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RESUMO

A poluicao do solo com elementos-trag¢o tem sido motivo de preocupacgio nos
ultimos anos, o que justifica melhor conhecimento da disponibilidade desses
elementos no ambiente, visando amenizar seus efeitos em areas contaminadas.
Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um subproduto da
industria de aluminio como amenizante de solos contaminados com Cd e Pb. Foram
utilizados um Neossolo Quartzarénico (930 g kg1 de areia, 20 g kg'! de silte e
50 g kgl de argila) e um Latossolo Vermelho (360 g kg'! de areia, 100 g kg'! de silte
e 540 g kg! de argila) contendo 15 % de solo contaminado com Cd e Pb. Foram
feitas cinco repeticoes testando-se o efeito da aplicagao do subproduto in natura a
0; 0,25; 0,50; 1,00; e 2,00 %. Para comparacio, utilizaram-se calcario, silicato e turfa
a 0,25; 0,50; e 2,00 %, respectivamente, e cada um dos solos sem contaminacéo.
Cultivou-se B. decumbens, fazendo coletas de lixiviado e determinando o pH e a CE.
As concentracgdes de Cd e Pb foram avaliadas no lixiviado nao-filtrado e filtrado
(0,45 pm). Avaliaram-se a producio de matéria seca de raizes (MSR) e da parte
aérea (MSPA) e as quantidades de Cd e Pb em ambas apés digestao nitroperclérica.
Os amenizantes contribuiram para aumentar o pH dos lixiviados do Neossolo
Quartzarénico e do Latossolo Vermelho, tendo este tltimo apresentado menores
valores de condutividade eletrolitica quando comparado ao primeiro. Os teores de
Cd nos lixiviados filtrados (fracdo soliivel) foram os mesmos dos lixiviados néo-
filtrados, enquanto os de Pb apresentaram diferencas. As producoes de MSR e
MSPA aumentaram com o aumento das taxas de aplicagcdo do subproduto, e a
quantidade de Cd na MSPA da B. decumbens foi maior que a de Pb.

Termos de indexacéao: elementos-traco, remediagao, lixiviado, matéria seca.
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SUMMARY: ALUMINUM INDUSTRY BY-PRODUCT AS AN AMENDMENT
FOR CADMIUM AND LEAD-CONTAMINATED SOILS

Soil pollution with trace elements has been of great concern in the last years due to
the increase in contaminated areas, which calls for a better understanding of trace element
availability and environmental remediation. This study evaluated the performance of an
aluminum industry by-product as soil amendment in Cd- and Pb-contaminated soils.
Samples of a sandy (50 g kg clay) and a clayey (540 g kg'! clay) soil were mixed with polluted
soil (15 %) with high Cd and Pb concentrations and then treated with increasing doses: 0,
0.25, 0.50, 1.00, and 2.00 % (dry weight basis) - of an Al industry by-product. Additional
treatments for comparison purposes consisted of: lime, a silicate by-product and turf, at
rates of 0.25, 0.50, and 2.00 % respectively, as well as the non-contaminated soils. Plant
and soil parameters were evaluated as follows: 1) root and shoot dry matter production of
Brachiaria decumbens and the respective Cd and Pb concentrations; and, 11) soil Cd and Pb
concentrations, as well as the pH and the electrolytic conductivity (EC) of soil leachates.
Cadmium and lead concentrations were measured in both unfiltered and 0.45 pm- filtered
leachates, and Cd and Pb amounts in the plant roots and shoots were measured after
nitric-perchloric digestion. Metal analysis were performed by either flame or graphite
furnace atomic absorption spectrophotometry. Increasing the application rates of the Al
industry by-product caused an increase in pH of the leachates and yielded higher EC values
in the sandy than in the clayey soil. Unlike Cd, the Pb concentration differed between
filtered and non-filtered soil leachates. The Al industry by-product favored the root and
shoot dry matter production of B. decumbens and reduced Cd concentrations in the latter

(mg kg') while the Pb concentration was not significantly altered.

Index terms: trace elements, remediation, leachate, dry matter.

INTRODUCAO

A poluicdo do solo com elementos-trago tem sido
motivo de preocupagio nos ultimos anos, devido ao
aumento dos registros de areas contaminadas. Essas
areas podem colocar em risco a sustentabilidade do
ambiente por serem alguns desses elementos
persistentes, acumulativos e maléficos aos organismos
vivos (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).

A mobilidade desses elementos-traco e, conseqiien-
temente, a sua toxicidade estdo relacionadas a capa-
cidade do solo de manté-los retidos em sua fase sélida,
tornando-os indisponiveis para serem absorvidos pe-
las plantas, erodidos e, ou, lixiviados (McBride, 1994).
A grande complexidade e heterogeneidade dos solos
resulta em uma gama de parametros que interagem
entre si, exigindo estudos bastante criteriosos para a
tomada de decisées com relacao a reabilitacao de de-
terminada area.

Varias sdo as técnicas empregadas na remediacio
de areas contaminadas (vitrificagdo, lavagem do solo,
cobertura do solo, escavacio e fitorremediacao) (Accioly
& Siqueira, 2000, Mulligan et al., 2001). Na avaliacao
dessas areas, deve-se considerar uma série de fatores
néao sé relacionados a técnica em si, mas também a
area e as exigéncias dos 6rgdos ambientais
(Vangronsveld & Ruttens, 1999). Uma técnica, por
s1s6, muitas vezes, nao é eficaz, devendo ser associada
aoutra para a obtencdo de melhores resultados. Na
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fitorremediacéao, tem sido muito estudado o emprego
de plantas tolerantes em associagdo com amenizantes
numa técnica mista denominada fitoestabilizacao
(Vangronsveld & Ruttens, 1999; Accioly & Siqueira,
2000). Dentre os amenizantes mais utilizados, podem
ser citados o calcario, o gesso, o fosfato, os 6xidos de
Fe e Al, compostos organicos, a beringita, e as cinzas
(Mulligan et al., 2001; Lombi et al., 2002a,b; Ciccu et
al., 2003; Accioly et al., 2004; Lombi et al., 2004;
Bertocchi et al., 2006; Friesl et al., 2006; Pérez-de-
Mora et al., 2007).

A remediacido de areas contaminadas com
elementos-traco utilizando-se os mais diversos
subprodutos tem sido considerada como uma
alternativa promissora em func¢éo de uma eficiéncia
ja comprovada de muito desses subprodutos e também
da grande relagao beneficio/custo decorrente de seu
uso (Friesl et al., 2006; Pérez-de-Mora et al., 2007).

Varios estudos foram feitos com o intuito de avaliar
o uso de diferentes residuos e, ou, subprodutos nos
solos visando reduzir a concentracdo de elementos-
trago na solugéo do solo e minimizar o impacto gerado
pela deposicao de grande quantidade de rejeitos em
areasisoladas (Gupta & Sharma, 2002; Lombi et al.,
2002b). Segundo Gupta & Sharma (2002), um dos
subprodutos industriais derivados do processamento
do aluminio tem sido utilizado como eficiente
adsorvente de elementos-traco —a lama da mineracdo
de Al, também conhecida como lama vermelha, ou
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“red mud”, ou residuo da bauxita (Lombi et al.,
2002a,b; Ciccu et al., 2003; Lombi et al., 2004). Rico
em o6xidos de ferro, esse subproduto apresenta alto
potencial em fixar tais elementos e, por isso, tem
despertado o interesse em ser testado como
amenizante do solo. Porém, ha poucas informacgoes
quanto a eficacia e a longevidade de seu uso, mormente
em condigoes tropicais.

