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RESUMO

PEREIRA, Juliana Maria Nogueira, D.S., Universidade Federal de Vicosa,
margo de 2006. Doses de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni em latossolos: efeitos no
solo e em plantas de alface e feijdo. Orientador: Renildes Lucio Ferreira
Fontes. Conselheiros: Julio César Lima Neves e Victor Hugo Alvarez V.

Objetivando estudar as absor¢bes de cadmio, chumbo, cobre, zinco e
niquel e suas respectivas distribuicbes em plantas de alface e feijao, foram
conduzidos dois experimentos em casa de vegetacdo com variedades
comerciais de alface (Regina de Verdo) e feijdo (Carnaval). As plantas foram
cultivadas em doses crescentes de cadmio (0, 1, 2, 4, 8 e 16 mg/dm®), chumbo
(0, 23, 46, 92, 184 e 368 mg/dm?®), cobre (0, 8, 16, 32, 64 e 128 mg/dm?), zinco
(0, 23, 46, 92, 184 e 368 mg/dm®) e niquel (0, 4, 8, 16, 32 e 64 mg/dm°®), em
vaso contendo 3 dm® de amostras de trés Latossolos Vermelho-amarelo, com
textura argilosa (LVATc), média (LVAsr) e arenosa (LVATwm). Foi feita a correcao
de acidez dos solos (CaCO3:MgCOg3, na proporcdo 4:1), para alcancar a
saturacdo por bases de 60%, e, de acordo com a recomendacdo para as
culturas, a fertilizacdo basica com macro e micronutrientes. As plantas de
alface foram coletadas 50 dias apos a transferéncia das mudas para 0s vasos
com os tratamentos. Para o feijdo, duas plantas foram colhidas
aproximadamente 50 dias ap0s a semeadura (estadio R5) e as duas plantas

restantes foram colhidas na maturacédo fisiologica dos grdos (estadio R9).
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Amostras de solo foram coletadas para analise apdés a coleta do material
vegetal. Para cada experimento foi utilizado o delineamento em blocos
casualizados com trés repeticdes. Os tratamentos foram distribuidos segundo
uma matriz baconiana originada do esquema fatorial [1x3x(26)], sendo 1
espécie vegetal, 3 solos e 26 tratamentos. Foram determinados os teores de
Cd, Pb, Cu, Zn e Ni na parte aérea (PA) da alface e nas raizes, caule, folhas e
graos do feijao. Foram calculados os contetdos desses metais nas partes das
plantas. Os teores desses metais, no solo, foram determinados apos extracdo
com Mehlich-3 (M-3). Houve aumento dos teores dos metais na PA das plantas
de alface, sendo que, de modo geral, esses teores na matéria seca (MS)
ficaram acima do limite considerado toxico para a cultura. Os teores dos metais
calculados para a matéria seca da alface ficaram acima dos limites permitidos
pela legislacdo para consumo humano. A producdo de matéria seca (MS) da
parte aérea de alface nédo foi afetada pelas doses dos metais Cd, Pb, Cu e Ni
adicionadas aos solos (apenas para o Zn houve decréscimo). No feijdo os
teores de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni em todas as partes da planta aumentaram em
funcdo das doses adicionadas. Esses teores ficaram, de modo geral bem
acima do limite considerado téxico para a cultura. Os teores nos graos ficaram
acima do permitido pela legislagdo para consumo humano (exceg¢ao para o
Cu). De modo geral, a producéo de MS do feijao ndo foi afetada pela presenca
dos metais. As correlacdes significativas e altamente positivas observadas na
relacdo entre os conteudos e os teores de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas folhas do
feijdo e as quantidades desses elementos extraidas do solo pelo extrator M-3,
indicam eficiéncia do extrator para avaliar a disponibilidade desses metais para
essa cultura. Para a alface, as correlacdes entre conteludos e teores dos
elementos nas folhas e quantidades extraidas do solo pelo extrator M-3 foram
altamente significativas apenas para Cd e Ni. Para o Cu essas correlagdes,
apesar de significativas, ficaram abaixo de 50%. A correlagdo entre o Zn
extraido do solo e 0 seu conteldo na parte aérea da alface nao foi significativa,
ja a correlacdo entre o extraido do solo e o seu teor na PA aérea foi altamente
significativa. Para o Pb, apesar da correlacdo alta e positiva entre a quantidade
extraida do solo e o seu contetdo e teor na PA da alface, o coeficiente de

determinacao da equacao de regressao linear ajustada foi inferior a 50%.
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ABSTRACT

PEREIRA, Juliana Maria Nogueira, D.S., Universidade Federal de Vicosa,
March, 2006. Doses of Cd, Pb, Cu, Zn and Ni in Oxissols: efects in soil
and in plants of lettuce and common beans. Adviser: Renildes Lucio
Ferreira Fontes. Committee members: Julio César Lima Neves e Victor
Hugo Alvarez V.

