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Desempenho de duas espécies de eucalipto
em solo com elevados teores de Mn
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RESUMO
Atualmente, é consideravel o interesse no desenvolvimento de estratégias que sejam eficientes e duraveis
na remediacdo de solos contaminados com metais pesados. Objetivou-se, com este trabalho, avaliar o
desenvolvimento de duas espécies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus saligna, cultivadas em substrato
contaminado com Mn coletado em area proxima ao Porto de Itaguai e ao local de disposicédo de residuo
perigoso da Cia Mercantil e Industrial Ingd em lItaguai, RJ. O substrato foi tratado com dois residuos
industriais, um com caracteristica alcalina (escéria de aciaria) e outro com alto teor de éxido de ferro
(carepa de laminacao). Verificou se que o substrato ndo tratado apresentava alto teor de Mn nas fragdes
fitodisponiveis, valores esses toxicos para as espécies estudadas. Os tratamentos causaram redugdo nas
concentragdes de Mn em solugdo e trocavel (fragdes fitodisponiveis) e aumento nas fases mais estaveis.
A menor dose de Escoria de Aciaria foi suficiente para que ocorresse diminui¢do nas concentragdes de
Mn em solugdo, sendo este efeito evidenciado pelo desenvolvimento das plantas e na maior dose de
Escoria de Aciaria o crescimento das espécies estudadas foi maior. O Eucalyptus urophylla apresentou
maior desenvolvimento e maior extragcdo deste elemento.

Palavras chave: fitorremediacdo, arvores, metais pesados

Performance of two eucalyptus species
In soil with high levels of Mn

ABSTRACT

Currently, there is considerable interest in developing strategies that are efficient and durable in the
remediation of soils contaminated with heavy metals. This study aimed to evaluate the development of
Eucalyptus urophylla and Eucalyptus saligna grown in contaminated substrate with Mn collected in the
area near the Port of Itaguai and location of disposal of hazardous waste of Cia Mercantil and Industrial
Inga in Itaguai. The substrate was treated with two industrial waste, with a characteristic alkaline (slag of
melt shop) and another with high content of iron oxide (lamination of scale). It was found that the
untreated substrate, had a high content of Mn in fractions phytoavailable, being these values toxic to the
species. The treatments caused a reduction in the concentrations of Mn in solution and exchangeable
(fractions phytoavailable) and increase in more stable phases. The lowest dose of slay of melt shop was
enough to decrease the concentrations of Mn in solution, and this effect is evidenced by the development
of plants and in the higher dose of slay of melt shop the growth of studied species was more. Eucalyptus
urophylla showed greater development and greater extraction of this element.
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INTRODUCAO

Tem-se verificado, nos Ultimos anos, grande preocupacao
com substéncias contaminantes lancadas no meio ambiente,
sobretudo no solo, devido ao aumento nas emissBes desses
poluentes, em consequéncia das atividades antropicas (lves
& Cardinale, 2004; Giachetti & Sebastiani, 2006). Dentre essas
substancias os metais pesados sao importantes devido a sua
periculosidade e toxicidade aos organismos (Hsu et al., 2006),
além de ndo desaparecerem do ambiente com 0s processos
fisicos, quimicos e biologicos mantendo se, assim, por muitos
anos nos solos (Mulligan et al., 2001; Kasassi et al., 2008).

O Mn é um dos micronutrientes para as plantas; entretanto,
em concentracdes elevadas pode tornar-se toxico e afetar o
crescimento das espécies vegetais (Kumar et al., 1995). Os
metais pesados podem ser imobilizados por plantas, atraves
da absorcdo e acumulagdo nas raizes, adsorcao radicular ou
precipitacdo narizosfera (Wong, 2003).

Algumas espécies de arvores foram testadas quanto a
capacidade de crescerem em solo contaminado com metais
pesados, dentre elas o Eucalyptus torelliana,
Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora e Eucalyptus
camaldulensis, que se mostraram capazes de tolerar esta
condicdo de estresse (Soares et al., 2001).

Por apresentarem caracteristicas de crescimento répido,
possuir sistema radicular desenvolvido e facilidade de
adaptacdo a condicdes estressantes (Magalhaes et al., 2011),
espécies de Eucalipto possuem potencial para serem
empregadas em programas de recuperacdo de areas
contaminadas pela deposi¢cdo de metais pesados, além de
aumentar o estoque de carbono do solo (Soares et al., 2005;
Paixdo et al., 2006).

