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RESUMO

Atividades humanas como mineracéo, siderurgia e aplicacéo de fertilizantes
tornam a polui¢ido por metais sério problema ambiental na atualidade. A
fitorremediacédo — uso de plantas e da microbiota, associada ou nao a adigoes de
amenizantes de solo, para extrair, sequiestrar e, ou, reduzir a toxicidade dos
poluentes — tem sido descrita como uma tecnologia efetiva, nao-destrutiva,
econOmica e socialmente aceita para remediar solos poluidos. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a eficiéncia da mostarda na remocao de Zn, Cu, Mn, Pb e B de
um solo contaminado e o efeito da adicao de materiais organicos na reduciao da
disponibilidade de metais pesados e B para essa planta. O trabalho foi realizado
em casa de vegetacao, com delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial 3 x 5 com quatro repeti¢oes, utilizando 0, 7, 14, 21 e 28 g kgl de C no solo. Os
materiais organicos utilizados foram: solomax, turfa e concentrado hiimico mineral
(CHM). A adicao de turfa e concentrado hiumico mineral reduziu os teores de Zn,
Cu, Pb e B extraiveis do solo e na parte aérea da mostarda; contudo, essa redugao
néo foi suficiente para impedir os efeitos fitotoxicos dos elementos. A adicao dos
materiais organicos promoveu aumento nos teores de Mn no solo, entretanto apenas
o solomax proporcionou aumento na concentracio do elemento na parte aérea das
plantas. Os efeitos da turfa e do CHM sobre a disponibilidade de Zn, Cu, Mn, Pb e
B no solo, a concentracao na parte aérea e o crescimento das plantas indicaram o
potencial desses materiais como agentes amenizantes de toxicidade e do solomax
como auxiliar em programas de fitoextragao induzida.

Termos de indexacao: fitoestabilizagao, fitoextracao, Brassica juncea, poluicio,
turfa.
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SUMMARY: EFFECT OF SOURCES OF ORGANIC MATTER IN THE
ALLEVIATION OF THE TOXIC EFFECTS OF B, Zn, Cu, Mn AND
Pb TO Brassica Juncea

As a result of anthropogenic activities such as mining, metal industry and agricultural
fertilizer application, metal pollution has become one of the most serious environmental
problems of today. Phytoremediation denotes the use of plants and micro-biota, together
or without soil amendments, to extract, sequester, and/or detoxify pollutants, has been
reported to be an effective, non-destructive, inexpensive and socially accepted technique to
remediate polluted soils. The objective of this work was to evaluate the efficiency of organic
amendments in the reduction of heavy metal and B availability for mustard. The experiment
was carried out under greenhouse conditions and the treatments arranged in a 3 x 5 factorial
scheme. The following organic materials were used: solomax, peat, and humic mineral
concentrate (0, 7, 14, 21, and 28 g kg'! C). Peat and humic mineral concentrate reduced
extractable Zn, Cu, Pb and B in soil and mustard shoots, though not enough to avoid toxic
effects on plants. The organic amendments also raised the concentrations of extractable
Mn in the soil, however only solomax produced an increase of Mn in shoots. The effects of
peat and humic mineral concentrate on the availability of Zn, Cu, Mn, Pb and B in soil and
shoots and on mustard growth indicated the potential as amendment for contaminated

soil. Results further indicated solomax as useful for phytoextraction.

Index terms: phytostabilization, phytoetraction, Brassica juncea, pollution, peat.

INTRODUCAO

Atualmente, a contaminacao dos solos por metais
pesados é um grave problema ambiental, devido a sua
persisténcia e elevado poder de toxicidade. Extensas
areas agricolas encontram-se contaminadas com
metais pesados nos Estados Unidos e, especialmente,
na Europa, onde o aumento das areas contaminadas
sem tratamento pode provocar perdas significativas
na producdo de alimentos, em um futuro préximo (Kos
& Lestan, 2003). Assim como nos paises
desenvolvidos, os problemas de contaminacio do solo
no Brasil comegaram a partir da década de 1970, mas
se intensificaram nos ultimos anos, com a descoberta
de depdsitos, usualmente clandestinos, de residuos
quimicos perigosos. Em 2002, a CETESB divulgou a
existéncia de 255 areas contaminadas no Estado de
Sao Paulo. Esse nimero aumentou para 727 em 2003,
1.336 em 2004, 1.504 em 2005 e, em 2006, a lista foi
novamente atualizada, totalizando 1.664 areas
contaminadas com produtos organicos e inorganicos
(CETESB, 2005).

Embora as conseqliéncias da contaminacéo dos
solos por metais pesados sejam mais bem entendidas
nos dias atuais, esforgos tém sido feitos no sentido de
desenvolver técnicas de descontaminacio fundamen-
tadas em processos naturais, com custo mais baixo.

