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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a torta de filtro e a turfa como fontes de matéria orgânica para
mitigar solo contaminado com boro, sob o cultivo do nabo forrageiro (Raphanus sativus). O solo da área
estudada foi contaminado pelo descarte de resíduo metálico rico em B, com teor total de 62,1 mg kg-1 e
disponível (água quente) de 8,0 mg dm-3. O solo recebeu aplicação de 10 t ha-1 de calcário por recomendação
do órgão ambiental do Estado de São Paulo, tendo o valor de pH elevado a 7,5. O delineamento experimental
foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 4, com três repetições. As doses de cada material
orgânico adicionado fundamentaram-se nos teores de C, sendo equivalentes a 0, 20, 40 e 80 t ha-1. Em cada
parcela experimental foram utilizados vasos contendo 5,0 kg de solo contaminado, cultivado com dez plantas
de nabo forrageiro. Não se constataram nas plantas sintomas de toxicidade, embora teores elevados tenham
sido observados no caule + folhas (367 a 646 mg kg-1) e na vagem (119 a 180 mg kg-1). De acordo com o
fator de transferência, índice de translocação e do tempo de remoção, seriam necessários, para remover
50% do teor de B total do solo, 10,6 anos sem uso de MO; 15,4 anos com uso da turfa; 9,3 anos com uso da
torta de filtro. Concluiu-se que a torta de filtro foi considerada mitigadora para o solo contaminado e que
o nabo forrageiro tem potencial para ser cultivado na área contaminada.
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ABSTRACT

FILTER CAKE AND PEAT AS AMENDMENTS OF CONTAMINATED SOIL
WITH RESIDUE OF SCRAP RICH IN BORON

The objective of this study was to evaluate the filter cake and peat as sources of organic matter in
order to mitigate contaminated soil with boron, under the cultivation of turnip (Raphanus sativus). The
studied soil was contaminated by the disposal of metallic waste rich in B which increased the total content
of B (62.1 mg kg-1), and its availability (8.0 mg dm-3). The soil received application of 10 t ha-1 of limestone
as recommendation of the environmental agency of the State of São Paulo, and the pH value increased to
7.5. The experimental design was completely randomized in a factorial scheme 2 x 4, with three replicates.
The doses of each organic material added were based on the content of C, being equivalent to 0, 20, 40 and
80 t ha-1. In each experimental plot, pots containing 5.0 kg of contaminated soil was cultivated with ten
plants each of turnip. The plants showed no symptoms of toxicity, although high levels have been observed
in the leaf + stem (367 to 646 mg kg-1), and pod (119 to 180 mg kg-1). The indices F, IT, and the removal
indicated the feasibility of phytoextraction of B by turnip. According to these indices, to remove 50% of
the total B content of soil, it would be necessary 10.6 years without using OM, 15.4 years using peat, and
9.3 years using filter cake. It was concluded that the filter cake was considered amendment to the contaminated
soil, and that the turnip has the potential to be grown in the contaminated area.
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1. INTRODUÇÃO

A CETESB estabeleceu valores orientadores de
diversos elementos para solos do Estado de São Paulo,
mas não fez referência ao boro (CETESB, 2009). Até na
legislação internacional, os valores dos limites
máximos de B em solo são escassos. A legislação
austríaca considera o teor total de 100 mg kg-1 como
o limite máximo para B em solos (KABATA-PENDIAS,
2001).

Na literatura há poucos relatos quanto à
relação entre concentração de B total no solo e
toxicidade em plantas, sendo mais utilizados valores
de B disponível. ABREU et al. (2005) citam que
concentrações de B disponível acima de 3,0 mg dm-3

podem ser tóxicas para a maioria das plantas.

O B está intrinsecamente ligado aos minerais
do solo (KA B A T A-PENDIAS ,  2001),  tendo a
disponibilidade governada pelos processos de
adsorção e dessorção que, por sua vez, são
influenciados pelo pH e matéria orgânica do solo
(ALLEONI e CAMARGO, 2000; SHARMA et al., 2006).
Nos valores de pH entre 5,0 e 7,0 há maior
disponibilidade de B no solo, enquanto na faixa de
pH entre 7,0 e 9,0 ocorre maior adsorção desse
elemento (LINDSAY, 1979). Portanto, a calagem é uma
das práticas mais eficientes na minimização da
disponibilidade de B.