Objetivou-se avaliar, através deste trabalho, o desenvolvimento
das espécies Eucalyptus urophylla € Eucalyptus saligna em
solos com altos teores de Mn e tratados com dois residuos
inertizantes.

MATERIAL E METODOS

O substrato utilizado foi proveniente de escavacgdes do solo
localizado proximo ao porto de Itaguai, na Baia de Sepetiba,
Itaguai, RJ, influenciado pelo aterro de residuos perigosos
gerados pela Cia Mercantil e Industrial Inga, considerada uma
das maiores poluidoras do Estado do Rio de Janeiro. Este
substrato foi misturado com aterro de diferentes procedéncias,
despejado sob solo de mangue e/ou fundo de baia, com alto
teor de sddio e grau de tiomorfismo, além de ter sido utilizado,
em passado recente, como unidade de patio de estocagem do
Porto de Itaguai, RJ.

As amostras dos residuos foram coletadas segundo a Norma
NBR 10.007 (ABNT, 2004), apds o que foram secadas ao ar,

destorroadas e homogeneizadas. Para determinacdo das
concentracdes pseudototais de Mn, as amostras foram
trituradas em almofariz de 4gata e novamente peneiradas,
utilizando-se uma peneira de malha de nylon, com abertura de
210 mm e realizada a extracdo com agua régia (ISO, 1995). O
valor de pH (1:2,5) e as concentrag@es de Ca, Mg, K, P, Nae Al
foram determinados pelo método proposto pela EMBRAPA
(1997) e apresentados na Tabela 1.

Com o objetivo de realizar a imobilizagdo quimicado Mn e
promover o desenvolvimento das plantas de Eucalyptus no
substrato contaminado, utilizaram-se, como inertizantes, dois
residuos gerados pela Companhia SiderGrgica Nacional - CSN,
um com caracteristica alcalina, escoria de aciaria (pH 12,3,
41,87% de CaO, 4,63% de MgO, 35,54% de SiO e 7,67% de
umidade) e outro com alto teor de 6xido de ferro como
adsorvente, carepa de laminacdo (pH 8,60 e 76,44% de Fe);
posteriormente e para se definir a proporcdo adequada do
residuo inertizante alcalino (escéria de aciaria), realizou-se um
ensaio de curva de neutralizagao que consistiu em se adicionar,
ao solo, quantidades crescentes de Escoria de Aciaria, na
proporcdode: 1; 2; 3; 4; 5 e 6% do residuo alcalino. Esta mistura
permaneceu incubada a 70% da capacidade de campo, durante
7 dias, até a estabiliza¢do do pH. Verificou se, para atingir os
valores de pH 6 e 7, que era necessario adicionar as doses de 4
e 6% de Escoria de Aciaria, respectivamente. Para avaliar o
potencial do residuo Carepa de Laminacdo na adsor¢do de
Mn, foi construida uma isoterma de adsorcao utilizando se o
modelo de Langmuir e determinando o valor de adsor¢éo maxima
para Mn, que foi de 364,5 mg kg*. Em funcdo deste valor se
definiu a dose de 1% para o residuo Carepa de Laminag&o.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao localizada
no Campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ), no municipio de Seropédica, RJ (22° 47’ de latitude
sul e 43° 40’ de longitude oeste).

A instalacdo das unidades experimentais seguiu o
delineamento inteiramente casualizado composto de
3 tratamentos, cultivo de 2 espécies de eucalipto ¢ com
4 repetigoes totalizando 24 unidades experimentais.

O substrato e os inertizantes utilizados no experimento
foram secados ao ar, destorroados, peneirados em tamis de
malha de 4,5 mm e cada residuo foi homogeneizado
separadamente.

As unidades experimentais utilizadas foram: T1 Substrato
(testemunha), T2 Substrato + 4% EA + 1% CL e T3 Substrato +
6% EA + 1% CL, E. A (escoria de aciaria) e CL (carepa de
laminacdo).

Obtiveram-se as mudas de eucalipto no Instituto de Floresta
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, com idade
aproximada de 120 dias e as espécies utilizadas foram
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus saligna.