A fitorremediacdo pode ser definida como a
combinacéo do uso de plantas, amenizantes do solo e
praticas agricolas para remover os poluentes do
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ambiente ou reduzir sua toxicidade (Salt et al., 1998),
sendo considerada uma tecnologia efetiva, néo-
destrutiva, econémica e socialmente aceita para
remediar solos poluidos (Alkorta & Garbisu, 2001).
Desse modo, a fitorremediacdo representa uma
alternativa ecoldgica aos métodos convencionais de
remediagio, como escavacio e remoc¢ao da camada de
solo contaminada, disposi¢do em aterros e lavagem
do solo (Meagher, 2000).

A fitoestabilizac¢do é um tipo de fitorremediagao que
visa reduzir o potencial de dano ao ambiente pela
reducio da mobilidade e disponibilidade dos metais
no solo, usando processos de precipitacdo, complexacao,
humificagao e lignificac¢éo, prevenindo assim a entrada
do contaminante nas aguas subterraneas ou na cadeia
alimentar (Accioly & Siqueira, 2000).

Os materiais adsorventes e imobilizadores de
metais pesados no solo, também chamados de
amenizantes, sio freqiientemente empregados em
solos com diferentes niveis de contaminagio, por
facilitarem a revegetacio das areas contaminadas
(Conner, 1990; Clemente et al., 2003). Dentre os
materiais usados, destacam-se os corretivos de acidez,
fosfatos, 6xidos de Fe e Mn e materiais organicos.

O efeito da adi¢do de materiais organicos na dispo-
nibilidade de metais pesados depende de varios fatores,
entre eles a natureza da matéria organica, a degrada-
bilidade, o teor de sais, o efeito no pH do solo e o poten-
cial de redox, assim como o tipo de solo onde sera aplica-
do e o metal em questio (Ross, 1994; Shuman, 1999).
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As formas de matéria organica mais utilizadas em
programas de remediagao de areas contaminadas sao:
esterco animal, palhadas, compostos de lixo, torta de
mamona, vermicomposto e lodo de esgoto, as quais
apresentam caracteristicas distintas e desvantagens
semelhantes, como baixos teores em nutrientes e
matéria organica humificada, alto custo e, em alguns
casos, presenca de patdgenos e elevados teores de
metais toxicos. Nesse sentido, a turfa apresenta-se
como um material organico promissor, pois é
naturalmente rica em substancias hamicas,
amplamente disponivel em todo o territério nacional
e de baixo custo (Franchi et al., 2003). Do ponto de
vista fisico-quimico, as substancias htimicas presentes
na turfa sdo responsaveis pela elevada capacidade de
adsorcao de metais (Coupal & Lalancette citado por
Franchi et al., 2003). A CTC das substancias htimicas
apresenta os maiores valores obtidos para materiais
naturais, podendo variar de 500 a 1.200 cmol. kg, e
confere aos materiais a propriedade de agente quelante
e agregador de particulas do solo, bastante desejaveis
para aplicaces agricolas.

De modo geral, a incorporagio de matéria organica
ao solo auxilia o processo de revegetacdo de areas
degradadas, por melhorar a estrutura e a retencao de
umidade do solo e por fornecer macro e
micronutrientes. Além disso, interfere positivamente
no ciclo de varios nutrientes e atua na complexacéao e
quelacdo de metais pesados, diminuindo sua
disponibilidade e, com isso, a toxicidade para as plantas
(Logan, 1992; Shuman, 1998). Entretanto, é
importante ressaltar que a adigdo de matéria organica
ao solo tanto pode reduzir quanto aumentar a
disponibilidade dos elementos para as plantas.
Segundo Chen & Aviad (1990), a adi¢do de matéria
organica polimérica reduz a disponibilidade de Cd para
as plantas, porém a matéria organica de baixo peso
molecular pode aumentar sua disponibilidade. O
aumento da fragdo disponivel de metais para as plantas
resulta da formacgao de complexos organicos solaveis
(Kiekens, 1995), comportamento esse mais acentuado
em solos acidos e com baixos teores de argila (Shuman,
1998).

Resultados positivos na reducgao de teores de metais
pesados em solo ou residuos pela utilizacdo de
materiais organicos foram obtidos por Toth (1980);
Zhipei et al. (1984), Ribeiro-Filho et al. (2001),Vilar
(2002), Franchi et al. (2003) e Nunes et al. (2004).

A utilizac¢do de turfa em um solo degradado reduziu
de 95 para 5 % o indice de mortalidade das mudas
transplantadas (Franchi et al., 2003). Vilar (2002)
avaliou a descontaminac¢ao de um solo com cadmio
por meio de plantacées sucessivas de sorgo e verificou
que na presenca de turfa, 70 g kg1 de solo, 0 aumento
da biomassa foi diretamente proporcional ao grau de
contaminacao de Cd, chegando a até sete vezes, em
solo contaminado com 35 mg kg! desse elemento.

