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JORGE, Ricardo Alexandre Brasil. Torta de filtro e turfa na mitigacio de solo
contaminado por metais pesados e boro e o uso do nabo forrageiro como
fitoextratora. 2009. 70f. Dissertacdo (Mestrado em Gestdo de Recursos
Agroambientais) — Po6s-Graduagao — IAC.

RESUMO

A disposicao inadequada de residuos com potencial poluente em locais improprios
representa sérios riscos ao ambiente e alerta a sociedade para os impactos ecologicos
causados por essa pratica. Dentre as varias formas de remover contaminantes de solos
utilizando plantas, pode-se citar a fitoextragcdo. Essa técnica pode ser aplicada exclusiva
ou concomitantemente com outras praticas agricolas, aumentando a eficiéncia de
remog¢ao do contaminante. Neste trabalho, foram avaliadas a torta de filtro e a turfa
como mitigadores da contaminacao do solo por metais pesados, boro e bario, bem como
o nabo forrageiro como espécie fitoextratora. Os tratamentos foram constituidos por
doses de torta de filtro e de turfa, tendo o nabo forrageiro como planta teste, cultivado
em vasos com capacidade de 5 kg de solo. As doses de cada material, baseadas no teor
de C, foram equivalentes a 0, 20, 40 e 80 t hal. Antes do plantio do nabo forrageiro,
coletou-se, em cada parcela, uma amostra de solo que foi submetida a andlise quimica
para determinagao dos teores totais e disponiveis dos elementos quimicos. A colheita do
nabo forrageiro ocorreu aos 65 dias, separando-se parte aérea (caule + folhas), vagem e
raizes que, posteriormente, foram submetidas as analises quimicas dos elementos. As
plantas nao apresentaram sintomas de toxicidade causados por bario, boro ou metais
pesados, apesar dos altos teores destes encontrados no solo e na planta. Em relagao aos
teores totais no solo, a aplicacdo de torta de filtro aumentou, principalmente, o teor de P.
Quanto aos teores disponiveis, a aplicacdo de torta de filtro e de turfa influenciaram a
maioria dos elementos, exceto Pb, Cr e Mg. A aplicacdo da torta de filtro aumentou os
teores de M.O., P, K, Ca, B ¢ Mn e diminuiu os teores de Cu, Fe e Cd,
comparativamente a aplicagdo de turfa. Os tratamentos ndo influenciaram
significativamente a produ¢do de massa seca do caule + folhas (12,1 g vaso | para a
torta; e 11,8 g vaso™, para a turfa) e da vagem (5,4 g vaso™!, para a torta; € 5,6 g vaso’!
, para a turfa). A maior producao de massa seca das raizes foi observada com a adigdo
de torta de filtro (0,90 g vaso™ , para a torta; e 0,72 g vaso™ , para a turfa). Pelos indices

de transferéncia, de transloca¢do e de remog¢do, o nabo forrageiro foi vidvel somente
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para fitoextragdo de boro da area contaminada. De acordo com esses indices, seriam
necessarios aproximadamente 10,6 anos para descontaminar 50% do teor de B no solo.
Concluiu-se que os materiais organicos adicionados nao foram considerados
mitigadores para o solo contaminado estudado, havendo somente uma pequena redugao
de tempo pela adi¢do de torta de filtro para B, e que o nabo forrageiro tem potencial

para ser cultivado na area multicontaminada.

Palavras-Chave: Matéria organica, Raphanus sativus, remediacao de solos, boro.



JORGE, Ricardo Alexandre Brasil. Filter cake and peat as amendments of
contaminated soil for heavy metals and boron and the use of turnip as
phytoextractor. 2009. 70f. Dissertacio (Mestrado em Gestdo de Recursos
Agroambientais) — P6s-Graduagao —1AC.

ABSTRACT

The inadequate disposal of highly polluting waste in inappropriate areas represents
serious risks to the environment and alerts the society to the ecological impacts caused
by this practice. Among several methods to remove soil contaminants, phytoextraction
is the one that employs plants to extract them. This technique can be used alone or along
with other agricultural practices to increase their efficiency. This study evaluated the
use of filter cake and peat as amendments for contaminated soil by heavy metals, boron
and barium, and turnip (Raphanus sativus) as a phytoextraction species. The treatments
consisted of drops of filter cake and peat, and turnip was used as plant test cultivated in
pots containing 5 kilograms of soil. The doses of application of each material were
based on the content of C and the rates applied were equivalent to: 0, 20, 40 and 80 t
ha™'. Before planting the turnip forage, a sample of soil was collected in each plot and
submitted to chemical analysis to determine the total and available content of each
chemical element. The harvest of turnip occurred after 65 days. The shoot (stem +
leaves), pods and roots were separated and submitted to chemical analysis. The plants
showed no symptoms of toxicity caused by barium, boron and heavy metals, although
high levels of these elements were found in both soil and plant. In relation to total
content in soil, the application of filter cake increased, mostly the content of P.
Considering the available contents, the application of filter cake and peat influenced
significantly most elements, except for Pb, Cr and Mg. The application of filter cake
increased organic matter, P, K, Ca, B and Mn concentrations, and decreased Cu, Fe and
Cd contents when compared to peat application. The treatments did not influence
significantly the production of dry mass of stem + leaves (12.1 g pot™ for cake and 11.8
g pot” for peat), and pod (5.4 g pot” for cake and 5.6 g pot” for peat). The highest
production of dry mass of roots (0.90 g pot™ for cake and 0.72 g pot” for peat) was
observed by the addition of filter cake. By the transfer rates, translocation and removal,

the turnip was viable only for the phytoextraction of boron in the contaminated area.
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According to these indices, it would take approximately 10.6 years to decontaminate
50% of B present in the soil.

Finally, it was concluded that the organic material added was not considered as
amendments of the contaminated soil studied, with only a small reduction of time by the
addition of filter cake to B. Also, the turnip has the potential to be grown in

multicontaminated areas.

Key Words: Organic matter, Raphanus sativus, remediation of soils, boron.
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1 INTRODUCAO

A intensificacdo do processo de industrializagdo ¢ caracterizada pela geracao de
passivos ambientais, principalmente provenientes da producdo de subprodutos
indesejaveis a cadeia produtiva. Esse fato alerta a sociedade pelos impactos ecoldgicos
causados pelo excesso de elementos potencialmente toxicos no sistema solo-planta.
Uma das principais causas ¢ o descarte no ambiente, em locais improprios. Seus
geradores buscam destino aos rejeitos de forma economicamente viavel e de baixo custo
ou, se possivel, sem custo algum.

Processos  industriais como  siderurgia, metalurgia, galvanoplastia,
petroquimicas, aplicagdo de defensivos agricolas, de fertilizantes, lodos de esgotos
domiciliares e industriais, queima de combustiveis fosseis, dguas residudrias, residuos
de industrias de beneficiamento quimico, entre outros, sao fontes antropicas de metais
pesados. Na manufatura de ligas metélicas ainda sdo adicionados outros elementos
quimicos, como o bario e o boro. O solo, como meio promissor para reciclagem de
varios residuos com a finalidade de melhorar seus atributos fisicos e fornecer nutrientes
as plantas (ABREU et al., 2002), muitas vezes recebe descarte de residuos industriais,
acarretando problemas ambientais de dificil solugdo. Os materiais metalicos depositados
no solo podem ser fonte de poluicdo de corpos d’agua ou ser lixiviados para aguas
subterraneas e solos do entorno, causando restri¢cao a sua utilizagdo nas mais variadas
formas.

A acumulacao de metais pesados, bario e boro no meio edafico ¢, portanto, uma
importante via de contaminacdo da cadeia tréfica, necessitando de controle e
monitoramento. A estabilizacdo de espécies quimicas potencialmente tdxicas no solo
precede a descontaminacdo e assume importancia crescente no processo. Dentre as
varias formas de mitigar contaminantes dos solos, além das técnicas fisico-quimicas que
possuem elevado custo, pode-se citar a fitorremediacdo, que emprega o uso de plantas
para degradar, extrair (acumulagdo ou volatilizagdo) e estabilizar (imobilizacdo) os
contaminantes. Essa técnica apresenta a vantagem de poder ser utilizada em grandes
areas a um baixo custo e, ainda, de melhorar a paisagem e a estética local, de ser uma
técnica conservacionista, de valorizar as areas adjacentes com baixo custo energético.

A fitoextragdo e a fitoestabiliza¢do sdo tecnologias emergentes para despoluicao

de solos contaminados por metais pesados e/ou anions, como boro. De acordo com a



USEPA (2009b), a fitoextracdo emprega plantas hiperacumuladoras para translocar e
concentrar contaminantes do solo a raiz e, entdo, a parte aérea, que deve ser removida
da area poluida. E aplicada a metais, como Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb,
Zn; a metaldides, como As e Se; ou a radionuclideos ¢¢Sr, 137Cs, 234U, 233U; € a ndo
metais, como B. A fitoestabilizacdo refere-se a explora¢do dos contaminantes no solo
pelos vegetais e a imobilizagdo dos elementos toxicos in loco, técnica utilizada
principalmente para metais em vastas areas contaminadas, impedindo sua disseminagao
no ambiente (SCHNOOR, 1997). A vegetacdo instalada modifica as propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo, reduz os contaminantes por meio da absor¢do,
acumulacdo e adsor¢do pelas raizes, podendo promover a precipitagdo, complexagdo ou
redu¢do da valéncia dos metais na zona radicular e também daqueles ligados aos
exsudatos organicos das raizes e a matéria organica.

Muitas vezes, o grau de contaminacdo do solo ¢ alto, como ocorre no entorno de
minas ou locais que foram contaminados por metais. Isso faz com que a técnica de
fitoextragao ndo tenha sucesso devido a dificuldade de estabelecimento da vegetacao.
Entdo, nesses casos, ¢ recomendavel, primeiramente, estabilizar o contaminante,
reduzindo-o a um nivel mais toleravel as plantas e depois aplicar a técnica da
fitoextracdo. Dentre os mitigadores, a matéria organica tem indicado excelentes
resultados pelos varios estudos ja realizados para solos contaminados com metais
pesados e boro, propiciando um ambiente favoravel ao cultivo e a descontaminagao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso da torta de filtro e da turfa como
mitigadores do solo contaminado por metais pesados, bario € boro e o potencial

fitoextrator do nabo forrageiro.

Hipoteses testadas:

- os materiais organicos torta de filtro e turfa aumentam a complexagdo de
metais pesados e boro, diminuindo a disponibilidade de B e aumentando a
disponibilidade de metais pesados para o nabo forrageiro;

- 0 nabo forrageiro ¢ uma planta fitoextratora de metais pesados e B;

-0 nabo forrageiro ¢ uma planta eficiente para ser cultivada no solo

multicontaminado de Piracicaba.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Areas Contaminadas no Estado de Sio Paulo

Os numeros de 4areas contaminadas aumentaram com a intensificacdo da
fiscalizagdo de o6rgdos ambientais, como a Cetesb, na ultima década, mas tendem a
diminuir com aplicagdo de leis mais rigidas. Exemplificando, pode-se citar o decreto
estadual n°. 8.468, de 8 de setembro de 1976, regulamentando a Lei n°. 997, de 31 de
maio de 1976, que dispde sobre a Prevencdo e o Controle da Polui¢cdo do Ambiente,
proibindo depositar, dispor, descarregar, enterrar, infiltrar ou acumular residuos no solo,
visando a protecdo do subsolo e, consequentemente, a seguranca das aguas
subsuperficiais (CETESB, 2009a) e também o decreto federal n°. 3.179, de 21 de
setembro de 1999, regulamentando a Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que
dispde sobre as sancgdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas ao meio ambiente, como causar polui¢ao de qualquer natureza em niveis tais que
resultem ou possam resultar em danos a saide humana, ou que provoquem a
mortandade de animais ou a destruicdo significativa da flora, conhecida como Lei de
Crimes Ambientais (IBAMA, 2009).

As definicdes de contaminantes e poluentes dos solos sdo controversas e
geralmente utilizadas com o mesmo sentido. Contaminantes podem ser definidos como
qualquer substancia quimica que ndo faz parte da composi¢ao natural do solo e que
geralmente sdo introduzidos em sua matriz por fatores ambientais, regionais ou
atividades antropogénicas. Ja o poluente ¢ o contaminante identificado e que oferece
risco a saude humana e ao ambiente, dado a sua natureza, independente da concentracao
(MULLIGAN & YONG, 2004).

O aumento de areas contaminadas ocorre muitas vezes pelo desenvolvimento
desordenado de areas industriais e descartes de contaminantes no ambiente. Somente no
Estado de Sdo Paulo foram detectadas 2.272 areas contaminadas, das quais 12%
exclusivamente por metais, totalizando 276 areas. O aumento no nuimero de areas
contaminadas observado desde 2006 foi de 25%, passando de 1.822 para 2.272 areas. O
nimero de areas com remedia¢do em andamento passou de 682 para 884 e o nimero de
remediacdes concluidas aumentou de 46 para 94 (CETESB, 2009b).

A regido de Piracicaba ¢ a segunda em numero de areas contaminadas no

Estado, totalizando 352, perdendo para a Baixada Santista com 1.175, sendo que nesta



ultima existe o polo industrial de Cubatdo. De acordo com a Cetesb, o descarte de
residuos em locais improprios € o terceiro maior contribuidor de poluicdo para a regido

de Piracicaba.

2.2. Metais Pesados no Solo

A origem dos metais pesados e de todos os elementos quimicos encontrados na
natureza remonta a bilhdes de anos, desde o Big Bang até os dias atuais. Sua formacgao
surge de sucessivas fusdes a partir do hidrogénio até a sintese do ferro. Quando uma
nuvem de néutrons se espalha pelo universo, logo apos a explosdo de alguma estrela,
sdo capturados seus néutrons por outros nuclideos e inicia-se a formagao da supernova.
Nessa fase forma-se a maior parte dos metais pesados, como Co, Ni, Cu, Zn, As, Se,
Cd, Hg, Pb, Bi e U. Os elementos de nimeros atdmicos menores que o Fe sdo 1.000
vezes mais abundantes que os de nimeros atdmicos maiores, tendo como base 0 nosso
sistema solar (ALLEONI et al., 2005a).

O termo metal pesado ¢ utilizado largamente para classificar uma variedade de
elementos metalicos presentes no ambiente. Essa definicdo ¢ também bastante
controversa. Sao classificados como elementos quimicos que possuem nimero atomico
maior que o Sr, ou seja, maior que 38. Mas, usualmente, incluem elementos com
nimero atdmico maior que 20 (MULLIGAN & YONG, 2004), onde esta inclusa uma
série de micronutrientes essenciais. PIERZYNSKI et al. (2000) classificam metais
pesados os elementos metalicos com niimero atomico maior que o Fe, ou seja, maior
que 26 ou densidade maior que 5,0 g cm™, excluindo muitos metais como o Mn e Cr.
Esses elementos presentes no ambiente sdo chamados também de elementos tragos, pois
naturalmente apresentam concentragdes muito pequenas.

A origem dos metais presentes no solo pode ser dividida em duas categorias: (i)
os litogénicos: quando sdo provenientes de fontes geoldgicas, como residuo de rocha,
ou liberados pelo intemperismo e (ii) antropogénicos: quando sdo adicionados ao solo
pela atividade humana como mineracdo, aplicacdo de defensivos agricolas e
fertilizantes, dentre outros (ALLOWAY, 1995).

Os metais pesados encontrados naturalmente nos solos sdo resultantes de
processos biogeoquimicos ocorridos na natureza e suas concentragdes, geralmente, sao
muito baixas (tragos), ndo toxicas para a maioria dos seres vivos. S3o encontrados sob a

forma de oxidos, hidroxidos, brometos, sulfatos, sulfetos, cloretos, iodetos, silicatos, e



demais composi¢des, dependendo de sua afinidade com outros elementos quimicos
(BORKERT & LANTMANN, 1988).

A andlise quimica das principais rochas igneas (rochas que juntamente com as
metamorficas recobrem 95% da Terra) existentes na litosfera e o célculo aproximado
das proporgdes em que ocorrem permitem afirmar que a amplitude de variagdo dos
teores totais dos metais pesados ¢ de, em mg kg'lz o zinco (esfalerita), de 40-118; o
cobre (calcopirita), de 10-94; o chumbo (galena), de 0,5-19; o cadmio (ligado aos metais
Cu, Pb e Zn), de 0,05-0,21; o niquel (pentlandita), de 4-2.000; e o cromo (cromita), de
4-1.800 (FAURE, 1991). No Brasil, FADIGAS et al. (2006), analisando alguns
elementos pela extragdo com agua régia a partir de um conjunto de 256 amostras de
solo, compreendendo os horizontes A ¢ B (ou C) de 110 perfis, especialmente
Latossolos e Argissolos, encontraram teores totais, em mg kg™, de: Cd (0,3-1,6); Pb (3—
40); Zn (6-79); Cu (2—119); Ni (5-35); Cr (19-65); e Co (2-20).

Os metais pesados interagem no sistema solo onde ocorrem vdrias reacgdes
quimicas, fisicas e biologicas. A distribuicao em profundidade dos metais pesados em
perfis de solos mostra-se variavel. Isso ocorre devido as diferengas na capacidade de
reten¢do dos componentes das diversas camadas, em funcdo de processos pedogenéticos
e/ou de ciclagem dos elementos pelas plantas (ALLEONI et al., 2005b). Esses
pesquisadores verificaram essa diferenga por meio das analises de amostras de
horizontes superficiais e subsuperficiais de solos tropicais, para Cd e Cu. No horizonte
A, a adsorcdo maxima de Cd foi correlacionada positivamente com a CTC total,
superficie especifica e com os teores de argila, silte, 6xidos de Fe e Al total. No
horizonte B, houve correlagao com a CTC efetiva, o pH e o teor de 6xidos de Fe. Para o
Cu, a adsorcao maxima foi positivamente correlacionada com a saturacao por Al no
horizonte A e, no B, com o pH, sendo que nos dois horizontes houve correlagdo com os
teores de argila e 6xidos de Al. ANDERSSON (1977) apud ALLEONI et al. (2005b) ja
havia verificado que a granulometria do solo e o raio idnico dos elementos quimicos
possuiam papel fundamental nessa distribuicao. Segundo esse autor, a medida que se
reduz o raio i6nico dos metais, como Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Mn e Zn, aumenta a
correlagdo com o teor de argila da camada superficial em varios solos. KUMPIENE et
al. (2008) também citaram, em sua revisdo, que a fracdo argila possui forte afinidade
com metais pesados, havendo um aumento da adsor¢do destes com o aumento do teor

de argila.