Os inertizantes foram misturados ao substrato, dentro de
sacos, para que ocorresse sua homogeneizacao e em seguida

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e teor de argila da amostra do substrato utilizado no experimento

Na Ca Mg K H=+AI Al S V Mn* H G P Arg.
cmol, dm™ % mg kg™ P gkg?! mg dm’® %
7,8 15,8 6,2 0,4 7.4 2,6 30,2 37,6 80 867,72 4.4 23,9 26 31

! Extraido com Agua Régia (HCI:HNO, 1:3)
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transferidos para vasos de 5 L, incubados a 70% da capacidade
de campo, durante 10 dias; ap6s este periodo fez-se o
transplantio das mudas que permaneceram em casa de
vegetacdo 225 dias ap6s o plantio, sendo a idade das plantas,
no final do experimento, de aproximadamente um ano.

As concentragdes de nutrientes adicionados ao substrato
foram determinadas apds a obtencéo dos resultados da sua
analise quimica (Tabela 1) e conduzidas com fertirrigacao,
utilizando-se solucéo nutritiva de Hoagland & Arnon (1950)
n.2 a¥ de forca idnica, na frequéncia de duas vezes por semana
e se irrigando nos outros dias apenas com agua destilada e
deionizada mantendo as a 70% da capacidade de campo.

Os valores de pH no substrato e nos tratamentos foram
determinados pelo método da EMBRAPA (1997). O método
usado para o fracionamento geoquimico do Mn foi o utilizado
no trabalho de Santos et al., (2007) que consiste em extragdes
simples, utilizando se as seguintes solucdes extratoras: agua;
cloreto de magnésio 1 mol L*; DTPA, edcido acético 0,043 mol L*
além de extracdo com agua régia (1S0O,1995). Nos extratos
obtidos foram determinadas as concentracbes de Mn, por
espectrofotometria de absorcdo atdémica, através do
equipamento VARIAN AA600. Com os resultados obtidos por
extragBes simples foram definidas, pelas diferencas nas
quantidades extraiveis, as provaveis fragdes quimicas de Mn
nos tratamentos. As fragdes quimicas definidas foram: F1:
extragdo com agua = fracdo sollvel em dgua; F2: extraido com
MgCI, - extraido com agua = corresponde aos metais ligados
eletrostaticamente a superficie do residuo; F3: extraido com
DTPA - extraido com MgCl, = fragdo associada,
predominantemente, a superficie de éxidos de Fe e compostos
organicos mais estaveis pela formacédo de complexos de esfera
interna; F4: extraido com écido acético — extraido com MgCl,
= fracdo associada, predominantemente, a precipitados de
carbonatos; F5: pseudototal — X das fracbes (F1; F2; F3 e F4)
= fragdo associada a compostos de Fe com alto grau de
cristalinidade (Fragéo residual).

No final do experimento as plantas foram coletadas,
separadas em raiz, caule e folhas e, posteriormente, lavadas em
agua comum numa primeira lavagem e em seguida agua destilada
e deionizada; foram deixadas para secagem em temperatura
ambiente por um dia e depois secadas em estufa, em temperatura
de 70 °C, até atingirem peso constante. Obteve-se 0 material
para digestdo ap6s moagem, tanto das folhas como o do caule
caule e das raizes, em moinho tipo Willey com malha de 2 mm.

As concentragfes de Mn foram determinadas a partir da
digestdo nitropercldrica, na proporcao de 6:1.

Nos extratos obtidos se determinaram as concentracdes de
Mn, por espectrofotometria de absorcao atdmica, empregando
se 0 equipamento VARIAN AA600. Com base nas
concentracgdes e na producdo de matéria seca calcularam se as
quantidades acumuladas de Mn nas raizes, caule e folhas. Por
meio da quantidade acumulada calculou se a porcentagem de
acimulo de Mn para cada parte da planta em relacdo ao acimulo
total.

Foram efetuadas as seguintes analises estatisticas: Teste
de Lilliefors para verificagdo da normalidade; Teste de Cochran
e Bartlet, para verificar a homogeneidade das variancias, analise
de variancia e teste de médias Tukey a nivel de 5% de
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probabilidade. Os dados originais, exceto matéria seca, foram
transformados aplicando se Ln. Todas as analises estatisticas
foram feitas por meio do Programa Estatistico SAEG Versdo 9.0
(Fundagéo Arthur Bernardes na UFV, Vigosa, MG).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentragdo pseudototal de Mn (Tabela 1) no substrato
estava acima dos valores correspondentes aos considerados
normais de Mn em solo, propostos por Fadigas (2006), porém
abaixo dos niveis considerados criticos para o desenvolvimento
vegetal, conforme proposto por Kabata-Pendias & Pendias
(2001). Além dos valores de Mn estarem acima dos valores
considerados normais, o pH do substrato é baixo, 0 que
propiciou maior disponibilidade do elemento visto que as
plantas cultivadas no T1 morrem aos 30 dias (Tabela 2). Com a
adicdo dos inertizantes e consequente elevacdo do pH, o Mn
passou das formas mais sol(veis para formas mais estaveis,
diminuindo a fitodisponibilidade (Figura 1).