Ribeiro-Filho et al. (2001), avaliando o uso de
materiais organicos e inorganicos para o sabia (Mimosa
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caesalpiniifolia Benth.), espécie promissora para a
fitorremediacdo, observaram que a adi¢io de solomax
promoveu a elevacio de pH, CTC efetiva e teor de
matéria organica do solo, além de diminuir a
solubilidade do Zn, Cd, Cu e Pb.

Na Hungria, a turfa foi utilizada para tratar
efluentes de esgoto e lodo de esgoto e fixou 99 % do P e
41 % do K dos metais pesados contidos no efluente
(Toth, 1980). De acordo com Zhipei et al. (1984), a
turfa removeu 100 % do Pb e 97 % do Zn presente em
aguas residuarias.

Nunes et al. (2004) avaliaram diferentes materiais,
ricos em substancias humicas (CHM), na purificagio
de um efluente industrial, mostrando que a dose de
15 ml L' do CHM reduziu o teor de Zn de 5.500 para
4,8 mg L1,

Em varias partes do mundo, incluindo o Brasil,
solos contaminados com metais pesados precisam ser
remediados, e programas para essa finalidade incluem
estratégias de mitigacao da fitotoxicidade e selegdo de
plantas tolerantes ao excesso de metais (Ribeiro-Filho
et al., 2001). O objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia da mostarda na remocéo de metais pesados
e B de um solo contaminado e o efeito da adicdo de
materiais organicos na redugao da disponibilidade de
metais para essa planta.

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se no experimento um solo contaminado
por Zn, Cu, Mn, Pb e B, classificado como Latossolo
Vermelho distréfico férrico alico, retirando-se amostra
da camada de 0 a 20 cm, a qual apresentou as
seguintes caracteristicas: 320 g kg'! de argila;
260 g kg'! de areia fina e 170 g g1 areia grossa;
48 g dm3 de matéria organica; 209 mg dm3 de P;
1,7 mg dm3de K; 60 mg dm3 de Ca; 16 mg dm™? de
Mg; 32 mg dm3 de S; e CTC total igual a
120 mmol, dm-3. Os teores totais dos metais pesados
e B extraidos por 4dgua-régia foram, em mg kg
Zn =747, Cu= 354, Mn =482, Pb =104 e B=6,4.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, e os tratamentos, distribuidos em
esquema fatorial 3 x 5 com quatro repeticoes,
constituiram-se de trés materiais organicos: turfa,
solomax e CHM, aplicados em cinco doses,
equivalentes a 0, 7, 14, 21 e 28 g kg'! de C (base no
material imido). A turfa e o solomax, condicionador
de solo a base de turfa corrigido com calcario, foram
fornecidos pela Eucatex-SP. O CHM, concentrado a
base de substancias himicas produzido a partir de
carviao e ainda néo disponivel comercialmente, foi
fornecido pela Electrophisical and Acoustical
Technologies — EphT Ltd-Russia. Os materiais foram
secos a 65 °C, peneirados (2 mm) e analisados
quimicamente (Quadro 1).

R. Bras. Ci. Solo, 31:793-804, 2007



796

Glaucia Cecilia Grabrielli dos Santos & Arnaldo Antonio Rodella

Quadro 1. Caracteristicas dos materiais organicos usados como amenizantes de fitotoxicidade

Caracteristica Unidade® Turfa Solomax CHM
pH em H,0 4,0 4,2 7,2
Matéria organica g kg’ 447,9 462,3 461,1
Umidade % 38,1 42,4 40,1
Carbono orgéanico® g kg™ 248,2 213,2 432,0
cre® mmol, kg’ 833,2 860,9 138,1
N total® mg kg™ 9.216 14.890 8.300
CTC/C mmol, g’ C 3,4 4,4 3,1
C/IN 27,0 14,3 52,0
Acido htimico total® gkg! C 144,1 133,9 208,0

@ Valores com base na matéria seca. @ @ (Rodella & Alcarde, 1994). @ Kjeldahl. ®Método ISO 5073:1999 (E).

As amostras de solo seco ao ar, peneiradas (malha
de 5 mm), foram incubadas por 40 dias em sacos
plasticos com as doses dos materiais organicos,
mantendo-se a umidade a 50 % da capacidade de
retencio de agua do solo.

A mostarda foi escolhida em razao da alta producio
de matéria verde e tolerancia a teores elevados de
metais pesados e B. As mudas de mostarda (Brassica
junceavariedade Florida Broad Leaf) foram formadas
em casa de vegetacdo e, apds 15 dias da emergéncia,
trés mudas foram transplantadas para vasos com
3 dm de solo.