Muitos fatores podem afetar essa retencdo de metais pesados no solo além do
teor de argila como, por exemplo, a presenga de 6xidos, do teor de carbono e do pH do
solo (KABATA-PENDIAS, 2001; FADIGAS et al., 2006; CLEMENTE & BERNAL,
2006; KIDD et al., 2007; BOSE & BHATTACHARY YA, 2008).

Os oxidos de Fe, Al e Mn, formadores dos minerais presentes no solo,
participam da imobilizagdo dos metais pesados, formando precipitados ou reduzindo sua
mobilidade no ambiente. Os 6xidos (a-Fe,O3), hidroxidos (B-Al(OH);) ou oxihidroxidos
(a-FeOOH), também chamados somente por 6xidos, sdo abundantes em solos de climas
tropicais. Estes representam o ultimo estagio da intemperizagdo dos minerais. Embora
possuam CTC muito baixa, apresentam alta capacidade em reter cations e anions por
meio de complexos de superficie de esfera interna (ERNANI, 2008). KUMPIENE et al.
(2008) citam que, na estabilizacdo de As, Cr, Cu, Pb e Zn, o uso de tratamentos com
oxidos de Mn, Fe e Al foram eficientes em imobilizar esses elementos quimicos. A
lixiviagdo e a disponibilidade de metais foram reduzidas por meio de varios processos
de sor¢do, como adsor¢do de superficie nos minerais, precipitagao e troca idnica.

Por outro lado, um importante fator que ocorre no sistema solo ¢ o efeito
sinérgico entre os metais na superficie de adsor¢do. A presenga de elementos como Cu
ou Pb reduz a eficiéncia de estabilizagdo do Zn, por exemplo, devido & competicao
pelos campos de sorcdo. Em contrapartida, varios contaminantes de cargas opostas
podem ter um efeito sinérgico em outro e aumentar a capacidade de retencao como, por
exemplo, formagdo de complexos As-Zn precipitados em oxidos e oxihidréxidos de Fe
(GRAFE et al., 2004).

Outro fator que afeta a retencdo dos metais pesados ¢ a matéria organica. A
matéria organica compete pelos metais com os sitios de troca dos o0xidos, reduzindo a
acumulagdo desses nos vegetais e entdo, diminuindo o risco a saude humana
(KUMPIENE et al., 2008). Isso ocorre porque a fragdo humica da matéria organica do
solo possui alta capacidade de reagir com metais, argilominerais, 6xidos e com varias
moléculas organicas, incluindo pesticidas (ERNANI, 2008). Além disso, complexos de
metais pesados com substancias humicas sao de grande importancia, pois ocorrendo a
quelacdo dos metais e, consequentemente, aumento na solubilidade, ocasionam maior
mobilidade tanto por difusdo quanto por fluxo de massa (CAMARGO, 1997), que sdo
fatores importantes quando se deseja implementar a fitoextragdo. SCHWAB et al.
(2007) conduziram um experimento para investigar a lixiviagao dos metais Zn, Cd e Pb,

com uso de tratamentos a base de esterco bovino, em colunas. Eles verificaram aumento



da lixiviagcdo de metais devido a sua complexacdo com a matéria organica soluvel. Esse
comportamento ¢ de grande importancia pelo fato de os compostos organicos serem
concorrentes com os minerais do solo pelos metais, quando participam da fragao do solo
em propor¢ao relevante.

A calagem, pratica usada para elevar o pH, ¢ uma das técnicas mais importantes
para reduzir a mobilidade e a disponibilidade de metais as plantas (KUMPIENE et al.,
2008). Tal pratica ¢ muito utilizada em sitios contaminados por metais, mostrando
resultados imediatos. Dessa forma, elevando-se o pH, normalmente espera-se que a
adsor¢do desses elementos também seja elevada. Com o aumento do pH ou decréscimo
de H', diminui a concentracdo de cétions livres na solucdo do solo e, do mesmo modo,
quando o pH diminui, eleva-se a sua concentragdo. Por isso, os metais tendem a
dessorver em baixos valores de pH e, consequentemente, a sua adsor¢do fica
desfavoravel (GRASSI et al., 2000).

O pH também interfere na interacdo entre os metais. MACDONALD (1994)
apud MULLIGAN & YONG (2004) relatou que a precipitagdo de Pb, Cu e Zn
adicionados em solu¢do aquosa, separadamente ou misturados entre si, precipitaram em
diferentes faixas de pH. Separadamente, o Pb, o Cu e o Zn iniciaram a sua precipita¢ao
nos valores de pH de 3,5; 4,0; e 6,4 e finalizaram em 7,0; 6,0; e 7,0, respectivamente.
Quando misturados entre si na solu¢do, o Zn iniciou sua precipitagdo em pH de 4,4,
finalizando em 7,0, sendo afetado pela presenca de outros metais pesados na solugao;
fato ndo observado para Pb e Cu. GRAFE et al. (2004) também relataram que o Pb e o

Cu aumentaram a mobilidade de Zn no solo.

2.3 O Boro no Solo

O boro (B), assim como os metais pesados, tem sua origem na cosmogénese, a
partir do Big Bang. O B foi o primeiro elemento a ter sua essencialidade demonstrada
para o crescimento das plantas em 1920, sendo um micronutriente essencial para o
crescimento € o bom desenvolvimento de plantas superiores. Pertence ao grupo dos
semicondutores, possuindo propriedades intermediarias entre metal e ndo metal. Em pH
proximo ao neutro, o B ¢ encontrado na maioria dos fluidos biologicos (~96%), como
acido borico (H3BO3), e em pequena quantidade de anion borato B(OH) 4, sendo ambos
formadores de complexos com uma ampla variedade de aglicares e compostos contendo

o grupo hidroxila (OH") (BOLANOS et al., 2004). No solo, é geralmente encontrado



como acido borico e como anion borato, sendo que o H;BO; ¢ a forma predominante
nos valores mais comuns de pH dos solos, enquanto o B(OH) "4 predomina somente em
pH acima de 9,2 (LINDSAY, 1979).

Apesar da prevaléncia de solos com baixos teores de B, sua elevada
concentragdo pode causar toxicidade as culturas e reducdo da produtividade. Teores de
B acima de 3,0 mg dm™ j& indicam efeitos toxicos em muitas plantas (ABREU et al.,
2005), sendo que as maiores contribui¢cdes de B no ambiente ocorrem por via antropica.
Naturalmente, as maiores concentracdes de B nos solos sdo derivadas de vapores e de
sedimentos marinhos. A concentragio litogénica nos solos varia de 7 a 80 mg kg e é
distribuida na crosta terrestre na faixa de 5 mg kg em basaltos e 100 mg kg em xistos
(SHORROCKS, 1997). Nos oceanos, situa-se na faixa de 4,5 mg L'l, sendo este
reservatorio a principal fonte e estoque de B natural no ambiente (LEMARCHAND et
al., 2000).

A alta concentracdo de B nos solos ocorre por influéncia antropica, visto que o
descarte de residuos industriais que empregam o B na manufatura tem aumentado. O B
¢ constituinte basico de vidros, esmaltes ceramicos, ligas metalicas e detergentes, que na
decomposicdo podem reagir com o solo. Devido ao elevado potencial de entrada de
boro na cadeia alimentar humana, em concentragdes que podem causar sérios riscos a
saude, tornou-se importante conhecer seu comportamento quimico no solo, sob o ponto
de vista agrondmico e ambiental (SOARES et al., 2005). Esse elemento possui forte
afinidade, principalmente as fragdes argila e & matéria organica do solo, e esta presente
na composi¢do de varios minerais associados a silicatos e a hidréxidos (KABATA-
PENDIAS, 2001), em que os processos de adsor¢do e dessor¢do possuem papel
determinante na sua solubilidade no solo e, consequentemente, na disponibilidade as
plantas (SHARMA et al., 2006).

LEE et al. (2008) avaliaram a absor¢do de B pela cultura de arroz, bem como seu
acumulo no solo, pela aplicagcdo de cinzas residudrias industriais ricas em boro. Nas
doses 0, 40, 80 ¢ 120 t ha! , 0 conteudo de B na cultura foi, respectivamente, de 450,
580, 590 e 620 g ha e retencdo pelo solo de 60, 64, 74 ¢ 83 mg kg™, respectivamente.
A massa seca aumentou até a dose 3 (14,8; 15,3; 15,6; 15,3 tha'l). De maneira geral, de
60 a 80% de B ficaram retidos na fracao residual e menos de 3% na forma labil; de 18 a
38% distribuidos nos oxidos de Fe e Al, os quais ndo sofreram influéncias das doses,
concluindo que ndo houve toxicidade as plantas naquelas doses de aplicacao. JIN et al.

(1987) encontraram grande quantidade de B ocluido no cristalino de oxihidroxidos de



Al e Fe (acima de 74% do total) e pequena quantidade ocluido nos oxihidroxidos de Al
e Fe amorfos (até 34%). Oxidos e hidroxidos de Fe e Al sdo importantes componentes
de solos altamente intemperizados de paises tropicais e adsorvem grandes quantidades
de boro (GOLDBERG & GLAUBIG, 1985). Esse elemento ¢ citado, entre os
micronutrientes, como o mais mével e mais facilmente lixiviavel, embora seja o mais
sorvido pelo solo, em comparagdo a outros anions, como Cl" e NO';3 (GUPTA, 1993).
Quanto a influéncia do pH para o B, a maior disponibilidade desse elemento ¢
encontrada na faixa de 5,0 a 7,0; valores abaixo de 5,0 ¢ acima de 7,0 diminuem a
disponibilidade de B as plantas (ESPINOZA & OLIVEIRA, 1984). Apesar de o B
existir no solo na forma de anion borato ou na forma de acido borico, possui
comportamento muito similar aos cations metalicos em relacdo a acidez (KABATA-
PENDIAS, 2001). Esse fato ocorre porque, em valores de pH menores que 7,0, o acido
borico, forma disponivel as plantas, ¢ predominante no solo e tem pouca afinidade com
os minerais de argila. A medida que o pH aumenta acima de 7,0, aumenta a
concentracdo de B na forma de borato, que possui forte afinidade pelos minerais de
argilas, resultando no aumento da adsor¢ao do B aos coldides do solo (HU & BROWN,
1997). A influéncia do pH nas substitui¢des de B por AI** e/ou Si*" ocorre por meio de
substitui¢des nos sitios de troca, por meio de mecanismos como ligagdo idnica,
formacdo de complexos de superficie e incorporagdo aos minerais de argila (GUPTA,
1993). Em solos acidos, a adsor¢do de B na superficie dos 6xidos e hidroxidos e sua
incorporagdo dentro das camadas intersticiais ou posi¢cdes estruturais de
aluminossilicatos sdo os mecanismos predominantes. Esses mecanismos sdo altamente
dependentes de pH, com o maximo de adsor¢ao de B ocorrendo entre pH 7,0 e 9,0,

decrescendo além desses limites (KABATA-PENDIAS, 2001).

2.4 Remediacio de Solos Contaminados

A estimativa mundial para os gastos anuais com a despolui¢ao ambiental gira em
torno de 25 — 30 bilhdes de ddlares. Esse mercado, que ja ¢ estavel nos Estados Unidos
(7 — 8 bilhdes), tende a crescer no Brasil, uma vez que os investimentos para tratamento
dos rejeitos humanos, agricolas e industriais crescem a medida que aumentam as
exigéncias da sociedade e que leis mais rigidas sao aplicadas (GLASS, 1998).

A remediacdo de areas contaminadas por metais pesados pode ser realizada por

meio de escavagdo, extracao ou disposi¢do em aterros, porém nao € possivel realizar sua



recuperagdo em grandes areas, uma vez que se torna muito onerosa devido a utilizacao
de maquinarios e de elevada quantidade de energia. Quanto ao sistema solo, além da
destruicao da sua estrutura, hd reducao drastica da capacidade do solo em sustentar a
producao agricola (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

O custo aproximado do tratamento por meio de escavagdo-aterro varia de 150-
300 dolares por tonelada, em solo contaminado por chumbo; o que, para muitos, torna-
se economicamente invidvel. Uma op¢dao as técnicas de escavagdo, extragdo e
disposicdo em aterros ¢ a fitorremediacdo, como técnica de recuperacdo de solos
contaminados. A técnica da fitoextracdo tem um custo varidvel de 20-80 dolares por

tonelada de solo tratado, trinta vezes menor que a escavacao-aterro (ENSLEY, 2000).

2.4.1 Fitorremediacao

Fitorremediacdo ¢ o uso direto de vegetacdo para reduzir o risco de
contaminagdo dos solos e aguas subterraneas, conhecida também como remediagao
verde ou botano-remediacdo. Mais que uma simples recomposi¢cdo da cobertura vegetal,
a fitorremediacdo requer uso de plantas selecionadas e adaptadas para o tratamento
escolhido (U.S.EPA, 2009c¢). Essa técnica de remediacdo ocorre por meio dos seguintes
mecanismos: a) absor¢do e acumulacdo dos metais pesados nos tecidos das plantas
(fitoextragdo); b) adsor¢ao dos metais no sistema radicular ou incorporagdo dos metais a
lignina da parede vegetal e/ou himus do solo, precipitando os metais sob formas
insoluveis e, consequentemente, imobilizando esses contaminantes (fitoadsor¢ao); c)
liberacdo para o solo de compostos que podem imobilizar os metais pesados
(fitoestabilizacdo); e d) estimulagdo da biorremediagdo por fungos ou outros
microrganismos localizados no sistema solo-raiz (rizorremediagdo) (ACCIOLY &
SIQUEIRA, 2000).

No Brasil, essa tecnologia ¢ pouco explorada comercialmente, mas nos ultimos
10 anos tém surgido nos EUA e na C.E.E. inimeras companhias que utilizam a
fitorremediacdo. A norte-americana Phytotech e a alema BioPlanta s3o bons exemplos
disso. Além disso, industrias multinacionais como Union Carbide, Monsanto ¢ Rhone-
Poulanc empregam plantas para descontaminar seus proprios sitios (GLASS, 1998).

A escolha pela remediacao de areas contaminadas com o uso de plantas deve-se
ao baixo custo envolvido no processo, pois ndo ¢ necessario remover o solo (técnicas

“in situ”), tendo como beneficios adicionais a recuperag¢do da paisagem e a melhoria das
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propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, evitando a erosdo (NASCIMENTO
& XING, 2006). Essas vantagens em relagdo as técnicas de engenharia frequentemente
utilizadas t€ém tornado a fitorremediacdo uma alternativa atrativa, sendo considerada

uma técnica ecologicamente correta.

2.4.2 Fitoextracao

A fitoextragdo ¢ uma das técnicas da fitorremediagdo que envolve a absorcao
dos contaminantes pelas raizes das plantas chamadas hiperacumuladoras, os quais sdo
nelas armazenados ou transportados e acumulados nas partes aéreas. E aplicada
principalmente para metais (Cd, Ni, Cu, Zn, Pb), podendo ser usada também para outros
compostos inorganicos (Se) e compostos organicos (MCGRATH, 1998).

Plantas hiperacumuladoras sdo aquelas que tém a capacidade de armazenar altas
concentragdes de metais especificos (0,1% a 1% do peso seco, dependendo do metal).
As espécies de Brassica juncea, Aeolanthus biformifolius, Lyssum bertolonii e Thlaspi
caerulescens sdo exemplos de plantas acumuladoras de Pb, Cu, Ni e Zn,
respectivamente (MCGRATH, 1998). O termo hiperacumuladoras representa para essas
plantas uma concentragdo de 100 vezes mais metais que normalmente ocorre em
espécies nao acumuladoras (BROOKS, 2004).

A técnica da fitoextracdo tem avangado consideravelmente nos ultimos anos,
existindo no Brasil diversas plantas bioenergéticas com essa capacidade. Sdo definidas
como produtoras de biomassa para a industria de biocombustiveis. Podemos citar
algumas culturas, como cana-de-agticar ¢ milho na geracdo de alcool; soja, mamona,
algodao, girassol, pinhdo-manso, dendé e nabo forrageiro na geragao de biodiesel.

Essas culturas, além da sua capacidade de produgdo energética, sdo usadas
também com a finalidade de descontaminagdo do solo, podendo ser chamadas de
plantas extratoras bioenergéticas, pela sua dupla utilidade.

No Instituto Agrondmico — IAC, diversas pesquisas envolvendo algumas dessas
culturas na despolui¢do de solos tém alcangado resultados positivos, destacando-se os
trabalhos de PEREIRA (2005), ROMEIRO (2005) ¢ ZEITTOUNI (2003). Esses estudos
sdo importantes, pois visam a identificacdo de espécies adaptadas tanto ao clima dos
tropicos umidos quanto a resisténcia aos contaminantes.

