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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a torta de filtro e a turfa como fontes de matéria organica para
mitigar solo contaminado com boro, sob o cultivo do nabo forrageiro (Raphanus sativus). O solo da area
estudada foi contaminado pelo descarte de residuo metéalico rico em B, com teor total de 62,1 mg kg'1 e
disponivel (dgua quente) de 8,0 mg dm™. O solo recebeu aplicagdo de 10 t ha™ de calcéario por recomendagao
do 6rgao ambiental do Estado de Sao Paulo, tendo o valor de pH elevado a 7,5. O delineamento experimental
foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 4, com trés repeticdes. As doses de cada material
orgéanico adicionado fundamentaram-se nos teores de C, sendo equivalentes a 0, 20, 40 e 80 t hal. Em cada
parcela experimental foram utilizados vasos contendo 5,0 kg de solo contaminado, cultivado com dez plantas
de nabo forrageiro. Nao se constataram nas plantas sintomas de toxicidade, embora teores elevados tenham
sido observados no caule + folhas (367 a 646 mg kg™) e na vagem (119 a 180 mg kg™). De acordo com o
fator de transferéncia, indice de translocagdo e do tempo de remogdo, seriam necessarios, 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 drea 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™), and its availability (8.0 mg dm™). The soil received application of 10 t ha™ of limestone
as recommendation of the environmental agency of the State of Sdo 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 hal. 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™), and pod (119 to 180 mg kg!). 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. INTRODUCAO

A CETESB estabeleceu valores orientadores de
diversos elementos para solos do Estado de Sdo Paulo,
mas ndo fez referéncia ao boro (Cetess, 2009). Até na
legislacdo internacional, os valores dos limites
méaximos de B em solo sdo escassos. A legislacdo
austriaca considera o teor total de 100 mg kg™ como
o limite maximo para B em solos (KaBaTa-PENDIAS,
2001).

Na literatura hd poucos relatos quanto a
relagdo entre concentracdo de B total no solo e
toxicidade em plantas, sendo mais utilizados valores
de B disponivel. ABrREU et al. (2005) citam que
concentracdes de B disponivel acima de 3,0 mg dm™
podem ser téxicas para a maioria das plantas.

O B esta intrinsecamente ligado aos minerais
do solo (Kasara-Penpias, 2001), tendo a
disponibilidade governada pelos processos de
adsorcdo e dessorcgdo que, por sua vez, sdo
influenciados pelo pH e matéria organica do solo
(ALLEONI e CaMARGO, 2000; SHARMA et al., 2006).
Nos valores de pH entre 5,0 e 7,0 ha maior
disponibilidade de B no solo, enquanto na faixa de
pH entre 7,0 e 9,0 ocorre maior adsorgao desse
elemento (LinDsAy, 1979). Portanto, a calagem é uma
das praticas mais eficientes na minimizacdo da
disponibilidade de B.

Outro agente mitigador de solos contaminados
por B é a matéria organica, que pode reduzir a
disponibilidade desse elemento e, consequentemente,
o efeito toxico as plantas (KUMPIENE et al., 2008). Esse
processo ocorre pelo fato de a matéria organica ser um
importante ligante, tanto para cétions metalicos como
para anions inorganicos, complexando e imobilizando
esses elementos, caracteristica que é atribuida aos
acidos organicos (ScHwas et al., 2007).

Aliadas a aplicagdo de materiais mitigadores
de solos contaminados, tém-se usado espécies de
plantas que sdo capazes de absorver e acumular na
parte aérea altos teores do contaminante (RaskIN e
EnsLeY, 2000; Usepra, 2009a). Essas espécies sao
chamadas de plantas fitoextratoras, que, além das
caracteristicas anteriormente mencionadas, devem ter
alta producgdo de biomassa (MARTINEZ et al., 2006).
Algumas das caracteristicas das fitoextratoras tém sido
reconhecidas em plantas da familia Brassicaceae
(Brooks, 2004). O nabo forrageiro (Raphanus sativus),
pertencente a essa familia, é citado entre as muitas
plantas fitoextratoras de metais pesados e boro
(BANUELOs et al., 1993; SanTos et al., 2008).

