qentaram crescimento
reduzido (Figura 5), corroborando o efeito fitotdxico dQs elevados teores de

metais observados nesses solos (Tabela 3). Nessa ‘gca, as espécies E.

camaldulensis, E. maculata ¢ A. mangium, que ir&sciam nos solos
contaminados, apresentaram sintomas de fitotoxidez, q e variaram entre as
espécies, e alguns deles podem ser observados na figura 6. O E. camaldulensis
apresentou encarquilhamento no caule, manchas ¢ pontu“gi's&s arroxeadas nas
folhas, nervuras escurecidas das folhas, necrose nas f ‘lhas novas, necrose
generalizada e abscis#io de folhas; o E. maculata aprestou folhas com
pontuagdes pretas e arroxeadas, folhas cloréticas, clorose generallzada, folhas
necrosadas, folhas corificeas e morte apical; e a 4. mangi m apresentou clorose

nas folhas novas, clorose generalizada, folhas necréticas, g,bsclsﬁo de folhas, ¢

caule escurecido e quebradigo. Para o E. maculata, a al ‘: e o didmetro das
plantas no solo contaminado tratado com amenizantes fojam semelhantes aos
observados nos solos n#o contaminados, indicando que &sl@ espécie, apesar dos
sintomas observados, pode ser mais tolerante 4 toxidez ‘;os metais do que as
demais. O P. caribaea, por ser uma espécie de crescimento lento, apresentou
crescimento muito reduzido e nfio mostrou diferenc;a;‘ nos parametros de
crescimento nem na sobrevivéncia de plantas em func#o das condigdes de solo

estudadas.
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546 dias

FIGURA 5. Vistas gerais do ensaio no campo, com detalhes das parcelas
testemunha em relagdo A substituigio do solo, efeito do solo
contaminado com amenizantes e substituigio do solo no
crescimento das espécies.
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Nao ocorreram diferengas significativas nos parmetros de crescimento
das plantas entre os solos nfio contaminados com € sem a forrag@io da vala com
pléstico para nenhuma das espécies estudadas, sugerindo que o emprego do
pléstico é desnecessério. No solo nfio contaminado sem forragdio da vala o E.
camaldulensis e o E. torelliana apresentaram as maiores alturas do fuste, que
foram 684 e 544 cm, respectivamente, e junto com a 4. mangium, também
apresentaram os maiores indices de volume total de parcela. No solo com a
forragdo da vala com pléstico o E. camaldulensis apresentou os maiores valores
de altura, didmetro e IVP, se destacando entre as demais espécies, ¢ mostrando
seu potencial para a revegetac¢do de dreas degradadas.

TABELA 3. Teores de metais pesados, extraidos por DTPA e Mehlich-1, e pH
no solo, aos 146 dias ap6s o transplantio das mudas, em fungéio dos

tratamentos de solo.
Condiciio Zn Cu Cd Zn Cu - Cd pH
DTPA Mehlich-1
- mg dm
C T142A 18,7B 16,9A 1805,17B 39,8B 20,2A 4,9C
C+A 741,8A 300A 17,6A 52875A 994A 25,7A 6,3B
NC 68,5B 3,0C 3,JAB 340,5C 5,43C 2,1B 6,9A

NC+P 60,1B 1,8C 09B 172,3C_ 3,77C 1,9B 6,7A
Médias seguidas das mesmas letras na coluna néo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. .

O P. caribaea, dentre as espécies estudadas, apresentou os menores
valores de altura média ¢ IVP, que foram 37 cm e 5.104 cm’, respectivamente,
no solo contaminado que nfio foi tratado, ¢ o E. camaldulensis os maiores
valores, que foram 196 cm e 426.971 cm’, respectivamente, no solo ndo
contaminado com forragdo da vala.
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Os teores de Zn e Cd foram influenciados significativamente pelos solos,
pelas espécies e pela interacdio entre esses dois fatores, enquanto que os teores de
Cu ndo foram significativos para nenhum dos fatores estudados (Tabela 8A).
Plantas crescendo em solo ndo contaminado apresentaram menores teores
foliares de Zn, com excegéio das espécies E. camaldulensis e P. caribaea, para as
quais ndo ocorreu diferenca significativa nestes teores foliares entre os solos
estudados (Tabela 2). Dentre as espécies de eucalipto, o E. camaldulensis
apresentou teor foliar de Zn mais baixo no solo contamingdo due nio foi tratado
e o maior crescimento em altura. Esta espécie pode estar atuando como uma
planta exclusora, ou estar acumulando os metais nas raizes, j4 que dentre os
mecanismos de tolerdncia a metais pesados em plantas sﬁo citados a habilidade
da planta de absorver e ndo translocar o metal para a parte aérea, e de possuir
reduzida absorgio (Baker, 1981). Nao foram observadas diferengas
significativas para os teores de Zn entre os solos ndo contaminados, com e sem a
forragdo da vala com pléstico. Estes dados, nessa época avaliada, vém confirmar
o capitulo 4 dessa tese, de que se estiver havendo qovimenmgio lateral de
metais, esta é pequena e ndo estd comprometendo o desenvolvimento das
plantas.

Apenas para as espécies E. maculata e E. torelliana foram observadas
diferengas significativas para os teores foliares de Cd entre os solos, onde
naqueles ndio contaminados foram observados menores;‘teores. Para as espécies
E. camaldulensis, A. mangium e P. caribaea, apesar dos teores tenderem a serem
maiores nos solos contaminados, néio foram verificadas diferengas significativas.
Para o E. maculata foi observado efeito positivo e signiﬁcativo da adigdo de
calcério e solomax ao solo, reduzindo os teores foliariw de Cd em relagdo ao
solo contaminado que n#io recebeu amenizantes. Parg nenhuma das espécies
foram observadas diferencas significativas nos teores foliares de Cd entre os

. |
solos ndo contaminados com e sem a forragéio da vala. -
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Os teores foliares de Zn ¢ Cd em todas as espécies nos solos
contaminados foram bastante elevados, apresentando-se na faixa considerada
toxica para o crescimento das plantas, que varia de 100 a 400 mg kg™ para o Zn,
e de 5 a 20 mg kg para o Cd (Kabata-Pendias e Pendias, 1985). Nos solos ndo
contaminados, as espécies também apresentaram teores foliares de Zn dentro ou
acima da faixa tdxica, entretanto os teores foliares de Cd se encontraram mais
baixos, préximos do limite inferior da faixa téxica. Os teores de Cu, na maioria
das espécies, se el;contraram abaixo da faixa critica de toxidez, que é de 20 a
100 mg kg (Kabata-Pendias e Pendias, 1985). Os teores foliares de Zn e Cd
variaram de 353 e 4 mg kg™ no solo néio contaminado, a 1837 e 38 mg kg™ no
solo contaminado, respectivamente, todos observados no E. forelliana. Os
maiores teores foliares de metais nas plantas que cresceram nos solos
contaminados refletiram os maiores teores dos metais no solo, conforme pode-se
observar na tabela 2.

Os teores foliares dos macronutrientes ¢ de Fe e Mn néo apresentaram
um comportamento definido que ajudasse a explicar o desenvolvimento das
plantas em relag3io aos solos estudados (Tabela 4). Nessa avaliagdo, os teores
foliares de N, Mg, S e Fe foram influenciados pelos solos e pelas espécies, os de
P, Ca ¢ Mn foram influenciados apenas pelas espécies e os teores de K ndo
foram influenciados por nenhum dos fatores (Tabelas 9A e 10A). Os maiores
teores de N foram observados na A. mangium, que diferiu significativamente das
demais espécies, indicando estar ocorrendo fixag#io do N, atmosférico. Os
maiores teores foliares de Mg foram observados nas plantas que cresceram no
solo contaminado tratado com amenizantes, sendo que o P. caribaea foi a
espécie que apresentou os menores teores, diferindo das demais. Os maiores
teores foliares de S foram observados nas plantas que cresceram nos solos
contaminados, por esses solos apresentarem teores mais elevados desse nutriente

(Tabela 1), e a espécie A. mangium apresentou os maiores teores foliares desse
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nutriente. Os teores foliares de Fe foram mais elevados nas plantas que
cresceram no solo contaminado ndéio tratado, caracterizando um efeito de
concentragéio, desde que as plantas apresentaram crescimento reduzido e os
teores deste nutriente neste solo sdo muito inferiores dqueles dos solos ndo
contaminados (Tabela 1). O P. caribaea apresentou o$ teores foliares mais
elevados de Fe, confirmando o efeito de concentragéio, desde que essa espécie
apresentou crescimento reduzido em relagdio as demais. A A. mangium
apresentou os maiores teores foliares de P, e o E. maculata e o E. torelliana os
maiores teores foliares de Mn. Os teores foliares dos macro e micronutrientes,
nessa época avaliada, apresentaram-se dentro das faixas consideradas adequadas
para o crescimento das plantas (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989), com excegéo
dos teores foliares de S, que de modo geral encontraram-se acima da faixa
adequada. |

Nessa avaliagio, o menor crescimento das plantas nos solos
contaminados indicam a necessidade de substituicio do solo por outro nio
contaminado, pois mesmo com o emprego de atpenizant&s ao solo o
desenvolvimento das plantas foi inferior ao obsefvado nos solos ndo

contaminados.