PEREIRA (2005), em trabalho conduzido em casa de vegetacdo, utilizando

como plantas testes girassol, feijao-de-porco e milho crescidas em solo contaminado por
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Pb, com e sem adicdo de EDTA, observou que o feijdo-de-porco e o milho foram as
espécies que mais acumularam Pb na parte aérea. A adicdo de EDTA reduziu a
producao de matéria seca do girassol pelo aumento de metais pesados na solugcdo do
solo, causando toxicidade. Segundo o autor, as plantas testadas ndo podem ser
classificadas como hiperacumuladoras de metais; entretanto, podem ser utilizadas na
recuperacdo de areas contaminadas, pela maior tolerancia e acimulo de metais pesados.
ROMEIRO (2005), avaliando trés espécies vegetais em solucao nutritiva que recebeu
Pb, observou que o feijao-de-porco e a mamona foram pouco afetadas pelo metal, sendo
consideradas potenciais hiperacumuladoras. ZEITTOUNI (2003), testando a mamona, o
girassol, o tabaco e a pimenta-da-amazdnia como espécies fitoextratoras de metais em
solo contaminado por Zn, Cu, Cd, Ni e Pb, na presenga e na auséncia de EDTA,
observou que, dentre as espécies avaliadas, o tabaco foi a que apresentou a maior
eficiéncia de extracdo para Cd e Zn; contudo, para o Cu, Ni e Pb, nenhuma das espécies
foram eficientes.

A fitoextracao também ¢ recomendada para descontaminar solos com outros
elementos, além dos metais. BANUELOS et al. (1993) indicam a fitoextragdo para
reduzir contaminagdo por B no solo, em substitui¢do a métodos como a lixiviagdo. O
método da lixiviagdo € extensivamente empregado para despoluicdo de solos com
excesso de B; contudo, apresenta dificuldades com a eliminacao dos lixiviados. Esses
pesquisadores avaliaram quatro espécies quanto a capacidade em tolerar e concentrar B
na parte aérea. As plantas testes foram Brassica juncea (mostarda-da-india), Lotus
corniculatus (cornichdo), Festuca arundinacea (festuca) e Hybiscus cannabinus (kenaf).
As espécies foram cultivadas em solos com teores elevados de B, variando de 1-10 mg
kg, extraido pelo método da 4gua quente. A média de concentracio na massa seca foi
de 105 mg kg de B, em que ndo houve diferenca entre as espécies estudadas. A
redug¢do do teor de boro no solo na camada de 0-60 cm estava entre 48-52 % no
primeiro ano e, posteriormente, entre 13-24 % no segundo ano de cultivo. Resultados
similares foram relatados por SANTOS (2005) que utilizou como plantas testes, em
experimento em casa de vegetagdo, Brassica juncea (mostarda-da-india), Raphunus
sativus (nabo forrageiro), Amaranthus cruentus (amaranto) e Hybiscus cannabinus
(kenaf), cultivadas em solo contaminado com Cu, Zn, Mn, Pb e B. Todas as espécies
foram eficientes em remover boro, destacando-se o kenaf e a mostarda-da- india. Entre
os elementos, o boro apresentou os maiores indices de remoc¢do, com a possibilidade de

reduzir em 50% seu nivel no solo, em menos de um ano de cultivo.
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2.4.3 Fitoestabilizacao de Solos Multicontaminados

A fitoestabilizacdo surge como técnica alternativa e adaptavel a uma grande
variedade de remediacdoes. Em se tratando de recuperagao ambiental com uso de
vegetacdo, ¢ desejavel que a planta possua alta producdo de biomassa, combinada com
alta capacidade de tolerdncia a elementos contaminantes do solo (MARTINEZ et al.,
2006).

Aliada a isso, essa técnica pode ser usada juntamente com praticas de
estabilizacdo, como o uso de matéria organica; sendo acessivel principalmente as
pequenas propriedades (RASKIN & ENSLEY, 2000). Na fitoestabilizagdo, os metais
contidos na rizosfera podem ser estabilizados pela mudanga de estado soluvel para um
estado de oxidacdao insoluvel ou pelos quelatos formados a partir da liberagdo dos
exsudatos das raizes. Esses exsudatos reduzem a mobilidade dos elementos tragos na
zona radicular junto com os processos ndo bioldgicos, como sor¢do superficial, troca
ionica e adsorcao especifica (USEPA, 2009d). Dentre os processos nao biologicos
descritos anteriormente, KUMPIENE et al. (2008) citam que, com o uso de compostos
organicos (matéria organica), além de compostos inorganicos (6xidos de Mn, Al e Fe) e
argilas, reduz-se a mobilidade dos metais presentes no solo, como As, Cr, Cu, Pb e Zn.
VAZQUEZ et al. (2006) testaram o tremogo branco (Lupinus albus) na fitoestabilizagdo
de solo acido multicontaminado (Cu, Zn, Cr e As) e também na transferéncia dos
contaminantes da raiz para o solo. Eles verificaram que essa leguminosa mostrou alta
resisténcia a estresses bidticos (resistente a pragas) e abioticos (tolerante a solos
contaminados), sendo eficiente na fitoestabilizagdo. Além disso, os autores observaram
que a degradagdao microbiana das raizes elevou o pH do solo, pela liberagao de cations
basicos da raiz durante a degradagdo, contribuindo para a imobilizagdo desses
elementos. WINTERHALDER (1996) obteve sucesso no estabelecimento de
revegetagdo com uso de gramineas nativas em 4rea equivalente a 30 km?, degradada
pelas industrias de mineragao e fundigao.

As melhores espécies para esse fim sdo as que possuem caracteristicas
agronOmicas conhecidas, como o nabo forrageiro. Essa espécie possui outra
caracteristica relevante que ¢ a rapida cobertura do solo e autoproliferagdo, precisando
de minimos cuidados, como descrito por RASKIN & ENSLEY (2000) sobre culturas

ideais para a fitoestabilizagdo. O nabo forrageiro pertence a familia das cruciferas, que
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estd entre as espécies que comumente sdo relatadas como tolerantes a excessos de
elementos tragos (KABATA-PENDIAS 2001).

Muitas vezes, a aplicagdo da fitoestabilizacdo nao fornece resultados positivos
diretos como descrito por WINTERHALDER (1996), pois ha necessidade de outra
pratica complementar, como a calagem, a fim de reduzir a mobilidade dos metais antes
da revegetacdo local ou pela adicdo de M.O., como sugerido pela USEPA (2009b).
Segundo CUNNINGHAM (1995), a fitoestabilizacdo tem melhores resultados quando
aplicada a solos com teores mais elevados de argila e matéria organica. CLEMENTE &
BERNAL (2006) também citaram que, em climas tropicais, com extensas areas de solos
acidos, a eficiéncia na imobilizacdo de elementos tragos ¢ potencializada com a adi¢do
de materiais ricos em acidos humicos e que podem ser usados em tratamentos
envolvendo a fitoestabilizagao.

Solos contaminados com diversos elementos t€ém sido chamados de solos
multicontaminados, polimetalicos ou multielementos (KUMPIENE et al., 2008;
MARCHIOL et al., 2007;VAZQUEZ et al., 2007), em que concentragdes elevadas de
elementos considerados toxicos para as plantas dificultam o estabelecimento da
fitoextracdo. Na 4rea pesquisada, citada como local contaminado, o restabelecimento de
vegetacdo pode ser dificultado, dada a contaminagao do solo. BROOKS (2004) cita que,
nessas condigdes, plantas ndo acumuladoras e tolerantes a metais sdo mais adequadas,
pois toleram, mas ndo acumulam altos niveis de metais. Hiperacumuladoras geralmente
ndo seriam recomendadas pela sua taxa de crescimento lento e propensdo a acumular
metais. Plantas utilizadas para a fitoestabilizacdo sdo preferidas aquelas que tém
reduzida translocag¢do de elementos tragos, reduzindo os riscos aos humanos e aos

animais.

2.5 Uso da Matéria Organica na Mitigacao do Solo

Em solos com varios poluentes, cujos teores podem ser toxicos as plantas, €
recomendada, inicialmente, a aplicagdo de mitigadores do solo. Dentre estes, podemos
destacar a matéria organica, que ¢ citada por diversos autores como a principal ligante
para metais pesados e boro (BOSE & BHATTACHARYYA, 2008; KABATA-
PENDIAS, 2001; KHAI et al., 2008; LABANOWSKI et al., 2007; LEE et al., 2008).

A matéria organica ¢ considerada um excelente mitigador de solos contaminados

por metais pesados (CAI et al., 2007, MAHARA et al., 2007; SCHWAB et al., 2007) e
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boro (LUCHO-CONSTANTINO et al., 2005; SHARMA et al., 2006), dadas as suas
propriedades imobilizantes de ions organicos e inorganicos. A adicdo de material
organico ao solo, geralmente empregado em recuperacao de areas degradadas ou com
fins agricolas, inclui esterco animal, palhadas, compostos de lixo, torta de filtro, “humus
de minhoca”, lodo de esgoto, dentre outros.

A matéria organica ¢ representada por duas fragdes, a ndo humica e a humica. A
fracdo ndohumica ¢ o material organico com estadgio de decomposicao inicial, composta
principalmente por aminoacidos, lignina, celulose, proteina, carboidratos e acidos
organicos, € que exercem importante influéncia nas reagdes de complexacao de cations
metalicos e anions (STEVENSON, 1994). As substancias humicas sdo resultantes da
estabilizacao da matéria organica no solo e, embora possuam estrutura similar, diferem
em suas reacdes. Sao formadas por uma cadeia de polimeros com grande nimero de
grupos funcionais (CO,, OH, C=C, COOH, SH, CO;H) que possuem superficies
ionizaveis com grande afinidade para interagir com os metais, formando complexos
com cations. Alguns anions tragcos, como B, sdo também reconhecidamente ligados a
compostos organicos no solo (KABATA-PENDIAS, 2001).

Os materiais organicos possuem elevada CTC (capacidade de troca de cations),
variando de 3.000 a 4.500 mmol. kg a pH 7,0; o que aumenta a sua capacidade em
reter cations e anions. Por esse fato, as cargas negativas desenvolvidas pela matéria
organica, a medida que o pH aumenta, t€ém grande importancia em solos intemperizados
(OLIVEIRA, 2005).

Em solos com problemas de contaminagdo, o carbono orgénico dissolvido ¢ um
componente muito importante da solucao do solo e tem papel de destaque em processos
quimicos que ocorrem no ecossistema. Isso acontece pelo aumento da disponibilidade
dos elementos tracos para as plantas ou, em certas circunstancias, pela diminuicao de
sua toxicidade (CAMARGO et al., 2001). Quando diminui a disponibilidade dos
elementos quimicos, a matéria organica torna-se uma importante fonte para
estabilizacdo e atenuagdo de contaminagdes (MULLIGAN & YONG, 2004).
COTTENIE et al. (1979) calcularam que um solo contendo cerca de 4% de humus pode
quelatar aproximadamente 4.500 kg ha™ de Pb; 17.929 kg ha™ de Fe; 1.517 de kg ha™
de Cu; 1.015 kg ha” de Zn; e 913 kg ha™' de Mn. Portanto, a matéria organica é uma
opg¢ao potencialmente importante para a redugao da mobilidade de metais pesados, dada
a sua capacidade de complexar com esses elementos no solo. A propriedade da matéria

organica de complexar metais ¢ dada pela mistura de ligantes polifuncionais que sdo
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altamente heterogéneos. Figuram entre os principais grupos, os carboxilicos e os
fenolicos, cuja capacidade de combinar-se com metais ¢ elevada (RANGSIVEK &
JEKEL, 2007). Estima-se que de 85 a 90% das cargas negativas do himus sdo devidas a
esses dois grupos funcionais (OLIVEIRA, 2005). ZERRARI et al. (2001) relataram que
a capacidade de adsor¢do dos compostos organicos ¢ de 3 a 13 vezes maior em
comparagdo aos componentes minerais dos solos. Portanto, a matéria organica ¢ um
componente primordial em solos intemperizados, pois, além de melhorar a fertilidade,
ajuda na descontaminagao.

Os componentes formadores da fragdo hiimica ligam-se de forma diferenciada
quanto as suas afinidades com os cations metalicos presentes no ambiente. GAMBLE
(1986) observou a afinidade dos metais com os acidos humicos a pH 3,7: Hg > Fe > Pb
>Cr >Cu > Zn > Cd > Mn > Co. SCHNITZER ¢ KERNDORFF (1981) estabeleceram
uma ordem de afinidade de ions metalicos com acidos fulvicos Fe = Cr = Al >Pb = Cu >
Hg >Zn = Ni = Co = Cd = Mn. Uma sequéncia tipica de seletividade para as substincias
htimicas, de forma geral, em ordem decrescente ¢é: Cu > Fe = Al > Mn = Co > Zn
(ALLOWAY, 1995). Metais complexados por acidos falvicos sdo mais disponiveis as
raizes das plantas e biota do solo que acidos hiimicos, formando complexos soluveis e
insoluveis em agua com os ions metalicos e 6xidos-hidroxidos (KABATA-PENDIAS,
2001).

CLEMENTE & BERNAL (2006) estudaram as propriedades dos acidos himicos
extraidos do composto de oliva e turfa. Em dois solos: um, a pH 7,7 e, outro, a pH 3.4,
foi adicionado o equivalente a 1,1g de C por 100g de solo. Por meio do fracionamento
sequencial, perceberam que, no solo 4cido, ambos os acidos htimicos imobilizaram o Zn
e o Pb, refletido no aumento da fragcdo residual e diminui¢do da fracdo disponivel. No
solo alcalino, os tratamentos nao foram significativos. SANTOS & RODELLA (2007),
em estudos envolvendo materiais organicos, concluiram que sua adicdo reduziu a
disponibilidade dos metais pesados no solo, sendo refletida também na parte aérea da
Brassica juncea (mostarda-da-india). Contudo, essa alteracdo nao foi suficiente para
reduzir os teores dos elementos abaixo dos niveis considerados toxicos para as plantas.

No caso do boro, sua adsor¢ao ¢ elevada com o aumento dos acidos hiimicos e
do pH, atingindo o maximo de adsor¢dao a pH 9,0 (DAVIES, 1980). SHARMA et al.
(2006) avaliaram as propriedades adsortivas do esterco bovino para boro, nas doses 0,
10 € 20 t ha. Em quatro, dos cinco solos estudados com pH a 5,1; 5,3; 5,7; 6,2 ¢ 9,8

houve elevacdo da capacidade de adsor¢do de B, conforme aumento das doses do
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esterco. Na amostra de solo a pH 9,8 houve efeito contrario, isto €, redu¢do da adsor¢do
de B com o aumento da dose de esterco. Isso pode ter ocorrido pela existéncia de sitios
especificos de adsor¢ao na matéria organica para o B, como descrito por KABATA-
PENDIAS (2001).

A adicao de matéria organica ao solo, além de promover beneficios, pode causar
também sérios riscos ao ambiente, caso ndo seja manejada com critérios. Isso ocorre
pelo fato de os acidos fulvicos serem mais disponiveis que os acidos humicos, ambos
presentes na matéria organica, e que, ao complexarem metais, podem percolar no perfil
do solo pelo arraste desses elementos quando ligados & matéria organica, atingindo
corpos d’agua. KIDD et al. (2007) pesquisaram a biodisponibilidade de metais pesados
em solo tratado com lodo de esgoto para Zea mays (milho), Alyssum serpyllifolium
(hiperacumuladoras de Ni) e Cistus ladanifer (hiperacumuladora de Mn e Zn). Em todas
as espécies houve restrito transporte de metais as partes aéreas, apresentando até
deficiéncia para Mn e Zn. Para os autores, ficou mais evidente o risco de lixiviagdo de P
e de metais pesados que o acimulo nas plantas. KUMPIENE et al. (2008) também
relatam que metais adsorvidos a matéria organica dissolvida podem causar a
contamina¢do do ambiente, devido as perdas pela lixiviagdo ou arraste pelas aguas.
LABANOWSKI et al. (2007) relatam que a distribui¢do de metais (Zn, Pb, Cu, Cd e Fe)
no solo foi afetada pelo tamanho das particulas. O teor de metais, nas particulas,
aumentou na propor¢ao que reduziu a fracdo granulométrica da argila e da matéria
organica dissolvida, o que indicou um papel importante no tamanho granulométrico de
reter metais.

O uso da matéria organica como mitigador de solos ainda requer mais estudos
para elucidar a interacdo com os metais pesados € o boro e a sua dindmica nos solos
acidos, tanto no que se refere a imobilizagdo quanto a solubilizacao destes no solo. O
conhecimento da disponibilidade de elementos potencialmente toxicos no solo torna-se
importante, uma vez que podem ser fontes de lixiviacdo e de contaminagdo de corpos
d*agua, contrapondo com as propriedades benéficas esperadas da matéria organica.
Além disso, estudos envolvendo plantas bioenergéticas, como o nabo forrageiro, em
solos contaminados ainda s3o escassos e muitos trabalhos realizados ndo sdo especificos

para solos oxidicos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da Area Contaminada

A pesquisa foi realizada usando amostra de solo classificado como NEOSSOLO
LITOLICO Chernossolico fragmentario, textura média, imperfeitamente drenado
(EMBRAPA, 2006), coletado na profundidade de 0-0,20m na propriedade denominada
Sitio Sdo Luiz, municipio de Piracicaba, localizado na latitude 22° 38' 52,4" e longitude
47°42' 15,8". O clima do local ¢ classificado como tropical de altitude, com chuvas de
verao e seca no inverno, sendo os meses de junho, julho e agosto, os mais secos. As
médias anuais de temperatura e precipitagdo na regido sdo, respectivamente, 21,6°C e
1.230 mm (NOGUEIROL, 2008).

A area sob estudo, de aproximadamente 3 ha, foi classificada pela Cetesb como
contaminada por metais pesados e boro, provavelmente pelo descarte de residuo de
sucata metalica.

Em fun¢do da contaminag¢do, a area foi interditada pela Cetesb. Apods a
interdi¢ao, foi feita a aplicacdo de 10 t ha! de calcario dolomitico no solo, com a
finalidade de reduzir a solubilidade dos metais e a difusdo destes no ambiente
(GONCALVES, 2008). A seguir foi feita a gradagem do solo para a incorporagdo do

calcario aplicado.