Two experiments were carried out in greenhouse, aiming to study the
absorption of cadmium, lead, copper, zinc and nickel and their distribution in
plants of lettuce and common beans. The comercial cultivars of alface (Regina
de Verdo) and common beans (Carnaval) were grown under increasing doses
of cadmium (0, 1, 2, 4, 8 and 16 mg/dm?®), lead (0, 23, 46, 92, 184 and 368
mg/dm?®), copper (0, 8, 16, 32, 64 and 128 mg/dm?), zinc (0, 23, 46, 92, 184 and
368 mg/dm?®) and nickel (0, 4, 8, 16, 32 and 64 mg/dm?), in 3 dm® jars containg
Red-yellow Latossolo (Oxissol), in three different textures: clayey (LVATG),
medium (LVAswr) and sandy (LVAtv). The soil samples were limed with
CaCO3+MgCOg (ratio 4:1), to reach a percentage of base saturation equal to
60%, and fertilized with macro and micronutrients according to the crops
requirement. Lettuce was harvested 50 days after the transplanting of the
seedlings. For commom beans, two plants were harvested 50 days after sowing
(stage R5) and two left to be harvested at the physiological maturation of the
grains (stage R9). After the plant sampling, soil samples were colected for

analysis. For each experiment, it was used a ramdomly blocks experimental
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design with three replications. The treatments were distributed based on a
baconian design arranged as a factorial [1x3x(26)]x3, with 1 plant species, 3
soils, 26 treatments and 3 replications. The aerial parts of lettuce plants and the
roots, stems, leaves and grains of common beans plants were analysed for
determination of Cd, Pb, Cu, Zn and Ni concentrations and the metal contents
for the plant parts were calculated. The soil samples were also analysed for
determination of Cd, Pb, Cu, Zn and Ni concentrations, after extraction with
Mehlich-3 (M-3). There was increase of the metals concentrations in the aerial
parts of the lettuce plants, as the doses apllied to the soil increased. The metal
concentrations in the lettuce dry matter were, in general, above the values
considered toxic for the plant. In the fresh matter, the metal concentrations were
above the limit allowed for human intake, by the Brazilian legislation. The dry
matter yield of the lettuce plants was not affected by the doses of Cd, Pb, Cu
and Ni added to the soils (only the added doses of Zn caused decrease). In
common beans, the concentrations of Cd, Pb, Cu, Zn and Ni, in all plant parts,
increased as a function of the doses added to the soil and were above the limit
for metal toxicity for the crop. In the grains, the metal concentrations were
above the values allowed by the Brazilian legislation for human intake
(exception for Cu). In general, the dry matter yield of commom beans was not
affected by the metals added to the soils. There were positive and significant
correlations between the contents of Cd, Pb, Cu, Zn and Ni in the commom
bean leaves and the concentrations of these metals in the soils, determined
after extraction with M-3. This indicates eficiency of the extractor M-3 for
evaluation of the availability of these metals for the common bean plants. For
lettuce, the correlations between the contents and concentrations of the
elements in leaves and their amounts extracted from soil with M-3 were highly
significant only for Cd and Ni. For Cu, these correlations, although significant,
were below 50 %. The correlation between the contents of Zn in lettuce leaves
and its amounts extracted from soil with M-3 was not significant, however, the
correlation between the Zn extracted with M-3 and its concentrations in the
leaves was higly significant. For Pb, despite of the positive and high significance
between the extracted from soil and the concentration and content in the aerial

part, the coefficient of determination of the linear regression was below 50%.

Xi



1. INTRODUCAO

Existe uma grande preocupacdo com relacdo a presenca de metais
pesados no ambiente. O termo metal pesado engloba diversos elementos
quimicos da tabela periddica, alguns considerados essenciais as plantas e aos
seres humanos, como Cu e Zn. Esta preocupacdo tem aumentado pelo
aumento das concentracdes desses elementos no ambiente devido as
atividades antropicas, visto que, 0s metais pesados encontram-se naturalmente
no ambiente devido a sua existéncia nos materiais de origem dos solos.