Tabela 2. Matéria seca (g) das folhas, caule, ramo e raiz
e volume de raiz (cm®) das espécies de eucaliptos
cultivadas em substrato com altos teores de Mn

Espécie T1 T2 T3 C.V.
E.urophylla ~ 09C  281B  34,10A
Folha £ saligna 03c 2378 3000A Mt
E. urophylla 0,7aC 18,1aB 25,40 aA
Caue b caligna 06aC 123bB  16,70bA 2
E. urophylla * 4,8 bA 6,20 bA
RaMO £ saligna * 77aA  890aA  °
. E.urophylla  05C  160B 2560 A
Raiz  E caigna  03C 1598  2015A 9
ol EUophyla  21aC 67.0aB  9020aA .o
E. saligna 1,2bC  59,6bB  7580bA
. E. urophylla * 57,0B 73,00 A
Vol Raiz ¢ ligna « 5708 8oo0A 24

* Plantas que morreram aos 30 dias apds o plantio

Médias seguidas da mesma letra néo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. As letras
mailisculas séo comparadas na horizontal, comparando-se os tratamentos e letras minisculas sdo
comparadas na vertical, comparando as espécies, para cada tratamento e parte vegetal

n.s— ndo significativo; C.V — coeficiente de variagdo

T1-Substrato; T2 — Substrato + 4% EA + 1% CL; T3 — Substrato + 6% EA + 1% CL

EA, Escoria de Aciaria; CL, Carepa de Laminacdo

AFigura 1 mostra que aproximadamente 15% do teor total de
Mn estavam sob a forma biodisponivel (fragcdes F1 e F2) e, com
adicdo dos inertizantes, houve um decréscimo expressivo,
chegando a néo ser detectado na forma solGvel (fragdo F1). As
diferentes doses de inertizantes na F1 ocasionaram diferenca
significativa nas concentracGes de Mn, nessa fracdo geoquimica.
O decréscimo nas fragGes F1 e F2 foi acompanhado do aumento
das fases mais estaveis, principalmente na fragao F5.

A Figura 2 apresenta a altura do Eucalyptus urophylla €
Eucalyptus saligna, em funcédo dos dias ap6s o plantio nos
diferentes tratamentos; observa se que, quando cultivadas no
substrato sem adicdo dos inertizantes, i.e, no tratamento 1, as
espécies de eucalipto ndo resistiram as concentragdes
biodisponiveis de Mn e morreram aos 30 dias ap6s a
implantagdo do experimento devido, provavelmente, ao baixo
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Obs.: Valores seguidos pela mesma letra néo diferem significamente pelo Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. EA, Escéria de Aciaria; CL, Carepa de Laminagéo. F1: extragdo com agua;
F2: extraido com MgCl, extraido com éagua; F3: extraido com DTPA — extraido com MgCl,; F4:
extraido com 4cido acético extraido com MgCl,; F5: total & das fragdes (F1, F2, F3 e F4).

Figura 1. Percentagem do total de Mn nas fragfes F1,
F2, F3, F4 e F5 em funcéo dos diferentes tratamentos
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Figura 2. Altura, em cm, das espécies Eucalyptus urophylla
e Eucalyptus saligna cultivado em substrato contaminado
Mn, submetido a dois tratamentos. EA, Escéria de Aciaria;
CL, Carepa de Laminacao; DAP, dias ap6s o plantio

pH observado neste tratamento, em torno de 4,4 (Tabela 1),
levando 0 Mn a se apresentar sob formas mais biodisponiveis,
evidenciadas na Figura 1 tornando se esses niveis toxicos para
as plantas.

Ao final do experimento o E. urophylla apresentou altura
aproximada de 137 cm no tratamento 3 enquanto no

tratamento 2 a altura foi de 113 cm; para a E. saligna a diferenca
naaltura foi menor, sendo a altura final de 75 cm na dose de 4%
de escoria e 79 cm na maior dose. Quando se compararam as
duas espécies, verificou-se que o E. urophylla apresentou
maior desenvolvimento e altura demonstrando a melhor
resposta aos tratamentos, sendo maior na dose de 6% de Escoria
deAciaria.