Existem algumas maneiras de avaliar o
potencial de plantas para fitoextracao de uma espécie
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quimica qualquer, como o uso do fator de transferéncia
(F), que avalia a transferéncia do elemento de interesse
do solo para a planta, e o indice de translocagao (IT),
que avalia a translocacdo desse elemento da raiz para
a parte aérea (Bose e BHATTACHARYYA, 2008). Além dos
fatores auxiliarem na avaliacdo da planta para uso
na fitorremediacdo de areas contaminadas, também
permitem estimar o tempo necessario para reduzir as
concentragdes toxicas do(s) elemento(s) de interesse.

A proposta deste trabalho foi avaliar o
potencial do nabo forrageiro em tolerar e acumular
niveis 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 METODOS

2.1 Caracterizacao do solo

A pesquisa foi realizada com amostra de solo,
classificado como Neossolo Litélico Chernossélico
fragmentario, textura média e imperfeitamente
drenado (EMBRAPA, 2006). O local de coleta desse solo,
com area de aproximadamente 3 ha, foi contaminado
em razao de descarte de residuo de sucata metalica
rica em boro. O B esta associado as ligas metalicas,
tendo ampla aplicabilidade na metalurgia (SOAREs et
al., 2005). A area foi interditada pelo 6rgao ambiental
e, logo ap6s a interdicdo, foi feita a aplicacdo de 10 t
ha™ de calcario dolomitico 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 Usera 3051,
conforme descrito em Usepa (2009b), foi igual a 62,1 mg
kgl. Algumas caracteristicas quimicas do solo,
determinadas conforme descrito em Ray et al. (2001),
foram: pHcacp =7,5,MO=305g dm?3;, P=433 mg dm3;
K=2,6mmol, dm3;Ca=294 mmol, dm?; Mg =59 mmol, dm?;
CTC =364 mmol. dm?; H+Al = 9,0 mmol. dm?; V = 98%;
B=85mg dm?3; Cu =616 mg dm?3 Fe =155 mg dm?,
Mn = 12,0 mg dm™ e Zn = 452 mg dm™.

2.2 Material orgadnico e incubag¢do com o solo

Como fontes de matéria organica foram
utilizadas a torta de filtro e a turfa (Tabela 1). A
torta de filtro é um residuo proveniente do
tratamento do caldo de cana-de-acgiicar na
indastria acucareira. A turfa é um material
organico natural, estabilizado e reconhecido por
sua alta capacidade de troca idnica.
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Para o céalculo das doses utilizadas, foi
considerado o teor de C orgédnico de cada material
(Tabela 1), sendo as quantidades adicionadas ao solo
equivalentes a: 0; 20; 40 e 80 t ha"lde C. Esses valores
foram,em g kg’1, iguais a: 0; 37,9; 75,8 e151,6 paraa
torta de filtro e de 0; 61,3; 122,6; 245,2 para a turfa.
Ap6s a adigdo dos materiais organicos ao solo, foi feita
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mistura e homogeneizagdo, mantendo-se a umidade
do solo em 60% da capacidade de retencado. O solo foi
incubado, em seguida, durante 35 dias. Aos 20 dias
de incubagdo, promoveu-se a adi¢do de P em dose
equivalente a 200 mg kg, na forma de superfosfato
triplo, seguindo-se de homogeneizagao e incubacgdo
por mais 15 dias.

Tabela 1. Valores de pH, condutividade elétrica, teor de C orgéanico, relagdo C/N e alguns nutrientes disponiveis nos

materiais organicos adicionados ao solo

Fonte de C,,, pH EC C. org C:N N-NOj NH, p K Ca Mg B
dSm? gkg! mg L !

Turfa 55 0,2 163,1 24,3 8,6 1,8 0,1 2,9 58 3,9 0,02

Torta 7,5 0,9 263,7 12,0 3,56 61,4 10,1 37,0 70,8 52,0 <0,01

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

2.2 Manejo do experimento e analises quimicas da
planta e do solo

O experimento foi desenvolvido em casa de
vegetacdo, em delineamento experimental
inteiramente casualizado e esquema fatorial 2 x
4, usando-se trés repeti¢cdes. Cada parcela
experimental foi constituida de vaso contendo 5,0
kg de solo, com dez plantas de nabo forrageiro
(Raphanus sativus).