N&o ha na literatura estimativa da quantidade da
lama da mineracéo de Al gerada no Brasil, mas podem
ser feitas considerando alguns trabalhos e os resultados
de estatisticas do Brasil referentes a 2005, que constam
no Anuario Mineral Brasileiro (DNPM, 2006),
realizadas pelo Departamento Nacional de Produgao
Mineral (DNPM). A produgéo bruta do minério com
um teor de 35,30 % de Al,O5 foi de 31,19 milhdes de
toneladas, resultando em cerca de 11,01 milhées de
toneladas do metal. Considerando que 1 t de aluminio
extraido resulta em 1,5 t de lama (Brunori et al., 2005),
estima-se que a produgio de lama no Brasil, em 2005,
foi de aproximadamente 16,52 milhdes de toneladas.
Considerando a reserva lavravel, o potencial de
geragao do rejeito é de 3,24 bilhdes de toneladas. Esse
material vem sendo depositado em barragens de
rejeitos com fundo impermeabilizado, inutilizando
grandes areas para sua construcio. Esses depdsitos
constituem um passivo ambiental para a empresa,
além do risco associado ao enorme volume de material
armazenado (Brunori et al., 2005), e a solucao de
estocagem economicamente ndo recomendada devido
aos custos para construcao e manutencao.

Considerando-se o potencial de utilizagdo de
residuos como amenizantes de solos contaminados, este
trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de
um subproduto da induastria de aluminio como
amenizante de solos contaminados com Cd e Pb.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dois solos com textura, teor de
matéria organica e mineralogia contrastante: um
Neossolo Quartzarénico (RQ), contendo 930 g kg'! de
areia, 20 g kg'! de silte e 50 g kg'! de argila, e um
Latossolo Vermelho (ILV), contendo 360 g kg'! de areia,
100 g kgt de silte e 540 g kgt de argila. Os teores de
matéria organica (dag kg'!) do RQ e do LV foram de
1,2 e 2,8, respectivamente. Com base no resultado do
ataque sulftrico, o teor de éxidos (g kg'!) do RQ foi de
30,6 de SiOQ, 35,8 de A12037 11,0 de Fe203, 4,7 de
TiOye 0,0 P,O5; e do LV foi de 93,2 de Si0,, 258,4 de
A1203, 95,1 de F9203, 19,9 de TiOQ, e 0,8 de P205.
Adicionou-se a esses solos outro contaminado com
elementos-traco restante de atividades de mineracio.
O solo contaminado foi misturado a cada um néo-
contaminado, a fim de se obterem teores elevados de
elementos-traco no substrato final, sem comprometer
o desenvolvimento das plantas. A propor¢io usada foi
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1,5 kg de solo contaminado para 8,5 kg de solo néao-
contaminado, resultando em um solo com 15 % de
contaminacao.

Utilizaram-se, como testemunhas, os dois tipos de
solo sem contaminacao e os solos contaminados sem
nenhum tipo de amenizante. Para comparacdo, foram
também utilizados dois amenizantes inorganicos
(calcario na proporcao de 0,25 % e um silicato a
0,50 %) e um organico (turfa a 2,00 %). A lama da
mineracio de Al foi usada nas proporgées de 0,25, 0,50,
1,00 e 2,00 %, com base em peso, correspondendo a 5,
10, 20 e 40 t ha'l. Essas proporcoes foram feitas,
considerando que o amenizante sera incorporado ao
solo em uma profundidade de 0,20 m. Os solos e os
amenizantes usados foram previamente secos ao ar e
passados em peneira com malha de 2 mm de didmetro.

Alama da mineragéo de Al é um material alcalino
que apresenta pH em agua (1:2,5) igual a 10,00
(£ 0,00). Com base no resultado do ataque sulfurico,
o teor de 6xidos da lama da mineracio de Al (g kg'?)
foi de 157,6 de SiOZ, 316,8 de A1203, 155,3 de Fegog,
30,6 de TiO,, 2,0 de P;O5. As concentragbes semitotais
de Cd e Pb na lama da mineracdo de Al extraidas
usando a metodologia USEPA 3051A foram de
19,92 ug kg! e 69,39 mg kg'!, respectivamente
(USEPA, 1998). Mais detalhes da caracterizacgio desse
material encontram-se em Costa et al. (2008).

As abreviagbes que identificam os tratamentos
usados e suas respectivas descrigdes sdo as seguintes:
RQ: Neossolo Quartzarénico, LV: Latossolo Vermelho,
SNC: solo ndo-contaminado, LMA: lama da mineracao
de Al, Cal: calcario, Sil: silicato, Tur: turfa. As
abreviacoes foram dispostas colocando-se a abreviacdo
do nome do solo seguida da dose e da abreviacdo do
nome do amenizante. Os tratamentos estédo
identificados da seguinte forma: RQ SNC; RQ
0,00 LMA; RQ 0,25 LMA; RQ 0,50 LMA; RQ
1,00 LMA; RQ 2,00 LMA; RQ 0,25 Cal; RQ 0,50 Sil;
RQ 2,00 Tur; LV SNC; LV 0,00 LMA; LV 0,25 LMA,;
LV 0,50 LMA; LV 1,00 LMA; L.V 2,00 LMA; LLV 0,25
Cal; LV 0,50 Sil; e LV 2,00 Tur.

Para a montagem do experimento, os vasos foram
confeccionados com garrafas de polietileno tereftalato
(PET), com 2 dm3 de capacidade volumétrica. Elas
foram cortadas aproximadamente ao meio, de modo a
obter o vaso onde foi acondicionado o solo na parte
superior e um coletor de lixiviados na parte inferior.
As tampas das garrafas foram perfuradas e, antes de
serem preenchidas com o solo, foi colocada uma 14 de
vidro para possibilitar a coleta de um lixiviado com
menor quantidade de materiais particulados. A
quantidade de solo usada em cada vaso foi de 1,5 kg
de Neossolo Quartzarénico e 1,1 kg de Latossolo
Vermelho, ambos ocupando um volume de
aproximadamente 1 dm?.

Apés a mistura dos amenizantes nos solos, os vasos
foram mantidos durante 15 dias com um nivel de
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umidade préximo do nivel de capacidade de campo para
que se processassem as reagoes dos amenizantes com
os substratos. Esse periodo foi determinado em pré-
experimento, em que quantidades de lama da
mineracdo de Al foram adicionadas aos solos e as
leituras de pH feitas a cada dois dias, consideradas
estaveis quando as variacoes nas leituras foram
inferiores a 0,2 unidade de pH. Encerrado o periodo
de incubacio, retiraram-se 20 cm? do substrato e, em
seguida, procedeu-se a semeadura da Brachiaria
decumbens. As amostras simples contendo 20 cm? do
substrato coletadas dos cinco vasos pertencentes a cada
tratamento foram homogeneizadas, de modo a se obter
uma amostra composta. Essas amostras foram secas
ao ar para posterior analise de fertilidade, segundo
Vettori (1969) e Embrapa (1997), bem como para a
determinacdo das quantidades semitotais de Cd e Pb
pelo método USEPA 3051A da Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1998). Os
resultados das andlises de fertilidade e dos teores
semitotais encontram-se nos quadros 1 e 2,
respectivamente.

Enio Tarso de Souza Costa et al.

As leituras de Cd e Pb nos extratos foram feitas
usando-se espectrofotometro de absorcdo atémica
(EAA) de chama (leituras na faixa de concentragéo de
mg L1), ou com forno de grafite (leituras na faixa de
concentracgio de ug Li'1). O controle de qualidade das
andlises foi feito por meio de amostras de solo com
concentracoes de Cd e Pb conhecidas do North
American Proficiency Test Program da Soil Science
Society of America.