3.2 Segunda época de avaliacdo |

Essa avaliagfio ocorreu aos 384 dias apds o transplantio das mudas e os
dados dos pardmetros avaliados encontram-se nas tabelas 5, 6, 7, 8 e 9.

Foi verificado efeito significativo dos solos, das espécies, e da interagiio
entre esses fatores para altura total do fuste, didmetro total do colo e para indice

de volume total de parcela (Tabela 7A).
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TABELA 4. Teores foliares de macronutrientes, Fe ¢ Mn aos 146 dias apds o transplantio das mudas, em func¢do dos

solos e das espécies estudadas.
Condi¢io/Espécies N P K Ca Mg S Fe Mn
Condigdo gkg” mg kg™
C 17A 1A 12A 9A 3,3B 4A 284A 430A
C+A 18A 1A 12A %A 4,1A 4A 190B 524A
NC 19A 1A 12A 10A 3,0C 2B 138B 395A
NC+P 1I9A = 1A 12A 9A 2,3C 2B 174B 422A
Espécies
E.camaldulensis 17,5B 1,06B 11A 9A 3A 2,5B 395AB 150B
E.maculata 16,5BC  1,13AB 12A 10A 4A 2,7B 510A 153AB
E.torelliana 17,3B 1,09AB 13A 10A 4A 3,1AB 574A 137B
A.mangium 24,7A 1,26A 13A 10A 3A 3,5A 292B 257AB
Pinus 151C  ~ 1,1AB 12A 8A 2B 2,8AB 443AB 287A

Médias seguidas das mesmas letras na coluna, dentro de solos ou de espécies, no diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.



O efeito positivo da substituigio do solo sobre os pardmetros de
crescimento também foi bastante pronunciado nessa avaliagdo, proporcionando
maiores alturas totais, didmetros do colo e IVP nas plantas que cresciam nos
solos ndo contaminados (Tabela 5). Este efeito foi confirmado pelo nimero de
plantas sobreviventes nos solos contaminados, que € inferior dquele verificado
nos solos ndo contaminados.

Houve uma paralisagio do crescimento das plantas, verificada pelos
dados de altura e didmetro do caule, no solo contaminado que ndo foi tratado, da
primeira época avaliada até a segunda, e 0 nimero de plantas sobreviventes foi
muito reduzido, resultando num I VP muito inferior na segunda avaliagfio. Nessa
época, as plantas das parcelas com solo contaminado que néo foi tratado haviam
morrido quase que totalmente, corroborando a elevagéio éios teores de metais no
solo (Tabela 6), o que foi ainda mais agravado com o decorrer do tempo, como
sera visto na terceira época avaliada. O P. caribaea, por apresentar crescimento
lento e provavelmente no ter ainda suas raizes além da cova de plantio, nessa
época apresentou sobrevivéncia superior as dema‘is espécies no solo
contaminado ¢ ndo diferiu do nimero de plantas sobreviventes nos demais
tratamentos de solo.

No solo contaminado que recebeu amenizantes, os parimetros de
crescimento das plantas foram inferiores aqueles observados nos solos ndo
contaminados e ndo diferiram dos verificados no solo contaminado que nio foi
tratado. Entretanto, para o E. maculata, na altura do fuste e IVP, n3o ocorreu

diferenca significativa entre esse solo e os solos ndo contaminados.
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TABELA 5. Altura total do fuste, didmetro total do caule na altura do solo, indice de volume total de parcela (TVP),
sobrevivéncia de plantas e teores foliares de Zn, Cu e Cd, aos 384 dias apés o transplantio das mudas, em

0s1

funciio de solos e espécies estudadas.
Condicdo Espécies Altura  Didmetro IVP Sobrevivéncia Zn Cu Cd
, -cmh cm’ mg kg™

C E.camaldulensis  431Ab  5Ab 3.468Ab 0,25Bb . . .
E.maculata 203Ab  3Ab 7.495Aa 1,0ABa .- . -
E.torelliana 355Ab 4Ac 8.617Ab 0,75ABb - - -
A.mangium 194Ac 4Ac 4. 500Ab 0,5ABb - - -

. _.Pcaribaea | 152Aa  __3Aa_ 6.009Aa 275Aa - - -

CHA E.camaldulensis ~ 544Ab  TAb 72.392Ab 1,75Aab 963 7Bb ] 19
E.maculata 419ABab  8Ab 131.342Aa 2,25Aa 1270 15Aa 26
E.torelliana 389ABb  8Abc 87.155Ab 1,75Aab 1203 12ABa 26
A.mangium 385ABbc 8Abc  109.399Ab 2,5Aab 1021 8Ba 14
P.caribaea 182Ba __4Aa_ 4382Aa  1,75Aa 1750 11ABa 1 15

"NC T Ecamaldulensis  906Aa 15Aa  854.262ABa 4Aa 1305 12Aa 13777
E.maculata 630Aa 13Aa  305.367BCa 2,75Aa 959 8Ab 9
E.torelliana 772Aa  17Aa 972.705Aa 3,75Aa 1179 10Aa 12
A.mangium 713Aa  16Aa  797.340ABa 3,75Aa 912 9Aa 9
P.caribaea 141Ba 4Ba . 23.352Ca . 25Aa 1002 8Aab ] 10

NC+P  Ecamaldulensis 971Aa  15Aa  857.551Aa 4Aa 574 8Aab 5
E.maculata 502Ba 8ABab  133.783Ba 1,75Aa 790 7Ab 10
E.torelliana 540Bab 12ABab 336.814ABb 2,75Aab 1007 8Aa 9
A.mangium 513Bab 13Aab 491.511ABab  2,75Aa 532 6Aa 7
P.caribaea 129Ca 5Ba 49441Ba 2Aa 591 6Ab 6

Médias seguidas das mesmas letras, maitisculas dentro de cada solo comparando espécies, ¢ mindsculas dentro de espécies
comparando solos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.



Interessante observar que o IVP dessa espécie ndo diferiu significativamente
entre os solos estudados e que no solo contaminado que recebeu amenizantes o
E. maculata obteve IVP de 131.342 cm’, que apesar de ndo diferir das outras
espécies, foi o maior valor observado nesse solo, indicando que esta espécie
pode ser mais tolerante i toxidez dos metais do que as demais, fato que vem
ocorrendo desde a primeira avaliagfio. Destaca-se também no solo contaminado
tratado com amenizantes, que as espécies E. maculata ¢ A. mangium foram as
tinicas que tiveram o IVP aumentado em relagéio & primeira avaliagdo, atingindo
incrementos de 200% e 150%, respectivamente, indicando que a 4. mangium

também apresenta certa tolerdncia aos metais pesados nesse solo.

TABELA 6. Teores de metais pesados, extraidos por DTPA e Mehlich-1, e pH
no solo, aos 384 dias apds o transplantio das mudas, em fungéo dos
tratamentos de solo.