Das diversas formas de introducdo antropogénica dos metais pesados
nos solos agricolas destacam-se aquelas relacionadas a aplicacdo de
pesticidas, fertilizantes minerais e adubos organicos provenientes de residuos
urbanos como composto de lixo e biossolidos.

Trabalhos tém sido conduzidos buscando avaliar qual o comportamento
e qual o destino desses metais pesados no solo, apdés sua introducao.
Verificou-se que presentes no solo, a maioria dos elementos, reage com
componentes do complexo de troca podendo ainda, serem complexados pela
matéria organica ou precipitados.

Entre as caracteristicas quimicas do solo, o pH desempenha papel
fundamental na solubilidade e na disponibilidade de metais pesados. De
maneira geral, o0 aumento do pH do solo diminui a disponibilidade dos metais

por meio de reacdes de precipitacdo. Além do pH, o teor de matéria organica, a



presenca de Oxidos de Fe, Al ou Mn, a quantidade de argila também sao
responsaveis pelo comportamento e disponibilidade desses metais no solo.

Estando disponiveis na solu¢cdo do solo estes elementos podem ser
absorvidos e acumulados nos tecidos das plantas. Estudos mostram que 0s
teores de metais nas raizes e parte aérea das plantas aumentaram com a
elevacdo das suas concentragcbes na solucdo do solo (GUSSARSON et al.,
1995, SOARES et al, 2001; PEREIRA, 2001; ANDRADE et al., 2003;
MARSOLA at al., 2005).

Caso sejam absorvidos, 0s metais pesados, mesmo 0S micronutrientes,
acima de certas concentracdes sao toxicos para 0s vegetais, existindo grande
variacao entre as espécies na capacidade de absorver e translocar os metais
para a parte aérea. Fatores, tais como o estagio de desenvolvimento da planta,
o tempo de exposicdo ao metal e as diferentes espécies quimicas dos
elementos, podem interferir nesses aspectos, o que se reflete nos teores de
metais nas diferentes partes da planta (ALLOWAY, 1990).

E importante ressaltar que o sucesso da monitoracdo dos metais
pesados no solo depende, em parte, de um método quimico eficiente para
medir a fracdo desses elementos colocada a disposi¢cao das plantas. Para isso,
varios tém sido dos métodos desenvolvidos para predizer o teor dos metais nas
plantas a partir de seus teores nos solos; entre os mais utilizados encontram-se
0 Mehlich-3, Mehlich-1 e DTPA.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a absorcéo e
distribuicdo dos metais cadmio, chumbo, cobre, zinco e niquel em plantas de
alface (Lactuca sativa L.) e feijao (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas em trés

latossolos de diferentes texturas e mineralogias do estado de Minas Gerais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Metais pesados no ambiente

Metais pesados sédo definidos como os elementos que possuem
densidade atdémica maior que 6 g/cm®. Esse termo vem sendo usado mais
amplamente na literatura cientifica e engloba um grupo de metais, semi-metais
e até mesmo nao metais (Se) que, normalmente, encontram-se associados a
poluicdo, a contaminacdo e toxicidade, além de incluir alguns elementos que
séo essenciais aos seres vivos (Cu, Mn, Zn, Mo) (ALLOWAY, 1990).

Os metais pesados encontram-se presentes naturalmente no ambiente
(fonte litogénica), devido a sua existéncia nos materiais de origem dos solos,
sendo este muito importante na delimitagdo da concentragdo dos elementos na
solugéo do solo. O teor natural dos metais pesados varia muito com o tempo de
intemperismo e a composicao quimica do material de origem. A composicao
elementar total no solo tem utilidade limitada, mas é importante conhecé-la
para se ter idéia do seu teor no ambiente, tanto em estudos de contaminacao e
poluicdo, quanto em estudos pedologicos. Se um elemento pode representar
um perigo iminente a cadeia alimentar, € importante avaliar sua disponibilidade
e solubilidade no solo, uma vez que ambos vao estar relacionados com a
mobilidade no solo e com a absorc¢éo pelas plantas (ALLEONI et al., 2005).

O aumento das concentragdes de metais pesados nos solos de regides
agricolas é resultado da deposicao atmosférica, da aplicacdo de agrotoxicos,

residuos organicos e inorganicos, fertilizantes e corretivos (AMARAL
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SOBRINHO et al.,, 1996; ALLOWAY, 1990). A adicdo desses insumos tem
provocado aumento continuo no nivel de poluicdo por metais pesados no
ambiente, proveniente, em alguns casos, da matéria prima utlizada na
producdo destes insumos, implicando em danos consideraveis a agricultura,
principalmente aos solos tropicais (latossolos e podzolicos) (AMARAL
SOBRINHO et al., 1997).