Para garantir uma germinagido homogénea das
sementes, procedeu-se a quebra da dorméncia (Brasil,
1992) para posterior semeadura. A escolha da
Brachiaria decumbens ocorreu em funcio do seu
crescimento bastante agressivo, proporcionando uma
rapida cobertura do solo. Apés a germinacdo, foram
feitos desbastes, deixando-se seis plantas por vaso.

Apébs a semeadura, nos primeiros 10 dias, as
irrigagbes foram feitas com solugéo de sulfato de calcio
(CaSO, 2H,0) 10* mol L1, para estimular o
desenvolvimento de raizes, e depois com agua
deionizada, procurando-se manter um fluxo

Quadro 1. Atributos quimicos dos solos antes da semeadura

Atributos quimicos

(1)

Identificacio o o o

pH P K Na Ca Mg Al H+Al SB t T V. m ISNa MO

— mgdm?3® emol,dm™?® — %@ __ dagkg'®
Neossolo Quartzarénico
RQ SNC 5,6 137,7 114 25,8 1,2 0,2 0,2 1,9 1,8 2,0 3,7 486 10 5,61 1,0
RQ 0,00 LMA 5,9 145,3 142 27,6 1,2 0,4 0 15 21 21 36 581 0 5,77 1,3
RQ 0,25 LMA 5,9 149,3 162 114,1 1,4 0,6 0 1,7 2,9 2,9 4,6 63,1 0 17,05 1,2
RQ 0,50 LMA 6,1 137,7 172 187,77 1,8 0,8 0 1,3 3,9 39 52 748 0 21,14 1,3
RQ 1,00 LMA 6,6  149,3 172 496,8 2,0 1,3 0 1,0 59 59 69 855 0 36,61 1,2
RQ 2,00 LMA 7,2 149,3 172 874,0 2,7 0,8 0 0,8 77 7,7 85 90,6 0 49,10 1,3
RQ 0,25 Cal 6,7 1377 156 36,8 2,5 1,0 0 1,3 41 41 54 1757 0 3,94 1,2
RQ 0,50 Sil 6,6  149,3 151 29,4 1,4 0,9 0 1,3 2,8 28 41 684 0 4,53 0,5
RQ 2,00 Tur 5,6  175,7 156 31,3 1,8 1,3 0 1,9 3,6 36 55 65,7 0 3,74 2,1
Latossolo Vermelho

LV SNC 4,9 0,9 25 46,0 0,4 0,2 0,8 5,0 09 1,7 59 14,7 48 12,05 2,9
LV 0,00 LMA 5,7 2,8 33 44,2 0,9 1,2 0 36 24 24 6 39,7 0 8,11 2,7
LV 0,25 LMA 6,0 3,4 34  276,0 0,8 1,0 0 32 3,1 31 63 49,1 0 38,83 2,7
LV 0,50 LMA 6,3 3,7 42 4784 0,9 0,8 0 29 39 39 68 57,3 0 5347 2,7
LV 1,00 LMA 6,8 4,3 42 699,2 1,5 0,3 0 23 5 5 7,3 683 0 61,41 3,3
LV 2,00 LMA 7,3 4,6 55  956,8 1,8 0,7 0 1,5 6,8 68 83 81,9 0 61,18 2,7
LV 0,25 Cal 6,6 3,4 36 47, 8 2,9 1,6 0 1,9 48 48 6,7 1716 0 4,33 3,4
LV 0,50 Sil 6,6 2,8 31 44,2 1,3 0,4 0 32 20 20 52 381 0 9,76 2,9
LV 2,00 Tur 6,1 4,6 50 53,4 2,4 1,0 0 32 3,8 38 17,0 54 0 6,17 3,4

@ Atributos quimicos: pH: pH em dgua (relacdo 1: 2,5); P (fésforo), K (potassio), Na (s6dio): extrator Mehlich-1; Ca (calcio), Mg
(magnésio), Al (aluminio): extrator KCI 1 mol L''; H + Al (hidrogénio + aluminio): extrator SMP; SB (soma de bases trocaveis);
t (capacidade de troca catibénica efetiva); T (capacidade de troca catidonica em pH 7,0); V (indice de saturacdo de bases); m (indice
de saturagdo de aluminio); ISNa (indice de saturagio de sédio); MO (matéria organica): oxidagdo: Na,Cr,0; 0,67 mol L+ H,S0,
5 mol L'!. Atributos como: pH, P, K, Na, Ca, Mg, Al e H + Al foram feitos conforme Embrapa (1997), MO segundo Vettori (1969).
@ Os valores séio referentes a uma amostra composta obtida de cinco amostras simples retiradas das cinco parcelas de cada

N

tratamento apds incubacgio de 15 dias, com os solos mantidos com umidade préxima a capacidade de campo. RQ: Neossolo
Quartzarénico, LV: Latossolo Vermelho, SNC: solo ndo-contaminado, LMA: lama da mineracdo de Al, Cal: calcario, Sil: silicato,
Tur: turfa e 0,00; 0,25; 0,50; 1,00; e 2,00: propor¢do em porcentagem dos amenizantes aplicados correspondendo a 0, 5, 10, 20, e

40 t ha'l.
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Quadro 2. Teores semitotais de cAdmio e chumbo dos
tratamentos antes da semeadura

Determinacéo ¥

Tratamento
Cd Pb
mg kg!
Neossolo Quartzarénico
RQ SNC 0,33 1,75
RQ 0,00 LMA 14,11 114,27
RQ 0,25 LMA 14,55 132,73
RQ 0,50 LMA 12,69 95,03
RQ 1,00 LMA 17,23 98,81
RQ 2,00 LMA 13,49 109,96
RQ 0,25 Cal 13,32 96,75
RQ 0,50 Sil 14,71 106,17
RQ 2,00 Tur 13,63 101,11
Latossolo Vermelho

LV SNC 0,02 8,95
LV 0,00 LMA 17,30 128,18
LV 0,25 LMA 16,36 120,99
LV 0,50 LMA 17,56 117,26
LV 1,00 LMA 16,26 121,01
LV 2,00 LMA 17,34 137,88
LV 0,25 Cal 15,75 120,09
LV 0,50 Sil 17,71 128,66
LV 2,00 Tur 17,54 128,66

@ Determinacgoes das quantidades semitotais de metais pelo
método USEPA 3051A (USEPA, 1998) de uma amostra com-
posta obtida de cinco amostras simples retiradas das cinco par-
celas de cada tratamento, apds incubacio de 15 dias e com os
solos mantidos com umidade préxima a capacidade de campo.
RQ: Neossolo Quartzarénico, LLV: Latossolo Vermelho, SNC:
solo ndo-contaminado, LMA: lama da mineracdo de Al, Cal:
calcéario, Sil: silicato, Tur: turfa e 0,00; 0,25; 0,50; 1,00 e 2,00:
propor¢do em porcentagem dos amenizantes aplicados
correspondendo a 0, 5, 10, 20 e 40 toneladas por hectare.

descendente para evitar que houvesse uma
concentracdo de sais na superficie devido a evaporacao,
o que poderia impedir a germinacdo das sementes e o
desenvolvimento das plantas.