Outro agente mitigador de solos contaminados
por B é a matéria orgânica, que pode reduzir a
disponibilidade desse elemento e, consequentemente,
o efeito tóxico às plantas (KUMPIENE et al., 2008). Esse
processo ocorre pelo fato de a matéria orgânica ser um
importante ligante, tanto para cátions metálicos como
para ânions inorgânicos, complexando e imobilizando
esses elementos, característica que é atribuída aos
ácidos orgânicos (SCHWAB et al., 2007).

Aliadas à aplicação de materiais mitigadores
de solos contaminados, têm-se usado espécies de
plantas que são capazes de absorver e acumular na
parte aérea altos teores do contaminante (RASKIN e
ENSLEY , 2000; USEPA ,  2009a). Essas espécies são
chamadas de plantas fitoextratoras, que, além das
características anteriormente mencionadas, devem ter
alta produção de biomassa (MARTÍNEZ et al., 2006).
Algumas das características das fitoextratoras têm sido
reconhecidas em plantas da família Brassicaceae
(BROOKS, 2004). O nabo forrageiro (Raphanus sativus),
pertencente a essa família, é citado entre as muitas
plantas fitoextratoras de metais pesados e boro
(BAÑUELOS et al., 1993; SANTOS et al., 2008).

Existem algumas maneiras de avaliar o
potencial de plantas para fitoextração de uma espécie

química qualquer, como o uso do fator de transferência
(F), que avalia a transferência do elemento de interesse
do solo para a planta, e o índice de translocação (IT),
que avalia a translocação desse elemento da raiz para
a parte aérea (BOSE e BHATTACHARYYA, 2008). Além dos
fatores auxiliarem na avaliação da planta para uso
na fitorremediação de áreas contaminadas, também
permitem estimar o tempo necessário para reduzir as
concentrações tóxicas do(s) elemento(s) de interesse.

A proposta deste trabalho foi avaliar o
potencial do nabo forrageiro em tolerar e acumular
níveis elevados de boro em solo multicontaminado e
também o uso da torta de filtro e da turfa como
mitigadores desse elemento no solo.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Caracterização do solo

A pesquisa foi realizada com amostra de solo,
classificado como Neossolo Litólico Chernossólico
fragmentário, textura média e imperfeitamente
drenado (EMBRAPA, 2006). O local de coleta desse solo,
com área de aproximadamente 3 ha, foi contaminado
em razão de descarte de resíduo de sucata metálica
rica em boro. O B está associado às ligas metálicas,
tendo ampla aplicabilidade na metalurgia (SOARES et
al., 2005). A área foi interditada pelo órgão ambiental
e, logo após a interdição, foi feita a aplicação de 10 t
ha-1 de calcário dolomítico ao solo, elevando o seu pH
para 7,5.

A amostra de solo foi coletada na camada de 0-
0,20 m de profundidade, seca ao ar e peneirada em
peneira de malha de 2,0 mm. O teor de B total original,
determinado de acordo com método da USEPA 3051,
conforme descrito em USEPA (2009b), foi igual a 62,1 mg
kg -1. Algumas características químicas do solo,
determinadas conforme descrito em RAIJ et al. (2001),
foram: pHCaCl2 = 7,5; MO = 30,5 g dm-3; P = 43,3 mg dm-3;
K = 2,6 mmolc dm-3; Ca = 294 mmolc dm-3; Mg = 59 mmolc dm-3;
CTC = 364 mmolc dm-3; H+Al = 9,0 mmolc dm-3; V = 98%;
B = 8,5 mg dm-3; Cu = 61,6 mg dm-3, Fe = 15,5 mg dm-3,
Mn = 12,0 mg dm-3 e Zn = 452 mg dm-3.