2.1.1. Cadmio

Numerosas atividades humanas resultam em langcamentos de grandes
guantidades de Cd ao meio ambiente e as fontes individuais de Cd variam
consideravelmente entre paises. A emissdo de Cd tem origem em duas
grandes categorias, fontes naturais e antropogénicas, sendo a sua
concentracdo em solos ndo contaminados dependente do teor na rocha de
origem. Os solos derivados de rochas igneas contém entre 0,1 a 0,3 mg/kg, os
oriundos de rochas metamorficas entre 0,1 a 1 mg/kg, enquanto nos
provenientes das sedimentares o teor pode chegar a 10 mg/kg. Nas
proximidades de minas de Zn, os teores podem chegar até centenas de mg/kg
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

Ker (1995), estudando Latossolos derivados de rochas béasicas no
Cerrado, encontrou teor médio de 10 mg/kg de Cd, sendo que estes teores
estdo bem acima do que poderia ser normalmente aceito para solos néo
contaminados. Para Kabata-Pendias e Pendias (2000), concentra¢gbes normais
seriam < 1 mg/kg sendo o teor maximo permitido em solos agricolas, na
Europa, 3 mg/kg. Alloway (1990) define o valor critico de Cd no solo variando
de 3 a 8 mg/kg. Segundo relatério produzido pela CETESB, o valor de
referéncia para Cd no solo é de < 0,5 mg/kg e o de alerta é de 3 mg/kg
(CASARINI et al., 2001)

Estudos de especiacdo do Cd tém mostrado que, na solucéo do solo, a
espécie predominante é Cd?*. Dependendo do pH e de outros fons em solucéo,
o0 metal pode, também, formar ions complexos tais como: [CACI]*, [CdOH]",
[CA(HCO3)]". Entretanto, o mais importante estado de valéncia no ambiente
natural € +2, e os principais fatores que controlam a mobilidade do ion Cd no
solo sdo o pH e o potencial de oxidacdo (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,

2001). Ainda segundo estes autores, a concentracdo e a especiacdo de um
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metal, como o Cd, na solu¢cdo do solo dependerdo parcialmente da
concentracdo dos ligantes na solugéo do solo e da constante de estabilidade
dos complexos ligante-metal.

2.1.2. Chumbo

O Pb é um dos metais mais abundantes no solo apresentando uma
concentracdo média de 10 a 20 mg/kg. As maiores fontes naturais do elemento
sdo emissOes vulcanicas, e intemperismo geoquimico (ALLOWAY, 1990).
Marques et al. (2002) fizeram um levantamento dos teores de metais em 45
solos da regido do Cerrado encontrando teores médios de Pb iguais a 10 + 5
mg/kg. Campos et al. (2003) mediram os teores médios de Pb em diversos
Latossolos obtendo valores médios de 22 mg/kg de Pb. Segundo a CETESB,
num levantamento de solos no Estado de S&o Paulo, os valores variaram entre
<5 e 23,5 mg/kg de Pb (CASARINI et al., 2001).

O contetudo natural de Pb no solo esta relacionado ao material de
origem, sendo em geral, ligeiramente mais elevado em solos derivados de
rochas maficas. Este é um elemento calcofilico e sua forma geologica primaria
na natureza é a galena (PbS) (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001), cuja
mineracdo visa também o aproveitamento de outros metais a ela associados
como Ag, Au, Zn, Cd, Bi, As e Sb. Segundo estes mesmos autores, as
caracteristicas geoquimicas do Pb, em alguns casos, assemelham-se as dos
metais alcalinos terrosos, o que determina a habilidade do Pb em deslocar K,
Ba, Sr e Ca em minerais e sitios de adsorc¢ao, sendo por isso considerado um
dos metais menos moveis, encontrando-se acumulado nos horizontes
superficiais. O Pb associa-se principalmente a minerais de argila, 6xidos de
Mn, hidréxidos de Fe e Al e matéria organica (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
2001).

Segundo Alloway (1990) o valor critico deste metal no solo varia de 100
a 400 mg/kg e pelo relatério da CETESB ficou estabelecido que o valor de
alerta em solos do Estado de Sdo Paulo é de 100 mg/kg. Neste mesmo
relatorio ficou estabelecido que o valor de referéncia € de 17 mg/kg (CASARINI
et al., 2001).