Durante todo o periodo de manejo do
experimento, a umidade do solo foi mantida a 60%
de sua capacidade méaxima de retencdo. Todas as
parcelas receberam adubagdo nitrogenada em dose
igual a 30 mg kg de N, na forma de nitrato de
amonio, que foi parcelada em duas aplicagdes, metade
por ocasido da emergéncia das plantulas e metade, 15
dias depois. O periodo de duragdo do experimento foi
de dezembro de 2007 a fevereiro de 2008. O corte do
nabo forrageiro foi realizado ap6s 65 dias da
semeadura, separando-se caule + folha, vagem e
raizes.

O material vegetal da parte aérea (folhas, caule
e vagem) foi lavado em dgua corrente, seguida de uma
solucdo a 1% de HCl e d4gua destilada. Apés lavagem,
o material vegetal foi colocado em estufa para secagem
a 70 °C e, depois de seco, foi pesado e moido em
moinho do tipo Wiley. As raizes do nabo forrageiro
foram separadas da terra por peneiramento, lavadas
em agua corrente, imersas por 90 min em solugdo
0,02 mmol L' de EDTA dissédico e, finalmente,
lavadas em 4dgua destilada. Os procedimentos de
secagem e moagem foram idénticos aos da parte aérea.
Todo o material vegetal foi submetido a digestao com

HNO;/H,0,, em forno de micro-ondas (ABREU, 1997),
para posterior determinacdo dos teores de macro e
micronutrientes usando-se a espectrometria de
emissdo por plasma ICP-OES, com excec¢do do K, que
foi por fotometria de chama.

Nas amostras de solo coletadas apds o periodo
de incubacdo e antes da semeadura, foram
determinados o teor total de B, pelo extrator HNO;
de acordo com o método da Usera 3051 (Usera, 2009b)
e o teor disponivel, usando-se agua quente e
azometina - H, aquecimento em forno de micro-ondas,
conforme descrito em ABREU et al. (2001). Os teores
disponiveis de P, K, Ca e Mg foram extraidos pela
resina trocadora (Ray et al., 2001).

2.3 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e no caso do teste F significativo
(ANOVA) foi aplicado teste de Tukey a 5% para
comparacdo de médias entre os materiais organicos e
a anélise de regressdo para doses (modelos linear e
quadrético). No caso de interagdo significativa entre
os fatores estudados, fez-se o desdobramento. As
andlises estatisticas foram realizadas usando o
software SISVAR 5.0 (FERREIRA, 1999).

2.3 Avaliag¢do da transferéncia e remocao de boro

A transferéncia de B do solo para a planta foi
avaliada pelo fator de transferéncia (F), adaptado de
LuBBEN e SAUERBECK (1991), pela equacdo: F = CPT / CT,
sendo CPT a concentracdo de B na planta toda (mg
kg!) e CT a concentragio total de B no solo (mg kg™).
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A translocacdo do B da raiz para a parte aérea
foi avaliada por meio do indice de translocacao (IT%),
conforme sugerido por ABICHEQUER e BOHRLEN (1998),
pela equagao: IT% = (QPA / QAP) x 100, sendo QPA
a quantidade acumulada de B na parte aérea (mg vaso
Y e QAP a quantidade acumulada de B na planta toda
(mg vaso™).

A partir desses indices foi determinada a
eficiéncia de remocédo (E%) de B, dado pela equacéao:
E% = (QPA/ QR) x 100, sendo QPA a quantidade
acumulada de B na parte aérea (mg vasol) e QR a
quantidade acumulada total de B a ser extraido do
solo (mg vaso™).