2.2 Material orgânico e incubação com o solo

Como fontes de matéria orgânica foram
utilizadas a torta de filtro e a turfa (Tabela 1). A
torta  de  f i l t ro  é  um res íduo proveniente  do
tra tamento  do  ca ldo  de  cana-de-açúcar  na
indústr ia  açucare i ra .  A tur fa  é  um mater ia l
orgânico natural, estabilizado e reconhecido por
sua alta capacidade de troca iônica.
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Para o cálculo das doses utilizadas, foi
considerado o teor de C orgânico de cada material
(Tabela 1), sendo as quantidades adicionadas ao solo
equivalentes a: 0; 20; 40 e 80 t ha–1 de C. Esses valores
foram, em g kg–1, iguais a: 0; 37,9; 75,8  e 151,6 para a
torta de filtro e de 0; 61,3; 122,6; 245,2 para a turfa.
Após a adição dos materiais orgânicos ao solo, foi feita

mistura e homogeneização, mantendo-se a umidade
do solo em 60% da capacidade de retenção. O solo foi
incubado, em seguida, durante 35 dias. Aos 20 dias
de incubação, promoveu-se a adição de P em dose
equivalente a 200 mg kg-1, na forma de superfosfato
triplo, seguindo-se de homogeneização e incubação
por mais 15 dias.

Tabela 1. Valores de pH, condutividade elétrica, teor de C orgânico, relação C/N e alguns nutrientes disponíveis nos
materiais orgânicos adicionados ao solo

Fonte de Corg pH EC C. org C : N N-NO-
3 NH4 P K Ca Mg B

dS m -1 g kg -1 mg L -1

Turfa 5,5 0,2 163,1 24,3 8,6 1,8 0,1 2,9 5,8 3,9 0,02

Torta 7,5 0,9 263,7 12,0 3,5 61,4 10,1 37,0 70,8 52,0 < 0,01

Os nutrientes disponíveis foram determinados pelo método da extração 1:1,5 descrito por SONNEVELD et al. (1974)

2.2 Manejo do experimento e análises químicas da
planta e do solo

O experimento foi desenvolvido em casa de
v e g e t a ç ã o ,  e m  d e l i n e a m e n t o  e x p e r i m e n t a l
inteiramente casualizado e esquema fatorial 2 x
4 ,  u s a n d o - s e  t r ê s  r e p e t i ç õ e s .  C a d a  p a r c e l a
experimental foi constituída de vaso contendo 5,0
kg de solo, com dez plantas de nabo forrageiro
(Raphanus sativus).

Durante todo o período de manejo do
experimento, a umidade do solo foi mantida a 60%
de sua capacidade máxima de retenção. Todas as
parcelas receberam adubação nitrogenada em dose
igual a 30 mg kg-1 de N, na forma de nitrato de
amônio, que foi parcelada em duas aplicações, metade
por ocasião da emergência das plântulas e metade, 15
dias depois. O período de duração do experimento foi
de dezembro de 2007 a fevereiro de 2008. O corte do
nabo forrageiro foi realizado após 65 dias da
semeadura, separando-se caule + folha, vagem e
raízes.

O material vegetal da parte aérea (folhas, caule
e vagem) foi lavado em água corrente, seguida de uma
solução a 1% de HCl e água destilada. Após lavagem,
o material vegetal foi colocado em estufa para secagem
a 70 ºC e, depois de seco, foi pesado e moído em
moinho do tipo Wiley. As raízes do nabo forrageiro
foram separadas da terra por peneiramento, lavadas
em água corrente, imersas por 90 min em solução
0,02 mmol L–1 de EDTA dissódico e, finalmente,
lavadas em água destilada. Os procedimentos de
secagem e moagem foram idênticos aos da parte aérea.
Todo o material vegetal foi submetido à digestão com

HNO3/H2O2, em forno de micro-ondas (ABREU, 1997),
para posterior determinação dos teores de macro e
micronutrientes usando-se a espectrometria de
emissão por plasma ICP-OES, com exceção do K, que
foi por fotometria de chama.