{

Condiglio Zn Cu Cd Zn Cu Cd pH
DTPA Mehlich-1
mg dm*
C 1137,6A 25,7B 19,0A 24483B 38,8B 29,7A 5,0C
C+A 959,3A 44,6A 17,3A 3808,5A 81,3A 26,5A 6,2B
NC 163,98 4,1C 2,1B 212,3C 4,5C 2,6B 6,9A

NC+P 118,3B 3,0C 1,4B 102,8C 3,8C 1,6B 6,7A
Médias seguidas das mesmas letras na coluna no diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

O IVP da 4. mangium no solo contaminado que recebeu amenizantes
ndo diferiu do solo n#io contaminado com forragio da vala com pléstico,
indicando a capacidade desta espécie sobreviver, mesmo com crescimento
reduzido, em solo contaminado com metais p&sados. Avaliando o
comportamento de mudas de 13 espécies de Eucalyptu.'é, trés de Pinus e Acacia

mangium em mistura de solo com excesso de metais pesados em casa de
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vegetagdo, Grazziotti (1999) verificou que a 4. mangium foi a espécie com
menor redugio no crescimento em solo com elevada contaminagfo. Onde a
reabilitag@o tem finalidade de melhoria visual ou recreag#o, a produtividade ¢ de
importéncia secundédria no desenvolvimento da vegetagéio, desde que haja uma
solugdo duradoura para diminuir o risco potencial da contaminagdo (Johnson,
McNeilly e Putwain, 1977). O P. caribaea, da mesma maneira que na primeira
avaliagdio, apresentou crescimento reduzido e ndio mostrou diferenga nos
pardmetros de crescimento e sobrevivéncia de plantas entre os solos estudados.

Nessa época, todas as espécies de plantas que cresciam nos solos
contaminados exibiram sintomas de toxidez, que além dos j& apresentados na
primeira avaliagdo, incluem-se os observados em E. torelliana, que foram
clorose, necrose € absciséio de folhas; e em P. caribaea, que s apresentou
clorose generalizada e abscisfio de aciculas, que podem ser observados na figura
6. Para todas as espécies também foi observada uma redugiio no crescimento em
fungdo da exposicfio & contaminagdo do solo, corroborando a elevagéo dos teores
dos metais no solo (Tabela 6). Em geral, os sintomas mais visiveis da
fitotoxicidade por metais pesados incluem, caracteristicamente, redugéio do
crescimento, clorose e necrose nas folhas e, posteriormente, sintomas tipicos de
senescéncia e abscisdo (Punz e Sieghardt, 1993; Barcel6 e Poschenrieder, 1992;
Breckle e Kahle, 1992). Sintomas de fitotoxicidade dos metais, semelhantes aos
observados no presente estudo, foram relatados para Eucalyptus (Soares, 1999;
Grazziotti, 1999), ¢ Acacia mangium e Pinus (Grazziotti, 1999).

Nos solos n#io contaminados, a tendéncia do E. camaldulensis, do E.
torelliana e da A. mangium sobressairem-se na primeira avaliagio em relagéo ao
IVP continuou na segunda avaliagdo, tendo também essas espécies, tendéncia de
apresentar maior numero de plantas sobreviventes, apesar de ndo diferir
significativamente das demais espécies. As espécies apresentaram um aumento

em altura, didmetro do caule e VP nos solos néio contaminados, com excegéio do
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E. maculata no solo nio contaminado com forragio da vala com plastico, que
teve seu IVP diminuido, e do P. caribaea que nos dois solos ndo contaminados
teve a altura total diminuida. Interessante observar que no solo ndo contaminado
com forragio da vala com pléstico, apenas o E. camaldulensis nio sofreu
redugdio no nimero de plantas sobreviventes em relagéio a primeira avaliagéo.
Nio ocorreu diferenca significativa entre os solos néio contaminados com e sem
a forragdio da vala com plastico, para altura, didmetro, IVP e sobrevivéncia, com
excegdo do E. torelliana, que apresentou menor 1VP no solo com a forragiio da
vala com plastico, o que estd relacionado ao menor nimero de plantas
sobreviventes dessa espécie nesse solo.

Como nessa avaliagio a maioria das plantas das parcelas com solo
contaminado que ndo foi tratado havia morrido quase que totalmente, ndo
obteve-se material vegetal suficiente para andlise e a partir dessa época de
avaliagio s6 serfio apresentados dados do solo contaminado que recebeu
amenizantes, e dos solos ndo contaminados, para todos os metais € nutrientes
nas plantas.

Os teores foliares de Zn nessa época sé apresentaram diferenga com
relagdio aos tratamentos de solo (Tabela 8A), sendo um pouco maiores nas
plantas que cresceram no solo contaminado tratado com amenizantes (Tabela 7),
apesar de ndo diferirem dos teores de Zn observados nas plantas do solo ndo
contaminado sem forragdo da vala. Estes teores de Zn nas plantas do solo
contaminado tratado refletiram num menor crescimento das plantas em relagédo
aquelas dos solos ndo contaminados e corroboraram;o efeito fitotéxico dos
maiores teores dos metais nesse solo contaminado (Tabela 6). Interessante
observar, que mesmo nos solos niio contaminados, os teores foliares de Zn
foram elevados em todas as espécies, estando acima da faixa de 100-400 mg kg™
considerada téxica por Kabata-Pendias e Pendias (1985). Este fato pode ser

devido a um efeito de concentragio dos metais nas folhas, desde que o
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incremento em altura e didmetro das plantas observado entre a primeira e a
segunda avaliagiio ndo foi muito grande, o que coincide com a amostragem
depois da época de menor precipitagdo e seca na regido (Figura 1), o que pode
ter sido ainda agravado com o aumento do teor desse metal nos solos nessa
avaliacdo (Tabela 6).

TABELA 7. Teores foliares médios de Zn e Cd aos 384 dias apés o transplantio
das mudas, em fung#io de solos e espécies estudadas.

Condig#o/Espécies Zn Cd
———ememem e ——-M kg’l_...............-

Condicsio C - -

C+A 1241,4A 19,9A

NC 1071,6AB 10,5B
e NCER 6989B . . 128
Espécies E. camaldulensis 947 5A 12,3AB

E. maculata 1006,3A 14,6AB

E. torelliana 1130,1A 15,4A

A. mangium 821,6A 9,9B

P. caribaea 1114,3A 10,3B

Médias seguidas das mesmas letras na coluna, dentro de solos ou de espécies,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Os teores foliares de Cu aos 384 dias foram influenciados pelos solos ¢
pela interagio entre solos e espécies (Tabela 8A). Nessa época, apenas o E.
maculata € o P. caribaea mostraram efeito positivo da substituigio do solo
contaminado, apresentando menores teores foliares de Cu nas plantas dos solos
ndo contaminados. O E. camaldulensis apresentou menores teores foliares de Cu
no solo contaminado tratado com amenizantes e as demais espécies ndo
sofreram nenhum efeito dos tratamentos de solo. Como visto nos capitulos

anteriores dessa tese, o Cu ndo é um metal contaminante nesses solos e nio
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representa um entrave ao crescimento das plantas, estando abaixo da faixa critica
de toxidez de 20 a 100 mg kg™ para esse metal (Kabéta-Pendias ¢ Pendias,
1985).

Os teores foliares de Cd foram influenciados pelos solos e pelas espécies
¢ a interagéio entre esses dois fatores ndo foi significativa (Tabela 8A). Foi
verificado efeito positivo da substituigio do solo sobre os teores foliares de Cd,
sendo observados menores valores nas plantas dos soios ndo contaminados
(Tabela 7). O E. torelliana foi a espécie que apresentou o mais elevado teor
foliar de Cd. Foi verificada uma diminuig@o dos teores foliares de Cd nas plantas
do solo contaminado tratado com amenizantes em relagio a primeira avaliago,
chegando a redugdes de 32% para o E. forelliana e aumentos de até 100% nas
plantas que cresceram nos solos ndo contaminados. Como verificado para os
teores foliares de Zn, para o Cd também parece ter ocorrido uma concentragdo
nas folhas das plantas dos solos ndo contaminados, desde que os teores de Cd
nos solo ndo aumentaram entre a primeira e a segunda avaliagio (Tabelas 3 e 6).
Em todas as espécies, nos trés solos, foram observados teores foliares de Cd
acima da faixa critica de toxidez, de 5 a 20 mg kg™ (Kabata-Pendias e Pendias,
1985).