3.2 Coleta e Preparo da Amostra de Solo e Caracterizacio Quimica

Devido a heterogeneidade da area, a amostra de solo para conducdo do
experimento (500 kg) foi coletada de parte da mesma (aproximadamente 100 m?),
considerada homogénea. A amostra foi coletada da camada de 0-0,20 m de
profundidade. Em seguida, a amostra foi seca ao ar, destorroada, passada em peneira de
malha de 2,0 mm e homogeneizada. Os teores totais de elementos potencialmente
toxicos foram determinados por digestdo da amostra com acido nitrico, método da
USEPA 3051, conforme descrito por USEPA (2009a) (Tabela 1).

Durante o peneiramento da amostra de solo foram observadas particulas
grosseiras de vidros e aparas metalicas, e durante esse procedimento tentou-se, por

catagdo, retirar o maximo possivel dessas particulas visiveis a olho nu. (Figura 1).
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Tabela 1 — Teores totais de alguns nutrientes e elementos potencialmente toxicos no
solo contaminado, determinados pelo método U.S.EPA 3051.

P K Na Ca Mg S B
----- gkg [ — mg kg !

0,33 0,89 0,25 5,6 1,46 0,31 62,1

Cu Fe Mn Mo 7n Cd Cr
----- mgkg

335 38651 578 6,3 2998 43 88,2

Ni Pb Al Hg As Se Ba
—- mgkg™ -

53,6 332 5488 <1,0" 6,5 <1,0" 264

3.3 Materiais Organicos Utilizados e Caracterizacao Quimica

Como fonte de materiais organicos foram utilizadas a torta de filtro e a turfa. A
torta de filtro ¢ um residuo proveniente do tratamento do caldo de cana-de-actcar na
industria agucareira. A turfa ¢ um material organico natural, estabilizado e reconhecido
por sua alta capacidade de troca catiénica. A torta de filtro foi seca em estufa a 40° C, e
depois passada em peneira com abertura de malha de 2,0 mm, antes de sua utilizacao.
Para a turfa ndo foi feito nenhum preparo especifico.

Na caracterizagdo quimica da torta de filtro e da turfa (Tabelas 2 e 3) foi
empregado o método da extragdo nitroperclérica para determinacdo dos teores totais,
conforme metodologia proposta por BATAGLIA et al. (1983). Na determinagdo dos
teores disponiveis foi empregado o método usado no Estado de Sdo Paulo e na Holanda
para quantificacdo de varios nutrientes em substratos organicos, extracado na propor¢ao
de 1:1,5 (substrato: agua), de acordo com o procedimento descrito por SONNEVELD et
al. (1974).

Tabela 2 — pH, Umidade, Carbono organico, relagdo C/N e teores totais de nutrientes na
torta de filtro e na turfa.

Amostra pH N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Umidade C.org. C: N

------- gkg------- oo mgkg Tl ----- % gkg™
Turfa 55 6,7 08 14 1,7 1,7 0,4 16,1 45,0 6300 47,2 36,3 37,9 163 24,3
Torta 7,5 22,0 10,3 2,3 16,2 3,7 2,4 20,8 60,5 5900 557 141 62,6 264 12,0
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Tabela 3 — pH, condutividade elétrica, nitrogénio amoniacal e nitrico, e teores
disponiveis de nutrientes na torta de filtro e turfa.

Amostra pH EC N-NO; P Cl S NHy, K Na Ca Mg B Cu Fe Mn Zn

dSm* R R TR mgL ™ -----em - .
Turfa 55 0,2 8,6 01 04 1,1 1,8 29 1,0 58 39 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01
Torta 7,5 09 3,5 10,1 62,1 21,1 61,4 37,0 09 70,8 52,0 <0,01 0,05 0,5 0,5 0,04

3.4 Aplicacio dos Tratamentos ao Solo Contaminado

Os tratamentos constituiram-se de dois materiais organicos (torta de filtro e
turfa) aplicados ao solo em quatro doses. Para o célculo das doses a serem utilizadas,
foram considerados o teor de carbono organico de cada material e as quantidades a
serem adicionadas ao solo equivalentes a 0; 20; 40; e 80 t ha™! de C. Esses valores foram
de, em g vaso '1, para os tratamentos com torta de filtro: 0,0; 37,4; 74,8; 112,2,
respectivamente, e de 0,0; 60,5; 121,0; 181,5, para a turfa.

Apods a adicdo dos materiais organicos ao solo foram feitas a mistura e a
homogeneizagdo. Os tratamentos permaneceram incubados em oito sacos plasticos
(quatro para a torta de filtro e quatro para a turfa) com capacidade de 20 litros, por 20
dias, mantendo-se a umidade do solo em 60%, por meio de pesagem diaria. Uma vez
por semana, era feito o revolvimento da mistura solo-material organico contido no saco.

Decorridos 20 dias ap6s a incubagdo da amostra de solo com as respectivas
doses e tipo de material organico, em cada saco plastico foi adicionado o equivalente a
200 mg dm™ de P, na forma de superfosfato triplo, seguindo-se de homogeneizagdo. Os
tratamentos permaneceram incubados por mais 15 dias, adotando-se o mesmo
procedimento j& descrito anteriormente.

Ap6s o periodo de incubacdo, o material foi novamente homogeneizado,
retirando-se uma amostra de cada saco para a determinacdo dos teores totais e

disponiveis dos varios elementos no solo tratado.

3.5 Instalacio e Conduc¢io do Experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, nas dependéncias da sede

do Instituto Agrondémico - IAC, Campinas.
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O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 2 X 4, com trés repeti¢des, totalizando 24 parcelas experimentais. Os
tratamentos constituiram-se de dois compostos organicos (torta de filtro e turfa)
aplicados em quatro doses, que foram baseadas no teor de carbono organico de cada
material equivalente a 0; 20; 40; ¢ 80 t ha” de C, que corresponderam em g vaso "' a
0,0; 37,4; 74,8; 112,2, para a torta e 0,0; 60,5; 121,0; 181,5, para a turfa.

Cada parcela experimental foi constituida de vaso contendo 5,0 kg de solo e a
planta teste foi o Raphanus sativus (nabo forrageiro). Em cada parcela foram
distribuidas 20 sementes de nabo forrageiro, deixando-se dez plantas por vaso, apds o
desbaste. A emergéncia das plantulas ocorreu, em média, apos trés dias da semeadura e
o desbaste foi realizado apds uma semana. Durante todo o periodo de conducdo do
experimento, a umidade do solo foi mantida a 60 % de sua capacidade maxima de
retengdo, por meio de adicao diaria de 4gua destilada, conforme variacdo de peso.

Todas as parcelas receberam uma adubagdo nitrogenada de cobertura. O
nitrogénio foi aplicado duas vezes, no inicio da emergéncia das plantulas e novamente
apos 15 dias, cuja dose empregada foi de 30 mg kg de N na forma de nitrato de
amonio em solucdo aquosa.

No decorrer do desenvolvimento das plantas surgiram pragas. As moscas
minadoras e os pulgdes foram controlados pela aplicacdo do defensivo Confidor
700WG (70% imidacloprido), dose 0,25 g L™, totalizando duas aplicagdes até o corte
das plantas. O controle de espodoptera foi feito pela aplicacdo do defensivo Decis 25ES
(deltrametrina 20g L"), na dose 1,0 ml L™, aplicado duas vezes com intervalo de 15
dias.

As condig¢des climaticas no periodo de conducao do ensaio, dezembro de 2007 a
fevereiro de 2008, foram predominadas por poucos dias de sol, prevalecendo o clima
nublado, com dias chuvosos e quentes.

O corte do nabo forrageiro foi realizado aos 65 dias apds a semeadura,
separando parte aérea (caule + folha), vagem e raizes.

O material vegetal da parte aérea (folhas, caule e vagem) foi lavado em agua
corrente, seguido de uma solu¢do a 1 % de HCI, 4gua destilada, e conduzido para
secagem em estufa a 70 °C com circulacdo for¢ada de ar, até atingir peso constante. Em
seguida, o material vegetal foi pesado ¢ moido em moinho de aco inoxidavel, tipo

Wiley.
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As raizes do nabo forrageiro foram separadas da terra por peneiramento,
retirando-se o excesso de terra com uma pequena escova. Depois, as raizes foram
lavadas em 4gua corrente e imersas por 90 minutos em solu¢io 0,02 mmol L™ de EDTA
dissédico e, em seguida, lavadas em agua destilada, secas até peso constante e moidas

do mesmo modo como descrito na parte aérea.

3.6 Analises Quimicas das Amostras de Solo e do Material Vegetal

3.6.1 Amostras de Solo

As amostras de solo coletadas, ap6s a incubacdo do solo com o material
organico e antes do plantio do nabo forrageiro, foram previamente secas em estufa a
40 °C, moidas em moinho de facas e submetidas a extracio de elementos para

quantificagdo dos seus teores totais e disponiveis.

a) Teores Totais

A extracdo dos teores totais dos elementos (Al, As, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Mo, Ni, Pb, Zn e P) nas amostras de solo foi realizada de acordo com método 3051,
U.S.EPA, SW-846 (USEPA, 2009a). Em 0,5 g de solo colocados em frascos de Teflon
foram adicionados 10 mL de HNOs (65%), permanecendo em repouso por 15 minutos.
Na sequéncia, os frascos foram fechados e acomodados no forno de micro-ondas, os
quais permaneceram em poténcia de 260 W e pressdo de 415 kPa, por 15 minutos, e
mais dez minutos em TPA (tempo na pressao).

No extrato obtido foram feitas quantificagdes dos varios elementos, usando o

espectrometro de emissao por plasma (ICP-OES).

b) Teores Disponiveis

A determinagdo dos teores disponiveis de metais pesados (Cu, Fe, Mn, Zn, Cd,
Cr, Ni e Pb) foi feita usando o extrator DTPA a pH 7,3 (LINDSAY & NORVELL,
1978) que consistiu na adigdio de 20 ml de solugdo extratora
(dietilenotriaminopentacético - DTPA 0,005 mol. L + trietanolamina - TEA 0,1 mol L~
' + CaCl, 0,01 mol L' a pH 7,3) em 10 cm’ de solo, agitagdo por duas horas. A
quantificagdo dos elementos no extrato foi feita por espectrometria de emissdo por

plasma.
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A extra¢do de boro disponivel foi realizada pelo método da 4agua quente, de
acordo com ABREU et al. (2001). Adicionaram-se 20 ml de solugao extratora de cloreto
de bario em 10 cm® de amostra, promovendo o aquecimento em forno micro-ondas
caseiro, quatro minutos na poténcia maxima de 700 W. A determinag¢ao do boro nos
extratos obtidos foi feita por espectrofotometria, usando o método da azometina-H.

A extragdo de P, K, Ca e Mg disponiveis das amostras de solo foram realizadas
pelo método da resina trocadora de ions, de acordo com RAIJ & QUAGGIO (2001),
que consistiu na transferéncia de 2,5 cm’ de amostra para um frasco de 80 ml.
Adicionaram-se 25 ml de 4gua ao frasco e uma esfera de vidro, agitando-se por 15
minutos para a desagregacdo da amostra. ApoOs essa etapa, as esferas foram retiradas.
Adicionaram-se 2,5 cm’ de resina tipo base forte e agitou-se por 16 horas, numa
velocidade de 220 rpm. Para remover a resina do frasco utilizou-se um jato de agua
sobre uma peneira de malha de 0,4 mm, transferindo-a para outro frasco, utilizando 50
ml de cloreto de aménio 0,8 mol L™ em HCI 0,2 mol L. Apés essa etapa, agitou-se a
solucao durante uma hora, a 220 rpm.

As determinagdes de P, Ca, Mg, Cu, Fe, Mo, Mn, S, Se, B, Zn, Al, As, Ba, Cd,
Cr, Hg, Ni e Pb, nos diferentes extratos, foram feitas usando a espectrometria de

emissao por plasma ICP-OES.

3.6.2 Material Vegetal

Todo o material vegetal foi submetido a digestaio com HNO;/H,0,, em forno de
micro-ondas (ABREU, 1997), para posterior determinacao de metais pesados, macro e
micronutrientes. No procedimento para digestdio com HNOs3/H,O, foi colocado, em
frascos de Teflon, 0,500 g de material vegetal. Em seguida, foram adicionados 1,0 mL
de 4cido nitrico e 2,0 ml de perdxido de hidrogénio (30 %) em cada frasco, deixando-se
em pré-digestdo por 30 minutos. Apods esse procedimento, foram fechadas as valvulas
de seguranca e acomodados os frascos no forno de micro-ondas. A programagao do
forno foi feita em duas etapas: a primeira em poténcia de 296 W, pressao 415 kPa, por
tempo de dez minutos e mais quatro minutos apenas com pressao TAP; a segunda etapa
em poténcia de 565 W, pressdo 553 kPa, e o tempo de 15 minutos, € mais oito minutos
de TAP. Na sequéncia, o extrato foi filtrado em papel de filtro e aferido volume para 25

ml em baldo volumétrico.
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Nos extratos de material vegetal foram feitas determinagdes de P, Ca, Mg, B,
Cu, Fe, Mn, S, Zn, Ba, Cd, Cr, Ni e Pb, usando a espectrometria de emissao por plasma
ICP-OES. Na determinacao do Pb foi feita a corre¢ao interelementos, buscando eliminar

a interferéncia do Al. O K foi determinado por fotometria de chama.

3.7 Avaliacao da Transferéncia e Remociao dos Elementos

A transferéncia dos elementos do solo para a planta foi avaliada pelo fator de
transferéncia (F), adaptado de LUBBEN & SAUERBECK (1991), que indicam o
método USEPA 3051 para determinacao do teor total do metal no solo (Equacgao 1).

(1) | F= CPT/CT Em que:

CPT= concentragdo dos elementos na planta toda (caule + folhas + vagem + raiz), em
mg kg';
CT= concentragio total dos elementos no solo (U.S.EPA 3051), em mg kg™

A translocacdo dos elementos foi avaliada por meio do indice de translocacdo (IT),
em que ¢ estimada a capacidade da planta em translocar cada elemento da raiz para a

parte aérea, conforme sugerido por ABICHEQUER & BOHNEN (1998), (Equacao 2).

() |IT%= (QPA/QAP)x 100 | Em que:

QPA= quantidade acumulada dos elementos na parte aérea (folha + caule + vagem), em
mg Vaso'l;
QAP= quantidade acumulada dos elementos na planta toda (folha + caule + vagem +

. -1
raiz), em mg vaso .

A partir desses indices, foi determinada a eficiéncia de remocao (E) dos
elementos (Equacgdo 3), bem como o tempo necessario para a remog¢ao (T), do solo, de
50% destes, (Equagdo 4). O percentual de remocdo dos elementos foi arbitrado em
50%, pois nessa concentragao os elementos Ba, B, Cu, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni e Pb estariam
abaixo daqueles considerados altos, de acordo com os valores orientadores

estabelecidos pela Cetesb (CETESB, 2009). A concentragdo dos elementos no solo apos
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a remog¢do de 50 % fica abaixo dos valores orientadores de intervengdo agricola
definidos pela CETESB (2009), exceto para Zn, em que € necessaria a remog¢ao de 90%
do solo para adequacao. Nesses calculos (Equacdo 4), considerou-se apenas um ciclo de
cultivo por ano. Embora tenha sido comprovada a viabilidade econdmica para produgao
de biodiesel a partir dos graos (BRASI et al., 2009), a planta de nabo forrageiro ¢
considerada uma planta de cobertura de inverno e dados sobre produgdes econdmicas ou
maximas para essa espécie sao incipientes, pois nao € a cultura principal. Apesar disso,
pode ser considerada uma cultura anual, ja que o ciclo do nabo forrageiro, do plantio até
o inicio de florescimento, varia de 80 a 120 dias, conforme BRASI et al. (2009),
podendo ser vidveis até trés cultivos por ano para descontaminar dreas como a de

Piracicaba.

3) | E%= (QPA/QR)x 100 Em que:

QPA= quantidade acumulada dos elementos na parte aérea, em mg vaso™;

QR= quantidade acumulada total dos elementos a serem extraidos, em mg vaso™.

4 | T= (R/E) /NC Em que:

R= porcentagem dos elementos a serem removidos do solo, em %;
E = eficiéncia de remoc¢ao dos elementos, em %;

NC = numero de ciclos da cultura por ano.

3.8 Analise Estatistica

Os resultados analiticos dos teores totais e disponiveis do solo e das partes do
nabo forrageiro, compreendendo parte aérea (caule + folhas), vagem e raizes, foram
submetidos a analise de varidancia (ANOVA). No caso do teste F significativo
(ANOVA), foi aplicado teste de Tukey a 5% para comparacdo de médias entre os
materiais organicos e andlise de regressdo para doses (modelos linear ou quadratico).
Quando a interagdo material organico versus doses foi significativa (ANOVA), fez-se o
desdobramento dos niveis desses fatores. As andlises estatisticas foram realizadas

usando o software SISVAR 5.0 (FERREIRA, 1999).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a condugao do experimento, desde o preparo do solo até a conclusdo das
analises, foram observados materiais metalicos e vitrificados nas amostras de solo
(Figura 1), afetando a homogeneidade destas. Esses materiais sdo origindrios do residuo
de sucata metalica aplicado ao solo e, provavelmente, deve ter afetado as concentragdes
de alguns dos elementos quantificados nas amostras de solo, como observado na figura
abaixo. Esses materiais também foram observados no material de analise, porém foram

removidos antes da moagem para andlise, embora materiais finamente particulados

sejam de dificil remocao.

Figura 1 — Materiais plasticos e metalicos contidos na amostra de solo e retirados junto
as raizes do nabo forrageiro, apds a colheita.