Nas amostras de solo coletadas após o período
de incubação e antes da semeadura, foram
determinados o teor total de B, pelo extrator HNO3,
de acordo com o método da USEPA 3051 (USEPA, 2009b)
e o teor disponível,  usando-se água quente e
azometina – H, aquecimento em forno de micro-ondas,
conforme descrito em ABREU et al. (2001). Os teores
disponíveis de P, K, Ca e Mg foram extraídos pela
resina trocadora (RAIJ et al., 2001).

2.3 Análise estatística

Os resultados foram submetidos a análise de
variância (ANOVA) e no caso do teste F significativo
(ANOVA) foi aplicado teste de Tukey a 5% para
comparação de médias entre os materiais orgânicos e
a análise de regressão para doses (modelos linear e
quadrático). No caso de interação significativa entre
os fatores estudados, fez-se o desdobramento. As
análises estatísticas foram realizadas usando o
software SISVAR 5.0 (FERREIRA, 1999).

2.3 Avaliação da transferência e remoção de boro

A transferência de B do solo para a planta foi
avaliada pelo fator de transferência (F), adaptado de
LUBBEN e SAUERBECK (1991), pela equação: F = CPT / CT,
sendo  CPT  a concentração de B na planta toda (mg
kg-1) e CT a concentração total de B no solo (mg kg-1).
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A translocação do B da raiz para a parte aérea
foi avaliada por meio do índice de translocação (IT%),
conforme sugerido por ABICHEQUER e BOHRLEN (1998),
pela equação: IT% = (QPA / QAP) x 100, sendo QPA
a quantidade acumulada de B na parte aérea (mg vaso-

1) e QAP a quantidade acumulada de B na planta toda
(mg vaso-1).

A partir desses índices foi determinada a
eficiência de remoção (E%) de B, dado pela equação:
E% = (QPA/ QR) x 100, sendo QPA a quantidade
acumulada de B na parte aérea (mg vaso-1) e QR a
quantidade acumulada total de B a ser extraído do
solo (mg vaso-1).

O tempo de remoção, em anos, necessário para
reduzir em 50% o teor de B do solo, é dado pela
fórmula: T = (R / E%) / NC; sendo R  a porcentagem
de B a ser removida do solo, E% é a eficiência de
remoção e NC é o número de ciclos da cultura. O
percentual de remoção (R) de B foi arbitrado em 50%,
embora não haja valor de referência para este
elemento definido pela CETESB. Nestes cálculos,
considerou-se apenas um ciclo de cultivo por ano do
nabo forrageiro, visto que a planta é considerada
cobertura de inverno.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Teor total e disponível de boro no solo e outros
atributos químicos

No solo estudado havia teor total de B igual a
62,1 mg kg-1, valor este dentro da faixa citada por
BISSANI et al. (2008) como de ocorrência natural, que
varia de 7 a 80 mg kg-1. Para solos tropicais, teores
iguais a esse são considerados elevados (TANAKA E

FUJIWARA, 2008).  Em São Paulo, a CETESB não estabelece
valores orientadores para o B no solo e limites máximos
para esse elemento são escassos, mesmo considerando
a legislação internacional. De acordo com KABATA-
PENDIAS (2001), há na legislação austríaca um limite
máximo para B total em solos, cujo valor é de 100 mg
kg-1. Portanto, a concentração total de B no solo
estudado está abaixo de alguns limites máximos
citados na literatura, embora esse fato não seja
sinônimo de ausência de impacto negativo no
crescimento de plantas.

O teor total de B no solo não foi influenciado
pela adição dos materiais orgânicos, o que era
esperado em razão do baixo aporte de B via torta de
filtro e turfa (Tabela 1). O teor total médio de B no solo
foi de 65,1 mg kg-1 pela adição de torta de filtro e de
60,1 mg kg -1, em virtude da aplicação de turfa,
conforme tabela 2.