O tempo de remogédo, em anos, necessario para
reduzir em 50% o teor de B do solo, é dado pela
formula: T= (R / E%) / NC; sendo R a porcentagem
de B a ser removida do solo, E% é a eficiéncia de
remocdo e NC é o namero de ciclos da cultura. O
percentual de remocdo (R) de B foi arbitrado em 50%,
embora ndo haja valor de referéncia para este
elemento definido pela CeTess. Nestes calculos,
considerou-se apenas um ciclo de cultivo por ano do
nabo forrageiro, visto que a planta é considerada
cobertura de inverno.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teor total e disponivel de boro no solo e outros
atributos quimicos

No solo estudado havia teor total de B igual a
62,1 mg kg, valor este dentro da faixa citada por
Bissant et al. (2008) como de ocorréncia natural, que
varia de 7 a 80 mgkg™. Para solos tropicais, teores
iguais a esse sdo considerados elevados (TANAKA E
Funwara, 2008). Em Sao Paulo, a CETESB ndo estabelece
valores orientadores para o B no solo e limites maximos
para esse elemento sao escassos, mesmo considerando
a legislagdo internacional. De acordo com KaBaTa-
PenDIAs (2001), ha na legislacdo austriaca um limite
maximo para B total em solos, cujo valor é de 100 mg
kg'1. Portanto, a concentracdo total de B no solo
estudado esta abaixo de alguns limites maximos
citados na literatura, embora esse fato ndo seja
sinénimo de auséncia de impacto negativo no
crescimento de plantas.

O teor total de B no solo nao foi influenciado
pela adicdo dos materiais organicos, o que era
esperado em razdo 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! pela adigao de torta de filtro e de
60,1 mg kg'l, em virtude da aplicagdo de turfa,
conforme tabela 2.
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Quanto aos teores disponiveis, houve
acréscimo para B, P, K e Ca com a aplicagdo de torta
de filtro (Tabela 2). Com esse material organico, o teor
médio de B disponivel 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™ 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 relacdo a sua
composicdo e a qualidade do material. Segundo
EsriNoza e OLIVEIRA (1984), a torta de filtro é um
material considerado rico em N, P e Ca e, portanto,
deve ter contribuido para o aumento desses nutrientes
no solo. Além disso, a torta de filtro, por ter a mais
baixa relagao C/N (Tabela 1) em comparagdo com a
turfa, é mais facilmente degradada, disponibilizando
os nutrientes complexados no material organico. A
solubilizagdo de nutrientes em materiais orgéanicos é
comumente relacionada com a presenga de acidos
falvicos em maiores proporgdes que acidos hiimicos
(SanTos et al., 2008); para biossélidos frescos, por
exemplo, com menor grau de humificagdo, ha mais
acidos falvicos que himicos (KuMPIENE et al., 2008).
Por outro lado, na turfa ha predominancia de acidos
htimicos em relacgido aos acidos fulvicos, em funcdo do
maior tempo necessario para a sua formacgdo e da sua
maior estabilidade orgéanica, conforme observado no
trabalho de SyrovETNIK (2005).

Efeitos toxicos em plantas tém sido mais
relacionados com teores disponiveis que com teores
totais no solo. Tanto na adig¢do de torta de filtro como
na de turfa, o B disponivel variou de 7,7 a 8,8 mg dm,

AzAReNCO (2007) constatou 4% de perda de
produtividade de alfafa (Medicago sativa) cultivada em
solo cujo B disponivel era de 7,0 a 8,0 mg kg'. Tal
perda aumentou para 31% quando o B disponivel foi
de 17,5 a 18,9 mg kg'l. A toxicidade de B afeta a
produtividade pela diminui¢do da absorgao de agua
e nutrientes pelas raizes, afetando o crescimento e
desenvolvimento das plantas (Fuiwara e TANAKA,
2008; Kor, 2009).