Foram feitas trés adubacées via fertirrigacio,
sendo a primeira aos 10 dias apds a semeadura e as
outras duas com 22 e 35 dias. Foram realizadas
também duas aplicacdes foliares de sulfato ferroso
amoniacal [Fe(NH,)5(SO,4), 6H;0] nadosede 1 g L',
devido aos sintomas de deficiéncia de ferro. As doses
de nutrientes aplicadas foram as seguintes: 300 de N,
200 de P, 300de K, 75 de Ca, 30 de Mg, 50 de S, 0,5 de
B, 1,5 de Cu, 5 de Fe, 10 de Mn e 0,1 de Mo (valores
em mg dm3). Com excecdo de N e K, que foram
parcelados em trés aplicagoes, os outros nutrientes
foram aplicados todos na primeira adubacéao.

Antes da coleta das plantas (45 dias apds a
semeadura), aplicou-se uma irriga¢do com uma
lamina excessiva de agua para coleta de lixiviado.
Mediram-se os volumes coletados, procedendo-se, em
seguida, as leituras de pH e de condutividade
eletrolitica (CE). Uma aliquota do lixiviado foi filtrada
em 0,45 um (fragdo soltivel) e outra simplesmente
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retirada para leitura de Cd e Pb (fracgao total), usando-
se EAA de chama e, ou, com forno de grafite.

Na coleta das plantas, 45 dias apés a semeadura,
separou-se a parte aérea das raizes e ambas foram
lavadas com agua deionizada. A parte aérea e as raizes
foram secas em estufa com circulacio forcada de ar,
em temperatura de, aproximadamente, 60 °C. Apds
a secagem, ambas as partes foram pesadas
separadamente, para a avaliacdo da produgdo de
matéria seca de raiz e parte aérea e, logo em seguida,
a parte aérea foi triturada para determinacio de Cd e
Pb pela digestao nitroperclérica (Malavolta et al.,
1989). Nos extratos da digestio, as leituras de Cd e
Pb foram feitas utilizando-se EAA de chama (mg L1)
ou com forno de grafite (ug Li'1). Ressalta-se que ndo
foi feita a digestao das raizes, devido a baixa produgio
de matéria seca em alguns tratamentos e ao foco do
trabalho estar direcionado a avaliagdo de um
amenizante, ndo sendo o principal alvo a acumulacao
do elemento pelas plantas e sim a redugdo de sua
fitotoxicidade para a producdo de matéria seca para
cobertura da area remediada.

O experimento foi composto de um fatorial do tipo
2:9 (dois solos e nove categorias de amenizantes). O
delineamento fol inteiramente casualizado, com cinco
repeticoes para cada tratamento, perfazendo um total
de 90 parcelas. Para analise estatistica dos resultados,
utilizou-se o programa Sisvar, no qual processou-se a
andalise de variancia e dos contrastes para as
comparagoes e regressoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito dos amenizantes sobre o pH e a CE
dos lixiviados de solo

O pH dos lixiviados (Figura 1) dos tratamentos com
Neossolo Quartzarénico e Latossolo Vermelho,
contaminado com Cd e Pb e amenizado com a lama
da mineracdo de Al apresentou comportamento
quadratico atingindo valores maximos de 8,5 e 7,9,
respectivamente, com a maior dose do amenizante
(2,00 %). Esses resultados evidenciam a capacidade
do amenizante em alterar o pH do solo e do eluente.
Resultados semelhantes foram encontrados em um
experimento utilizando colunas de lixiviagao, nos quais
os valores de pH dos lixiviados encontrados por Ciccu
et al. (2003) situaram-se entre 5 e 6 para a coluna
que continha somente solo contaminado com
12.245 mg kg'! de Pb, 3.366 mg kg'! de Zn,
444 mg kg'! de Cu e 25 mg kg'! de Cd, e acima de 8
quando tratou esse solo com cinzas e lama da
mineracao de Al.

Alama da mineracio de Al aplicada a 1,00 e 2,00 %
foi superior aos demais amenizantes (calcario, silicato
e turfa) e ao solo ndo-contaminado para o Neossolo
Quartzarénico e somente a 2,00 % para o Latossolo
Vermelho. Os tratamentos contendo o Neossolo
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Figura 1. Valores médios de pH nos lixiviados do
Neossolo Quartzarénico (a) e do Latossolo
Vermelho (b) contaminados com Cd e Pb
coletados no término do experimento. LMA:
lama da mineraciao de Al, SNC: solo néo-
contaminado, Cal: calcario, Sil: silicato, e Tur:
turfa.

Quartzarénico resistiram menos a ac¢do dos
amenizantes em alterar o pH do eluente, devido ao
menor poder tamponante desse solo, enquanto nos
tratamentos em que foi usado o Latossolo Vermelho,
essa resisténcia foi maior, pelo fato de o solo
apresentar maior poder tamponante. Isso se deve ao
fato do Latossolo Vermelho ser mais argiloso e,
portanto, apresentar maior area superficial especifica
para a retencao de solutos, além de ser rico em
minerais como os 6xidos e apresentar maior conteudo
de matéria organica, quando comparado com o
Neossolo Quartzarénico.

O poder alcalinizante do amenizante em estudo foi
verificado também por Bertocchi et al. (2006) em
trabalho realizado para avaliar, dentre outras
variaveis, a capacidade de neutralizar os rejeitos de
mina altamente 4cidos. Para isso, montaram-se
colunas de lixiviagdo e mediu-se o pH do lixiviado,
que variou de 1,94 a 3,03 na coluna que continha o
rejeito contaminado de mina, de 4,8 a 6,9 na coluna
com rejeito de mina misturado com lama da mineragao
de Al e de 5,7 a 7,6 na coluna com rejeito de mina
com cinzas.

A condutividade eletrolitica (CE, em dS m'!) dos
lixiviados do Neossolo Quartzarénico e do Latossolo
Vermelho contaminado com Cd e Pb e tratados com
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lama da mineracao de Al apresentaram comportamen-
tos quadraticos (Figura 2). Vale ressaltar que a difi-
culdade na uniformidade do volume de lixiviado cole-
tado pode dificultar na visualizagao dos efeitos dos tra-
tamentos para diversas variaveis analisadas. Dentre
estas, tem-se a condutividade eletrolitica, que, espe-
ra-se, em volume de lixiviado menor, dentro de deter-
minado tratamento, apresente maior valor. Bertocchi
et al. (2006) verificaram, em experimento com colu-
nas de lixiviacdo, que a condutividade eletrolitica re-
duziu-se quando o volume da soluc¢io percolante au-
mentou. Os autores constataram variacées de 11,13
a 0,6 mS cm'! (0 mesmo que dS m'!) na coluna con-
tendo rejeito contaminado de mina; 12,69 a
0,59 mS cm! na coluna com rejeito de mina mistura-
do com lama da mineracgao de Al, ¢ 6,63 a 0,15 mS cm"
I'na coluna contendo rejeito de mina com cinzas.

Pode-se observar na figura 2 que as condutividades
eletroliticas nos lixiviados do Neossolo Quartzarénico
apresentaram os maiores valores, em comparagdo com
as do Latossolo Vermelho, que pode reter os ions,
quando comparados com o Neossolo Quartzarénico,
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Figura 2. Condutividade eletrolitica (dS m™) nos
lixiviados do Neossolo Quartzarénico (a) e do
Latossolo Vermelho (b) contaminados com Cd e
Pb coletados no término do experimento. LMA:
lama da mineracao de Al, SNC: solo nio-
contaminado, Cal: calcario, Sil - silicato e Tur:
turfa.
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devido ao seu maior teor de argila, maior area
superficial especifica, maior quantidade de 6xidos e
matéria organica.