O maior desenvolvimento implicou, sem dvida, na maior
producdo de biomassa, sendo de grande interesse em programas
de revegetacdo de areas contaminadas (Grazziotti et al., 2003).

Aumentos significativos na massa seca das plantas com a
aplicacdo dos residuos foram observados (Tabela 2), ocorrendo
a maior producdo de massa seca, para ambas as espécies, na
maior dose de Escoria de Aciaria, sendo a massa total de 90,2 g
para o E. urophylla e de 75,8 g para o E. saligna.

No tratamento T3 a espécie E. urophylla teve um aumento
na massa seca em relacdo ao tratamento T2, de
aproximadamente 6 g para folha e caule, 9,5 g paraaraize23 g
na biomassa total; entretanto, para a espécie E. saligna este
aumento de matéria seca foi de 6 g nas folhas, 4 g no caule e
raiz e para biomassa total de 16 g. Desta forma, o ganho em
massa seca total com a maior dose de Escdria de Aciaria foi
maior para o E. urophylla, com cerca de 34%, do que paraoE.
saligna, com 27%. Comparando a produgdo de massa seca na
parte aérea entre as espécies, observou-se que o E. urophylla
teve maior producdo no caule do que o E. saligha. O volume
radicular também foi significativamente influenciado pela
aplicacdo dos tratamentos. No tratamento T3 ocorreu um
aumento de 59 e 26% para o E. urophylla e E. saligna,
respectivamente. O volume de raiz produzido no tratamento 2
foi 0 mesmo para ambas as espécies. Ja no tratamento 3,
diferentemente da parte aérea, o E. saligna apresentou volume
maior (89 cm?®) do que o E. urophylla (73 cm?), indicando haver
uma exploracéo maior do substrato pelas raizes.

As plantas cultivadas sem adicdo dos residuos inertizantes
apresentaram os maiores valores para ambas as espécies
(Tabela 3). Observa se, neste tratamento, que o teor de Mn nas
folhas foi de 946,6 mg kg™ no Eucalyptus urophyla, mantendo
se acima da concentracao considerada tdxica para as plantas
de 700 mg kg* (Furlani, 2004) e bem acima dos valores

Tabela 3. Teores de Mn nas folhas, caule, raiz e total,
por plantas de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus saligna
em fungao dos tratamentos (mg kg?)

Espécie T1 T2 T3 C.V.
Folha E. urophylla 946,6 bA  62560bB 351,80 bC 34
E. saligna 1404,2aA  926,03aB 418,08 aC '
Caule E. urophylla 798,7aA 490,20aB 220,20 aB 6.6
E. saligna 855,3aA 306,73bB 117,61 bC '
E. urophylla * 498,20 aA 228,10 aB
RaMO ¢ saligna * 57958aA 117,18b8 00
Raiz E. urophylla 588,3aA 343,60aB 141,60aC 76
E. saligna 617,8aA 366,23aB 160,96 aB '

* Plantas que morreram aos 30 dias apds o plantio

Médias seguidas da mesma letra néo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. As
letras mailsculas sdo comparadas na horizontal, comparando-se os tratamentos e letras mints-
culas sdo comparadas na vertical e se comparando as espécies, para cada tratamento e parte
vegetal

n.s— ndo significativo; C.V — coeficiente de variagéo

T1-Substrato; T2 — Substrato + 4% EA + 1% CL; T3 - Substrato + 6% EA + 1% CL

EA, Escoria de Aciaria; CL, Carepa de Laminacéo

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.1, p.92-98, 2012.
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considerados faixa de suficiéncia para o eucalipto, isto é, de
400500 mg k g* (Gongalves et al.,1996).

Nota-se reducéo significativa nas concentracfes de Mn nas
folhas nos tratamentos que receberam os inertizantes, de 625,6
mg kg para a menor dose de Escoria de Aciaria e de 351,8
mg kg para o tratamento que recebeu a maior dose. No
tratamento 3 o teor de Mn nas folhas reduziu cerca de 3 vezes
o teor apresentado no substrato sem residuos inertizantes e
foi reduzido & metade, na dose de 4% de Escoéria de Aciaria,
ficando abaixo da faixa considerada de suficiéncia para o
eucalipto; no caule o teor de Mn no tratamento 1 foi de 798,7 e
no tratamento 2 o teor é reduzido quase para a metade e no
tratamento 3 ele é quase 4 vezes menor que no tratamento 1;
também ocorreu diminuicdo nas concentracbes de Mn nos
ramos e nas raizes, com aplicacdo dos residuos inertizantes
cujos menores valores sdo observados no tratamento 3.