A irrigagao das plantas foi feita por capilaridade,
técnica em que a umidade do solo é reposta a medida
que a planta transpira, de um reservatério de agua
acoplado ao fundo do vaso. O N foi aplicado
semanalmente, alternando-se as fontes nitrato de
amonio e nitrato de calcio, fornecendo-se 30 mg dm
de N por aplicacio.

O corte das plantas foi feito na época de
florescimento, que ocorreu aos 60 dias apds o
transplantio, separando raiz e parte aérea. Em
seguida, a parte aérea foilavada em agua deionizada,
seca em estufa (70°C) até massa constante, pesada,
moida e submetida a digestdo via imida, em forno de
microondas (Abreu, 1997). Os vasos foram
desmontados e as raizes separadas por peneiramento.
No solo foram analisados os teores de metais pesados
e B. As raizes foram lavadas com agua deionizada,
secas, moidas e digeridas, como descrito para a parte
aérea. No solo recuperado dos vasos, os metais pesados
foram extraidos pela solu¢do extratora DTPA pH 7,3
e solucio 0,05 mol L't de CaCl,, a mesma utilizada
para extrair o B do solo.

Os dados foram submetidos a analise de variancia
e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 95 %.
Com base na matéria seca produzida por vaso (MS, g
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por vaso) e na concentracdo dos elementos na parte
aérea (CPA), em mg kg, calculou-se a quantidade de
metal e de B acumulada na parte aérea (QPA),
expressa em mg/vaso.

As quantidades de elementos a serem removidas
do solo (QR) em mg/vaso, foram fixadas em: B=5,8;
7Zn =1725,1; Cu=235,3; Mn = 158,9; e Pb = 27,6, os
quais correspondem a 50 % dos teores disponiveis
meédios observados no solo dos tratamentos sem adi¢do
de materiais organicos.

Considerando a QPA e a QR, foi calculado o indice
de remocdo (R) pela formula: R = QPA/QR x 100,
expresso em %.

Com base no balanco de massa, determinou-se a
eficiéncia da mostarda em extrair os metais pesados
aplicados ao solo na presenca e na auséncia dos
materiais organicos. Para isso, considerou-se que a
absor¢ido dos metais pelas plantas permaneceu
constante; a produtividade permaneceu igual ao longo
dos cultivos; a colheita da parte aérea nao influenciou
a produtividade de matéria seca da planta nos outros
cultivos; e ndo ocorreu perda de metais por percolacao
(Kabata-Pendias & Pendias, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores totais dos metais pesados e de B, extraidos
por dgua-régia, expressos em mg kg1, foram: Zn =
747, Cu = 354, Mn = 482, Pb = 104 ¢ B = 6,4.
Considerando os valores orientadores para solos do
Estado de Sdo Paulo: Zn = 450, Cu = 200 e Pb =
72 mg kg1 (CETESB, 2005), os teores de Zn e Cu estao
na situacio de intervencgio agricola e o teor de Pb na
situacdo de prevencdo. Os valores de intervencao
referem-se a concentracido acima da qual existem
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riscos potenciais, diretos e indiretos, a satide humana.
Embora nio existam valores orientadores para o
Estado de Sdo Paulo, os teores de Mn e B extraidos
por DTPA pH 7,3 e agua quente (Quadro 2) estdo
superiores a 10 e 3,0 mg dm3, respectivamente, sendo
considerados muito altos e passiveis de causar
toxicidade em plantas (Abreu et al., 2005). Dessa
forma, a remediacéo do solo é indicada para reduzir
os teores de Zn, Cu, Mn, Pb e B.

A aplicacido dos materiais organicos influenciou
algumas caracteristicas do solo (Quadro 2). O pH
apresentou ligeira redu¢io de 6,8 no controle para 6,3
na maior dose de solomax e turfa, efeito este nio
observado para o CHM. A condutividade elétrica e o
C total aumentaram com os tratamentos, sobretudo
no CHM, variando de 302 a 673 uS cm e de 15,2 a
32,2 g kg'l, respectivamente. O C soluvel,
determinado no extrato de saturacdo do solo, foi pouco
afetado pelos tratamentos.

A extracdo de metais do solo pelas solugbes de DTPA
e CaCly foi influenciada pelos materiais organicos e
pelas doses (Figuras 1 e 2), enquanto o teor de B em
solugdo de CaCl,, foi afetado apenas pelos materiais
organicos (Figura 2). De modo geral, a adi¢do dos
materiais organicos reduziu os teores disponiveis de
Zn, Cu e Pb no solo.