A condutividade eletrolitica no lixiviado aumentou
com a maior porcentagem de uso da lama da mineracio
de Al para o Latossolo Vermelho e para o Neossolo
Quartzarénico, exceto para o tratamento a 2,00 %
nesse ultimo solo. Essa reducao pode estar relacionada
ao alto pH do lixiviado (8,5+ 0,0), o que pode ter
contribuido para a precipitacio de alguns ions, fazendo
com que a condutividade neste caso seja menor. A
condutividade eletrolitica de ambos os solos néo-
contaminados foi menor que a dos demais
tratamentos. No Neossolo Quartzarénico, a
condutividade eletrolitica do tratamento com a lama
da mineracdo de Al foi semelhante a de outros
amenizantes (calcario, silicato e turfa), no entanto,
no Latossolo Vermelho, a 1,00 e 2,00 %, a CE fo1
superior. Devido ao maior poder de retencio do
Latossolo Vermelho, somente quantidades maiores de
amenizantes sio requeridas para provocar alteracoes
na condutividade do lixiviados, o que néo ocorre para
o Neossolo Quartzarénico.

Lombi et al. (2002b) avaliaram o efeito da lama da
minerag¢do de Al na redug¢do da mobilidade e
disponibilidade de elementos-traco, comparando-o ao
do calcario e ao da beringita. Esses autores concluiram
que a aplicacdo de 2 % de lama funcionou tdo bem
quanto a aplicacdo de 5 % de calcario, mas o tratamento
com a lama causou um aumento na condutividade
eletrolitica dos lixiviados devido ao NaOH neste
material.

No experimento conduzido por Ciccu et al. (2003),
mediu-se a condutividade eletrolitica em quatro
colunas de lixiviagdo. Eles encontraram valores
inicialmente iguais a 4,6 dS m'! na primeira coluna
com solo contaminado com Zn, Cu, Cd e Pb; 6,7 dS m'!
na segunda coluna com uma mistura de solo
contaminado mais cinzas; 17,1 dS m'! na terceira
coluna com uma mistura de solo contaminado mais
cinzas e lama da mineracao de Al; ¢ 27,8 dS m'! na
quarta com uma mistura de solo contaminado mais
lama e gesso. Posteriormente, esses valores tenderam,
em todos os casos, a diminuir rapidamente para 0,11;
0,16; 0,17; e 0,30 dS m'!, respectivamente, nas
mesmas colunas. Observa-se que os valores iniciais
nos tratamentos que continham lama da mineracgéo
de Al ficaram acima daqueles encontrados neste
estudo, embora essa comparac¢ao nao tenha sido muito
precisa, pois o amenizante foi aplicado individualmente
e 0s solos apresentaram caracteristicas distintas.

Efeito dos amenizantes sobre os teores de Cd
e Pb nos lixiviados de solo

As concentracoes de Cd e Pb (mg L) nos lixiviados
nao-filtrados e nos filtrados em membrana de 0,45 pm
estao representadas na figura 3. Ndo houve diferencas
nas concentracoes de Cd (Figura 3a) nos lixiviados
filtrados e ndo-filtrados. O Pb (Figura 3b) apresentou
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um comportamento diferente daquele do Cd, com
maiores concentracoes nos lixiviados nao-filtrados no
solo contaminado sem amenizante (RQ 0,00 LMA) e
com a lama da mineracio de Al a 2,00 % (RQ 2,00
LMA), no Neossolo Quartzarénico, e somente com
aplicac¢do da lama da mineracéo de aluminio a 2,00 %
(LV 2,00 LMA) no Latossolo Vermelho. Isso se deve
ao fato de o Pb, quando comparado com o Cd,
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Figura 3. Funcao logaritmica da concentracao de Cd
(a) e de Pb (b) (mg L) nos lixiviados do Neossolo
Quartzarénico (RQ) e do Latossolo Vermelho
(LV) contaminados com Cd e Pb e coletados no
término do experimento. Os resultados se
referem a leituras de Cd e de Pb feitas em uma
aliquota de lixiviado filtrado em membrana de
0,45 pm e outra nao-filtrada, ambas da mesma
parcela. LMA: lama da mineracao de Al, SNC:
solo ndo-contaminado, Cal: calcario, Sil: silicato,
Tur: turfa, e 0,00; 0,25; 0,50; 1,00 e 2,00: propor¢ao
em porcentagem dos amenizantes aplicados
correspondendo a 0,5, 10,20 e 40 t ha'. As barras,
dentro de cada tratamento, seguidas de mesma
letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05).
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apresentar maior afinidade para se ligar a particulas
organicas e inorganicas, ficando, neste caso, também
presente na forma particulada. Os metais retidos em
particulas organicas ou inorganicas ficam retidos na
membrana de 0,45 um, no momento da filtragem,
reduzindo, assim, suas concentragoes no lixiviado
filtrado. Como as amostras filtradas e nao-filtradas
séo acidificadas com acido nitrico concentrado (HNOs3)
para tornar o meio impréprio ao desenvolvimento de
fungos durante o armazenamento, os metais, na forma
particulada presente no lixiviado que néo foi filtrado,
sao liberados para a solugio, resultando em maiores
concentracoes nas leituras por EAA. Esses resultados
sugerem que pode ocorrer uma superestimativa
quando se quer determinar os metais biodisponiveis
em lixiviados néo-filtrados ricos em materiais
particulados. Esses metais particulados ficaram
inativos até que ocorra no meio mudanga que favoreca
sua solubilizacdo, quando, entdo, podem causar
toxicidade.

Resultados semelhantes também foram verificados
em um experimento em que utilizaram dois lodos do
tratamento de agua, duas lamas vermelhas e um gesso
vermelho como amenizantes de solo contaminado com
As e Cu. Lombi et al. (2004) sugerem que nio é correto
assumir que elementos-traco associados a coldides
moveis estdo biodisponiveis, e a ndo-labilidade pode
ser importante de varias maneiras devido ao transporte
de contaminantes e aos efeitos no ecossistema, porém
é um assunto ainda pouco estudado. Se quantidades
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significativas de elementos-trago associados a coléides
ndo estiverem em equilibrio com a solucio do solo,
entdo o transporte de metais por um meio reativo,
como o0 solo, pode ser subestimado. Similarmente, os
riscos de elementos-trago associados a coldides sobre
a biota aquatica podem ser superestimados, uma vez
que uma quantidade significativa de metais medidos
na solucdo estd essencialmente na forma nao
disponivel, desde que ndo ocorram mudangas na
labilidade com o tempo. Os autores ainda relatam
que os principais fatores que controlam as
transformacgoes dos elementos-traco associados a
coléides moveis de formas ndo labeis para as formas
labeis permanecem ainda nio estudados.

Os teores semitotais de Cd e Pb encontrados nos
solos estdo descritos no quadro 2. As quantidades de
Cd e Pb (mg kg!) no Neossolo Quartzarénico
contaminado foram, em média, 14,22 e 106,85 e, no
Latossolo Vermelho, 16,98 e 125,34. Com base nos
valores usados para a referéncia de qualidade de solos,
propostos pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB, 2005), de
< 0,5 mg kgl parao Cde 17 mg kgl para o Pb, pode-
se observar que os solos se encontram com quantidades
acima daquelas usadas como referéncia da qualidade
do solo. Embora os solos tenham sido contaminados
intencionalmente pela mistura com um solo
contaminado por atividade de mineracio, essa
comparacao é feita somente com o intuito de orientar
os valores que estdo sendo usados neste estudo.