4.1 Teores Totais dos Elementos no Solo Contaminado

Os Valores Orientadores sdo concentragdes de substincias quimicas que
fornecem referéncia sobre a condi¢do de qualidade de solo e de 4guas subterraneas e sdo
utilizados como instrumentos para prevencdo e controle da contaminacdo e
gerenciamento de areas contaminadas sob investigacdo no Estado de Sao Paulo. Esses
valores dividem-se em valor de referéncia de qualidade — VRQ, valor de prevengao —
VP e valor de intervengdo — VI (agricola, residencial e industrial) (CETESB, 2009c¢). De
maneira geral, o VI agricola ¢ muito similar aqueles apresentados pela Comunidade

Econdmica Europeia - CEE e Austria (Tabela 4) (KABATA-PENDIAS, 2001).
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Com base nos valores orientadores sugeridos pela Cetesb, o solo contaminado de
Piracicaba apresentou teores totais de Cd, Pb, Cu e Zn acima dos valores de intervencao
— VI agricola (Tabela 4). Os teores de Cd e Cu ficaram entre os valores de intervengao
agricola e residencial (CETESB, 2009c), contudo, o Cd esteve abaixo do limite maximo
permitido pela Austria (KABATA-PENDIAS, 2001), que ¢ de até 5,0 mg kg'1 (Tabela
4). O Cu ultrapassou os limites méaximos estipulados pela CEE e Austria, enquanto o Pb
apresentou valor proximo ao VI residencial e ao méximo permitido pela CEE. Ja o Zn
encontra-se em nivel mais preocupante (2.998 mg kg'), ultrapassando o limite de
intervengdo industrial em cerca de 50%, bem além do sugerido pelo 6rgdo ambiental de
Sao Paulo.

No que se refere ao Cr e Ni, apresentaram teores na faixa entre o valor de
prevengdao — VP e VI agricola e dentro dos limites maximos permissiveis tanto pela
Austria como pela CEE. O limite de Ba em solos ndo ¢é reportado por érgios
internacionais, mas pela normalizacdo da Cetesb, esse elemento estava proximo do VI
agricola. Em concentragdes mais baixas foram encontrados o As € o Mo, proximos aos
valores de referéncia de qualidade — VRQ.

Quanto ao B, Al, Fe e Mn, a Cetesb nao tem legislagao para niveis de qualidade
do solo, nem tampouco orgios internacionais, com exce¢do do B na Austria.
Considerando o valor maximo permitido de B em solo austriaco, 100 mg kg™, pode-se
considerar que o teor desse elemento na amostra que recebeu residuo (62,1 mg kg™)
estava elevado. Os valores totais de Fe, Al e Mn no solo contaminado foram em mg
kg '1, de: 38.651, 5.488 e 578, respectivamente, considerados normais para solos

brasileiros, ricos em 6xidos de ferro, manganés e aluminio (FADIGAS et al., 2006).

4.2 Efeito da Aplicacio da Torta de Filtro e da Turfa nos Teores Totais e

Disponiveis dos Elementos no Solo Contaminado

A aplicacdo da matéria organica ao solo via torta de filtro e turfa influenciou
significativamente os teores totais dos elementos P, Cu, Mo, Cr ¢ As (Tabela 5). Para os
demais elementos analisados ndo ocorreram alteracdes com os tratamentos aplicados.
Com a aplicagdo da torta de filtro houve elevacao dos teores de P, Cr e As (Tabela 5).

O Mo, o Cu e o P foram afetados pelas doses dos materiais organicos (Figura 2).
O efeito das doses de torta foi linear crescente para o teor de P, quadratico para o teor de

Cu na turfa e linear decrescente para o Mo na turfa (Figura 2).
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Tabela 4 - Valores orientadores estabelecidos pela Cetesb, Austria ¢ Comunidade
Economica Europeia — CEE e teores totais de varios elementos na amostra de solo da
area contaminada com residuo.

CETESB Austria**  CEE** Solo
Elemento  VRQ VP VI contaminado
Quimico agricola residencial industrial Piracicaba
mg kg !
Al dnr dnr dnr dnr dnr dnr dnr 5488 £ 601
As 3,5 15 35 55 150 50 dnr 6,46 + 1
Ba 75 150 300 500 750 dnr dnr 264 50
B dnr dnr dnr dnr dnr 100 dnr 62,16
Cd <0,5 1,3 3 8 20 5 la3 43+1
Pb 17 72 180 300 900 100 50 - 300 332+ 86
Cu 35 60 200 400 600 100 50-140  335+144
Cr 40 75 150 300 400 100 50 - 100 88,2 £ 18
Fe dnr dnr dnr dnr dnr dnr dnr 38651 £ 6022
Mn dnr dnr dnr dnr dnr dnr dnr 578 £ 67
Hg 0,05 0,5 12 36 70 5 1-1,5 <1,0 *
Mo <4 30 50 100 120 10 dnr 6,3+3
Ni 13 30 70 100 130 100 30-75 53,6 £+ 4
Se 0,25 5 dnr dnr dnr 10 dnr <1,0 *
Zn 60 300 450 1000 2000 300 150-300 2998 + 286

VRQ: valor de referéncia de qualidade; VP: valor de prevengdo; VI: valor de intervengdo agricola,
residencial e industrial; (*) menor que o limite de detecgdo; (¥*) maxima concentragdo permissivel em
solo agricola - adaptado de KABATA-PENDIAS (2001); dnr: dados nao reportados.

Tabela 5 — Teor total dos elementos no solo ap6s a aplicagdo dos tratamentos.

T Dose Ba P B Cu Fe Mn Mo Zn Cd Cr Ni Pb As
tha mg kg-l
0 238 310b 584 453b 40301 523 84a 2928 48 74,6b 53,8 321 6,1
Turfa 20 249 331b 55,7 652a 34351 595 6,0a 3022 3,7 92,7b 49,5 412 6,1
40 323 333b 75,5 521b 35385 591 6,32 3103 4,1 81,0b 55,1 389 6,3
80 169 315b 70,9 179b 34210 509 3,0b 2475 3,0 71,0b 43,0 241 6,5
Médias 245 322B 65,1 452A 36062 555 59A 2882 39 798B 504 341 6,2B
0 290 307b 65,8 216b 37001 633 43b 3068 3,9 102a 534 343 6,9
Torta 20 262 373b 60,8 280b 33426 648 3,7b 2975 4,1 83,4b 56,8 360 9,1
40 238 441a 56,2 286b 33861 570 3,5b 2840 3,7 923b 49,5 349 7,1
80 267 587a 67,8 363b 37046 636 4,1b 3587 50 87,2b 58,1 447 9,3
Médias 264 427A 62,6 286B 35333 622 39B 3118 42 912A 544 375 8,1A
FV
Tipo M.O. ns ns * ns ns ns ns * ns ns *
Dose ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
M.O. x Dose ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey, letras
minusculas — comparagdo entre doses e letras maiusculas — comparagdo entre tipos de material organico;
FV: fatores de variacao; Tipo de M.O.; tipo de material organico (torta de filtro de turfa); Dose: doses de
carbono organico; M.O. x Dose: interacdo do tipo de material organico e doses de carbono organico; ns:
ndo significativo; (*) significativo (p<0,05). Resultados sdo médias de trés repeticdes em cada elemento.
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Figura 2 — Teores totais de Mo, Cu e P em funcdo de doses de carbono organico
aplicadas via torta de filtro e turfa; (**) significativo (p<0,05%); ns: nao significativo.

A torta de filtro ¢ um residuo proveniente do processo de produgdo da cana-de-
acucar e relatado por ESPINOZA & OLIVEIRA (1984) como um material rico em C
organico, Ca, P, N e Fe e micronutrientes tais como Mn, Cu, Zn ¢ Mo. Os dados aqui
apresentados (Figura 2) corroboram essa afirmagdo, em que a aplicagdao de torta de
filtro, rica em P (Tabela 2), contribuiu para o aumento de P total no solo. O teor de P na
torta de filtro (0,38 mg kg ') foi, aproximadamente, oito vezes maior do que o
adicionado em massa com base no teor de C pela turfa (0,05 mg kg ') (Tabela 2).

A maior concentragdo de Cu e de Mo foi observada pela adi¢do de turfa. O
aumento de Cu ¢ justificado pelo teor deste no proprio material (Tabela 2), cuja
concentracdo foi de 45 mg kg'. Em comparacdo com a torta (Anexo), houve maior
adicdo em massa desse material pela aplicagcdo nos tratamentos, apesar de ele possuir
menor concentracdo que a torta (60,5 mg kg . Correlacdes positivas entre matéria
organica e os teores de Cu e de Mo foram relatadas em muitas pesquisas (BRADY &
WEIL, 2002), principalmente pela adicdo de turfa, que ¢ uma substancia fossil

organomineral (FRANCHI, 2004; KALMYKOVA et al., 2008; SYROVETNIK, 2005).
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Conforme ADRIANO (2001), a toxicidade de Cu em plantas esta associada com teores
totais no solo entre 150 e 400 mg kg ™.

O efeito da adicao da torta de filtro e da turfa nos teores disponiveis de P, K, Ca
e Mg, extraidos pela resina; B, pela agua quente; e Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr Ni e Pb,
extraidos pelo DTPA; além do teor de matéria organica e pH, podem ser observados na
Tabela 6.

O valor de pH nao foi influenciado pela adigdo de matéria organica (Tabela 6).
Provavelmente a turfa ndo afetou o pH do solo devido a sua maior estabilidade. O
tempo de formacdo da turfa, que compreende de 10 a 12 mil anos, confere a esse
organomineral um alto poder tampdo e alta estabilidade, provenientes da lignina ou
acidos himicos (SYROVETNIK, 2005). A aplicagao da torta de filtro, com pH de 7,5,
também ndo afetou o pH do solo. De acordo com VAZQUEZ et al. (2006), materiais
mais facilmente decompostos, como a torta de filtro, podem alterar o pH, fato este nao
observado, devido, provavelmente, a capacidade tampao do solo (textura média) e ao
seu alto valor de pH (7,5), j& existente.

Aliada a anélise do teor total, o conhecimento da disponibilidade dos varios
elementos no solo ¢ de fundamental importancia, pois permite monitorar os elementos
quanto a sua absorcdo pela planta e mobilidade no solo (ABREU et al., 2005; BELL et
al., 1991).

A aplicacdo dos tratamentos influenciou significativamente expressivamente a
maioria dos macronutrientes, dos micronutrientes ¢ dos metais pesados, exceto Pb, Cr e
Mg (Tabela 6). A aplicacdo da torta de filtro aumentou significativamente o teor M.O.,
P, K, Ca, B ¢ Mn e diminuiu o teor de Cu, Fe e Cd, comparativamente a aplicacdo de
turfa (Tabela 6). A andlise do Cr por meio do DTPA nao demonstrou sua
disponibilidade no solo as plantas.

A matéria organica do solo — M.O. foi afetada pelo tipo e pelas doses de matéria
organica aplicadas ao solo, tornando-se mais elevada pela aplicacdo de torta de filtro
(Tabela 6). O efeito das doses da torta de filtro foi linear com o aumento das doses
aplicadas ao solo (Figura 3). A degrada¢dao da matéria organica depende do tipo de
material de sua formacdo, cuja taxa de degradacdo ¢ responsavel pela liberagdo do
carbono organico no solo (ANDRADE et al., 2006). Quanto menor a relacdo C/N,
maior a taxa de degradagao do composto (CERRI et al., 1997). Em fungao dos valores
da relacdo C/N da torta de filtro (12,0), e da turfa (24,3) (Tabela 2), era de se esperar

maior taxa de degradacdo para a torta. Outro fator importante foi o teor de nitrogénio
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amoniacal: na torta correspondeu a 61,4 mg dm™ ¢ na turfa a 1,8 mg dm™ . Segundo
MARTINES et al. (2006), o teor de nitrogénio amoniacal acelera a mineralizacdo da
M.O., contribuindo assim para um maior teor de C no solo. Dessa forma, a torta de filtro
foi o material que mais contribuiu para o aumento do teor de matéria organica do solo,

como se observa na tabela abaixo.

Tabela 6 — Efeito da aplicacdo de doses de torta de filtro e turfa nos valores de pH em
CaCl,, matéria organica, macro e micronutrientes ¢ metais pesados no solo.

Dose pH P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn Cd Cr Ni Pb
M.O. - H+Al CTC
Corg CaCl, resina AQ DTPA
tha! gdm’ mgdm® e mmol, dm™ - e mg dm ™ oo

0 30b 7,6 45b 2,4b290b 57 9,0 358 8&,1b 69,4a 13,5b 12,3b 452b 0,8b 0,0 2,0b 13,4
20 32b 7,6 41b  23b 226b 45 9,0 281 8,0b 75,9a 18,0b 10,2b 440b 0,8a 0,0 1,9b 20,8
40 32b 7,5 42b 2.4b 246b 52 9,0 309 7,9b 63,6a 22,0b 11,7b 423b 0,8a 0,0 1,9b 17,6
80 32b 7,4 36b 2,2b 183b 50 9,0 244 7,7b 46,6a 35,5a 11,3b 377b 0,6b 0,0 1,8b 23,4

Turfa

Média 31B 7,5 41B  2,3B 236B 51 9,0 208 7,9B 64A 22,0 11,3B 423 0,7A 0,0 1,9 19,0

0 31b 74 42b 2.8b298 61 9,0 370 8,0b53,8b 17,5b 11,8b 452b 0,7b 0,0 2,0b 15,1
20 34a 7,6 83 2,7b239b 47 9,0 297 8,8b 54,4b 22,0b 13,2a 435b 0,6b 0,0 1,8b 19,3
40 372 7,5 125a 2,5b230b 53 9,0 294 8,5b 52,8b 26,5b 11,5b 411b 0,6b 0,0 1,8b 28,8
80 42a 7.6 176a 27a 308a 56 9,0 375 8,6a 67,9b 17,0b 13,3b 451a 0,7b 0,0 2,0a 17,1

Torta

Média 36A 7,5 106A 2,7A 269A 54 9,0 334 87A 57B 21,0 13,0A 437 0,6B 0,0 19 20,0

FV

Tipo M.O. * ns * * * ns ns ns ¥ * ns * ns *¥ ns ns ns
Dose * ns * ns ns ns ns NS ns ns * ns * ns ns ns ns
M.O. x Dose  * ns * ns * ns ns ns ns * * ns * * ns * ns

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey, letras
minusculas — comparag@o entre doses e letras maiusculas — comparagéo entre tipos de material organico;
FV: fatores de variacdo; Tipo de M.O.; tipo de material organico (torta de filtro de turfa); Dose: doses de
carbono organico; M.O. x Dose: interacdo do tipo de material organico e doses de carbono orgénico; ns:
ndo significativo; (*) significativo (p<0,05). Resultados sdo médias de trés repeticdes em cada elemento.

O efeito significativo no teor de K pela adi¢@o de torta de filtro indicou aumento
da sua concentrag@o no solo, fato este justificado pelo teor disponivel desse elemento no
material organico aplicado ao solo. A torta de filtro apresenta teor de K disponivel de 37
mg L' (Tabela 3), o qual ¢é cerca de 13 vezes mais elevado que na turfa (2,9 mg L™).
Mas em relacao ao teor de K adicionado em massa, com base no teor de C, a adi¢do
deste elemento ao solo foi equivalente para os dois materiais organicos. Contudo,
materiais organicos como a torta disponibilizam mais K ao solo, assim como palhadas

de cobertura para adubo verde (CRUSCIOL et al., 2005).
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Figura 3 — Teor de matéria organica em fun¢ao de doses de carbono organico aplicadas
via torta de filtro; (**) significativo (p<0,05%); ns: ndo significativo.

O teor de P foi afetado pelo tipo de material organico aplicado ao solo e pela
dose empregada. Na presenca de torta de filtro, o seu valor foi de 106 mg dm™ e para a
turfa foi de 41 mg dm™. Para a torta, o aumento do teor de P-disponivel foi linear
crescente (Figura 4). O aumento do P-disponivel pela aplicagdo de torta também ¢
explicado pelos teores total e disponivel desse elemento no material, em que se verifica
uma maior concentracao de P na torta de filtro (Tabela 2 e 3).

O teor de Ca foi afetado pelo tipo de material orgénico aplicado ao solo, apesar
dos altos teores ja constatados pela aplicagdo de calcario ao solo antes dos tratamentos,
conforme sugerido pela Cetesb. Na torta de filtro, o Ca foi quadratico enquanto na turfa
foi linear decrescente, influenciando o teor desse elemento de forma diferenciada nos
materiais organicos estudados (Figura 4). A turfa possui capacidade adsortiva
preferencial para cations divalentes, como o Ca”", justificando a maior adsor¢do desse
elemento pelo solo com a aplicagdo desse tratamento (BLOOM & MCBRIDE, 1979). A
torta de filtro é um material rico em calcio, sendo 70,8 mg L™ seu valor disponivel, que
¢ reflexo do seu maior valor total (Tabela 2) e também da maior disponibilidade desse
elemento em materiais facilmente decomponiveis. A torta apresentou, no teor total,
aproximadamente seis vezes mais Ca que a turfa (Tabela 2), pela aplicagdo dos
materiais organicos baseados no teor de C.

O teor de boro no solo foi afetado pelo tipo de material organico (Tabela 6),
sendo que na torta o seu teor no solo foi menor que na turfa. Conforme SYROVETNIK

(2005), a turfa ¢ relatada como fonte de acidos humicos e tem grande estabilidade
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orgénica; a adsorcdo de B em solos contendo &cidos hiimicos aumenta com a elevagao
do pH acima de 7,0, chegando ao maximo de adsor¢do em pH 9, reduzindo em seguida
(KABATA-PENDIAS, 2001). O pH do solo estudado estava alto — em torno de 7,5 —
e deve ter contribuido para maior adsor¢ao de B pelos acidos hiimicos presentes na
turfa.

Além do efeito do tratamento, chamam atengdo os altos teores de boro
disponiveis no solo. De acordo com ABREU et al. (2005), a faixa adequada de B
disponivel no solo, para a maioria das culturas, ¢ de 1,2 a 3,0 mg dm™. Para culturas
sensiveis, sdo relatados teores compreendidos na faixa de 0,3-1,0 mg dm™ e, para
culturas tolerantes, de 4-15 mg dm™. Valores de B acima de 3 mg dm™ causam
problemas de toxicidade em muitas plantas.