Comparando os teores dos metais extraidos no
tratamento controle com aqueles referentes a maior
dose de material organico, observou-se que a turfa
destacou-se, reduzindo em 12 % o teor de Zn disponivel.
Jéa para o Cu e para o Pb, a maior redugéo (24 %) foi
obtida pelo CHM. Por sua vez, o teor de Mn disponivel
aumentou com as doses dos materiais organicos, sendo
esse efeito mais pronunciado nos tratamentos com
solomax: 47 %. A diminui¢do nas formas disponiveis
de Zn, Cu e Pb no solo se justifica pelo aumento na
adsorcéo pelos constituintes s6lidos do solo.

A afinidade entre cations metalicos e ligantes
organicos do solo segue a seguinte ordem: Cu2t >
Pb2* > NiZ* > Zn2*, destacando que o Cu é o metal mais
favorecido com relacido a formacio de complexos com
os compostos organicos do solo (Kerndorff & Schnitzer,
1980; Ferreira & Cruz, 1991; Schnoor, 1996).

Dynia & Barbosa Filho (1993) observaram que a
palha de arroz cultivado em solo de varzea reduziu a
solubilidade do Cu e Zn e néo afetou a solubilidade do
Fe e Mn, evidenciando a formacdo de complexos
estaveis do Cu e Zn com ligantes organicos liberados
na decomposicao da palha.

O Mn também forma complexos estaveis com
ligantes organicos (Olomu et al., 1973; McBride, 1982),

Quadro 2. Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo apds o cultivo da mostarda

Dose de C pH® CE® coT® cop® Zn® Cu® Mn® Pb® B®

g kg pSem’  gkg! mg kg
Solomax

0 6,8 302 15,8 18 477 149 99 17 3,3

7 6,8 428 18,0 19 477 146 112 16 2,5

14 6,7 512 19,1 20 459 134 133 16 2,0

21 6,6 527 23,1 34 435 131 127 15 2,2

28 6,3 519 24,7 34 430 128 146 15 2,3

Turfa

0 6,8 302 15,5 17 485 155 106 18 3,0

7 6,8 448 18,3 17 483 152 117 18 3,2

14 6,5 575 20,8 16 460 147 115 17 3,0

21 6,4 477 24,7 23 439 130 106 15 2,9

28 6,3 526 31,2 12 426 124 113 15 2,9

CHM

6,8 302 15,2 18 488 166 113 20 5,3

7 6,8 505 18,5 17 491 155 124 19 3,3

14 6,7 612 21,3 15 495 144 132 18 3,9

21 6,7 735 26,4 16 484 137 138 16 4,1

28 6,7 673 32,2 24 470 127 133 15 4,7

@ CE = condutividade elétrica no extrato de saturacéo do solo. ® COT = carbono orgénico total no extrato de saturacéo do solo.
® COD = carbono organico dissolvido no extrato de saturacio do solo. ¥ Elementos extraidos do solo pela solu¢do de DTPA pH 7,3.

® Elemento extraido do solo pela solucdo de CaCl, 0,05 mol L
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Figura 1. Teores de zinco, cobre, manganés e chumbo extraidos por DTPA em func¢éo de doses de carbono
organico aplicadas ao solo via solomax (SM), turfa (TU) e concentrado hiimico mineral (CHM). (ns) nao-
significativo. (**) e (*) significativos a1l e 5 %, respectivamente.
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Figura 2. Teores de zinco, cobre, manganés, chumbo e boro extraidos por CaCl, em fungao de doses de
carbono organico aplicadas via solomax (SM), turfa (TU) e concentrado htiimico mineral (CHM). (ns)
nao-significativo. (**) e (*) significativos a1 e 5 %, respectivamente.
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porém nio compete com Cu?*, Zn%" e outros cations
presentes em maior quantidade, como o Ca2t e Mg?*,
pelos sitios de troca da matéria organica. Geralmente,
a quantidade de Mn ligada a matéria organica é
pequena quando comparada a de Zn e Cu (McGrath
et al., 1988); aproximadamente 30 % do Mn na solugio
do solo esta presente como complexos organicos
(Olomu et al., 1973). Na maioria dos casos, a matéria
organica afeta em menor extensio a disponibilidade
do Mn do que a de Zn e, especialmente, a de Cu.