—@— LMA § =1,16-1,84x + 0,65x>
R*=0,86

1,5
1,2 1
0,9 1
0,6 1
0,3 1

0,0

0,05, —@— LMA y =0,0102

0,04 -
0,03
Sil (d)
0,02 Cal
0,01 {1 SNC } % Tur
i., ¢
0,00 1
0,00 0,25 0,50 1,00 2,00

AMENIZANTE (%)

Figura 4. Concentracio de Cd e de Pb (img L), respectivamente, no lixiviado do Neossolo Quartzarénico (a
e c) e do Latossolo Vermelho (b e d) contaminados com Cd e Pb e coletados no término do experimento.
LMA: lama da mineracéo de Al, SNC: solo nao-contaminado, Cal: calcario, Sil - silicato e Tur: turfa.
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As concentracoes de Cd e Pb (mg L1) no lixiviado
do Neossolo Quartzarénico e Latossolo Vermelho estao
representadas na figura 4. As quantidades de Cd
(Figura 4a) e Pb (Figura 4c) percoladas foram maiores
nos lixiviados do Neossolo Quartzarénico, quando
comparados com aqueles do Latossolo Vermelho, sendo
as quantidades de Cd maiores que as de Pb. Vale
relembrar que alguns atributos do Latossolo
contribuem para reter os metais, como maior teor de
argila, maior area de superficie, maior quantidade de
6xidos, maior contetido de matéria organica, e podem
contribuir para menor remocao por lixiviagdo. Estes
metais, uma vez retidos na matriz do solo ou do
amenizante, ndo sao carreados pela solucdo percolante,
ando ser que ocorra o arraste das préprias particulas
organicas ou do solo.

Esses resultados corroboram os encontrados no
experimento realizado por Silva et al. (2003), no qual
avaliou-se a disponibilidade temporal de elementos-
traco por meio do extrator Mehlich-1, em cinco tipos
de solos incubados com diferentes doses de composto
urbano. Foi constatado que a disponibilidade dos
elementos-trago é afetada pelo teor de argila e de 6xidos,
além do pH. Este estudo revelou, ainda, que o Cr foi
menos afetado que Co, Pb e Cd. No entanto, o
comportamento do Co e do Cd foi inverso ao do Pb.
Conforme esses autores, os metais Pb e Cr sdo menos
soluveis, ao passo que Nie Cd sdo relativamente mais
moveis e disponiveis, o que implica maior risco
ambiental. Em relacdo a textura dos solos, os mais
tamponados resistem mais as perdas de metais pelo
fato de sua adsorcdo i6nica estar diretamente
relacionada ao maior teor de argila.

De forma geral, os valores de Cd no lixiviado foram
maiores que os de Pb. Esses resultados podem ser
explicados pela maior mobilidade do Cd em relagdo ao
Pb decorrente de sua adsor¢do ou da dessorc¢ao que
ocorre em fungdo de sua menor afinidade com a
superficie adsorvente do solo. Isso tem implicagdo no
tipo de ligacdo (especifica ou néo-especifica) e sua
Interacdo com os atributos quimicos (pH, CTC, matéria
organica) e mineralégicos (6xidos de Fe e Al) (Costa et
al., 2007; Pierangeli et al., 2001a,b, 2003, 2005, 2007).

Pode-se observar, no Neossolo Quartzarénico
(Figura 4a) e no Latossolo Vermelho (Figura 4b), que
a quantidade de Cd diminui com o aumento da adi¢éo
da lama da mineracdo de Al, apresentando, ambos os
solos, comportamento quadratico. A lama da
minerac¢do de Al a 1,00 e 2,00 % no Neossolo
Quartzarénico fol mais eficiente em reduzir a
concentracdo de Cd que os outros amenizantes
(calcario, silicato e turfa); no Latossolo Vermelho, foi
mais eficiente que o silicato e a turfa, e nao diferiu do
calcario. No caso do Pb (Figura 4c), embora seu modelo
também tenha sido polinomial quadratico, seu
comportamento foi inverso daquele apresentado pelo
Cd, ou seja, ocorreu uma reducgao seguida de um
aumento de sua concentracdo no lixiviado com as
maiores quantidades da lama da mineracao de Al
aplicada. A aplicac¢do desse amenizante a 1,00 % néao

2541

diferiu dos outros amenizantes (calcario, silicato e
turfa), no entanto a concentracdo de Pb no lixiviado
superou os demais na taxa de aplicacao de 2,00 % (RQ
2,00 LMA). Este fato se deve provavelmente ao maior
valor de pH e, conseqiientemente, a maior dispersao
do solo e solubilizagdo da matéria organica, provocando
o arraste principalmente do Pb por esse elemento
apresentar maior afinidade com os coléides inorganicos
e organicos quando comparado ao Cd (McBride, 1994).
Embora néo tenha sido quantificado, ficou evidente
pela turbidez que os lixiviados dos tratamentos com
maiores valores de pH apresentaram maior
concentracao desses coldides soltiveis (cor amarelada).
No Latossolo Vermelho, as concentracoes de Pb nao
deferiram entre os tratamentos. Vale ressaltar que o
lixiviado analisado néo foi filtrado e que parte das
quantidades de Cd e Pb determinadas pode estar na
forma néo disponivel por encontrarem-se adsorvidos
a particulas, caso ndo ocorra nenhuma mudanca que
altere sua labilidade. Este fato ja foi discutido
anteriormente, com base na figura 3 e nos resultados
encontrados no trabalho realizado por Lombi et al.
(2004).

Solos contaminados com metais e tratados com
lama da mineracgdo de Al e cinzas em colunas de
lixiviacdo ja foram estudados por Ciccu et al. (2003)
quanto ao comportamento de metais em eluentes. Foi
observado que as quantidades de metais nos eluentes
foram maiores no inicio e tenderam a diminuir
rapidamente nos primeiros dias. O efeito dessa
redugéo foi atribuido a natureza alcalina dos materiais
(como lama da mineragao de Al e cinzas) e devido a
constituintes potenciais capazes de adsorver os
elementos-traco. Resultados semelhantes foram
evidenciados por Bertocchi et al. (2006), ao
trabalharem também com colunas de lixiviacdo. Pelos
teores de metais no lixiviado, estes autores puderam
concluir que a lama da mineragdo de Al mostrou-se
eficiente em remover As, Pb e Zn, provavelmente
devido a sua melhor capacidade de se adaptar aos
rejeitos de mina altamente acidos usados no
experimento.

Efeito dos amenizantes sobre os teores de Cd
e Pb na planta e no desenvolvimento da
Brachiaria decumbens

As producdes de matéria seca da parte aérea
(MSPA) e de raizes (MSR), respectivamente no Neossolo
Quartzarénico (Figura 5a,c) e no Latossolo Vermelho
(Figura 5b,d), aumentaram com a adigdo crescente
da lama da mineracio de Al. De maneira geral, as
produgbes de matéria seca de parte aérea e raiz foram
inferiores nos tratamentos aplicados ao Neossolo
Quartzarénico em relagdo aos tratamentos aplicado
ao Latossolo Vermelho. A maior produ¢do de matéria
seca do Latossolo, quando comparados com o Neossolo,
se deve a maior capacidade do Latossolo em reter os
metais, reduzindo suas concentracées na solugédo do
solo e possibilitando, assim, melhor desenvolvimento
de plantas. Carneiro et al. (2002) avaliaram o
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comportamento de espécies herbaceas em relacio ao
excesso de Cd e Zn em Latossolo Vermelho acrico tipico
coletado na profundidade de 0—0,20 m e contaminado
pela mistura em diferentes propor¢oes com um solo
antropogénico de uma area de deposic¢éo de rejeitos
industriais. Eles constataram que a maioria das
espécies apresentou reducdo no crescimento com o
aumento da concentracio desses elementos no solo (teor
maximo de Cd nesse solo extraido pelo Mehlich-1 igual
a 85 mg dm3).