Quanto aos teores disponíveis,  houve
acréscimo para B, P, K e Ca com a aplicação de torta
de filtro (Tabela 2). Com esse material orgânico, o teor
médio de B disponível aumentou 0,8 mg dm -3,
representando um incremento de 10%. Este aumento
foi expressivo, considerando-se a faixa de teor
adequado de B em solos entre 1,2 a 3,0 mg dm-3 para
a maioria das culturas (ABREU et al., 2005).  O aumento
na disponibilidade de alguns nutrientes pelo uso de
torta de filtro pode ser explicado com relação à sua
composição e à qualidade do material. Segundo
ESPINOZA e OLIVEIRA (1984), a torta de filtro é um
material considerado rico em N, P e Ca e, portanto,
deve ter contribuído para o aumento desses nutrientes
no solo. Além disso, a torta de filtro, por ter a mais
baixa relação C/N (Tabela 1) em comparação com a
turfa, é mais facilmente degradada, disponibilizando
os nutrientes complexados no material orgânico. A
solubilização de nutrientes em materiais orgânicos é
comumente relacionada com a presença de ácidos
fúlvicos em maiores proporções que ácidos húmicos
(SANTOS et al., 2008);  para biossólidos frescos, por
exemplo, com menor grau de humificação, há mais
ácidos fúlvicos que húmicos (KUMPIENE et al., 2008).
Por outro lado, na turfa há predominância de ácidos
húmicos em relação aos ácidos fúlvicos, em função do
maior tempo necessário para a sua formação e da sua
maior estabilidade orgânica, conforme observado no
trabalho de SYROVETNIK (2005).

Efeitos tóxicos em plantas têm sido mais
relacionados com teores disponíveis que com teores
totais no solo. Tanto na adição de torta de filtro como
na de turfa, o B disponível variou de 7,7 a 8,8 mg dm-3.

AZARENCO (2007) constatou 4% de perda de
produtividade de alfafa (Medicago sativa) cultivada em
solo cujo B disponível era de 7,0 a 8,0 mg kg-1. Tal
perda aumentou para 31% quando o B disponível foi
de 17,5 a 18,9 mg kg-1. A toxicidade de B afeta a
produtividade pela diminuição da absorção de água
e nutrientes pelas raízes, afetando o crescimento e
desenvolvimento das plantas (FUJIWARA e TANAKA,
2008; KOT, 2009).

O pH do solo permaneceu próximo a 7,5,
independentemente da aplicação dos tratamentos
(Tabela 2).  LEHTO (1995) observou que a adsorção
de B pelo solo foi linear quando se elevou o pH do
solo orgânico de 3,5 para 5,9 por meio da calagem.
Se, por um lado, o aumento do pH implica em
menor remoção do B pelas plantas e, portanto,
menor eficiência da fitoextração, a reação alcalina
do solo também contribui  para a redução de
possíveis efeitos tóxicos às plantas, possibilitando
seu estabelecimento na área contaminada e início
do processo de fitorremediação.
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Tabela 2. Efeito da aplicação de doses de torta de filtro e turfa no solo, nos valores de pH em CaCl2, disponíveis de P,
K, Ca, Mg, B, e B total

Tratamento
Dose pH P K Ca Mg B B

Corg CaCl2 resina água quente USEPA

 t ha-1 mg dm -3 mmolc dm-3 mg dm -3 mg kg -3

Turfa 0 7,6 45b 2,4 290b 57 8,1 65,8

20 7,6 41b 2,3 226b 45 8,0 60,8

40 7,5 42b 2,4 246b 52 7,9 57,5

80 7,4 36b 2,2 183b 50 7,7 56,2

Média 7,5 41 B 2,3 B 236 B 51 7,9 B 60,1

Torta 0 7,4 42b 2,8 298b 61 8,0 58,4

20 7,6 83a 2,7 239b 47 8,8 55,7

40 7,5 125a 2,5 230b 53 8,5 75,5

80 7,6 176a 2,7 308a 56 8,6 70,9

Média 7,5 106 A 2,7A 269 A 54 8,7A 65,1

FV  

Tipo M.O. ns * * * ns * ns

Dose ns * ns ns ns ns ns

M.O. x Dose   ns * ns * ns ns ns

ANOVA: (ns) não significativo:  (*) significativo; médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nível de 5% pelo teste
de Tukey; letras minúsculas – comparação entre doses e letras maiúsculas – comparação entre tipos de material orgânico.