O Zn apresentou amplitude de 426 a 495 mg kg'!
para o DTPA e 141 a 274 mg kg'! para o CaCl, De
acordo com Kabata-Pendias & Pendias (2001), teores
de Zn no solo acima de 70 mg kg'! podem ocasionar
toxicidade em plantas, justificando os sintomas visuais
observados neste trabalho. Comparando o
comportamento dos extratores, o DTPA apresentou
maior capacidade de extragdo que o CaCl, (Figuras 1
e 2), provavelmente devido a natureza salina do
extrator, que apenas desloca os metais dos sitios de
troca i6nica do solo. Ja o DTPA, por ser um agente
quelante, extrai quantidade maior do teor 14abil dos
elementos no solo. Os menores teores de Zn foram
extraidos pelo DTPA do solo tratado com solomax,
seguido pela turfa e pelo CHM, sendo o mesmo
comportamento verificado para o Pb (Figura 1).
Entretanto, para o CaCl,, os menores teores de Zn
extraidos do solo foram observados para o CHM e para
a turfa, que apresentaram, a partir da primeira dose,
tendéncia linear e quadratica de redug¢do no teor
disponivel de Zn no solo (Figura 2). Para o Cu, os
menores teores extraidos por DTPA foram verificados
nos tratamentos com turfa e CHM, que apresentaram
tendéncia linear e ctibica de redugéo no teor disponivel
do elemento no solo (Figura 1). Quanto ao Mn, os
tratamentos com solomax e turfa apresentaram
tendéncia de aumento no teor disponivel no solo, tanto
para o Mn extraido por DTPA quanto pelo Mn extraido
por CaCl, (Figuras 1 e 2). Esse fato justifica o efeito
aditivo do Mn na parte aérea das plantas quando
adicionado o solomax ao solo, devido a formacio de
complexos organicos soltiveis do metal com a matéria
organica. Os teores de B extraidos por CaCl, foram
significativamente afetados pelos materiais organicos,
néo sendo observado efeito de doses (Figura 2).

Sintomas visuais de toxicidade de metais pesados
caracterizaram-se por clorose internerval das folhas,
manchas roxas e marrom-escuras, que evoluiram para
necrose das bordas e das pontas das folhas, até a necrose
total das folhas. Sintomas semelhantes foram obser-
vados por Grazziotti (1999), Soares (1999) e Accioly
(2001), em espécies de eucalipto sob excesso de metais
pesados, e por Ribeiro-Filho (2003), em mostarda.
Esses sintomas nas plantas foram observados em to-
das as parcelas, exceto nas que receberam 28 g kg'!
de C, independentemente do material aplicado.

A produgdo média de matéria seca na parte aérea
e raiz das plantas variou de 14,4 a 22,3 g na parte
aérea e 1,6 a 3,6 g na raiz e no foi influenciada signi-
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ficativamente pela aplicacdo dos materiais organicos.
As concentracoes de Zn, Cu, Mn, Pb e B na parte
aérea das plantas variaram de 476 a 1.107 mg kg'!
de Zn, 7,2 a 25,4 mg kgt de Cu, 54 a 434 mg kgl de
Mn, 14 a 21 mg kg'! de chumbo e 53 a 102 mg kg'! de
B (Figura 3). De acordo com Kabata-Pendias & Pen-
dias (2001), sintomas de toxicidade aparecem quando
as concentracoes desses elementos na planta sdo supe-
riores a 100, 20, 300, 30 e 50 mg kg1, respectivamente,
mostrando que os teores de Zn, Cu, Mn e B na parte
aérea da mostarda superaram os limites criticos de
toxicidade. Quanto aos macronutrientes, os teores
variaram: N—de 31a 69 gkg!; P—de9a21 gkgl;
K—-de20a30gkg!;Ca—de31a69gkg!; Mg—de
2a6gkgl;eS—de1,0a2,5gkgl, os quais estao
dentro da faixa esperada para a espécie, pois Raij et
al. (1996) consideraram adequados para Brassica
oleracea os intervalos de teores: 30-50 g kgl de N,
4-T7TgkgldeP,30-50 g kgl de K, 15-30 g kg't de Ca,
4-7TgkgldeMge 3-7 gkgldeS. Contudo, as faixas
de interpretacoes de teores de macro e micronutrientes
baseiam-se em amostragens de folhas, enquanto nes-
te experimento os teores obtidos se referem a toda a
parte aérea da planta.

Teores de Zn, Cu, Mn, Pb e B na parte aérea das
plantas foram significativamente afetados pelos
materiais organicos, porém foi observado efeito
significativo também na dose para Zn, Cu e Mn
(Figura 3). Realizada a analise de regressao, verificou-
se tendéncia linear e quadratica entre o teor de Zn e a
aplicagdo de C organico, com reducéo de 32 e 54 %,
respectivamente para a turfa e o CHM, os quais foram
insuficientes para reduzir o teor de Zn em nivel inferior
a faixa critica de toxicidade. A concentracio de Zn
observada para mostarda, neste experimento, foi
superior aos valores de 684 e 250 mg kgL, relatados
respectivamente por Clemente et al. (2005) e Ebbs &
Kochian (1998) para folhas de mostarda que crescem
em solos contaminados por metais.

O Cu na parte aérea foi afetado significativamente
apenas pelo solomax, com incremento linear de 13 para
19 mg kg'! (Figura 3). O mesmo efeito foi verificado
no Mn, que aumentou de 95 para 434 mg kg'l. Os
teores mais elevados de Cu e Mn na parte aérea das
plantas sob aplicacdo do solomax poderiam ser
justificados pela formacdo de complexos organicos
soltveis com a matéria organica. Entretanto, o teor
de C organico total (COT) e dissolvido (COD) e as
concentragées de Cu e Mn na planta nao foram
significativos, dificultando a comprovagao da formagao
de complexos dos elementos com a matéria organica.