Para o Eucalyptus saligna também se constatou reducéo
nas concentracfes de Mn em todas as partes vegetais, com a
aplicacdo dos inertizantes. Verifica se que na testemunha as
folhas do E. saligna apresentaram teores de Mn superiores a
1.400 mg kg*, valor este o dobro do teor considerado fitotoxico;
jano tratamento que recebeu a menor dose de Escoria de Aciaria
esses teores foram reduzidos para 926,03 mg kg e no
tratamento de maior dose, para 418,08 mg kg*. A espécie E.
urophylla néo suportou teores de Mn nas folhas de
946,6 mg kg no tratamento 1 e morreu aos 30 dias apds o
plantio enquanto a espécie E. saligna apresentou, no
tratamento 2, teores de Mn nas folhas, de 926,03 mg kg™.

Para as duas espécies verifica se 0 mesmo comportamento
no acimulo de Mn, sendo a maior absor¢do no tratamento 2 e
a maior acumulacéo nas folhas (Tabela 4).

Para o E. urophylla constatou-se, no tratamento 2, que mais
de 60% do Mn se encontram nas folhas, 20% no caule, 5% nos
ramos e 12% nas raizes. Conforme ja mencionado, no
tratamento 2 as plantas apresentaram maior acumulagido de Mn.

A espécie E. saligna também apresentou maior acumulagéo
de Mn notratamento 2 de 38,59 mg planta; entretanto, menor
do que a espécie E. urophylla, que apresentou acumulacao de
43,1 mg planta™.

Quando comparadas as espécies, verificou se que a espécie
E. urophylla apresentou maiores concentra¢fes de Mn no
caule, tanto no T2 quanto no T3; ja para o ramono T2 o E.
saligna apresentou maior valores de Mn; para as raizes s6
houve diferenca entre as espécies no T2, mostrando um
acumulo maior de Mn, pela espécie E. saligna.

E oportuno salientar que a toxicidade do manganés para as
plantas depende de altas concentraces biodisponiveis no solo
ndo se devendo considerar, no entanto, apenas as
concentrages pseudototais dos solos. Segundo Casagrande
etal. (2005), a composicéo total desses elementos no solo é de
pouca valia para determinar a disponibilidade para as plantas.

A solubilidade do Mn é controlada principalmente pelo pH,
sendoa atividade e, consequentemente, a solubilidade na solucéo
dosolo, diminuidasem 100 vezes para cada aumento de uma unidade
no pH (Sposito, 2008). Borges & Coutinho (2004) verificaram,
aplicando biossélidos ao solo que, com 0 aumento do pH do solo,
ocorreu redistribuicdo do Mn da fracdo trocavel para a fracdo
ligada a matéria organica ou 6xidos menos disponiveis.
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Tabela 4. Aciimulo de Mn nas folhas, caule, ramo, raiz
e total por plantas de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
saligna, em funcdo dos tratamentos (mg planta %)

Espécie T1 T 3 cv
E urophvila  990aC  2632aA 11,9948
Loy (50,0) 61,1) (53,0)
Folha 108
E. saligna 040aB  2455aA  1187aA
> (37,1) (63,6) (66,8)
E. urophylla 0,56 aB 8,87 aA 5,59 aA
uopia aoe) o) (@a)
Caule 20,0
E. saligna 053aB  3,76bA  1,97bA
> (46,6) 9.7) (10,5)
239bA 1,42 4B
* ! i)
E. urophylla 56) 63
Ramo 26.4
E. saligna * 4,46 aA 1,04 bB
> 116  (5)
E. urophylla 0,29 aB 5,51 bA 3,62 aA
e W73 (128  (160)
Raiz 143
E. saligna 01828 582aA  3,24aA
- (16.3) (15,1) (17,2)
E urophvila  ©70C  4309aA  22,63B
o 100  (100)  (100)
Total 103
E. saligna 114C 3859bA  18,82B
5819 (100) (100) (100)