3.2 Produção de massa seca pelo nabo forrageiro
e concentração de nutrientes

A produção de massa seca da parte aérea
(caule, folhas e vagem) não foi afetada
significativamente pelo tipo e dose do material
orgânico, exceto para as raízes que apresentaram
aumento de 25% na produção de massa seca, por
causa da adição de torta de filtro (Tabela 3).

De modo geral,  a pequena resposta na
produção de massa seca do nabo forrageiro pode ser
justificada, parcialmente, pela concentração adequada
da maioria dos macronutrientes no caule + folhas
(Tabela 4). Os valores médios para torta e turfa, em
g kg-1, foram respectivamente de: P = 1,1 e 2,5; K =
17,0 e 19,9; Ca = 32,1 e 38,5; Mg = 3,7 e 5,6. Estes
valores, para essa planta, estão próximos aos
anotados por CRUSCIOL et al. (2005) em cobertura de
inverno, que obtiveram valores, em g kg-1, de: P (5,3),
K (19,2), Ca (12,6) e Mg (4,2).

A adição de doses de torta de filtro e turfa
afetou, de maneira diferenciada, a concentração de
macronutrientes e B nas diversas partes da planta
(Tabela 4). Nas raízes, não houve variabilidade
significativa na concentração dos vários nutrientes;

na vagem, a concentração foi pouco influenciada
pelos tratamentos, destaque para Ca e B; e no caule +
folhas, as concentrações de todos os nutrientes foram
afetadas, sendo mais elevadas pela adição de torta de
filtro (Tabela 4). A maior disponibilidade dos
macronutrientes na torta de filtro (Tabela 1), bem como
no solo tratado com esse material (Tabela 2) refletiu-
se em concentrações mais elevadas de P, K, Ca, Mg e
B no compartimento caule + folhas, sendo essas,
respectivamente, cerca de 130%, 20%, 20%, 50% e 40%
superiores àquelas verificadas nas plantas dos
tratamentos com turfa.

Comparando o teor de B nas várias partes da
planta, que houve maior concentração no caule +
folha, seguindo-se daquelas observadas na vagem e
na raiz, fato justificado por sua translocação dentro
da planta (DORDAS et al., 2001).

 Os teores de B observados, tanto no caule +
folhas (367 a 646 mg kg–1) como na vagem (124 a 180
mg kg-1), estavam altos para todos os tratamentos,
inclusive nos controles (Tabela 4). SANTOS et al. (2008)
relataram teor médio de B na parte aérea do nabo
forrageiro de 63 mg kg-1, em solo contendo 2,3 mg dm-3

de B disponível. Cabe ressaltar que o teor de B
disponível nesse solo era quatro vezes maior que o
citado anteriormente.  Na vagem,  os teores estão
muito acima daqueles relatados como adequados para
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Tabela 3 .  Produção de massa seca da parte aérea
(caule+folhas), vagem e raiz do nabo forrageiro, em
função da aplicação de torta de filtro e turfa

Tratamento Dose caule + folhas vagem raiz

 t ha-1 g vaso  -1

Turfa 0 10,8 4,9 0,75

20 11,7 6,2 0,73

40 12,2 5,6 0,87

80 12,5 5,7 0,53

Médias 11,8 5,6 0,72B

Torta 0 12,1 4,8 0,9

20 11,5 6 0,83

40 12,6 5 0,88

80 12 5,9 0,97

Médias 12,1 5,4 0,90A

FV - - - -

Tipo M.O. - ns ns *

Dose - ns ns ns

M.O. x Dose - ns ns ns

ANOVA: (ns) não significativo: (*) significativo; médias seguidas
de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nível de 5% pelo
teste de Tukey; letras maiúsculas – comparação entre tipos de material
orgânico.
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grãos de plantas da família Brassicaceae, entre 34 e 58
mg kg-1 de B (AZARENCO, 2007).