O pH do solo permaneceu préximo a 7,5,
independentemente da aplicagdo dos tratamentos
(Tabela 2). LenTO (1995) observou que a adsorgdo
de B pelo solo foi linear quando se elevou o pH do
solo orgéanico de 3,5 para 5,9 por meio da calagem.
Se, por um lado, o aumento do pH implica em
menor remocdo do B pelas plantas e, portanto,
menor eficiéncia da fitoextragdo, a reagdo alcalina
do solo também contribui para a reducdo de
possiveis efeitos toxicos as plantas, possibilitando
seu estabelecimento na drea contaminada e inicio
do processo de fitorremediagao.
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Tabela 2. Efeito da aplicagdo de doses de torta de filtro e turfa no solo, nos valores de pH em CaCl,, disponiveis de P,

K, Ca, Mg, B, e B total

Dose pH P K Ca Mg B B
Tratamento
Corg CaCl, resina dgua quente USEPA
tha’ mg dm 3 mmol, dm™ mg dm mg kg
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 41B 2,3B 236 B 51 79B 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) nao significativo: (*) significativo; médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste
de Tukey; letras mintsculas - comparacao entre doses e letras maitisculas - comparacao entre tipos de material organico.

3.2 Produciao de massa seca pelo nabo forrageiro
e concentra¢do de nutrientes

A producdo de massa seca da parte aérea
(caule, folhas e vagem) ndo foi afetada
significativamente pelo tipo e dose do material
organico, exceto para as raizes que apresentaram
aumento de 25% na produgdo de massa seca, por
causa da adicdo de torta de filtro (Tabela 3).

De modo geral, a pequena resposta na
produgdo de massa seca do nabo forrageiro pode ser
justificada, parcialmente, pela concentracdo 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, estdo proximos 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 adicdo de doses de torta de filtro e turfa
afetou, de maneira diferenciada, a concentracido de
macronutrientes e B nas diversas partes da planta
(Tabela 4). Nas raizes, nao houve variabilidade
significativa na concentragdo dos varios nutrientes;

na vagem, a concentragdo foi pouco influenciada
pelos tratamentos, destaque para Ca e B; e no caule +
folhas, as concentragdes de todos os nutrientes foram
afetadas, sendo mais elevadas pela adicdo 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 concentracdes mais elevadas de P, K, Ca, Mge
B no compartimento caule + folhas, sendo essas,
respectivamente, cerca de 130%, 20%, 20%, 50% e 40%
superiores aquelas verificadas nas plantas dos
tratamentos com turfa.

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

Os teores de B observados, tanto no caule +
folhas (367 a 646 mg kg™!) como na vagem (124 a 180
mg kg!), 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™, em solo contendo 2,3 mg dm™
de B disponivel. Cabe ressaltar que o teor de B
disponivel nesse solo era quatro vezes maior que o
citado anteriormente. Na vagem, os teores estdo
muito acima daqueles relatados como adequados para
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Tabela 3. Producdo de massa seca da parte aérea
(caule+folhas), vagem e raiz do nabo forrageiro, em
fungdo da aplicagdo de torta de filtro e turfa

Tratamento Dose caule + folhas vagem raiz
tha' g vaso !
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) nado significativo: (*) significativo; médias seguidas
de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey; letras maitsculas - comparacao entre tipos de material
organico.

graos de plantas da familia Brassicaceae, entre 34 e 58
mg kg de B (Azarenco, 2007).

Apesar da alta concentracdo de B na parte
aérea (367 a 646 mg kg'), nas plantas de nabo
forrageiro ndo 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
varias culturas (vegetais foliares e tubérculos)
crescidas em solo com teor de B disponivel de 12-14
mg dm™, ndo tiveram sintomas visuais de toxicidade
nem diminui¢do de crescimento. No caso do nabo
forrageiro, sua maior tolerancia pode estar ligada ao
fato de as plantas dicotiledéneas possuirem maior
exigéncia em B, comparadas com as monocotileddneas
(KaBaTA-PENDIAS, 2001).

Quando o compartimento da planta analisado foi
o caule + folhas, observou-se efeito quadréatico pelo uso
da torta de filtro (Figura 1), sendo o méaximo teor atingido
com a dose estimada (derivada primeira da equagdo) de
33 tha de C da torta. Na composigdo da torta e da turfa,
os teores de B estdo bem préximos (Tabela 1). Contudo,
baseando-se no teor de C dos materiais orgéanicos, a
adigdo de B-total foi de 0,97 mg vaso™ para a torta e de
0,78 mg vaso™! para a turfa, considerando a aplicagdo de
20 t hal. Com a mineralizacdo do material organico,
houve liberagdo de B, o que se reflete na sua maior
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Tabela 4. Efeito da aplicagdo de doses crescentes de torta de filtro e turfa na concentragdo de vérios elementos contidos no caule+folhas, vagem e raizes
do nabo forrageiro