Observou-se que o amenizante reduziu a
disponibilidade do Cd e do Pb, sendo os melhores
resultados obtidos nas producoes de matéria seca de
raiz e da parte aérea, quando foi utilizado o subproduto
a 1,00 % em ambos os solos. Na dose 2,00 %, houve
uma pequena redugio, o que pode ser atribuido,
provavelmente, ao sédio e ao maior valor de pH, por
indisponibilizar alguns nutrientes. As produgoes de
matéria seca de parte aérea e raiz do Neossolo
Quartzarénico com a lama da minerac¢do de Al
aplicada a 1,00 e 2,00 % néo diferiram daquela dos
outros amenizantes (calcario, silicato e turfa). Ja no
Latossolo Vermelho, essas mesmas doses néo
diferiram no amenizante turfa, e foram superiores ao
silicato e inferiores ao calcario. Vale ressaltar que
todos os amenizantes testados em ambos os solos
tiveram suas producgdes inferiores a do solo nio-
contaminado. No entanto, ficou comprovada a
eficiéncia dos amenizantes em reduzir a
disponibilidade de elementos-tracgo, tornando o
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ambiente mais favoravel ao desenvolvimento de
plantas. Estudo semelhante a esse foi conduzido em
um experimento no qual utilizaram-se diferentes
doses de carbonato, gesso, vermicomposto, serragem
e solomax, em solo contaminado com Zn, Cd, Cu e Pb.
Foi possivel constatar alteracées na disponibilidade
dos metais no solo devido aos efeitos diferenciados dos
tratamentos e também que o carbonato fo1 o material
mais eficaz em reduzir a disponibilidade dos metais,
especialmente de Cd e Zn, para Mimosa caesalpiniaefolia
(Ribeiro-Filho et al., 2001).

Com relacdo a reducdo da toxicidade dos metais
nos tratamentos contendo o Neossolo Quartzarénico,
deve-se considerar o teor de P desse solo (Quadro 1).
Os maiores valores desse elemento podem estar
contribuindo para a reducdo da toxidez dos metais
através da formacao de formas insoltiveis (Paim et
al., 2006). Outra forma de reducio da disponibilidade
dos metais pelo fosfato seria através da disponibiliza¢io
de grupos fosfatos de superficie nos quais os cations
poderiam ser adsorvidos formando complexos ternarios
(McBride, 1994; Guilherme & Anderson, 1998) ou
através do aumento do balango liquido de carga
negativa promovido pela adsor¢do do fosfato na
superficie dos minerais (McBride, 1994). A primeira
hipétese é considerada mais provavel, porque ha
concentragdo molar de P disponivel no Neossolo
Quartzarénico (4,8 mmol, dm3) superior as
concentracoes semitotais de Cd (0,4 mmol, dm) e Pb
(1,5 mmol, dm3), sendo as quantidades de P suficientes
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Figura 5. Valores médios da matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) de Brachiaria decumbens
(g/vaso), respectivamente, do Neossolo Quartzarénico (a e c¢) e do Latossolo Vermelho (b e d)
contaminados com Cd e Pb. LMA: lama da mineracéo de Al, SNC: solo nio-contaminado, Cal: calcario,

Sil - silicato e Tur: turfa.
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para formar precipitado. Ja as duas altimas hipéteses
sao consideradas menos provaveis, devido a quantidade
de P e a granulometria e mineralogia do Neossolo
Quartzarénico e ainda levando-se em conta os dados
de Pierangeli et al. (2004), que verificaram efeito da
adicdo de 1 gkg! (32,3 mmol,. kg'!) de P no pré-
tratamento de Latossolos somente para o Pb em
amostras de horizontes B. No entanto, mesmo
havendo essas possibilidades, vale lembrar que a
quantidade de fosfato foi semelhante em todos os
tratamentos com o Neossolo Quartzarénico e que,
mesmo assim, foi evidente o efeito desses metais na
produgdo da Brachiaria decumbens, o que foi
comprovado pelas baixas producoes de MSPA e MSR
obtidas no tratamento com o solo contaminado sem
amenizante (RQ 0,00 LMA). Dessa forma, embora o
P possa estar contribuindo como um amenizante, deve-
se considerar o efeito da lama da mineracéo de Al em
reduzir a toxicidade desses elementos, proporcionando
maior producdo de matéria seca.

Estudo comparando a eficiéncia da lama da
minerac¢do de Al com o calcario e a beringita na
reducdo da fitotoxicidade de elementos-trago foi
conduzido para avaliar as respostas de um conjunto
de indicadores biolégicos, como crescimento de plantas,
consumo de metais e o tamanho, a funcionalidade e a
diversidade de comunidades microbianas dos solos
(Lombi et al., 2002a). Os autores constataram que os
trés amenizantes reduziram a fitotoxicidade dos
elementos-traco avaliados, aumentando a producao e
diminuindo a concentracdo deles nas plantas. O
calcario teve um efeito positivo na amenizagio da
toxicidade dos metais, entretanto a longevidade desse
efeito pode ser curta, quando comparada com a da
lama e a outros materiais com 6xidos de Fe e Al, nos
quais o processo de fixacao pode aumentar a retencao
de metais com o tempo.

As concentracoes de Cd (mg kg'!) na matéria seca
da parte aérea (Figura 6a,b) foram bem maiores que
as de Pb (Figura 6¢,d). Os efeitos dos amenizantes
foram mais pronunciados para o Cd e Pb nos
tratamentos usando Neossolo Quartzarénico
(Figura 6a e c¢), quando comparados com os
tratamentos usando o Latossolo Vermelho
(Figura 6b,d). Os Neossolos, devido a sua constituigéo
pobre em argilas, 6xidos e matéria organica,
apresentam menor capacidade de manter os metais
retidos quando comparado com o Latossolo. Isso
significa maior concentracio dos metais na solucao
do solo e, conseqiientemente, maior fitodisponibilidade.
Portanto, neste solo, o efeito do amenizante foi mais
evidente, dadas as suas préoprias caracteristicas oxidica
e alcalina. Estes efeitos foram parcialmente
mascarados no Latossolo, devido a sua constituigdo ja
naturalmente oxidica.

Resultados semelhantes foram também observados
em experimento conduzido para se avaliar o efeito de
Cd e Zn no crescimento de arroz em dois solos que
receberam doses crescentes de lodo de esgoto
enriquecido com metais (Oliveira et al., 2005). Foi
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constatado que a producdo de matéria seca total em
todas as doses aplicadas, ou mesmo na auséncia de
lodo, se manteve superior no Latossolo Vermelho-
Amarelo, quando comparado com o Argissolo
Vermelho-Amarelo. Os autores atribuiram este fato
aos maiores teores de argila, de 6xidos e de matéria
organica no Latossolo, que, provavelmente,
permitiram que quantidade maior de Cd fosse
adsorvida especificamente, diminuindo a
disponibilidade e os riscos de toxidez desses elementos
para as plantas.

Os tratamentos com amenizante lama da
mineracio de Al ao Neossolo Quartzarénico reduziram
as concentracoes de Cd (mg kg'!) na matéria seca da
parte aérea, seguindo um modelo quadratico
(Figura 6a). No Latossolo Vermelho, ndo houve
diferencas entre as concentracgoes de Cd com as doses
do amenizante (Figura 6b). As concentracoes de Cd
na matéria seca da parte aérea quando a lama da
mineracdo de Al foi aplicada a 1,00 e 2,00 % foram
menores que os demais amenizantes (calcario, silicato
e turfa) no Neossolo Quartzarénico. No Latossolo,
néo foram observadas diferencgas entre os amenizantes.
Em ambos os solos, as concentracées de Cd na matéria
seca foram superiores as do solo ndo-contaminado,
embora tenha sido observado para a cultura do arroz,
que o Cd e Zn se concentraram nas raizes das plantas,
apresentando baixa translocacgdo para as folhas
(Oliveira et al., 2005).