Os complexos formados entre os metais e a fracao
organica do solo podem ser soliiveis ou ndo, dependendo
da natureza dos ligantes organicos. Os acidos falvicos
formam complexos em geral soliiveis e aumentam a
mobilidade do metal no solo, enquanto os complexos
formados com 4cidos htimicos sdo insoltveis, reduzindo
a mobilidade do metal no solo (Kiekens, 1995).
Segundo Shuman (1998), a adicido de determinados

R. Bras. Ci. Solo, 31:793-804, 2007



800

Glaucia Cecilia Grabrielli dos Santos & Arnaldo Antonio Rodella

& SM j=ns & SM §=032x+87 R2=031*
B TU §=-12,7x +104,8 R?= 0,58 m TU y=1938 R?=0,122ns
A CHMy = 0,05x*-34,3x +1016,4 R? =0,90* A CHM y=14,59 R?=0,320ns
o _§° 1.300 5 —g) 30
e 0 E o0 25 .
< E o < & 2
ale B o
'l = 15
o A
m O m © .
= @ 1700 - 2 10
N QO o Q .
A A 5
400 0 T T ]
@ SM  § =12,34x + 53,66 R?= 0,57 .
A &SM y=ns
W TU y= 0,24x* -8,99x + 145,72 R? = 0,64** A
- A CHMy = 0,18x* -6,44x + 105,04 R?=0,59* - 40 : cHM y : "
o ;0 500 o ;0 y=ns
8% 400 . 8 @ 30
§ g < E
£ 3 30 : E S 5 .
S S e —
=92 200 =9 — — 1 —
S o 2o 10
X100 . =
0+ 0 T T T y
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
120
o ¥ - .
=) %D 80 .
< = :
=le)
E
i)
R 40 & SM y=624 R?=0,219ns
) m TU y=833 R? =0,092ns
A A CHM y= 2=
y=519 R?=0,113ns
0
0 7 14 21 28

CARBONO ORGANICO, g kg

Figura 3. Teores de de zinco, cobre e manganés na parte aérea da mostarda em funcio de doses de carbono
organico aplicadas ao solo via solomax (SM), turfa (TU) e concentrado hiimico mineral (CHM). (ns) nao-
significativo. (**) e (¥) significativosa 1 e 5 %, respectivamente.

materiais organicos ao solo pode diminuir a
disponibilidade de metais, redistribuindo-os das fragées
trocavel e organica para formas menos disponiveis,
a0 passo que outros materiais organicos, como a cama
de frango, podem aumentar a fracdo disponivel do
elemento no solo.

As aplicagoes de turfa e do CHM diminuiram, se-
gundo tendéncia quadratica, os teores de Mn de 154
para 82 mg kgl e de 112 para 62 mg kg1, respectiva-
mente, representando reducgoes de 53 e 44 % no teor
do elemento na parte aérea da mostarda (Figura 3).

A diminui¢do dos teores de Zn, Cu e Mn com a
aplicagao da turfa do CHM deve-se, provavelmente, a
retencdo dos elementos pela matéria organica mais
estabilizada, constituida por compostos organicos de
alto peso molecular (substancias htimicas), capazes
de quelatar metais (Shuman, 1999), uma vez que a
maior quantidade de acidos himicos foi verificada no
CHM, seguido pela turfa e solomax (Quadro 1).
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Ross (1994) mostrou que a matéria organica em
condig¢oes de pH 6 pode afetar a absor¢do de Cu pela
formacao de complexos estaveis com acidos htimicos e
falvicos, presentes na matéria organica, sendo a forca
de ligacdo aumentada com o incremento do grau de
humificagdo desta.

As massas de metais pesados e B, acumulados na
parte aérea da mostarda, igualmente mostraram
reducao nos teores dos elementos com adi¢do de turfa
e CHM e aumento com a adi¢do de solomax (Figura 4),
atestando o potencial da turfa e do CHM como agentes
amenizantes da contaminacio do solo por metais
pesados e B e a possibilidade de uso do solomax em
programas de fitoextracdo induzida. No entanto, esses
resultados diferem dos obtidos por Ribeiro-Filho et al.
(2001) com solomax e plantas-de-sabid.

A baixa acumulagio de chumbo na parte aérea da
mostarda est4 relacionada a formacao de compostos
insoliveis com ions inorganicos, a formacio de
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Figura 4. Quantidades acumuladas de zinco, cobre, manganés, chumbo e boro na parte aérea da mostarda
em func¢io de doses de carbono organico aplicadas ao solo via solomax (SM), turfa (TU) e concentrado
humico mineral (CHM). (ns) nao-significativo. (*¥*) e (*) significativos a1l e 5 %, respectivamente.

complexos com a matéria organica ou ao fato de ele se
encontrar na forma hidrolisada (Gregson & Alloway,
1984; Ross, 1994; Walker et al., 2004).