2.1.3. Cobre

Na litosfera, o Cu é considerado abundante e sua concentracdo atinge
em média 70 mg/kg, enquanto que para a crosta terrestre € de 24 a 55 mg/kg,
sendo a média mundial de 20 mg/kg (ALLOWAY, 1990). Ainda segundo este
autor o valor critico no solo varia de 60 a 125 mg/kg.

De acordo com relatério da CETESB, em levantamento feito no Estado
de Sao Paulo, encontrou-se que o valor de referéncia ficou em 35 mg/kg e o
valor de alerta ficou estabelecido em 60 mg/kg (CASARINI et al., 2001).

Encontra-se, no solo, quase que exclusivamente na forma Cu*?,
aparecendo em maior propor¢cdo adsorvido aos minerais de argila, aos
hidroxidos de ferro e a matéria organica. Essas formas adsorvidas controlam a
concentracdo desse metal na solucdo do solo sendo que a quase totalidade do
Cu soluvel esta na forma de complexos com a matéria organica (MALAVOLTA,
1980).

McLaren & Crawford (1973) observaram que os o6xidos de Mn e a
matéria organica foram os principais responsaveis pela adsor¢cdo do Cu,
seguidos pelos oxidos de Fe e os minerais de argila, visto que a energia de
ligacdo do Cu a esses componentes do solo decresceu na mesma ordem.
Alguns solos de Minas Gerais, sem calagem, apresentaram predominancia de
Cu ligado a matéria organica. Porém, com o aumento do pH, passaram a
dominar as formas adsorvidas, provavelmente, por adsorcdo especifica nas
fracbes Oxidos de Fe e Mn que responderam por 27% do Cu total
(NASCIMENTO, FONTES e MELICIO, 2003).

2.1.4. Zinco

O teor de Zn presente em solos depende diretamente da concentracao
de Zn na rocha de origem. Porém, também depende de fatores como pH e
conteudo de matéria organica. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), a
faixa comum nos solos varia de 10 a 300 mg/kg de Zn, sendo o valor médio de
50 mg/kg. Entretanto, estima-se que o conteudo normal varie, sendo 0s
menores teores encontrados nos solos derivados de granitos e gnaisses e 0s
maiores apresentados por solos derivados de rochas sedimentares (KIEKENS,
1990). Em levantamento feito pela CETESB, em solos representativos do

Estado de Sao Paulo, as concentragdes de Zn variaram de 1,5 a 200 mg/kg, e



o valor de alerta estabelecido ficou em 300 mg/kg (CASARINI et al., 2001).
Segundo Alloway (1990) o valor critico para este metal varia 70 a 400 mg/kg.

As interacbes deste elemento no solo dependem de algumas
caracteristicas como: concentracdo do Zn e outros ions na solucdo do solo,
espécie e quantidade de sitios de adsorcao associados com a fase solida do
solo, concentracdo de todos os ligantes capazes de formarem complexos
organicos de Zn, pH e potencial redox do solo (ALLOWAY, 1990). A mudanca
de um ou mais desses fatores resultard em alteracdo do equilibrio global e
ocorrera a transferéncia de Zn de uma forma para outra, até que novo equilibrio
seja atingido (OLIVEIRA, 2002).

2.1.5. Niquel

O Ni tem como principal origem geoquimica as rochas magmaéticas
(méficas e ultramaficas) que contém até 3600 mg/kg do elemento. As rochas
alcalinas e sedimentares apresentam baixos teores do metal. As emissdes
atmosféricas variam de 2 a 80 kg/km ao ano, provenientes de combustdo de
petréleo. O Ni pode também ser incorporado ao solo através do uso de
calcarios e de fertilizantes fosfatados, que podem conter até 300 mg/kg do
metal. Nos biossoélidos, sua presenca deve-se aos esgotos de industrias que o
utilizam em ligas metélicas, em baterias e compostos eletrénicos, cosmeéticos e
catalisadores (McGRATH, 1990). De acordo com esse mesmo autor, a reacao
do solo exerce grande influéncia na retengcao do Ni, que se precipita facilmente
na superficie dos 6xidos.

McBride et al. (1997) encontraram relacédo linear entre a atividade ou
solubilidade de varios metais pesados e as propriedades do solo como pH,
matéria organica e a concentracdo total do metal. Segundo os autores a
significaAncia do conteddo de matéria organica como indicador da atividade e
solubilidade para varios metais sugere que esta frequentemente domina
reacoes de adsorcédo e complexacao que controlam a atividade do metal livre.