O efeito de doses e o tipo de material organico foram observados para Cu e Cd, e
nos elementos Fe, Zn e Ni foram observados os efeitos de doses dos materiais organicos
(Tabela 6 e Figura 5). Houve efeito significativo, causado pelo tipo de material
organico, no caso do Cu. A turfa promoveu aumento significativo da concentracdo de
cobre no solo, observado pela diferenca entre médias na torta (57 mg dm™) e na turfa
(64 mg dm™).

A aplicagdo do tratamento com turfa também promoveu aumento significativo
do teor de Cd disponivel no solo. Embora com valores considerados normais para solos
brasileiros (ABREU et al., 2005), na presenca de turfa o valor de Cd foi de 0,73 mg
dm’ e, na de torta, de 0,64 mg dm’ (Tabela 6); mas com o aumento das doses de turfa
aplicadas ao solo, reduziu-se o teor de Cd disponivel (Figura 5). A presenga de metais
pesados na turfa pode ser devido a sua origem e a seu local de formacao (FRANCHI,
2004; SYROVETNIK, 2005). Turfeiras localizadas em locais onde existem fontes
poluidoras proximas sdo suscetiveis a adsor¢cdo através da deposi¢do atmosférica de
particulas contendo metais, contribuindo para acimulo na turfa.

Para o Fe, na presenga de turfa, ocorreu aumento linear crescente desse elemento
em funcao da dose (Figura 5). Todavia, os teores disponiveis de Cu, Zn, Cd e Ni no solo
diminuiram pela adi¢do crescente de turfa ao solo (Figura 5). O efeito da dose de turfa
nos teores disponiveis desses elementos foi linear decrescente, exceto para o Cu, que foi
quadratico. Aparentemente, esses metais tiveram maior preferéncia nos campos de
sor¢ao da turfa. ALLOWAY (1995) cita que acidos humicos sdo os principais ligantes
organicos com metais, em que a sequéncia de estabilidade de quelatos com metais

obedece a ordem decrescente: Cu > Fe =Al> Mn = Co > Zn. Esse fato ndo foi observado
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para o ferro, somente para os elementos cobre e zinco (Figura 5). Os dados aqui
relatados s@o mais proximos dos obtidos por FRANCHI (2004), que observou a
seguinte ordem de afinidade: Pb> Cu> Cd> Mn> Zn.

LAMIM et al. (2001) analisaram uma turfa litoranea de pH 4,5, apresentando 4,5
cmol, dm™ de grupos carboxilicos. Grupos carboxilicos tém um papel predominante na

ligacdo de metais, tanto nos acidos humicos quanto nos fulvicos (ALLOWAY, 1995).
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Figura 4 - Teores de matéria organica —M.O., fésforo e célcio em funcao de doses de
carbono organico aplicadas via torta de filtro; (**) significativo (p<0,05%); ns: ndo
significativo.

BLOOM & MCBRIDE (1979) relatam que a turfa, rica em &cidos htimicos, ¢
ligante de cations divalentes, como Cd, Ni e Zn, com ions hidratados, exceto para o
Cu**, o qual é coordenado com o oxigénio funcional da turfa e resulta numa forte
ligagdo do cobre. KALMYKOVA et al. (2008) investigaram a capacidade adsortiva de
metais pesados pela turfa e residuo da queima de torta de fibra, o qual ¢ proveniente da
industria da madeira. Ambos foram eficientes em adsorver os metais Pb, Cu, Zn ¢ Cr, na

mesma proporgao.
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Em contrapartida, as doses de torta promoveram aumento significativo nos

teores de Cu e Zn disponiveis no solo. O efeito observado pelas doses crescentes de

torta de filtro indicou, através do aumento quadratico desses metais, maior liberagao

destes pela torta (Figura 5). O efeito de degradacao da torta de filtro pode ser a origem

desta maior disponibilidade de Cu e Zn em relacdo a turfa, em que obteve maior

adsorcdo e, consequentemente, reducdo do teor disponivel.
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Figura 5 - Teores disponiveis de cobre, zinco, ferro, cadmio e niquel em funcdo de
doses de carbono organico aplicadas via torta de filtro e turfa; (**) significativo

(p<0,05%);

ns: ndo significativo.
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A comparagdo entre esses materiais organicos através da relacdo C/N e C/P pode
predizer o efeito de sua mineraliza¢do e, consequentemente, a sua contribui¢do para a
fertilidade do solo (RAIJ et al., 1997), em que essas relagdes foram, respectivamente, de
24,3 ¢ 204 para a turfa e de 12,0 e 26 para a torta (Tabelas 2 e 3). Além de a torta de
filtro apresentar relacdes C/N e C/P mais propicias para mineralizagdo, esse material é
também rico em Cu e Zn, contribuindo para os maiores teores disponiveis desses
elementos.

Embora o nabo forrageiro nao tenha manifestado sintomas visuais de toxicidade,
o solo apresentava valores elevados de certos metais, relatados como fitotoxicos na
faixa em que se encontravam. Valores de Zn acima de 130 mg dm™ indicam efeitos
toxicos em culturas sensiveis, ja sendo muito alto na faixa de 2,4 a 15 mg dm™. Para o
Cu, o teor disponivel no solo apresentava teores elevados, em que, na faixa de 1,6-15
mg dm™, é também considerado alto (ABREU et al., 2005). Esse mesmo pesquisador,
analisando um total de 13.416 amostras de solos encaminhadas ao laboratério de
fertilidade do solo do IAC, obteve valores, em mg dm’ , de: Cd entre 0 a 3,4; Ni entre 0
a 65,1; Pb entre 0 a 63,9; € Zn entre 0 a 453.

4.3 Producido de Massa Seca do Nabo Forrageiro

Ao longo da experimentagdo, as plantas de nabo, crescidas em solo contaminado
devido a aplicagdo de residuo de sucata, ndo apresentaram sintomas visuais de
toxicidade (Figura 6), apesar das altas concentracdes de alguns elementos presentes no
solo, principalmente Zn ¢ B (Tabelas 5 e 6), como discutidos em itens anteriores. O
nabo forrageiro cresceu vigorosamente até a floragao.

O efeito da adigdo de material organico ao solo refletiu-se somente na produgao
de massa seca da raiz (Tabela 7), sendo a maior produgdo devido a aplicagdo da torta de
filtro (Figura 7). Tal resultado pode ser justificado pela composi¢do da torta, mais rica
em nutrientes quando comparada com a turfa (Tabela 2 e 3) e relatada como um
material de facil decomposi¢ao em relagao a turfa.

A falta de resposta da produgdo de massa seca da parte aérea do nabo forrageiro
pode ser justificada, em parte, pela concentracdo adequada da maioria dos
macronutrientes, tanto nos tratamentos que receberam a turfa, como nos que receberam
a torta de filtro, sendo estas, respectivamente, de, em g kg'l: P (1,1 € 2,5), K (17,0
19,9), Ca (32,1 e 38,5), Mg (3,7 € 5,6), ¢ S (5,9 ¢ 6,7). Com as excecdes do P e do Ca,
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esses valores estdo proximos aos encontrados por CRUSCIOL et al. (2005) que
obtiveram valores, em g kg'l, de: P (5,3), K (19,2), Ca (12,6), Mg (4,2) e S (5,0), para o
nabo forrageiro em cultivo de inverno. Os teores aqui encontrados também concordam
com os apresentados como adequados por TRANI et al. (1997) para folhas de nabo
(Brassica napus), em g kg'l: P (3,0-6,0), K (35-50), Ca (15-40), Mg (3,0-10).

Tendo-se como base os valores apresentados por TRANI et al. (1997) e
CRUSCIOL et al. (2005), a concentragao de Ca foi a mais elevada dentre os nutrientes
avaliados na parte aérea do nabo forrageiro, fato este justificado pelos altos teores de Ca
disponiveis no solo (Tabela 6).

Logo ap6s a adigdo de residuo de sucata no solo, este recebeu calagem para
elevacao do pH a 7,4, objetivando diminuir a disponibilidade de metais pesados. Com
1sso houve um aumento do Ca disponivel no solo e, consequentemente, maior absor¢ao
pelas plantas. Além disso, o P estava abaixo da faixa considerada adequada, mas a
planta ndo apresentou sintomas visuais de deficiéncia desse nutriente.

A torta de filtro proporcionou os maiores teores dos micronutrientes B, Cu, Fe,
Zn e Mn na parte aérea (caule + folhas) da planta. Esses dados nao foram relacionados
com os teores totais e disponiveis dos elementos no solo, pois, para o Cu, nos
tratamentos com turfa, estava em maior concentracao, — reflexo da adi¢do do proprio
material (Tabela 5 e 6). A maior disponibilidade desses nutrientes as plantas pode estar
relacionada com a maior afinidade aos compostos organicos contidos na torta
(SCHWAB et al., 2007) e com a taxa de decomposicao. Maiores quantidades de acidos
himicos na torta influenciam o aumento da disponibilidade de micronutrientes as
plantas e microrganismos, enquanto acidos fulvicos estdo relacionados com a redugao
da mobilidade e do transporte para as raizes, fato observado na turfa (ESPINOZA &
OLIVEIRA, 1984).

As concentragdes médias dos elementos nas plantas com turfa e torta,
respectivamente em mg kg'l, foram: B (404 ¢ 578), Cu (12,2 ¢ 15,3), Fe (194 ¢ 380), Zn
(624 ¢ 719), Mn (17,7 e 30,4). Para folhas de nabo (Brassica napus), os teores
considerados adequados, de acordo com TRANI et al. (1997), em mg kg, sdo: B (40-
100), Cu (6-25), Fe (40-300), Zn (20-250) e Mn (40-250). SANTOS (2005),
trabalhando com o mesmo solo em condi¢des de casa de vegetacdo, encontrou para o
nabo forrageiro teores médios, em mg kg™, de: B (62,93), Cu (12,3), Zn (572,62) ¢ Mn
(46,85). De acordo com os resultados apresentados nesse experimento, comparando

com o nabo (Brassica napus) crescido em solo ndo contaminado ¢ com o nabo
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forrageiro (Raphanus sativus) crescido em solo contaminado, os teores de B e Zn estao

altos.

Figura 6 — Aspecto geral das plantas de nabo forrageiro, apds 65 dias da emergéncia,
cultivadas em solo contaminado e tratado com doses de torta de filtro e turfa.
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Em relagdo aos metais pesados analisados na parte aérea, os teores médios de
Cd, Pb, Cr e Ni foram, respectivamente nos tratamentos com turfa e torta, de: (0,8 e
1,0), (0.9 ¢ 2,1), (0,14 ¢ 0,66) e (0,05 ¢ 0,29), em mg kg ™. Os metais pesados analisados
na parte aérea do nabo estiveram abaixo dos niveis que causam toxicidade as plantas.
Teores considerados normais desses elementos em plantas sio: Cd de 0,1 a 2,4 mg kg ™,
Pb de 0,2 a 20 mg kg "', Cr de 0,03 a 14 mg kg ', e Ni de 0,02 a 5 mg kg
(ALLOWAY, 1995). De acordo com KABATA-PENDIAS (2001), esses elementos
somente apresentam faixas criticas de toxicidade em plantas quando presentes nos
tecidos vegetais (folhas) em concentragdes de 5 a 30 mg kg ™' de Cd, 30 a 300 mg kg ™
de Pb, 5a30mgkg ™ de Crede 10a 100 mg kg ™' de Ni.

Tabela 7 - Producdo de massa seca da parte aérea (caule+folhas), vagem e raiz do nabo
forrageiro, em funcao da aplicacao de turfa e torta de filtro.

Tratamento Dose Caule+Folhas Vagem Raiz
TV — g vaso [

0 10,8 4,9 0,75b

Turfa 20 11,7 6,2 0,73b

40 12,2 5,6 0,87b

80 12,5 5,7 0,53b

Médias 11,8 5,6 0,72B

0 12,1 4,8 0,90b

Torta 20 11,5 6 0,83b

40 12,6 5 0,88b

80 12 5,9 0,97a

Médias 12,1 5,4 0,90A

FV

Tipo M.O. ns ns *
Dose ns ns ns
M.O. x Dose ns ns ns

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey, letras
minusculas — comparagao entre doses e letras maiusculas — comparagao entre tipos de material orgénico;
FV: fatores de variaco; Tipo de M.O.; tipo de material organico (torta de filtro de turfa); Dose: doses de
carbono organico; M.O. x Dose: interagdo do tipo de material organico e doses de carbono organico; ns:
ndo significativo; (¥*) significativo (p<0,05). Resultados sdo médias de trés repeti¢oes em cada elemento.

Plantas hiperacumuladoras sdo descritas como plantas que tém baixa producao
de biomassa, o que influencia no tempo de remoc¢do de contaminantes do solo.
SANTOS (2005), em pesquisas utilizando as espécies Hybiscus cannabinus (kenaf),
Brassica juncea (mostarda-da-india), Raphunus sativus (nabo forrageiro), Amaranthus
cruentus (amaranto), obteve produ¢do média na parte aérea, respectivamente de: 32,49;

15,94; 15,24 e 14,72, em g vaso™. Todas as plantas foram consideradas eficientes como
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fitoextratoras para B, com tempo de remo¢do de menos de um ano de cultivo para
reduzir em 50% o nivel do contaminante no solo. GABOS (2008), utilizando a
Canavalia ensiformis (feijao-de-porco) em solo contaminado artificialmente com Pb,
sem adi¢do de EDTA, obteve producio média de massa seca de 37,36 g vaso™, que foi
considerada espécie fitoextratora para Pb. Nesse experimento, o tempo de remogao foi
de 75 anos para reduzir em 50% o nivel do contaminante no solo. PEREIRA (2005),
utilizando Helianthus annuus (girassol), Canavalia ensirmis (feijado-de-porco) e Zea
mays (milho) em solo contaminado artificialmente com Pb, sem adicdo de EDTA,
obteve producio média na parte aérea, respectivamente, em g vaso” de: 2,5; 34 e 12.
Esse autor verificou que somente a planta de girassol ndo foi considerada planta
fitoextratora de Pb. Neste trabalho, a parte aérea (caule + folha) do nabo forrageiro
apresentou uma producdo média de massa seca de 12,1 g vaso™ para a torta de filtro e
de 11,8 g vaso' para a turfa (Tabela 7). A vagem, embora pertencente a parte aérea da
planta, ndo foi considerada nesta se¢do. Para plantas bioenergéticas, com produgdo de
0leo como alternativa para geragdo de biodiesel, o conhecimento dos teores de
elementos potencialmente toxicos nas partes da planta ¢ fator importante, pois a torta
resultante dessa extracdo ¢ fonte de alimento para ruminantes. Caso a vagem seja
considerada parte aérea, a sua massa seca seria correspondente a 17,5 g vaso” para a
torta de filtro e 17,4 g vaso” para a turfa, corroborando os dados encontrados por
SANTOS (2005) para o nabo forrageiro. A mostarda-da-india, assim como o nabo
forrageiro, pertencente a familia da Brassicaceae (Cruciferae), estd com a produgdo de
massa seca relatada proxima aquela encontrada aqui. Em todos os trabalhos citados
acima, as espécies foram consideradas fitoextratoras, com producdo equivalente a
encontrada neste experimento, com exce¢do ao feijdo-de-porco, em que o nabo

forrageiro obteve aproximadamente a metade da produgao.
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TORTA DE FILTRO

Figura 7 - Efeito da adi¢do de doses crescentes de torta de filtro e turfa nas raizes do
nabo forrageiro, aos 65 dias apds a emergéncia, cultivado em solo contaminado por
diversos elementos sob condigdes de casa de vegetacdo na sede do Instituto
Agronérlnico, onde: D-0, D-20, D-40 e D-80, representam as doses de carbono organico,
emtha .

4.4 Concentracao de Nutrientes e Elementos Potencialmente Toxicos no Nabo

Forrageiro

4.4.1 Caule + Folha

O efeito da adicdo de matéria organica na concentragdo dos varios elementos na
parte aérea da planta, compreendendo caule e folhas, apresentou efeitos significativos,
com excec¢do do S, Ni e do Pb (Tabela 8). Os elementos cujas concentragdes variaram
em funcao da adicdo dos materiais organicos, de modo geral, foram mais elevados nos

tratamentos com torta de filtro (Tabela 8). Verificou-se também que a interacao, tipo de
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matéria organica e dose aplicada, foi significativa para as concentra¢des de P, Mg, Ba,

B, Cu, Mn e Zn na parte aérea (caule + folhas) do nabo forrageiro.

Tabela 8 — Efeito da aplicacdo de doses crescentes de torta de filtro e turfa na
concentracdo de varios elementos contidos na parte aérea (caule + folhas) do nabo
forrageiro.