Apesar da alta concentração de B na parte
aérea (367 a 646 mg kg -1), nas plantas de nabo
forrageiro não foram observados sintomas visuais de
toxicidade, como folhas queimadas na forma de
clorose e necrose (LEE et al., 2008). LUCHO-CONSTANTINO

et al. (2005) reportaram resultados similares, em que
várias culturas (vegetais foliares e tubérculos)
crescidas em solo com teor de B disponível de 12-14
mg dm-3, não tiveram sintomas visuais de toxicidade
nem diminuição de crescimento. No caso do nabo
forrageiro, sua maior tolerância pode estar ligada ao
fato de as plantas dicotiledôneas possuírem maior
exigência em B, comparadas com as monocotiledôneas
(KABATA-PENDIAS, 2001).

Quando o compartimento da planta analisado foi
o caule + folhas, observou-se efeito quadrático pelo uso
da torta de filtro (Figura 1), sendo o máximo teor atingido
com a dose estimada (derivada primeira da equação) de
33 t ha-1 de C da torta. Na composição da torta e da turfa,
os teores de B estão bem próximos (Tabela 1). Contudo,
baseando-se no teor de C dos materiais orgânicos, a
adição de B-total foi de 0,97 mg vaso-1 para a torta e de
0,78 mg vaso-1 para a turfa, considerando a aplicação de
20 t ha-1. Com a mineralização do material orgânico,
houve liberação de B, o que se reflete na sua maior
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diferenciada o acúmulo de Ca e B nas diferentes partes
da planta (Tabela 5). No caule + folhas, a torta de filtro
proporcionou maior acúmulo de Ca e B; na vagem, o
efeito foi significativo para o Ca, com aumento deste
elemento em razão da adição de turfa; já nas raízes não
houve efeito significativo  (Tabela 5).

Outra questão importante refere-se à relação
Ca e B na planta em que a amplitude de variação foi
de 59,47 a 80,99 mg vaso-1 (Tabela 5). AZARENCO (2007),
trabalhando com alfafa cultivada em solo
contaminado com B, sugere como normal um valor de
330 para a relação Ca/B e tóxica abaixo de 30 mg vaso-1.
De acordo com esses valores, a relação Ca/B, no
presente trabalho, estava normal. Esse mesmo autor
cita que leguminosas têm maior capacidade de manter
a relação Ca/B estável, aumentando a resistência da
planta a níveis elevados de B no solo. Neste trabalho,
o menor valor da relação Ca/B foi verificado no
tratamento com torta de filtro, sendo de 59,47 mg vaso-1,
o qual acumulou no caule + folhas 44% a mais de B
que no tratamento com turfa (Tabela 5). BRENNAM e
SHIVE (1948), estudando a interação Ca/B em tecidos
vegetais de plantas de tomate, observaram que as
plantas que receberam as maiores doses de B (5 mg kg-1)
em combinação com as menores doses de Ca (5 e
50 mg kg-1), desenvolveram sintomas severos de
toxicidade de B. As plantas que receberam a dose de
5 mg kg-1 de B combinada com a dose de 500 mg kg-1

de Ca, não manifestaram os sintomas de toxicidade
observados nos outros tratamentos. Esses resultados

Figura 1. Concentração de B no caule + folha do nabo
em função das doses de carbono orgânico aplicadas via
torta de filtro (y = - 0,069x2 + 4,60x + 564; r2 = 0,97 **) e
turfa      (y = - 0,99x + 439,47; r 2 = 0,30 ns); (**)
significativo (p<0,05%); (ns): não significativo; dose 60
é meramente ilustrativa. Cada símbolo representa o
valor médio de três repetições.