Os teores de metais pesados nas raizes das plantas
foram inferiores aos encontrados na parte aérea,
com excec¢do do Cu. Os teores variaram de 128 a
397 mg kg'! para Zn, 5 a 88 mg kg'! para Cu, 6 a
72 mg kgl paraMn e 0,77 a 27 mg kg1 para Pb. Os
teores de Zn e Cu estdo dentro da faixa considerada
fitotoxica para varias espécies (Kabata-Pendias &
Pendias, 2001). Dos materiais avaliados, o solomax
proporcionou os maiores teores dos elementos na matéria
seca da raiz, reafirmando a hipétese de formacéao de
complexos soliveis com a matéria organica.

A aplicacao da turfa e do CHM ao solo contamina-
do reduziu o valor do indice de remoc¢io R da mostarda,
tanto para os metais pesados quanto para o B,

aumentando o tempo necessario para reduzir os te-
ores disponiveis dos elementos no solo (Quadro 3). Com
base na maior dose utilizada, a aplicacdo da turfa
aumentou em oito anos e a do CHM em 14 anos o
tempo necessario para reduzir o teor disponivel de Zn
do solo, enquanto o solomax praticamente ndo afetou
a eficiéncia da mostarda. A mesma tendéncia foi ob-
servada em Pb e B, mas para Cu e Mn o efeito foi
contrario. A aplicacdo de solomax aumentou a efici-
éncia da mostarda em remover o Cu e Mn do solo, e o
tempo necessario para promover a reducio dos teores
disponiveis dos elementos caiu de 217 para 151 e de
19 para 5 anos, respectivamente. Esses resultados
reafirmam o potencial da turfa e do CHM como agen-
tes amenizantes da contaminacao do solo por metais
pesados e B e do solomax em programas de fitoextracio
induzida para Cu e Mn.

R. Bras. Ci. Solo, 31:793-804, 2007
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Quadro 3. Eficiéncia da mostarda em remover Zn, Cu, Mn, Pb e B de um solo contaminado tratado com
solomax, turfa e concentrado himico mineral (CHM)

Dose de C Zn Cu Mn Pb B
g kg %

Solomax

0 3,1 (8) 0,1 (217) 1,3 (19) 1,4 (18) 27,7 (<1)

2,5 (10) 0,1 (363) 1,4 (18) 1,1 (22) 20,5 (<1)

14 2.1 (12) 0,1 (211) 2,7 (9) 1,0 (24) 19,1 (<1)

21 2,5 (10) 0,1 (180) 3,7 (7) 1,2 (20) 25,1 (<1)

28 3,0 (8) 0,2 (151) 5,5 (5) 1,4 (18) 24,6 (<1)
Turfa

3,4 (7) 0,2 (129) 2,2 (11) 1,6 (16) 38,3 (<1)

2.4 (10) 0,2 (164) 0,9 (27) 1,3 (20) 27,8 (<1)

14 1,9 (13) 0,1 (168) 0,8 (32) 1,1 (23) 24,5 (<1)

21 1,9 (13) 0,1 (225) 0,8 (33) 1,4 (18) 24,7 (<1)

28 1,6 (15) 0,1 (229) 0,8 (32) 1,1 (23) 24,7 (<1)
CHM

0 2,9 (9) 0,2 (149) 1,4 (18) 1,3 (19) 28,6 (<1)

2,1(12) 0,1 (199) 0,7 (37) 1,1 (23) 22,5 (<1)

14 1,8 (14) 0,1 (199) 0,7 (37) 1,1 (22) 22,7 (<1)

21 1,3 (20) 0,1 (222) 0,6 (40) 0,9 (27) 22,6 (<1)

28 1,1(23) 0,1 (224) 0,6 (44) 0,9 (29) 20,0 (<1)

Entre parénteses: tempo, em anos, necessario para reduzir em 50 % os teores médios dos metais pesados extraidos por DTPA
pH 7,3 e boro extraido por CaCl, 0,05 mol L1, adotando-se quatro ciclos anuais de cultivo.

CONCLUSOES

1. A turfa e o CHM atuaram como amenizantes de
toxicidade de Zn, Cu, Mn, Pb e B em solo contaminado,
reduzindo os efeitos téxicos e favorecendo o
desenvolvimento de mostarda.

2. O solomax favoreceu o acimulo de Mn e Cu na
parte aérea da mostarda, podendo ser utilizado em
programas de fitoextrac¢do induzida.

3. A mostarda é uma planta promissora para ser
utilizada em programas de fitoextragao.
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