Mg

Ca

Mg

Ca
vagem

g kg

Mg

Ca
caule + folhas

g kg

P

Dose

raiz
g kg™

3,3
1,1

mg kg

mg kg’

mg kg’

t ha

106
102

0,9
0,7

6,6
7,5

1,6
1,5

158
180

2,1

6,9
10,4

21,1

2,7

495b
367b
368b
389b
404B
558b
646a

5,1b
2,6b
3,2b
3,9b
3,7B
5,6b
6,1a
5,4a
5,3a
5,6A

37,6

17,1

1,7b
0,9b
1,0b
0,7b
1,1B
1,9a
2,2a
2,9a
3,2a
2,5A

TF

2,3

25,0

2,8
2,8
2,9

28,3

14,9

20

8,8

26,7

29,9

40 18,1

80
Meédia

10,0

27,0

32,7
32,1B

18,1

101
63,1

0,7

5,9
6,1

2,2
2,5

1,2
0,8
1,0
1,2

159A
119
134
124
147

131B

2,2
2,1

9,0A
6,5
6,5
5,5
7,8
6,6B

24,9

2,8

17,0B
20,8

7

23,7

2,4
2,5

38,1

87,2

0,6
0,8
0,8

9,7
6,6
13,2

1,2
1,3
2,0

2,0
2,1

24,9

42,1

20,4

20

79,4

22,8

3,6

3,0

624a

38,2

40 20,4

80
Meédia

92,4

2,2
2,1

25,8

488b
578A

35,5
38,5A

18,0

80,5

1,7 8,9

7

24,3

19,9A

FV

ns ns ns ns

ns ns

ns

ns

Tipo M.O.

Dose

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns ns ns ns ns ns ns ns

ns

ns

ns

ns

M.O. x Dose

ao

ficativo: (*) significativo; médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey; letras mintsculas - comparag

entre doses e letras maitsculas - comparagao entre tipos de material organico; TU: turfa; TO: torta de filtro.

nao signi

ANOVA: (ns)



Torta de filtro e turfa na mitigagdo de solo contaminado 473

200 - M Torta
R < Turfa
5 o g/,,_/-'—'—-\‘
50
g .........
m 400 1T o T <>
Q 0 o |
<
o)
S 200
0 ' ' | I
0 20 40 00 W

Doses de Corg. (tha™)

Figura 1. Concentracdo de B no caule + folha do nabo
em funcdo das doses de carbono organico aplicadas via
torta de filtro (y = - 0,069x> + 4,60x + 564; 1> = 0,97 **) e
turfa (y = - 0,99x + 439,47; r> = 0,30 ns); (**)
significativo (p<0,05%); (ns): ndo significativo; dose 60
é meramente ilustrativa. Cada simbolo representa o
valor médio de trés repeticdes.

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 absorcdo, transporte e
metabolismo de cations, especialmente o Ca. Contudo,
tal efeito ndo foi observado no presente experimento
(Tabela 5). Ainda nesta tabela, verifica-se que o tipo de
matéria organica adicionada ao solo afetou de maneira

Tabela 5. Teor acumulado de B e Ca nas diferentes partes do

diferenciada o acimulo de Ca e B nas diferentes partes
da planta (Tabela 5). No caule + folhas, a torta de filtro
proporcionou maior acimulo de Ca e B; na vagem, o
efeito foi significativo para o Ca, com aumento deste
elemento em razao da adigdo de turfa; ja nas raizes ndo
houve efeito significativo (Tabela 5).