Da mesma forma que aconteceu na primeira avaliagdo, na segunda, aos
384 dias ap6s o transplantio, os teores de macro e micronutrientes nio
contribuiram na explicagio do comportamento das espécies nos diferentes solos
estudados. Os teores foliares de N e Mn s6 foram influenciados pelas espécies
(Tabelas 9A e 10A), sendo que a A. mangium apresentou os maiores teores de N,
confirmando a fixagdio do N, atmosférico, € o E. torelliana apresentou os
maiores teores de Mn (Tabela 8). Os teores foliares de P, K ¢ S foram
influenciados pelos solos ¢ pelas espécies, entretanto a interagio entre esses dois
fatores néo foi significativa (Tabelas 9A e 10A). As plantas que cresceram no

solo contaminado tratado com amenizantes apr&sentararﬁr maiores teores de P, K
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e S (Tabela 8), caracterizando um efeito de concentragio (Jarrel e Beverly,
1981), j4 que as plantas apresentaram menor crescimento nesse solo (Tabela 5),

em relagdo aos solos ndo contaminados.

TABELA 8. Teores foliares de N, P, K, S e Mn aos 384 dias ap6s o transplantio
das mudas, em fungio dos solos e das espécies estudadas.

Condigdo/Espécies N P K S Mn
Condigiio g kg -mg kg'-
C - - - - -
C+A 17,9A 1,3A 20,1A 17,5A 431A
NC 19,2A 0,98 14,1B 12,5B 585A
NP 2324 10AB__16B___10B__ SS6A
Espécies
E. camaldulensis 25,1AB 1,3A 19,2A 10,8C 703AB
E. maculata 14,5C 0,7B 14B 11,3BC  482BC
E. torelliana 19,5BC 1,3A 15,3AB  14,6AB 740A
A. mangium 27,3A 1,2A 17,5AB  14,8A 251C
P. caribaea 14,1C 0,8B 17,7AB 15,2A 494B

Médias seguidas das mesmas letras na coluna, dentro de solos ou de espécies,
néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Nessa avaliagio, apenas a interagdo entre os fatores principais foi
significativa para os teores foliares de Ca (Tabela 10A), que para o E.
camaldulensis foram mais elevados nas plantas no solo n#io contaminado sem
forragdo da vala, ¢ para a A. mangium os maiores teores ocorreram no solo
contaminado tratado com amenizantes e no solo ndo contaminado com forragio
da vala (Tabela 9). Com relagéio ao Mg, todos os fatores estudados influenciaram
significativamente os teores foliares desse nutriente (Tabela 10A). Com excegéo
do E. camaldulensis e do P. caribaea, as espécies apresentaram maiores teores
foliares de Mg no solo contaminado tratado com amenizantes (Tabela 9). A

interagdo entre os fatores principais foi significativa para os teores de Fe (Tabela
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10A) e apenas para a A. mangium e para o P. caribaea foram observadas
diferengas quanto aos tratamentos de solo (Tabela 9). Na 4. mangium foram
observados maiores teores foliares nas plantas do solo ndo contaminado sem

forragdo da vala e no P. caribaea, este solo apresentou os menores teores de Fe.

TABELA 9. Teores foliares de Ca, Mg e Fe aos 384 dias apés o transplantio das
mudas, em fungiio dos solos e das espécies estudadas.

Condi¢do  Espécies Ca Mg Fe
ke —mg kg~
C E.camaldulensis - - - '
E.maculata - - -
E.torelliana - - -
A.mangium - - -
................ Poearibaea s T
C+A E.camaldulensis 7Ab 4,3ABa 178Ba
E.maculata 10Aa 5,3Aa 233Ba
E.torelliana 7Aab 5,1ABa 106Ba
A.mangium 10Aa 5,3Aa 173Bb
................ P.carlbaea 8Aa _ 36Ba _ __ S17Aa_
NC E.camaldulensis 13Aa 3,8Aa 285ABa
E.maculata 8Ba 3,2ABb 169ABa
E.torelliana 9Ba 3,3ABb 120Ba
A.mangium 7Bb 2,1Bb 330Aa
emrzozeeannea P.caribaea . 8Ba ... 28ABa 225ABb
NC+P E.camaldulensis 9Ab 2,6Ab 176Ba
E.maculata O0Aa 2,7Ab 240ABa
E.torelliana 8Aa 3,0Ab 144Ba
A.mangium 11Aa 2,6Ab 138Bb
P. caribaea 7Aa 1,5Ab 401Aa

Médias seguidas das mesmas letras, maitisculas dentro de cada solo
comparando espécles, e minusculas dentro de espécies comparando solos, néo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. |

t
|
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Com excegdo dos teores de P e S, os teores dos demais nutrientes
avaliados encontraram-se dentro das faixas adequadas para o crescimento das
plantas (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989). As espécies E. maculata ¢ A.
mangium apresentaram teores foliares de P abaixo da faixa considerada
adequada nos solos nio contaminados. Os teores foliares de S, de maneira geral,
foram elevados, encontrando-se acima da faixa adequada para o crescimento,
inclusive nos solos ndo contaminados.

Nessa avaliagio, a paralisagio do crescimento das plantas no solo
contaminado e o baixo niimero de plantas sobreviventes nesse solo confirmaram
a necessidade de substituigio do solo verificada na primeira avaliagdo. Além
disso, a diminuigio do IVP da maioria das espécies no solo contaminado tratado
com amenizantes indica que o emprego desses materiais nfio é uma solugdo
duradoura para a revegetagio da 4drea. Nos solos nio contaminados observaram-
se incrementos em altura do fuste, didmetro do caule e IVP nas espécies, € o E.
camaldulensis, o E. torelliana e a A. mangium se mostraram promissoras para a
revegetagio da 4rea. Também foi verificada a formagio de uma cobertura
vegetal sobre esses solos (Figura 5), advinda de sementes remanescentes nestes,
¢ na érea em que antes nada crescia, jé se podia verificar um macigo florestal em

formagdo.

3.3 Terceira época de avaliagfio

Essa avaliagdo foi realizada aos 546 dias apés o transplantio das mudas e
os dados dos pardmetros avaliados encontram-se nas tabelas 10, 11 e 12.

Houve efeito significativo dos tratamentos de solo, das espécies e da
interagfio entre esses fatores, sobre altura total do fuste, didmetro total do caule e
indice de volume total de parcela. Apenas as condigBes de solos e a interagdo

entre solos e espécies influenciaram significativamente o numero de plantas
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sobreviventes (Tabela 7A). A substitui¢io do solo evidenciou ainda mais o
efeito positivo, observado nas avaliagdes anteriores, sobre o desenvolvimento
das plantas, proporcionando maiores alturas, didmetros, IVP e sobrevivéncia de
plantas nos solos néo contaminados, e menores teores foliares de Zn e Cd nas
plantas nesses solos (Tabela 10). Este efeito ficou ainda mais evidente
observando-se o VP e a sobrevivéncia no solo contaminado que ndo foi tratado,
onde se verificou que nessa avaliagdo as plantas haviam morrido quase que
totalmente por ndo tolerarem os elevados teores dos mefais do solo (Figura 7),
resultando numa grande redug¢fo do IVP,

No solo contaminado tratado com amenizant&s;nio foram verificadas
diferencas significativas nos parametros de crescimento em relagdo ao solo
contaminado ndo tratado, apesar de que algumas plantas ainda sobreviviam no
solo tratado. Foi observada uma paralisagiio do crescimento das espécies E.
camaldulensis, E. torelliana ¢ P. caribaea no solo colntaminado que recebeu
amenizantes em rela¢#o & segunda avaliagdo. Para o E. maculata e A. mangium
houve um incremento de 26% e 8% em altura do fuste, respectivamente, o que
também refletiu em maiores didmetros do caule e IVP dessas espécies nesse
solo, confirmando a maior tolerdncia destas & toxidez dos metais pesados em
relagdo as demais espécies. Nos solos ndio contaminados o E. maculata
apresentou altura e VP inferiores ao E. camaldulensis, E. torelliana ¢ A.
mangium, chegando a igualar-se ao P. caribaea. Contudo, o maior crescimento
pode ndo refletir uma maior tolerancia, pois essas espécies possuem grandes
diferengas intrinsecas na capacidade de crescimento, o que ndo apresenta relagio
com toleréncia. ‘