* Plantas que morreram aos 30 dias apds o plantio

** Valores entre parénteses representam a percentagem em relacéo ao totalMédias seguidas da
mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. As letras mailisculas séo
comparadas na horizontal, comparando-se os tratamentos e letras mindsculas s&o comparadas
na vertical, comparando-se as espécies, para cada tratamento e parte vegetaln.s— ndo signifi-
cativo; C.V — coeficiente de variagdoT1-Substrato; T2 — Substrato + 4% EA + 1% CL; T3 —
Substrato + 6% EA + 1% CLEA, Escoéria de Aciaria; CL, Carepa de Laminagédo

A diminuicéo nos teores de Mn nas fragGes biodisponiveis
seguida do aumento nas fragdes de maior estabilidade foi
devida, possivelmente, ao aumento do pH (Gupta & Sinha,
2007) proporcionado pela adicdo de Escoria de Aciaria
favorecendo a precipitacdo e a adsor¢do, através do aumento
de carga liquida negativa na superficie de 6xidos de Fe, Mn e
Al (Lombi et. al., 2002), e também do uso da Carepa de Laminacdo
que, provavelmente, proporcionou uma adsorcédo especifica
maior do Mn. Como as reacdes de precipitacdo, complexacdo e
adsorcdo de metais pesados sdo favorecidas pela elevagao do
pH (Lombi et al., 2002; Sposito, 2008,), a adi¢do dos inertizantes
favoreceu a transferéncia do Mn da forma biodisponivel para a
forma néo biodisponivel.

A adi¢do dos dois residuos evidenciou efeitos amenizantes,
sobremaneira da Escoria de Aciaria, j& que houve grande
influéncia na producéo de matéria seca (Tabela 2). Verificou-se
uma diferenciacdo entre a maior e a menor dose de Escéria de
Aciaria, diferenca esta significativa para todos os pardmetros
avaliados, exceto para ramo, em ambas as espécies. Tal
diferenciagdo entre os tratamentos foi provocada, por certo,
pela maior biodisponibilidade do Mn no tratamento T2 em
relagdo ao tratamento T3 (Figura 1).

O volume de raiz tem, por definigdo, o espago ocupado pelo
sistema radicular e indica o volume de solo explorado pelas
raizes. A producéo de raizes é uma caracteristica importante
quanto a fitoestabilizacdo de areas contaminadas com metais
pesados, haja vista que protege o solo da erosdo, reduz a
lixiviacdo, favorece a agregagao e a atividade microbiana do
solo (Carneiro et al., 2002).
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Verificou se que as concentragfes de Mn foram maiores
nas folhas, em virtude, quica, do Mn ser essencial a sintese de
clorofila e sua funcdo também esta relacionada com a ativagdo
de enzimas que participam da fotossintese (Lavres Janior, et al.
2010).

Com a adigdo dos residuos inertizantes ocorreu diminuigéo
nas concentracBes de Mn em todas as partes das plantas,
evidenciando que houve uma absor¢do menor desses elementos
pelas plantas, em virtude da sua menor biodisponibilidade (Figura
1). Segundo Abreu et al. (2006) a maior disponibilidade do Mn
ocorre entre pH 5,0a 6,5, evidenciados na Tabela 4, demonstrando
um actmulo total maior de Mn na menor dose de Escdria de
Aciaria, para ambas as espécies. Em experimento com soja Spehar
(1993), verificou que o teor de Mn nas folhas foi reduzido de
113 mg kg* para 29 mg kg* com a elevacéo do pH de 5,1 para 5,6.
Apesar do E. saligna apresentar comportamento na absorcao
de Mn semelhante ao do E. urophylla, as concentracées de Mn
nas folhas, caule e ramos se apresentaram, em todos 0s
tratamentos, superiores quando comparadas com as
concentracOes na espécie Eucalyptus urophylla, indicando maior
tolerdncia ao Mn.

CONCLUSOES

1. Os residuos utilizados como inertizantes foram eficientes
na reducéo da biodisponibilidade do Mn.

2. A menor dose de Escéria de Aciaria foi suficiente para
propiciar o desenvolvimento das plantas sendo que na maior
dose de Escoria de Aciaria houve maior desenvolvimento do
Eucalyptus urophylla.

3. Os resultados obtidos sugerem que o tratamento quimico
do solo com os residuos Escoria de Aciaria e Carepa de
Laminacédo, melhorou a producdo de matéria seca das espécies
estudadas, através da reducdo na biodisponibilidade de metais
nos solos.
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