Outra questdo importante refere-se a relacao
Ca e B na planta em que a amplitude de variagao foi
de 59,47 a 80,99 mg vaso™! (Tabela 5). Azarenco (2007),
trabalhando com alfafa cultivada em solo
contaminado com B, sugere como normal um valor de
330 para a relagdo Ca/B e téxica abaixo de 30 mg vaso™.
De acordo com esses valores, a relagdo Ca/B, no
presente trabalho, estava normal. Esse mesmo autor
cita que leguminosas tém maior capacidade de manter
a relagdo Ca/B estavel, aumentando a resisténcia da
planta a niveis elevados de B no solo. Neste trabalho,
o menor valor da relagdo Ca/B foi verificado no
tratamento com torta de filtro, sendo de 59,47 mg vaso'l,
o qual acumulou no caule + folhas 44% a mais de B
que no tratamento com turfa (Tabela 5). BRENNAM e
SHIVE (1948), estudando a interagdo Ca/B em tecidos
vegetais de plantas de tomate, observaram que as
plantas que receberam as maiores doses de B (5 mg kg™)
em combinacdo com as menores doses de Ca (5 e
50 mg kg'), desenvolveram sintomas severos de
toxicidade de B. As plantas que receberam a dose de
5 mg kg! de B combinada com a dose de 500 mg kg™
de Ca, ndo manifestaram os sintomas de toxicidade
observados nos outros tratamentos. Esses resultados

nabo forrageiro e relagao Ca/B na planta toda

Ca B Ca B Ca B Ca/B
Tratamento Dose
caule + folhas vagem raizes Planta
tha' mg vaso !
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 37B 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) nao significativo: (*) significativo; médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de
Tukey; letras mintsculas - comparagao entre doses e letras maitisculas - comparacao entre tipos de material orgéanico.
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Tabela 6. Fator de transferéncia (F), indice de translocacdo (IT) e o tempo necessario para remediar o solo contaminado
pelo B, usando o nabo forrageiro como planta fitoextratora

Tratamento Fator de Transferéncia Indice de Translocacdo Tempo de Remocdo
% anos

Testemunha 1,19 99,3 10,6

Turfa 1,47 98,8 15,4

Torta 1,48 99,1 9,3

sugerem que, em plantas que recebem altas doses de
Ca, o excesso de B soltivel é convertido para insoltvel,
sendo menos prejudicial a planta.

Esse processo pode ajudar a entender o
crescimento normal do nabo forrageiro na presenca
de altas concentragdes de B no solo, mesmo com altas
concentracdes desse elemento em seus tecidos.
Portanto, a calagem feita na drea contaminada foi
importante para fornecer Ca as plantas, mantendo um
equilibrio nutricional.

3.3 Tempo na remocio de B do solo

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

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

O indice de translocagdo (IT) foi praticamente
0 mesmo nas trés situa¢des avaliadas, com valor
médio de 99,1%, indicando que, apesar de ndo haver
diferencas entre os tratamentos, o B predominou na
parte aérea, o que confirma a alta mobilidade desse
elemento no xilema, sendo desejavel para maior
sucesso do processo de fitoextracdo.

Os valores de F e IT obtidos neste experimento
sdao comparaveis com resultados de plantas
hiperacumuladoras que, geralmente, expressam
seletividade e acimulo para certos elementos
(ALLOowAY, 1995).

Com relagdo ao tempo para remogao de metade
do B do solo pelo nabo forrageiro, a turfa aumentou
o tempo de remocgédo, ou seja, nao atuou
favoravelmente no processo de fitoextracao em relagao
ao solo sem receber material organico, enquanto a
torta de filtro reduziu em 1,3 anos o tempo para a
referida remocdo (Tabela 5).

Pelos indices apresentados, além das
caracteristicas de planta fitoextratora, o nabo
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forrageiro é tolerante ao excesso de B. Assim, infere-
se que seu cultivo na area contaminada tem
possibilidade de sucesso pelo uso da fitoextragdo.

4. CONCLUSAO

A adicdo de matéria organica na forma de torta
de filtro é eficiente na redugdo do tempo necessario
para que o nabo forrageiro removesse 50% do B da
drea contaminada. A turfa ndo tem o efeito mitigador
de B para o nabo forrageiro. A planta de nabo
forrageiro pode ser usada na fitorremediagdo de solos
contaminados com B, sendo eficiente para
fitoextracdo. Tal espécie também tem potencial para
revegetacdo da area, pois possui alta resisténcia e
tolerancia nesse ambiente.
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