Nos solos ndo contaminados foi observado um grande incremento em
altura total do fuste, didmetro total do caule e IVP, parzi todas as espécies, com
destaque para o P. caribaea, que por ser espécie de cro;cimento lento, dos 146

aos 384 dias ndo mostrou grande desenvolvimento.
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TABELA 10. Altura total do fuste, didmetro total do caule na altura do solo, indice de volume total de parcela (IVP),
sobrevivéncia de plantas e teores foliares de Zn, Cu e Cd, aos 546 dias apds o transplantio das mudas, em

funcdo de solos e espécies estudadas.
Condicio Espécies Altura  Didmetro IVP Sobrevivéncia Zn Cu Cd
-cm cm’ mg kg
C E.camaldulensis  467Ab 4Ab 0Ab 0Ac - - -
E.maculata 243Ac 4Ab 798Aa 0,25Ab - - -
E.torelliana 256Ab 4Ab 0Ab 0Ab - - -
A.mangium 214Ac  4Ab 2.837Aa 0,25Ac¢ - - -
Y 1.1 MO 15242 3Aa 2444Aa L75Aa - o -
C+A F camaldulensis  476Ab 7Ab 78.990Ab 1,75Ab 511BCa 5B 19Aa
E.maculata 527Abc¢  9Aab 172.818Aa 1,75Aab 637Ba 13Aa 21Aa
E.torelliana 360Ab 8Ab 104.384Ab 1,75Aa 919Aa 8Ba 22Aa
A.mangium 417Abc  9Ab 194.001Aa 1Abc 328Ca  6Bb 5Ca
weunnno. Pcaribaea | 181Aa ___3Aa 5.834Aa . lAa 882Aa  ___6Ba ___ 9Ba
NC E camaldulensis  1130Aa  19ABa  1.941.223ABab 4Aa 487Aa 6Ba 4AD
E.maculata 711BCab 14ABa  431.363Ba 2,5Aa 426Ab  5Bb 4Ab
E.torelliana 1015ABa  24Aa  2.657.772Aa 3,75Aa 380Ab  9Aa 3Ab
A.mangium 926ABa  21Aa  1.623.333ABa  3,75Aa 346Aa  1lAa 2Ab
Pcaribaea .  318Ca __ 10Ba ___ 89915Ba ____ 1,75Aa 376Ab___ 5Ba ___4Ab
NC+P~ Ecamaldulensis 1315Aa  22Aa  2.663.935Aa 4Aa 425Aa  6BCa 3Ab
E.maculata 936ABa 16ABa  406.388Ba 1,75Aab 357Ab  6BCb 4Ab
E.torelliana 718Ba  17ABa 1.172.367Abab  2,75Aa 281Ab  8ABa 1Ab
A.mangium 644BCab 17ABa 1.410.203ABa  2,75Aab 271Aa  9Aa 2Ab
P.caribaea 278Ca-  9Ba 200.281Ba 2Aa 345Ab  4Ca 3Ab

Médias seguidas das mesmas letras, maiisculas dentro de cada solo comparando espécies, ¢ minisculas dentro de espécies

comparando solos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.



Entretanto, mesmo com incrementos de até 300% no IVP, o P. caribaea nio
diferiu entre os solos estudados para os parimetros de crwcimento A maioria
das espécies obteve incrementos superiores a 100% no IVP, refletindo o
crescimento e a sobrevivéncia destas espécies nos solos ndio contaminados
empregados na substituigio. Ndo foram verificadas difere) )¢as nos pardmetros de
crescimento entre os solos n3o contaminados com ou sem a forragéio da vala
para nenhuma das espécies.

As espécies E. camaldulensis, E. torelliana ¢ A. iLangium destacaram-se
nos solos néio contaminados, apresentando maior indi*e de volume total de
parcela, demonstrando o grande potencial destas ?pécles para uso na
revegetaglio destas éreas, pela grande produtividade de biomassa e devido ao
crescimento mais rapido dessas espécies. Na figura 8 po%ie—se observar o porte ¢
a capacidade de produgio de biomassa do E. camaldul#nsis, E. torelliana e A.
mangium quando houve substitui¢do do solo. Interessat;n;te observar também na
figura 8, a serrapilheira e a cobertura com gramlneaie leguminosas que se
estabeleceram no solo substituido, compfovando 0 sq‘é&eso desse processo ¢
promovendo a revegetacio de drea em que antes nada cr#cia

Como j& mencionado na discussio da segunda avaliagfo, s6 serdo
apresentados teores foliares de metais pesados, macro ¢ micronutrientes das
plantas que cresceram no solo contaminado tratado com< amenizantes € nos solos
ndo contaminados. Como no solo contaminado néo trakado j& n#o tinha plantas
sobreviventes, também n#o foram coletadas amostras dé%fsolo nesse tratamento.

Os teores foliares de Zn e Cd foram influenciados significativamente
pelos solos, pelas espécies e pela interagdo entre essesj:fator&s, enquanto que os
teores foliares de Cu s6 foram influenciados pelas espé%iw e pela interag#o entre

solos e espécies (Tabela 8A). | |

1 1
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FIGURA 8. Aspectos das plantas aos 546 dias apds o transplantio das parcelas
com E. torelliana (a) e sua frutificagdo (b), 4. mangium (c), P.
caribaea (d), E. maculata (e), E. camaldulensis (f), serrapilheira
(g e h) e cobertura com gramineas e leguminosas formadas nas
parcelas com solos ndo contaminados. As fotos j, k e | foram
tiradas aos 831 dias apés o transplantio das mudas, do E.
camaldulensis, E. torelliana e A. mangium, respectivamente.
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Apenas para E. maculata, E. torelliana e P. caribaea foi verificado
efeito positivo da substituigio do solo sobre os teores foliares de Zn, sendo
observados teores mais elevados nas plantas que cresciam no solo contaminado
tratado com amenizantes (Tabela 10). As espécies E. camaldulensis e A.
mangium apresentaram os menores teores foliares de Zn no solo contaminado
tratado com amenizantes e que nfo diferiram daqueles observados nos solos néo
contaminados. Nessa época, o crescimento do E. camaldulensis no solo
contaminado tratado foi muito inferior ao das plantas que cresceram nos solos
ndo contaminados, indicando que talvez outro metal, como o Cd, seja o
responsével pela redugio no crescimento. A 4. mangium apresentou o menor
teor foliar de Zn no solo contaminado que recebeu ameﬁizants, que foi de 328
mg kg, sugerindo que esta espécie possui algum mecanismo para reduzir os
teores deste metal nas folhas. Nos trabalhos de Marques, Moreira & Siqueira
(2000), que avaliaram o comportamento de 20 espécies arbéreas em misturas
com solo contaminado, e de Grazziotti (1999) a A. mangium foi a espécie que
apresentou maiores teores de Zn nas rafzes e estes autores sugeriram que essa
habilidade pode ser responsével, pelo menos em parte, pela tolerfincia desta
espécie, pois um dos mecanismos de tolerincia aos metais ¢ a capacidade da
planta de imobilizar o metal em suas raizes (Baker, 1981).

Na figura 9 encontram-se teores de Zn e Cd em folhas de 4. mangium e
E. torelliana, sadias e com sintomas de toxidez, que indicam que a A. mangium
limita a absorg8o ou translocagsio dos metais para as folhas, pelos baixos teores
observados em relago aos verificados no E. forelliana. O P. caribaea, que
apresentou elevados teores foliares de Zn, demonstrou sensibilidade & toxidez
dos metais, apresentando reduzido crescimento no solo (f:'ontaminado tratado com
amenizantes. As espécies de confferas sio consideradas mais tolerantes a metais
pesados do que as caducifélias de clima temperado (Af-duini, Godbold e Onnis,

1996), e o Pinus, um dos mais tolerantes (Patterson ié Olson, 1983; Heale e
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Ormorod, 1982; Mitchell e Fretz, 1977), resultados discordantes dos verificados
no presente trabalho, no qual o P. caribaea ndo se mostrou tolerante aos metais
pesados. Nos solos ndo contaminados ndo foram verificadas diferengas nos
teores foliares de Zn entre as espécies e entre os solos, confirmando que ndio ha

beneficio da prote¢do com plastico.