O efeito de doses crescentes de Cd sobre o
crescimento e a nutri¢do mineral de mudas de duas
espécies de eucalipto foi avaliado em um experimento
com solucdo nutritiva (Soares et al., 2005). Verificou-
se um efeito negativo acentuado no crescimento das
duas espécies, com o aumento das doses de Cd na
solucdo, o que também inibiu o desenvolvimento de
suas raizes. A dose critica para reduzir 10 % na
matéria seca da parte aérea foi baixa: 2,4 e 1,5 pmol Li!
para as espécies FEucalyptus maculata e Eucalyptus
urophylla, respectivamente. Os niveis criticos de
toxidez na parte aérea foram de 14,5 mg kg'! em E.
maculatae 10,8 mg kgl de Cd em E. urophylla. Foi
também observado que o Cd reduziu a translocagéao
de Cu em até 24 mg kg'! para E. maculata e
10,8 mg kg'! para E. urophylla, e a translocagao de
Fe caiu, em média, 36 % para as duas espécies.
Embora esses autores tenham trabalhado com
espécies arboreas em solucdo nutritiva, resultados
comprovam a toxidez do elemento Cd e,
principalmente, sua interferéncia no transporte de Fe,
elucidando uma das possiveis causas da deficiéncia
desse elemento apresentada no estudo, no qual a
concentracdo de Cd na MSPA foi mais elevada,
alcancando valores de até 80 mg kg! no Neossolo
Quartzarénico sem amenizante (RQ 0,00 LMA)
(Figura 6a,b).

As concentracoes de Pb (mg kg'l) na MSPA
reduziram-se com o aumento da quantidade do
amenizante lama da mineracido de Al no Neossolo
Quartzarénico, seguindo um modelo quadratico

R. Bras. Ci. Solo, 32:2533-2546, 2008



2544

140 —@— LMA y =81,21-88,68x +28,66x

R*=0,92
120 1
100
| i
2 80
60
3
40 1
20 -
ol aSNC
7, —@— LMA y =4,67-8,51x +3,18x>
6 R’=0,92
~ 5-
T 4
on
ERER
= 2
14 I ZTur
0.
4] sNc

0,000250,50 1,00 2,00
AMENIZANTE (%)

Enio Tarso de Souza Costa et al.

—— LMA y =282149

36
30 Ca'? } Tur
24 { isn

(b)

12

0 A SNC

—— LMA y =0,5357
1,4

1,2 1

101 { sil @
0,8 1

Tur

0,6 1 t

0,4 l

SNC

0,2 - E %Ca

0,0

0,00 0,25 0,50 1,00 2,00
AMENIZANTE (%)

Figura 6. Concentracao de Cd e de Pb na matéria seca da parte aérea (MSPA) de Brachiaria decumbens
(mg kg'), respectivamente, no Neossolo Quartzarénico (a e ¢) e no Latossolo Vermelho (b e d)
contaminados com Cd e Pb. LMA: lama da mineracéo de Al, SNC: solo ndo-contaminado, Cal: calcario,

Sil: silicato e Tur: turfa.

(Figura 6¢). No Latossolo Vermelho, ndo foram
observadas diferencas entre as quantidades aplicadas
de lama da mineracdo de Al. Nas quantidades
aplicadas de 1,00 e 2,00 % da lama da mineracéo de
Al no Neossolo Quartzarénico (Figura 6¢), as
concentracoes de Pb ndo diferiram no amenizante turfa
e foram menores que nos amenizantes calcario e
silicato. No Latossolo Vermelho, essas mesmas doses
néo diferiram do demais amenizantes. Ambos os solos
ndo-contaminados foram semelhantes as quantidades
de lama da mineracdo de Ala 1,00 e 2,00 %.

A toxidez de elementos-tra¢o em solos contaminados
pode impossibilitar o desenvolvimento de plantas. No
entanto, a simples utilizacdo de amenizantes, como o
calcario e outros, pode possibilitar o desenvolvimento
de plantas por meio da reducéo da toxicidade desses
elementos. Accioly et al. (2004) constataram os efeitos
do calcario sobre a disponibilidade de Cd e Zn, teores
na parte aérea e crescimento das plantas, indicando o
potencial desse corretivo como agente amenizante da
toxidez de Cd e Zn em mudas de FEucalyptus
camaldulensis em solos contaminados. Sucessivas
aplicacoes de lodo de esgoto sobre o acimulo de
elementos-traco em plantas de cana-de-agucar foram
avaliadas por Oliveira & Mattiazzo (2001). Eles
constataram que as concentracoes de Cd, Cr, Nie Pb
nas amostras de plantas de cana-de-ac¢ucar ficaram
abaixo dos limites de determinacdo do método analitico
empregado e, no caldo, a presenca de Cd, Cr e Ni ficou
abaixo de 0,02 mg kgl
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Um estudo foi conduzido em casa de vegetacgao para
a determinacdo dos efeitos da lama da mineracdo de
Alna labilidade e biodisponibilidade de metais em solo,
na produgéo de biomassa e no consumo de metais
(Friesl et al., 2004). Foi possivel constatar, com base
nos resultados, que a aplicagio de lama da mineragao
de Al em solo contaminado com elementos-traco pode
reduzir as fragdes de metal 1abil no solo e,
conseqliientemente, a acumulacio de Cd, Nie Zn nas
plantas. Entretanto, a adi¢ido de lama em até 5 %
com base em peso causou mais desvantagens que
vantagens, pois reduziu a labilidade de Cd, Ni, Zn e
Pb em solos e diminuiu a acumulacido de Cd, Nie Zn
nas plantas de milho, porém aumentou a labilidade e
solubilidade de As, Cu, Cr e V no solo. Os autores
sugerem que as taxas de aplicacio devem ser ajustadas
de acordo com as condigdes de solo (por exemplo, pH)
e, em alguns casos, a remog¢ao de poluentes associados
a lama da mineracdo de Al, usando colunas de
lixiviacdo, pode ser necessaria.

CONCLUSOES

1. Os amenizantes contribuiram para aumentar o
pH dos lixiviados do Neossolo Quartzarénico e do
Latossolo Vermelho, tendo este tltimo apresentado
menor valor de condutividade eletrolitica quando
comparado ao primeiro.
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2. Os teores de Cd nos lixiviados filtrados (fracéo
solavel) foram os mesmos para os lixiviados néo-
filtrados, enquanto os de Pb foram inferiores nos
lixiviados filtrados.

3. As quantidades de Cd nos lixiviados diminuiram
com a aplicacdo do subproduto, tanto no Neossolo
Quartzarénico quanto no Latossolo Vermelho, e as de
PDb apresentaram comportamentos distintos em ambos
os solos e doses.

4. As produgdes de matéria seca de raiz e parte
aérea de Brachiaria decumbens foram maiores no
Latossolo Vermelho do que no Neossolo Quartzarénico,
e o aumento na taxa de aplicacdo do subproduto lama
da mineracgdo de Al em ambos os solos, até 1,00 %,
tendeu a aumentar a produ¢io de matéria seca.

5. As quantidades de Cd na matéria seca da parte
aérea de Brachiaria decumbens foram mais elevadas
que as de Pb.
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