T Dose P K Ca Mg S Ba B Cu Fe Mn Zn Cd Cr Ni Pb

14 T R —— gkg ™ mgkg ™'
0 1,7b 17,1b 37,6b 5,1b 6,1 56,6b 495b 10,7b 190b 26,3b 648b 0,9b 0,6b <0,5 0,8
Turfa 20 09 14,9b 28,3b 2,6b 4,6 47,4b 367b 11,0b 158b 14,5b 523b 0,8b <0,5b <0,5 0,6
40 1,0b 18,1b 29,96 3,2b 6,3 58,5b 368b 10,96 174b 15,8b 725b 0,8b <0,5b <0,5 0,8
80 0,7b 18,1b 32,7b 3,9b 6,7 56,9b 389b 16,3b 256b 14,3b 602b 0,7b <0,5b <0,5 1,4

Média 1,1B 17,0B 32,1B 3,7B 5,9 54,8B 404B 12,2B 194B 17,7B 624B 0,8B 0,14B <0,5 0,9

0 19a 20,8b 38,1b 56b 6,5 684a 558b 17.2a 260b 30,0b 830a 1,Ib <0,5b <0,5 0,5
20 2,2a 20,4b 42,1a 6,la 6,9 694a 646a 158a 467a 355a 838a 12a 08a <0,5 14
40 29a 204b 382a S54a 7,0 57,8b 624a 12,5b 41la 24,0b 610b 09b 0,7a <0,5 1,0
80 3,2a 18,0b 355b 53a 6,5 52,1b 488b 158b 382b 32,2a 600a 1,0a 08a <0,5 54
Média 2,5A 19,9A 38,5A 5,6A 6,7 61,9A 578A 153A 380A 30,4A 719A 1,0A 0,66A <0,5 2,1

Torta

FV

Tipo M.O. * * * * ns * * * * * * * * ns ns
Dose ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
M.O. x Dose * ns ns * ns * * * ns * * ns ns ns ns

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey, letras
minusculas — comparag@o entre doses e letras maiusculas — comparag@o entre tipos de material orgénico;
FV: fatores de variacao; Tipo de M.O.; tipo de material orgénico (torta de filtro de turfa); Dose: doses de
carbono organico; M.O. x Dose: interacdo do tipo de material organico ¢ doses de carbono orgénico; ns:
ndo significativo; (*) significativo (p<0,05). Resultados sdo médias de trés repeti¢oes em cada elemento.

O Ba apresentou valores médios, em mg kg ™', de 61,9 para a torta e de 54,8 para
a turfa (Tabela 8). O efeito da aplicagdao da torta de filtro na concentracdo de Ba foi
linear decrescente (Figura 8). A literatura ndo considera o Ba como nutriente ou
elemento benéfico as plantas. As concentragdes de Ba, mencionadas por KABATA-
PENDIAS (2001) em folhas de cereais, situam-se entre 132 ¢ 181 mg kg . Conforme
MACNICOL & BECKETT (1985), a toxicidade desse elemento em vegetais € rara, mas
500 mg kg " de Ba em folhas de cevada causaram redugdo de 10% na sua
produtividade.

Pela adicdo de torta de filtro, a concentragdo de B na parte aérea do nabo foi
maior em comparagdo a turfa (Tabela 8). O efeito das doses de torta de filtro foi
quadratico, sendo que a concentracdo maxima estimada foi atingida pela aplicacdo da
dose de 30 t ha' (Figura 8). Na composi¢io da torta e da turfa, os teores de B
disponiveis sdo bem préximos (Tabelas 2 e 3), contudo, baseando-se no teor de C dos
materiais organicos, a adi¢io de B-total foi de 0,97 mg vaso™ para a torta e de 0,78 mg

vaso para a turfa, considerando a aplicacdo de 20 t ha”'. Com a mineralizagdo do
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material organico houve liberacdo de B, refletindo na maior disponibilidade deste no
solo, sendo de 8,7 ¢ 7,9 mg kg'l, respectivamente, para a torta e a turfa. Apesar da alta
concentracio de B na parte aérea (367 a 646 mg kg™), as plantas de nabo forrageiro nio
apresentaram sintomas visuais de toxicidade, como folhas queimadas na forma de
clorose ¢ necrose (LEE et al., 2008). LUCHO-CONSTANTINO et al. (2005)
reportaram resultados similares, em que varias culturas (vegetais foliares e tubérculos)
crescidas em solo com teor de B disponivel de 12-14 mg dm™ ndo apresentaram
sintomas visuais de toxicidade e nem diminuicao de crescimento. Conforme KABATA-
PENDIAS (2001), plantas dicotiledoneas, como o nabo forrageiro, sdo mais exigentes
em boro, comparadas com as monocotiledoneas.

No caso do Cu, com teor total no solo acima do valor de intervengdo agricola
(Tabela 4), o efeito das doses de turfa na concentracao deste no caule + folhas foi linear
crescente e o efeito das doses de torta foi quadratico (Figura 8). Chama atencdo que
esses efeitos foram mais evidentes na maior dose aplicada de turfa. O teor médio de Cu
nos tratamentos com torta foi de 15,3 mg kg’ contra os 12,2 mg kg’ para os
tratamentos com turfa, sendo considerado adequado para o bom desenvolvimento das
plantas, conforme faixas de concentracdo apresentadas por ALLOWAY (1995) e
MULLIGAN & YONG (2004). De acordo com ALLOWAY (1995), o teor adequado de
Cu nas plantas varia de 5 a 20 mg kg ', em que os limites para declinio da producio
devido & deficiéncia e a toxicidade sdo, respectivamente, de 5 a 64 mg kg . Ja
MULLIGAN & YONG (2004) relatam concentragdes normais na faixa entre 5 a 39 mg
de Cu kg ™' e toxicos a partir de 20 até 100 mg de Cu kg ~'. MARCHIOL et al. (2007)
encontraram concentragdes de 48,9 mg kg ™' para Sorghum bicolor (sorgo) e de 23,2 mg
kg ! para Heliantus annus (girassol), crescidos em solo apresentando 1527 mg kg ™' de
teor total de Cu, nao sendo observados teores de fitotoxicidade nas plantas.

Dentre todos os elementos avaliados, o Zn foi o que apresentou as maiores
concentragdes no caule + folha do nabo forrageiro (Tabela 8). Na presenca da torta de
filtro, sua concentra¢io média foi de 720 mg kg ™' e, na presenca de turfa, de 624 mg kg
"', A faixa adequada para a crucifera Brassica napus (nabo) é de 20 a 250 mg kg . O

' em folhas de varias

teor suficiente ou normal ¢ reportado entre 27 e 150 mg kg -
espécies, e seu excesso ou toxicidade estd entre 100 e 400 mg kg ' (KABATA-
PENDIAS, 2001). Utilizando esses valores para interpretacdo, era de se esperar a
manifestagdo de sintomas de toxicidade de Zn pelas plantas de nabo forrageiro, fato este

ndo verificado no presente experimento. Isso leva a crer que as plantas de nabo
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forrageiro sdo tolerantes a altas concentracdes de Zn. Corroborando essa afirmagao,
apresentam-se os dados encontrados por MACNICOL & BECKETT (1985), que
encontraram teores de Zn na faixa de 700 a 900 mg kg "' em folhas de batata, situando-
se na faixa critica, com perda de 10% da produtividade.

Na parte aérea (caule + folhas), os maiores teores de Fe foram observados pela
aplicagdo de torta de filtro (Tabela 8). Existe maior teor de Fe disponivel no material da
torta de filtro (Tabela 3), o que pode ter influenciado este resultado.

Considerado um metal ecotoxico (BROOKS, 2004), o Cd apresentou
concentragdo média de 1,0 mg kg ! na torta e de 0,8 mg kg ! na turfa (Tabela 8).
Concentragio de Cd em plantas sdo consideradas normais entre 0,1 e 2,4 mg kg
(ALLOWAY, 1995) e em niveis toxicos a partir de 10 mg kg ' para o nabo
(MACNICOL & BECKETT, 1985). Baseados nesses valores, a concentragao de Cd no
caule e nas folhas do nabo forrageiro esteve normal. Em vegetais cultivados em solos
ndo contaminados foram encontrados teores de 0,11 mg kg ! em folhas de espinafre e
0,66 mg kg ' em folhas de alface (KABATA-PENDIAS, 2001). A maior concentracio
de Cd observada pela aplicacio de torta pode ser devida a adsor¢io de Cd*" pelo fon CI,
reduzindo a quantidade de Cd adsorvido ao solo (ALLOWAY, 1995), sendo mais
absorvido pelas plantas. Teores disponiveis de Cl na torta de filtro foram 155 vezes
maiores que o correspondente na turfa (Tabela 3), contribuindo para aumento de
absor¢ao de Cd pela planta (Tabela 8).

O Cr foi mais concentrado na parte aérea (caule + folhas) pela aplicacdo de torta
de filtro, obtendo valor médio de 0,7 mg kg ™' e, na turfa, foi menor que o limite de
detecgdo, estando presente somente na testemunha em teor de 0,57 mg kg ™.

Em solos ricos com materiais orgénicos, o Cr’" é reduzido para Cr' e,
geralmente, ndo ocorre reoxidagdo desse elemento. A forma reduzida nao ¢ toxica as
plantas e aos animais (PIERZYNSKI et al., 2000).

A sua concentracdo em vdrias espécies de plantas cultivadas em locais
ndo contaminados varia de 0,1 a 0,5 mg kg ' e teores de 5 a 30 mg kg ' indicam
toxicidade (ALLOWAY, 1995). Portanto, ndo ¢ esperado resposta negativa deste
elemento a planta.

O Ca na parte aérea (caule + folha), assim como no solo (Tabelas 2, 3 e 06),
também foi influenciado pelo tipo de matéria organica, sendo que a maior concentragao
deste na parte aérea do nabo forrageiro foi obtida pela aplicagdo de torta de filtro

(Tabela 8).

44



m Torta| y =-0,229x +69,94 12 = 0,87 ** = Torta| Y =-0,069x2 + 4,60x + 564 r2 = 0,97 **
& Turfa y= 0,0118x + 54,4 r2= 0,00 ns & Turfa =-0,99x + 439,47 r2 = 0,30 ns
80 800
< 70 =
: <
o C
o 600
g 60 ¢ o~
> |t e T T
@ < 50 - . o £ 400
$ € 82
5 40 - 5 £
200
£ 30 K2
20 T T T 1 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
© Turfa] ¥ =0071x+9,72r2=0,79 ** = Torta| y =-3,3071x +835r2=0,73 *
® Torta| y=0,0021x2- 0,190x + 17,6 r2= 0,82 ** o Turfa| y =0,0467x + 622,87 r>=0,00 ns
20 900
< < 800 -
o 15 - o
g" B gvm700,
321 ¢ S
8 E 8 2600 -
) o
o
2 ° 2 500 *
0 T T T 1 400 T T T 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
o Turfa| y=-0,0112x +1,45r2=0,68 ** o Turfa| Y =-0,1191x +21,8 r2=0,50 **
= Torta] y=0,0167x +1,9412=0,92 * = Torta| y =.0,0043x + 30,5 r2=0,00 ns
4 40 -
< a
] [ ]
< a 30
© < S
[ a
o c o R
o x = x 20 T e-o
s g g € e
5 : ¢ ERRREEEN
2 o 10
0 T T T T 1
0 20 40 60 8
& Turfa| y =0,0011x?-0,097x +4,83r2=0,75**
m Torta| y =-0,0061x + 5,80 r2 =0,38 ns
8
<
o 6 .
g . T —
o O
= x 4
P g, L//O
NS *
9 2
[l
0 T T T T 1
0 20 40 60 80

Figura 8 — Concentragdes de P, Mg, B, Cu, Zn ¢ Ba no caule + folha do nabo em
funcdo das doses de carbono organico aplicadas via torta de filtro e turfa; (*¥*)

Doses de carbono t ha !

significativo (p<0,05%); ns: ndo significativo.
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4.4.2 Vagem

Um pouco diferente do ocorrido para a concentracdo dos elementos na parte
aérea (caule + folhas) do nabo forrageiro, em que as maiores concentragdes foram
observadas na presenca de torta, na vagem foi devido a aplicagdo de turfa (Tabela 9).
Para todos os elementos, com excecdo dos metais Cd, Cr, Ni e Pb, cujas concentragdes
estiveram abaixo do limite de deteccdo do método analitico utilizado, a aplicagdao de
turfa causou maior concentragao.

A concentracdo de metais pesados (Cd, Cr, Ni e Pb) na vagem do nabo
forrageiro foi similar aquela observada em graos de trigo cultivado em solos ndo
contaminados, sendo de, em mg kg ': 0,06 de Cd (Poldnia); 0,02 de Pb (Alemanha); 0,2
de Cr (Polonia) (KABATA-PENDIAS, 2001). Para os demais elementos, suas
concentragdes na vagem do nabo forrageiro foram normais, com exce¢do das do B, Cu e
Zn, que estavam acima da faixa adequada, como sera discutido a seguir.

Dentre todos os elementos, o Zn foi o que apresentou as maiores concentragdes
na vagem do nabo forrageiro e, na presenca de turfa, esse efeito foi mais pronunciado
que na torta de filtro (Tabela 8). Conforme BOSE & BHATTACHARYYA (2008), em
graos de trigo cultivado com aporte de lodo industrial no solo, foram observados 600
mg kg nas folhas e somente 34 mg kg ' nos grios. A concentragio de Zn na folha do
nabo forrageiro foi semelhante aquela observada pelos autores BOSE &
BHATTACHARYYA (2008), contudo, a sua translocacao para a vagem foi bem maior
para o nabo forrageiro. Geralmente, teores médios de zinco em grdos de trigo, cevada
ou centeio sio relatados na faixa de 22 a 33 mg kg (KABATA-PENDIAS, 2001). Isso
indica grande habilidade do nabo forrageiro em acumular zinco tanto nos graos, como
nas folhas e no caule.

Quanto a concentragdo de Ba na vagem, a média foi de 16 mg kg ' devido a
presenga de torta de filtro, e de 20,5 mg kg ! na turfa (Tabela 9). Esta concentragdo esta
um pouco acima daquela observada nos grios de cereais, de 5,5 mg kg ' (KABATA-
PENDIAS, 2001). Contudo, encontra-se abaixo daquela considerada toxica (2.000 mg
kg ') para Phaseolus vulgaris (feijio-vagem) (MACNICOL & BECKETT, 1985).

Na vagem, a concentragdo média de Cu devido a aplicacdo de torta de filtro foi
de 9,0 mg kg ' e de 10,3 mg kg ' para a turfa (Tabela 9). Considerando os valores
apresentados por KABATA-PENDIAS (2001) de 5,5 ¢ 6,7 mg kg "' como normais para

graos de aveia e trigo, os teores de Cu aqui encontrados estdo altos.
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Para o elemento boro, a turfa promoveu o maior aumento nesta parte da planta.
A média observada foi de 131 mg kg ™' pela presenca de torta de filtro ¢ de 159 mg kg ™
na turfa (Tabela 9). Esta concentragdo esta um pouco acima daquela observada nos
graos de cereais, que geralmente sao relatados como de baixo teor deste elemento, na

faixa de 0,8 - 7,3 mg kg ' (KABATA-PENDIAS, 2001).

Tabela 9 — Efeito da aplicacdo de doses crescentes de torta de filtro e turfa na
concentracdo de varios elementos contidos na vagem do nabo forrageiro.

T Dose P K Ca Mg S Ba B Cu Fe Mn Zn Cd Cr Ni Pb

tha' e gkg” mgkg ™!
0 2,7a 21,1 6,9b 2,1 5,7 19,2b 158a 8,8b 17,1b 12,7b 154b <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
20 2,8a 250 104a 2,3 6,6 223a 180a 10,4b 22,9b 13,9b 204b <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Turfa 40 2,8a 26,7 88 2,1 6,3 20,7a 155b 10,0b 23,5b 12,2b 186a <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
80 29a 27,0 10,0b 2,5 7,0 19,7a 144b 12,7a 49,2a 173a 222a <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Média 2,8 249 9,0A 2,2 6,4 20,5A 159A 10,5A 28,2A 14,0A 191A <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
0 24a 23,7 6,5b 2,1 62 17,0b 1195 9,2b 20,9 11,6b 170b <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Torta 20 25a 249 6,55 2,0 52 17,6b 134b 85b 24,5b 11,9b 166b <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
40 3,6a 228 55b 2,1 6,0 13,8b 124b 84b 199> 114b 119b <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
80 3.6a 258 7.8b 22 58 154b 147b 9,8 17,3b 13,3b 138b <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Média 3,0 243 6,6B 2,1 58 16,0B 131B 9,0B 20,7B 12,1B 148B <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

FV
Tipo M.O. ns ns * ns ns * * * * * * ns ns ns ns
Dose * ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns
M.O. x Dose ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey, letras
minutsculas — comparagdo entre doses e letras maitsculas — comparagdo entre tipos de material organico;
FV: fatores de variacdo; Tipo de M.O.; tipo de material organico (torta de filtro de turfa); Dose: doses de
carbono organico; M.O. x Dose: interacdo do tipo de material organico e doses de carbono organico; ns:
ndo significativo; (¥*) significativo (p<0,05). Resultados sdo médias de trés repeti¢oes em cada elemento.

4.4.3 Raiz

Chamam atencdo os altos valores absolutos de metais pesados - micronutrientes
nas raizes (Tabela 10). Para a maioria das plantas, ha uma tendéncia desses elementos se
concentrarem nas raizes. Embora o valor absoluto de B nas raizes do nabo ndo seja
baixo (Tabela 10), a sua concentragdo em relacao a parte aérea (caule + folha) foi uma
das menores, dentre os elementos estudados. Na literatura ¢ relatado que existe um
antagonismo do B com Fe, Cu, Cr e Mn (ALLOWAY, 1995), o que causa aumento na
absorcdo de B, fato este que pode ter ocorrido no presente experimento, uma vez que o
solo de Piracicaba apresentava altas concentracdes desses metais pesados.

Nao houve efeito significativo para a concentracdo de todos os elementos nas

raizes do nabo forrageiro devido ao tipo de matéria orgéanica aplicada ao solo (Tabela
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10). Para os elementos Fe, Zn, Mn e Cd houve efeito significativo para a interagao - tipo
de matéria organica e dose (Tabela 10). Para o Fe e o Zn, com o aumento das doses de
torta de filtro houve uma maior concentracao destes nas raizes do nabo forrageiro, sendo
esse efeito linear crescente (Figura 9). As raizes exibem grande atividade na
imobilizacdo de elementos tragos, funcionando como uma barreira contra o excesso de
metais. A capacidade das raizes em bloquear o excesso de metais foi descrita pela
formacgdo de uma placa férrica, que possui a capacidade de adsorver metais (OTTE et
al., 1987). Isso pode ser verificado pela maior retengao de Fe na raiz, possivelmente na
formacao da barreira férrica, impedindo a absor¢do ndo s6 de Zn, mas também de outros
metais. Esse efeito foi mais pronunciado pela aplicacdo de torta de filtro do que pela

turfa.