Tabela 5. Teor acumulado de B e Ca nas diferentes partes do nabo forrageiro e relação Ca/B na planta toda

Tratamento Dose
Ca B Ca B Ca B Ca/B

    caule + folhas vagem raízes Planta

 t ha-1 mg vaso -1

Turfa 0 393,8 5,27 34,61 0,80 5,04 0,08 70,43

20 330,6 4,28 63,44 1,13 5,49 0,07 72,94

40 362,9 4,38 51,32 0,88 5,65 0,08 78,70

80 408,8 4,89 56,29 0,82 1,53 0,05 80,99

Média 370 B 4,7 B 51 A 0,91 4,43 0,07 74,94

Torta de filtro 0 411,1 5,92 32,43 0,57 4,50 0,05 68,49

20 491,6 7,55 40,62 0,84 7,30 0,06 63,82

40 466,7 7,70 30,68 0,69 5,65 0,07 59,47

80 433,9 5,96 44,61 0,84 6,88 0,05 70,82

Média 450 A 6,78 A 37 B 0,74 6,08 0,06 65,10

FV              

Tipo M.O. - * * * ns ns ns  -

Dose - ns ns ns ns ns ns  -

M.O. x Dose - ns ns ns ns ns ns  -

ANOVA: (ns) não significativo: (*) significativo; médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nível de 5% pelo teste de
Tukey; letras minúsculas – comparação entre doses e letras maiúsculas – comparação entre tipos de material orgânico.

disponibilidade no solo, sendo de 8,7 e 7,9 mg kg-1,
respectivamente, para a torta e turfa.

Conforme BASSO e SUZUKI (2001), o B é um
elemento importante para a absorção, transporte e
metabolismo de cátions, especialmente o Ca. Contudo,
tal efeito não foi observado no presente experimento
(Tabela 5). Ainda nesta tabela, verifica-se que o tipo de
matéria orgânica adicionada ao solo afetou de maneira
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sugerem que, em plantas que recebem altas doses de
Ca, o excesso de B solúvel é convertido para insolúvel,
sendo menos prejudicial à planta.

Esse processo pode ajudar a entender o
crescimento normal do nabo forrageiro na presença
de altas concentrações de B no solo, mesmo com altas
concentrações desse elemento em seus tecidos.
Portanto, a calagem feita na área contaminada foi
importante para fornecer Ca às plantas, mantendo um
equilíbrio nutricional.

3.3 Tempo na remoção de B do solo

A remoção de boro do solo contaminado pelo
nabo forrageiro é mostrada na tabela 6.

O fator de transferência (F) foi muito
semelhante entre os materiais orgânicos adicionados,
sendo maiores que na testemunha. A adição da torta
de filtro ou turfa aumentou em 23%-24% a
transferência do B do solo para a planta, como era
esperado.

O índice de translocação (IT) foi praticamente
o mesmo nas três situações avaliadas, com valor
médio de 99,1%, indicando que, apesar de não haver
diferenças entre os tratamentos, o B predominou na
parte aérea, o que confirma a alta mobilidade desse
elemento no xilema, sendo desejável para maior
sucesso do processo de fitoextração.

Os valores de F e IT obtidos neste experimento
são comparáveis com resultados de plantas
hiperacumuladoras que, geralmente, expressam
seletividade e acúmulo para certos elementos
(ALLOWAY, 1995).

Com relação ao tempo para remoção de metade
do B do solo pelo nabo forrageiro, a turfa aumentou
o tempo de remoção, ou seja,  não atuou
favoravelmente no processo de fitoextração em relação
ao solo sem receber material orgânico, enquanto a
torta de filtro reduziu em 1,3 anos o tempo para a
referida remoção (Tabela 5).

Pelos índices apresentados, além das
características de planta fitoextratora, o nabo

forrageiro é tolerante ao excesso de B. Assim, infere-
se que seu cultivo na área contaminada tem
possibilidade de sucesso pelo uso da fitoextração.

4. CONCLUSÃO

A adição de matéria orgânica na forma de torta
de filtro é eficiente na redução do tempo necessário
para que o nabo forrageiro removesse 50% do B da
área contaminada. A turfa não tem o efeito mitigador
de B para o nabo forrageiro. A planta de nabo
forrageiro pode ser usada na fitorremediação de solos
contaminados com B, sendo eficiente para
fitoextração. Tal espécie também tem potencial para
revegetação da área, pois possui alta resistência e
tolerância nesse ambiente.
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