 Teor (mg ke?)
Zn— 1009
Cd-25

Teor (mg kiR y Téﬁ;’_(’nm ke')
Zn-195 @ LG —209
Cd-4.6 "C(l -3.3

FIGURA 9. Teores de Zn e Cd em folhas sadias e com sintomas de toxidez de 4.
mangium (a) e E. torelliana (b).

Pbode-se observar aos 546 dias, que houve uma redugdo nos teores
foliares de Zn em relagdo a Gltima avaliagdo realizada (Tabelas 5 e 10), apesar
dos teores deste metal no solo terem aumentado (Tabela 11). A terceira
avaliagdo foi realizada apds a época de chuvas na regido (Figura 1), na qual foi
observado grande incremento em altura nas plantas, o que pode ter ocasionado
diluigio dos teores de metais nas folhas (Jarrel e Beverly, 1981). As
concentragdes dos metais nos tecidos das plantas podem mudar com a idade da
planta e também podem variar consideravelmente de uma avaliagdo a outra
(Safaya, McLean e Halvorson, 1987). Nessa época, apesar das grandes redugdes

observadas, todas as espécies, em todos os solos, apresentaram teores de Zn
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dentro ou acima da faixa de 100 a 400 mg kg™, considerada téxica para o

crescimento das plantas (Kabata-Pendias e Pendias, 1985).

TABELA 11. Teores de metais pesados, extraidos por DTPA e Mehlich-1, e pH
no solo, aos 546 dias apds o transplantio das mudas, em fungdo dos
tratamentos de solo.

Condiciio Zn Cu Cd Zn Cu Cd pH
DTPA Mehlich-1
mg dm™
C - - - - - - . -
C+A 1312,2A  322A  21,0A 3271,JA 714A 313A 6,2A
NC 606,7B 94B 11,3B  7593B 11,0B 13,6B 5,9A

NC+P 7276B  7,6B 1,1B  1017,6B  13,4B 14,0B 5,7A
Médias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Os teores foliares de Cu também foram reduzidos em relagdio a avaliagéo
anterior e apenas para o E. maculata foram observados menores teores foliares
nas plantas dos solos ndo contaminados em relagéio ao solo contaminado tratado
com amenizantes. Os teores de Cu observados nas folhas de todas as espécies,
em todos os solos, se encontraram abaixo da faixa de 20 a 100 mg kg"
considerada téxica para o crescimento das plantas (Kabata-Pendias e Pendias,
1985), e sdo considerados adequados para o crescimento destas (Dell e
Robinson, 1993; Malavolta, Vitti ¢ Oliveira, 1989).

Foi observado efeito marcante e significativo da substituigio do solo
sobre os teores foliares de Cd em todas as espécies estudadas, notadamente nas
espécies de eucalipto, sendo 0s menores teores deste metal observados nas
folhas das plantas que cresceram nos solos ndio contaminados (Tabela 10). As
espécies de eucalipto apresentaram teores foliares de Cd mais elevados do que a

A. mangium ¢ o P. caribaea no solo contaminado tratado com amenizantes, ndo
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ocorrendo diferenga significativa entre as espécies de eucalipto. A 4. mangium
apresentou o menor teor nesse solo, sugerindo que ela pode estar limitando a
absorgéio do metal, atuando como uma exclusora, ou pode estar acumulando os
metais nas raizes, como j4 foi discutido. Nos solos ndo contaminados nio foi
observada diferenga significativa nos teores foliares de Cd entre as espécies, e
entre os solos com e sem a forragdo da vala com pléstico. Foi observada uma
redugdo dos teores foliares de Cd em relagdio 4 segunda avaliagfio, apesar dos
teores deste metal terem aumentado em todos os solos (Tabela 11), em todas as
espécies e solos, caracterizando um efeito de diluigdo dos teores de metais nas
folhas, pelo crescimento das plantas (Safaya, McLean e Halvorson, 1987).
Apenas no solo contaminado tratado com amenizantes foram observados teores
foliares de Cd acima da faixa de 5 a 20 mg kg, considerada t6xica para o
desenvolvimento das plantas (Kabata-Pendias e Pendias, 1985), confirmando o
efeito positivo da substituiglio do solo, principalmente com o decorrer do tempo.
Houve um aumento dos teores de Zn, Cu ¢ Cd em todos os solos em
relagéio &s avaliagdes anteriores (Tabelas 3, 6 e 11). Nas parcelas com solo ndo
contaminado, o aumento ocorreu devido ao arraste de particulas de solo
contaminado promovido pelo escorrimento superficial na época das chuvas,
contaminando estas parcelas, efeito que ndo ocorreu por movimentagdo lateral,
ja que os teores dos metais também aumentaram no solo ndo contaminado com
forragiio da vala. O pH dos solos néo contaminados nessa avaliagio diminuiu em
relagiio & segunda época avaliada (Tabela 11), fato que pode ter também
contribuido para o aumento da disponibilidade dos metais no solo. Mesmo com
o aumento verificado, os teores nos solos n#o contaminados ainda foram
significativamente inferiores do que no solo contaminado tratado, entretanto, os
teores de Zn e Cd se encontraram acima das concentragSes consideradas
excessivas no solo por Kabata-Pendias e Pendias (1985). Nesse sistema de

escavagiio e substituigiio do solo contaminado, é imprescindivel que seja feita
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uma sistematizagio da 4rea e um rigoroso controle da erosdo, para evitar
problemas de contaminagdo das parcelas com solo nio contaminado, desde que
foi verificado que a movimentagdo lateral dos metais no contato entre os dois
solos é pequena e ndo compromete o desenvolvimento das plantas, pelo menos
até o periodo avaliado.

Os teores foliares dos macro e micronutrientes foram influenciados pela
interag#o entre solos e espécies (com excegiio do Mn) (Tabelas 9A e 10A), e de
modo geral se encontraram dentro das faixas adequadas para o crescimento das
plantas (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989) (Tabela 12). Os teores foliares de N
s6 diferiram entre os solos nas espécies E. forelliana e A. mangium, os quais
para E. torelliana foram maiores nos solos néo contaminados e para 4. mangium
foram maiores no solo contaminado tratado com amenizantes. Para os teores
foliares de P, o E. maculata e o E. torelliana apresentaram teores mais elevados
nas plantas dos solos nfio contaminados do que naquelas do solo contaminado
tratado com amenizantes. Houve efeito dos solos sobre os teores de K para E.
maculata, E. torelliana e P. caribaea, onde o E. maculata e o P. caribaea
apresentaram teores foliares de K mais altos no solo contaminado tratado com
amenizantes, e o E. torelliana teores mais elevados nos solos nio contaminados.
Os teores de Ca foram influenciados por todos os fatores, € com excegiio do P.
caribaea, os solos exerceram efeitos diferenciados nas espécies estudadas. Em
E. camaldulensis, E. torelliana e A. mangium, os maiores teores foram
observados nas folhas das plantas que cresceram nos solos ndio contaminados, €
no E. maculata estes foram mais elevados no solo contaminado tratado com

amenizantes,
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TABELA 12. Teores foliares de macronutrientes, Fe ¢ Mn aos 546 dias apés o transplantio das mudas, em funcio dos

solos e das espécies estudadas.
Condicio Espécies N ‘P K Ca Mg S Fe Mn
gkg” mg kg T——
C E.camaldulensis - - - - - - - -
E.maculata - - - - - - - -
E.torelliana - - - - - - - .
A.mangium - - - - - - - -
vrvemeenno Ducaribaea T eeeenes R e - - - - -
C+A E.camaldulensis  17Ba 0,7Ba 15Ca T 6BCc  48Ba  14BCa 145Ba 354ABb
E.maculata 12Ba 0,6Bb 17ABa 9Aa 504ABa 16ABa 131BCa 168ABa
E.torelliana 13Bb 0,8Bb 15BCb 6BCc 5,7Aa 19Aa 96BCa 584Ab
A.mangium . 31Aa 12Aa  16ABCa  7Bb 3,8Ca 12Cb 68Ca 102Ba
eeeneceeen Bcaribaea ] 11Ba __ _07Ba ___18Aa 3Ca ... 37Ca . 13BCa __ 433Aa _ 232ABb
NC E.camaldulensis 18Aa  09Ba  15Ba 8Bb 2,8Ab 6Bb ] 1i9Ba 503ABab
E.maculata 15ABa 0,9Ba 15Bb 5Cb 3,1Ab 8Bb 97Ba 385Ba
E.torelliana 20Aa 1,3Aa 18Aa 7Bab 3,4Ab 10Bb 79Ba 902Aa
A.mangium 21Ab 1,1ABa 17Aa 9Aa 3,2Ab 16Aa 98Ba 289Ba
o Poaribaea ] 10Ba _0SBa _ 14Bb __ 5Ca__ 18Bb _ 10Bb  243Ab _ 379Bab
NC+P Ecamaldulensis 16ABCa 0,8Ba  14Ca 9Aa  24Ab 52BCb 1i3ABa  718ABa
E.maculata 15BCa 0,8Bab 16BCab 6BCb 2,2Ac 4,8Cb 90ABa 470ABa
- E.torelliana 19ABab 1,2Aa 19Aa 7Ba 2,8Ac 9Bb 73Ba 808Aab
A.mangium 23Ab 1,1Aa 17ABa 10Aa 2,7Ab 14Aab 103ABa 322Ba
P.caribaea 10Ca 0,7Ba  16BCab 6Ca 1,4Bb 6BCb 149Ac  605ABa

Médias seguidas das mesmas letras, maitsculas dentro de cada solo comparando espécies, e minisculas dentro de espécies
comparando solos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.