Tabela 10 — Efeito da aplicagdo de doses crescentes de torta de filtro e turfa na
concentragdo de varios elementos contidos nas raizes do nabo forrageiro.

T Dose P K Ca Mg S Ba B Cu Fe Mn Zn Cd Cr Ni Pb

10 L — gkg” mg kg"1
1] 1,6 3347 6,6 09 2,1 191 106 371 13216b 89,0b 472b 1,3a 18,0 13,5 39,7
20 1,5 1101 7,5 07 1,6 166 102 6916 16628b 109b 437b 09b 39,6 13,5 36,1

Turfa 40 1,0 2543 6,7 09 1,8 337 94,1 446 18345b 134a 500b 0,9b 22,1 16,9 47,1
80 0,5 1639 28 05 09 90 100 131 5691b 26,5b 189 0,0b 9,2 2,6 192
Média 1,2 2157 59 0,7 1,6 196 101 1966 13470A 89,4A 399A 0.8A 22,2 11,6 36
0 0,8 2452 6,1 09 1,2 74,1 63,1 173 9533b 36,4b 226b 0,4b 57,6 5,6 433
Torta 20 1,0 1207 97 08 1,1 118 87,2 1633 7780b 72,4b 473b 1,5b 164 14,2 98,7
40 1,2 1308 6,6 0,6 12 855 79,4 5366 9187b 56,5b 374b 0,6b 14,8 11,0 27,6
80 1,5 1995 132 0,8 1,7 117 92,4 9379 22456a 1l1la 823a 1,6a 37,8 63,4 62,6
Média 1,1 1740 89 0,8 1,3 98,8 80,5 4137 12239A 69,2A 474A 1,0A 31,6 23,5 58,0

FV
Tipo M.O. ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Dose ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
M.O. x Dose ns ns ns ns ns ns ns ns * * * * ns ns ns

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey, letras
minusculas — comparagdo entre doses e letras maiusculas — comparag@o entre tipos de material orgénico;
FV: fatores de variacao; Tipo de M.O.; tipo de material orgénico (torta de filtro de turfa); Dose: doses de
carbono organico; M.O. x Dose: interacdo do tipo de material organico ¢ doses de carbono orgénico; ns:
ndo significativo; (¥*) significativo (p<0,05). Resultados sdo médias de trés repeti¢oes em cada elemento.

Para o Mn, o efeito da aplicagdo de doses crescentes de turfa na concentragao
deste na raiz foi quadratico (Figura 9). O Mn, assim como o Zn, possui alta mobilidade
na planta (ALLOWAY, 1995), e também foi relatado por KIDD et al. (2007) como um
dos metais mais retidos pelas raizes quando da adicao de lodo de esgoto.

Efeitos diferenciados foram observados pela aplicacdo das doses de carbono

organico para o elemento Cd, causando diminui¢do linear com a adi¢do de turfa e
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aumento linear com torta de filtro. Esse elemento teve a mesma concentragcdo na raiz
que a observada na parte aérea da planta, fato este que possui nivel mais preocupante

quando se concentra em tubérculos.
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Figura 9 — Concentracdo de Fe, Zn e Mn nas raizes do nabo forrageiro em funcao das
doses de carbono organico aplicadas via torta de filtro e turfa; (**) significativo
(p<0,05%); ns: ndo significativo.

4.5 Acumulo de B, Cu e Zn nas Diferentes Partes da Planta do Nabo Forrageiro

A quantidade acumulada dos elementos B e Cu foi somente significativa na
parte da planta (caule + folhas) (Tabela 11). Para o B, observou-se efeito significativo
do tipo do material organico, sendo que a aplicacao da torta de filtro proporcionou
maior quantidade acumulada (6,79 mg vaso ') que pela aplica¢io de turfa (4,70 mg
vaso ). Para o Cu, observou-se o efeito significativo do tipo de material orgnico,

sendo maior devido a aplicacdo da torta de filtro (0,17 mg vaso 1, além do efeito da
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interacdo e dose aplicada (Figura 10). Quanto a vagem, a quantidade acumulada tanto
de B quanto de Cu ndo foi significativa com os tratamentos aplicados (Tabela 11).
Contudo, para o Zn houve efeito significativo do tipo de material organico, sendo mais
elevada para a torta de filtro (Tabela 11). Na raiz ndo houve resultados significativos
para as quantidades acumuladas de B, Cu e Zn (Tabela 11).

Vale ressaltar que quantidades acumuladas dependem da produgdo de massa
seca que embora estejam baixas, estdo de acordo com os dados encontrados na literatura
e que também irdo afetar no tempo de remocao dos contaminantes pela planta aqui
testada. Muitos autores nao diferenciam a parte aérea em caule + folhas e vagem como
os discutidos aqui. A importancia de demonstrar o acumulo de metais e boro nos graos,
pela vagem, ja comentado anteriormente, ¢ relevante dado a capacidade do nabo
forrageiro em produzir bioenergia, além da torta de filtro ser um subproduto usado na
alimenta¢do de ruminantes.

Na Tabela 12 encontram-se os resultados referentes as quantidades acumuladas
na parte aérea pela soma do caule + folhas e vagem. Nesta tabela, observa-se que houve
efeito significativo na quantidade acumulada de B em fun¢dao do tipo de material
organico aplicado, sendo maior para a turfa; efeito da dose de material organico
aplicada para a quantidade de Cu acumulada na parte aérea, sendo linear crescente com
adicao de torta de filtro (Figura 11); e efeito da interacdo (dose versus material
organico) para a quantidade de Zn acumulada na parte aérea, sendo linear crescente para

a torta (Figura 11).
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Tabela 11 — Quantidades acumuladas de B, Cu e Zn no caule + folhas, vagem e raizes
do nabo forrageiro em fun¢ao dos tratamentos aplicados.

T Dose B Cu Zn B Cu Zn B Cu Zn
----- caule + folhas ----- -—-—-—- vagem ------- -m--m-- raizes -------
t ha mg vaso
0 527b  0,11b 6,97 0,80 0,04 0,77 b 0,08 0,29 0,37
Turfa 20 427b  0,12b 6,09 1,13 0,06 1,27 b 0,07 4,99 0,33
40 437b 0,13b 8,76 0,88 0,06 1,03 b 0,08 0,41 0,41
80 489b 0,20b 7,55 0,82 0,07 1,25a 0,05 0,06 0,43
Média 4,70B  0,14B 7,34 0,91 0,06 1,08 A 0,07 1,44 0,38
0 592b 0,18a 8,93 0,57 0,05 0,83 b 0,05 0,13 0,17
Torta 20 7,60a 0,18a 9,82 0,84 0,05 1,04 b 0,06 1,18 0,35
40 7,70a  0,14b 7,33 0,69 0,05 0,67 b 0,07 4,47 0,32
80 596b 0,19b 7,32 0,84 0,06 0,78 b 0,05 4,25 0,10
Média 6,78 A 0,17A 8,35 0,74 0,05 0,83 B 0,06 2,51 0,23
FV
Tipo M.O. * * ns ns ns * ns ns ns
Dose ns * ns ns ns ns ns ns ns
M.O. x Dose ns * ns ns ns ns ns ns ns

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey, letras
minutsculas — comparagdo entre doses e letras maitsculas — comparagdo entre tipos de material organico;
FV: fatores de variacdo; Tipo de M.O.; tipo de material organico (torta de filtro de turfa); Dose: doses de
carbono organico; M.O. x Dose: interacdo do tipo de material organico e doses de carbono organico; ns:
ndo significativo; (*) significativo (p<0,05). Resultados sdo médias de trés repeti¢oes em cada elemento.
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Figura 10 — Quantidade acumulada de Cu no caule + folhas do nabo forrageiro em
funcdo das doses de carbono organico aplicadas via torta de filtro e turfa; (**)
significativo (p<0,05%); ns: ndo significativo.

51



Tabela 12 — Quantidades acumuladas de B, Cu e Zn na parte aérea (caule + folhas e
vagem).

T Dose B Cu Zn
[0 R — mg vaso —
0 6,07b 0,15b 7,73 b
Turfa 20 540 b 0,19b 7,35b
40 525b 0,18b 9,79 b
80 5,70b 0,27 b 8,80 b
Média 5,61 B 0,20 8,42 A
0 6,49 b 0,23 a 9,76 b
Torta 20 8,39 a 0,23 b 10,86 a
40 8,38 a 0,19b 7,99 b
80 6,80 b 0,24 b 8,10b
Média 7,51 A 0,22 9,18 A
FV
Tipo M.O. * ns ns
Dose ns * ns
M.O. x Dose ns ns *

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey, letras
minusculas — comparagdo entre doses e letras maiusculas — comparagdo entre tipos de material organico;
FV: fatores de variacdo; Tipo de M.O.; tipo de material organico (torta de filtro de turfa); Dose: doses de
carbono organico; M.O. x Dose: interacdo do tipo de material organico e doses de carbono organico; ns:
ndo significativo; (¥*) significativo (p<0,05). Resultados sdo médias de trés repeti¢oes em cada elemento.

o Turfa| y=0,0014x+0,1482=0,91 ** o Turfal ¥Y=0,0183x+7,776 *=0,32ns

= Torta| y=7E-05x+0,221°=0,01ns m Torta| y=-0,0286x+ 10,178 r?=0,50 **
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Figura 11 — Quantidade acumulada de Cu e Zn ma parte aérea (caule + folhas e vagem)

do nabo forrageiro em fun¢do das doses de carbono organico aplicadas via torta de filtro
e turfa; (**) significativo (p<0,05%); ns: ndo significativo.
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4.6 Eficiéncia do Nabo Forrageiro na Remediacgio de Areas Contaminadas

O fator de transferéncia (F) ¢ uma das maneiras de avaliar o potencial
fitoextrator de espécies vegetais. Segundo HENRY (2000), valores elevados de F sao
desejaveis para fitoextracdo; e quanto maior esse fator, maior a absor¢do do
contaminante, possibilitando assim a limpeza do solo. Os valores de F foram geralmente
baixos, exceto para B e Cu (Tabela 11). Verifica-se também que houve efeito do tipo de
aplicacdo de carbono organico no fator F para o Cu. O emprego da torta de filtro
proporcionou valor de F mais elevado: 18,61, contra o valor de 5,54 para turfa (Tabela
11).

O indice de translocacdao (IT) foi utilizado para conhecer a capacidade que a
espécie possui em translocar os elementos da raiz a parte aérea. Os elementos que
apresentaram maior IT foram aqueles com maior mobilidade ou mobilidade
intermediaria na planta (ALLOWAY, 1995), sendo o B, Mn, Zn, Cd e Ba, cuja
transferéncia da raiz para a parte aérea foi de 92,7 a 99,3% (Tabela 13). Embora para os
demais elementos o IT tenha sido relativamente baixo, eles estdo de acordo com a
literatura. Concentra¢des mais elevadas de Fe, Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, Zn ¢ Mn nas raizes,
em comparacdo com as folhas de plantas de trigo cultivado em solo tratado com lodo de
esgoto, foram relatadas por BOSE & BHATTACHARYYA (2008). Geralmente as
raizes bloqueiam grandes quantidades de metais em niveis toxicos, como € o caso do
Cu, Cr, Ni, e Pb (KABATA-PENDIAS, 2001; MULLIGAN & YONG, 2004).

Analisando o efeito da adicdo de material organico no IT, verifica-se que, para o
Cu e Ni, principalmente, a aplicacdo de matéria organica ao solo influenciou de maneira
negativa, ou seja, esse indice foi menor (Tabela 13).

Comparando o efeito do tipo de matéria organica (torta de filtro ou turfa) no
indice IT, verifica-se que ndo houve muita influéncia para a maioria dos elementos
analisados, com excec¢do feita ao Fe e Cr na presenga de torta de filtro e de Ni e Cu na
presenca de turfa (Tabela 13).

O IT ¢ um indice importante quando se trata de selecdo de plantas
fitorremediadoras, pois visa a retirada dos elementos do solo, desde que toda a parte
aérea seja removida. Os indices aqui encontrados para B, Mn, Zn, Cd e Ba (Tabela 13)
sao considerados Otimos para uma planta fitoextratora (GABOS, 2008). Esse autor
encontrou valores de IT de 98% para o Pb em plantas de feijao-de-porco cultivado em

solo contaminado com esse elemento, que recebeu aplicagdo de EDTA.
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Tabela 13 - Fator de transferéncia, Indice de translocagdo, eficiéncia dos tratamentos
em remover os elementos do solo e o tempo necessario para remediar o solo, usando o
nabo forrageiro como planta fitoextratora.

Tratamento Ba B Cu Fe Mn Zn Cd Cr Ni Pb

Fator de transferéncia
Testemunha 0,39 1,19 0,66 0,27 0,09 0,10 0,14 0,54 0,14 0,13
Turfa 0,80 1,47 5,54 0,39 0,16 0,13 0,17 0,29 0,22 0,10
Torta 0,43 1,48 18,61 0,39 0,13 0,20 0,32 0,26 0,56 0,18

Indice de translocaciio (%)
Testemunha 92,7 99,3 60,9 26,7 92,7 98,2 96,8 8,3 54,5 13,3
Turfa 83,5 98,8 10,7 19,7 78,9 96,9 95,2 6,3 34,1 30,4
Torta 88,8 99,1 3,6 30,0 85,0 94,5 91,9 30,0 11,9 34,6

Eficiéncia de remoc¢éo (%)
Testemunha 0,138 4,726 0,030 0,003 0,003 0,081 0,112 0,001 0,005 0,001
Turfa 0,127 3,240 0,019 0,003 0,002 0,067 0,105 0,000 0,004 0,001
Torta 0,129 5375 0,031 0,006 0,003 0,070 0,124 0,001 0,003 0,004

Tempo de remocio (anos)
Testemunha 363 10,6 1659 14847 1715 620 445 24581 10816 67366
Turfa 395 15,4 2572 16975 2664 746 478 1019563 13670 37099
Torta 386 9,3 1619 8215 1730 710 404 12328 18737 14040

Considerando um ciclo de cultivo anual do nabo forrageiro

O nabo forrageiro foi eficiente somente para remover o boro do solo (Tabela
11). Para os outros elementos Ba, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Ni ¢ Pb a remocao foi
praticamente zero (Tabela 13).

De posse dos dados da eficiéncia de remocdo, calculou-se o tempo, em anos,
necessario para remover 50% do teor total do elemento contido no solo — somente
para o Zn foi calculada a remog¢do de 90% do solo. O tempo consideravel adequado para
o uso da técnica de fitoextragdo para limpar areas contaminadas ainda ndo foi definido
pela pesquisa.

Contudo, percebe-se (Tabela 11) que o nabo forrageiro pode ser considerado
uma planta fitoextratora somente para o B. Para esse elemento, seriam gastos ao redor
de cinco anos para reduzir em 50% o teor de B da area de Piracicaba. Ainda na Tabela
11, observa-se que o emprego da torta implicou redugdo de seis meses no tempo de
remocao de 50% do B do solo, pelo nabo forrageiro.

Para os demais elementos, o nabo forrageiro ndo pode ser considerado uma
planta fitoextratora, uma vez que o tempo de remocdo de 50% dos elementos seria

muito grande, invidvel na pratica. Resultados semelhantes foram obtidos por SANTOS
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& RODELLA (2007). Esses autores, trabalhando com a Brassica juncea (mostarda-da-
india) verificaram que seria necessario menos de um ano para remover 50% do teor total
de B no solo. Para os elementos Zn, Cu, Mn e Pb, pela adicdo da dose méaxima de turfa,
levaria, em anos: 15, 229, 32 e 23, respectivamente.

O nabo forrageiro apresentou indice de transferéncia (IT) para o Ba, B, Cu, Mn,
Zn e Cd e fator de translocagdo (F) para o B e Cu comparaveis a plantas
hiperacumuladoras, mas obteve baixa producdo de biomassa que contribuiu para tempo
de remocdo (T) elevado, com exce¢ao ao B. Apesar disso, apresenta caracteristicas
agrondmicas proprias para uso em fitoestabilizagio (ENSLEY & RASKIN, 2000). E
descrito como um vegetal bastante vigoroso, com raizes pivotantes e agressivas, capazes
de romper camadas de solo extremamente compactadas a profundidades maiores que
2,50 metros; atinge altura de até 1,80 metro, além de produzir até 1.200 quilos de graos
por hectare, possuindo cerca de 40% de 6leo quando esmagados, ¢ ainda ¢ tolerante a
estresses bioticos e abidticos (BRASI et al., 2009).

A vagem nao apresentou teores preocupantes no que diz respeito a transferéncia
para a cadeia alimentar de Cd, Pb, Cr e Ni, somente teores mais elevados de Cu e Zn
comparados com dados da literatura, embora nao tenha apresentado sintomas visuais de
toxicidade. Portanto, apresenta risco reduzido de contaminagdo da cadeia tréfica. Estes
resultados sao importantes devido a geragao de torta e de farelo de nabo forrageiro pelos
processos de prensagem dos graos, que, além da producao de dleo, ¢ uma importante

fonte de alimentacdo para ruminantes.
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a)

b)

5 CONCLUSOES

A adicao de matéria organica na forma de torta de filtro e turfa no solo nao
teve o efeito mitigador de metais pesados e boro para o nabo forrageiro

crescido em solo que recebeu sucata metalica.

O nabo forrageiro foi eficiente como planta fitoextratora de boro, podendo
ser utilizada na fitorremediagcdo de solos contaminados com esse elemento,
mostrando resisténcia e tolerancia para a presenca dos metais pesados Cu,

Zn, Pb, Cd, Cr e Ni.

A alcalinidade do solo (pH 7,5) mostrou-se efetiva na imobilizagdo dos

metais.
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