Para o Mg, os maiores teores foliares observados ocorreram nas plantas no solo
contaminado tratado com amenizantes, o que pode ter sido ocasionado por um
efeito de concentragdio (Jarrel ¢ Beverly, 1981), j& que as plantas nesse solo
apresentaram crescimento reduzido (Tabela 10), e os teores de Mg no solo
estavam proximos nos solos néo contaminados e no contaminado (Tabela 11A).

Com excegdo da A. mangium, que apresentou os maiores teores foliares
de S nos solos ndo contaminados, as espécies apresentaram teores foliares de S
mais elevados no solo contaminado tratado com amenizantes, ¢ de maneira geral
os teores de S foram elevados inclusive nos solos néo contaminados. As plantas
do solo contaminado tratado com amenizantes apresentaram teores foliares de
Mn e Fe mais elevados do que os observados nas plantas dos solos nfio
contaminados, € para o P. caribaea foi verificada diferenga dos teores foliares de
Fe entre os solos niio contaminados, onde sem forragdo da vala houve maiores
teores desse nutriente nas aciculas. Para os demais nutrientes estudados néo
foram verificadas diferengas entre os solos ndo contaminados com e sem a
forracdo da vala.

Ficou evidente, pela morte das plantas no solo contaminado que n#o foi
tratado, que o solo da 4rea deve ser substituido por outro nio contaminado. A
baixa sobrevivéncia, crescimento bastante afetado das plantas e teores elevados
de metais pesados nas folhas ¢ no solo, mesmo com a adi¢éo de amenizantes ao
solo contaminado, confirmam a necessidade de substituigio do solo e indicam
que a sobrevivéncia das plantas remanescentes nesse solo nfo seria duradoura. O
comportamento diferenciado das espécies indicou que para a reabilitagdo da
drea, € de extrema importincia que se encontre uma combinagdo apropriada de
técnicas de remediagéo, espécies de plantas e fertilizantes. No presente trabalho,
verificou-se que o melhor sistema a utilizar é a substituigiio do solo sem a
forraglio da vala, desde que até a iltima avaliagiio realizada, o pldstico ndo

mostrou beneficio. As espécies que melhor se adaptaram as condigSes de
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substitui¢do do solo da érea foram E. camaldulensis, E. torelliana e A. mangium,
que dentre as espécies estudadas apresentaram melhor desenvolvimento nos
solos ndo contaminados, ¢ que ainda aos 831 dias apés o transplantio das mudas,
totalizando 285 dias ap6s o final das avaliagdes do experimento, encontravam-se

sadias e bem estabelecidas na 4rea (Figura 8).

4 CONCLUSOES

- No solo contaminado nenhuma espécie cresceu satisfatoriamente, apresentando
baixa sobrevivéncia e elevados teores de metais nas folhas, mesmo quando

houve adi¢éio de amenizantes a este.

- A substituigio do solo visando estabelecer uma zona de desenvolvimento
radicular com cqntaminacﬁo reduzida, permitiu o desenvolvimento de mudas
de vérias espécies, sendo E. camaldulensis,' E. torelliana ¢ A. mangium
promissoras para o estabelecimento de macigo florestal na drea contaminada

estudada.

- A forrag@io da vala com pléstico para evitar a movimentagéio de metais ndo

trouxe qualquer beneficio para a vegetagéo.
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TABELA 1A. Resumo da ANAVA para os pardmetros vegetativos avaliados,
considerando-se as misturas de solo e doses de calcério.

Varidveis G.L. Valor F P<
Altura 21 dias apés transp. C.V.=13,03
Misturas de solo (S) 3 8,20 0,01
Doses de calcdrio (D) 4 14,58 0,01
SxD 12 7,13 0,01
Altura 50 dias apés transp. C.V.=14,38
Misturas de solo (S) 3 15,28 0,01
Doses de calcério (D) 4 24,68 0,01
SxD 12 8,01 0,01
Matéria seca da parte aérea C.V.=22,92
Misturas de solo (S) 3 11,26 0,01
Doses de calcério (D) 4 24,08 0,01
SxD 12 6,38 0,01
Matéria seca de raizes C.V.=29,39
Misturas de solo (S) 3 20,14 0,01
Doses de calcério (D) 4 20,10 0,01
SxD 12 3,49 0,01
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TABELA 2A. Resumo da ANAVA para os teores de metais pesados na matéria
seca, considerando-se as misturas de solo e doses de calcario.

Varidveis G.L. Valor F P<
Teor de Zn na parte aérea C.V.=17,89
Misturas de solo (S) 3 1140,27 0,01
Doses de calcirio (D) 4 2285,72 0,01
SxD 12 902,26 0,01
Teor de Cu na parte aérea C.V.=19,52
Misturas de solo (S) 3 34,51 0,01
Doses de calcério (D) 4 2,53 0,05
SxD 12 7,55 0,01
Teor de Cd na parte aérea C.v.=30,72
Misturas de solo (S) 3 207,42 0,01
Doses de calcario (D) 4 37,66 0,01
SxD 12 17,30 0,01
Teor de Zn nas raizes C.V.=18,88
Misturas de solo (S) 3 377,28 0,01
Doses de calcario (D) 4 211,52 0,01
SxD 12 379,74 0,01
Teor de Cu nas raizes C.V.=11,18
Misturas de solo (S) 3 360,45 0,01
Doses de calcario (D) 4 216,61 0,01
SxD 12 147,10 0,01
Teor de Cd nas raizes C.V.=16,60
Misturas de solo (S) 3 827,28 0,01
Doses de calcério (D) 4 286,09 0,01
SxD 12 145,55 0,01
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TABELA 3A. Resumo da ANAVA para os teores de macro e micronutrientes na
parte aérea, considerando-se as misturas de solo e doses de

calcério.
Varidveis G.L. Valor F P<
Teorde N C.V.=20,08
Misturas de solo (S) 3 3,03 0,05
Doses de calcério (D) 4 2,54 0,05
SxD 12 2,86 0,01
Teor de P C.V.=15,12
Misturas de solo (S) 3 32,68 0,01
Doses de calcdrio (D) 4 8,01 0,01
SxD 12 9,86 0,01
Teor de K C.V.=8,90
Misturas de solo (S) 3 6,44 0,01
Doses de calcério (D) 4 7,45 0,01
SxD 12 4,20 0,01
Teor de Ca C.V.=19,98
Misturas de solo (S) 3 6,24 0,01
" Doses de calcério (D) 4 13,04 0,01
SxD 12 11,56 0,01
Teor de Mg C.V.=2784
Misturas de solo (S) 3 86,55 0,01
Doses de calcério (D) 4 19,79 0,01
SxD 12 8,12 0,01
Teor de S ' CV.=17,77
Misturas de solo (S) 3 227,74 0,01
Doses de calcério (D) 4 140,41 0,01
SxD 12 46,49 0,01
Teor de Fe C.V.=12,64
Misturas de solo (S) 3 71,94 0,01
Doses de calcério (D) 4 0,95 NS
SxD 12 6,41 0,01
Teor de Mn C.V.=2796
Misturas de solo (S) 3 179,59 0,01
Doses de calcério (D) 4 176,79 0,01
SxD 12 20,92 0,01
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TABELA 4A. Resumo da ANAVA para os pardmetros vegetativos avaliados,
considerando-se as misturas de solo e doses de Si.

Varidveis G.L. Valor F P<
Altura 21 dias ap6s transp. C.V.=1241
Misturas de solo (S) 3 72,19 0,01
Doses de Si (D) 4 5,94 0,01
SxD 12 2,76 0,01
Altura 50 dias apés transp. - CV.=13,5
Misturas de solo (S) 3 130,59 0,01
Doses de Si (D) 4 8,39 0,01
SxD 12 4,46 0,01
Taxa de cresc. didrio 1 C.V.=139,36
Misturas de solo (S) 3 28,76 0,01
Doses de Si (D) 4 4,03 0,01
SxD 12 3,25 0,01
Taxa de cresc. diario 2 C.V.=35,05
Misturas de solo (S) 3 72,0 0,01
Doses de Si (D) 4 2,39 NS
SxD 12 3,83 0,01
Matéria seca da parte aérea - CV.=26,17
Misturas de solo (S) 3 87,93 0,01
Doses de Si (D) 4 4,38 0,01
SxD 12 4,13 0,01
Matéria seca de raizes - C.V.=23,99
Misturas de solo (S) 3 148,36 0,01
Doses de Si (D) 4 5,43 0,01
SxD 12 1,79 NS
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TABELA 5A. Resumo da ANAVA para os teores de metais pesados e Si na
matéria seca, considerando-se as misturas de solo e doses de Si.

Varidveis G.L. Valor F P<
Teor de Zn na parte aérea C.V.=19,36
Misturas de solo (S) 3 1104,40 0,01
Doses de Si (D) 4 143,36 0,01
SxD 12 72,61 0,01
Teor de Cu na parte aérea C.V.=31,42
Misturas de solo (S) 3 26,28 0,01
Doses de Si (D) 4 2,67 0,05
SxD 12 1,79 NS
Teor de Cd na parte aérea C.V.=26,25
Misturas de solo (S) 3 229,87 0,01
Doses de Si (D) ‘ 4 5,79 0,01
SxD 12 6,81 0,01
Teor de Si C.V.=12,06
Misturas de solo (S) 3 21,24 0,01
Doses de Si (D) 4 42,07 0,01
SxD 12 20,43 0,01
Teor de Zn nas raizes C.V.=16,74
Misturas de solo (S) 2 920,76 0,01
Doses de Si (D) 4 90,14 0,01
SxD 8 44,65 0,01
Teor de Cu nas raizes C.V.=16,27
Misturas de solo (S) 2 341,20 0,01
Doses de Si (D) 4 10,91 0,01
SxD 8 6,38 0,01
Teor de Cd nas raizes C.V.=2241
Misturas de solo (S) 2 418,37 0,01
Doses de Si (D) 4 17,86 0,01
SxD 8 13,29 0,01
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TABELA 6A. Resumo da ANAVA para os teores de macro e micronutrientes e

Si na parte aérea, considerando-se as misturas de solo e doses de

Si.

Varidveis G.L. Valor F P<
Teor de N C.V.=12,63
Misturas de solo (S) 3 7,24 0,01
Doses de Si (D) 4 9,99 0,01
SxD 12 5,16 0,01
Teor de P C.V.= 18,38
Misturas de solo (S) 3 4,12 0,01
Doses de Si (D) 4 1,77 NS
SxD 12 0,41 NS
Teor de K - CV.=9,32
Misturas de solo (S) 3 33,30 0,01
Doses de Si (D) 4 2,11 NS
SxD 12 2,31 . 0,05
Teor de Ca - CV.=18,0
Misturas de solo (S) 3 46,20 0,01
Doses de Si (D) 4 2,29 NS
SxD 12 5,67 0,01
Teor de Mg C.V.=24,62
Misturas de solo (S) 3 202,49 0,01
Doses de Si (D) 4 10,26 0,01
SxD 12 6,20 ° 0,01
Teorde S C.V.=17,06
Misturas de solo (S) 3 632,77 0,01
Doses de Si (D) 4 57,07 0,01
SxD 12 42,46 0,01
Teor de Fe C.v.=133,98
Misturas de solo (S) 3 6,46 0,01
Doses de Si (D) 4 1,57 NS
SxD 12 1,64 NS
Teor de Mn C.V.=32381]
Misturas de solo (S) 3 293,97 0,01
Doses de Si (D) 4 8,05 0,01
SxD 12 5,77 0,01
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TABELA 10A. Resumo da ANAVA para os teores foliares de Ca, Mg, S. Mne
Fe avaliados nas trés épocas, considerando-se os solos ¢ as

espécies estudadas.

Variaveis 1* Avaliaciio 2% Avaliagio 3 Avaliacao
Teor de Ca

Blocos 4,608*(3) 1,307 ™(3) 0,949 M5(3)
Solos (S) 0,833 5(3) 0,066 ¥5(2) 11,734*%*(2)
Espécies (E) 3,284*(4) 2,431 M(4) 37,782*%(4)
SxE 1,053 ™5(12) 5,071%%(8) 16,543**(8)
CV(%) 20,06 26,78 11,06
CVo(%) 15,13 19,02 10,07
Teor de Mg

Blocos 1,110M5(3) 0,882 ™(3) 0,909 ™5(3)
Solos (S) 69,345%*(3) 20,338**(2) 271,071%*(2)
Espécies (E) 15,074%*(4) 7,732%%(4) 37,394%*(4)
SxE 1,908M5(12) 3,744*%(8) 6,024**(8)
CV\(%) 9,69 33,71 10,37
CVa(%) 18,95 17,34 10,78
Teor de S

Blocos 0,093M5(3) 3,111 M(3) 0,269™5(3)
Solos (S) 24,887%%(3) 14,166**(2) 69,189%*(2)
Espécies (E) 4,712%*(4) 5,95%*(4) 13,368**(4)
SxE 1,157™(12) 1,622M5(8) 9,027%*(8)
CV(%) 27,51 33,95 17,36
CVy(%) 23,79 22,42 19,84
Teor de Mn

Blocos 1,719%(3) 0,264™5(3) 0,209™5(3)
Solos (S) 0,751M(3) 1,445M5(2) 5,599%(2)
Espécies (E) 4,240**(4) 11,718**(4) 16,121**(4)
SxE 1,777°°(12) 1,766 ¥(8) 0,614™(8)
CV,(%) 65,74 62,11 62,98

C V%) 47,54 37,32 38,35
Teor de Fe

Blocos 1,085M5(3) 4,335M5(3) 1,426 ™5(3)
Solos (S) 12,412%*(3) 0,293 M(2) 42,16%*(2)
Espécies (E) 4,224**(4) 12,717*%(4) 50,242%*(4)
SxE 0,429M5(12) 4,515**(8) 10,547**(8)
CV,(%) 40,25 40,03 17,88
CVx(%) 69,23 39,67 28,61

Os nameros entre parénteses correspondem aos graus de liberdade.
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TABELA 11A. Teores de macronutrientes ¢ pH no solo, em fungdo dos
tratamentos de solo.

Solo P K S Ca Mg
mg dm” ' —--cmol, dm™--m-
146 dias
Testemunha 3,30B 55.85B 329.51A 3,85B 2. 77A
C+A 6,30AB 64,70B 401,22A 11,15A 4,57TA
NC 9,0A 95,65A 77.05B 4,89B 421A
NC+P 8,45A 107,55A 80,20B 4.45B 4,17A
384 dias
Testemunha 4,45B 74,30B 535,37A 4,69B 5,09A
C+A 5,208 73,70B 455,12A 8,47A 2,46A
NC 9,65A 106,15A 147,3B 4,52B 3,65A
NC+P 10,55A 102,8AB 195,378 4,48B 3,59A
546 dias
Testemunha - - - - -
C+A 6,43A 55,75B 162,75A 6,50A 2,26A
NC 8,75A 96,55A 110,858 3,25B 2,61A
NC+P 9,02A 97.17A 119,6AB 3,30B 2,77A

Médias seguidas das mesmas letras, na coluna de cada avaliagdo, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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