Segundo Alloway (1990) o valor critico de Ni no solo € de 100 mg/kg e
pelo relatério da CETESB, ficou estabelecido para solos do Estado de Sé&o
Paulo que o valor de referéncia € de 13 mg/kg e o teor de alerta € 30 mg/kg
(CASARINI et al., 2001)



2.2. Metais pesados em plantas

Concentracdes excessivas de metais pesados em formas disponiveis
no solo resultam em fitotoxidez. Kabata-Pendias e Pendias (2001) citam como
possiveis causas dessa fitotoxidez: mudancas na permeabilidade da
membrana celular, competicdo com metabdlitos essenciais por sitios de
ligacdo, afinidade para reagir com grupos fosfato e grupos atuantes de ADP e
ATP, substituicdo de ions essenciais, ocupacdo de sitios essenciais para
grupos como fosfato e nitrato.

As plantas apresentam variado grau de susceptibilidade a fitotoxidez e
diferentes mecanismos de tolerancia aos metais. Baker (1981) descreveu trés
estratégias de resposta das plantas a estes elementos: excluséo, indicadora e
acumuladora. Berry (1986) também sugere trés estratégias basicas de resposta
da planta a presenca de metais: a exclusdo, a detoxificacdo e a tolerancia
bioquimica. Verkleij e Schat (1990) definem a exclusdo como mecanismos de
prevencdo da planta contra a absorcdo excessiva de metais toxicos, e a
tolerdncia como um mecanismo para suportar o acumulo excessivo desses
metais. Entre os mecanismos de evitacdo, 0os autores citam alteracdo da
permeabilidade da membrana, mudancas na capacidade de ligacdo do metal a
parede celular e aumento da exsudacéo de substancias quelantes de metais.
Os mecanismos de tolerancia citados s&o: producdo de compostos
intracelulares ligantes de metais, alteracbes no metabolismo celular, alteracao
na estrutura da membrana e, principalmente, alteracdo no padrdao de
compartimentalizacdo de metais.

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), os seguintes teores
aproximados dos metais no tecido foliar de diferentes espécies foram
consideradas excessivas ou toxicas: Cd, 5 a 30 mg/kg; Pb, 30 a 300 mg/kg; Cu,
20 a 100 mg/kg; Zn, 100 a 400 mg/kg; Ni, 10 a 100 mg/kg.

2.2.1. Cadmio

As plantas variam grandemente na sua capacidade de absorver,
acumular e tolerar Cd, sendo que a toxicidade em plantas manifesta-se por
clorose nas folhas, murchamento e redugdo de crescimento (WEIGEL e
JAGER, 1980; SALVIANO, 1999).



O Cd e facilmente absorvido e translocado, sendo que esta absorcdo
parece ser em competicdo, pelo mesmo transportador transmembrana, com
nutrientes como K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Ni. Logo que o Cd entra nas raizes,
pode alcancar o xilema através do caminho apoplastico e/ou simplastico (SALT
et al., 1995), complexado por varios ligantes, como os acidos organicos e/ou
fitoquelatinas (CATALDO et al., 1983; SALT e RAUSER, 1995). Movimento do
Cd das raizes para parte aérea ocorre claramente via xilema e € dirigido pela
transpiracdo nas folhas. Evidéncia disto foi fornecida por Salt et al. (1995),
mostrando que o fechamento dos estdmatos induzidos por ABA reduziu
acentuadamente a acumulacéo de Cd na parte aérea de mostarda indiana.

Normalmente, ions Cd sao retidos, principalmente, nas raizes e somente
pequenas quantidades sao transportadas para parte aérea (CATALDO et al.,
1983). Wong et al. (1984) verificaram, em plantas de Brassica chinensis, que a
concentracdo de Cd foi maior nas raizes, seguida pelas folnas com o caule
apresentando a menor concentracdo. Segundo os autores, estes resultados
indicaram que o Cd ndo é completamente imobilizado nas raizes, mas, é
translocado para as folhas. Os resultados também indicaram que com o
aumento da concentracdo de Cd na solucdo ocorreu aumento correspondente
do metal nas folhas, caule e raizes. Ocorreu também a translocacdo para as
flores até a concentracdo de 1,0 ug/mL na solu¢ao nutritiva.

As plantas variam grandemente na sua capacidade de absorver, acumular
e tolerar Cd. Teores de 0,02 mg/kg de Cd sdo considerados normais para o arroz
(ALLOWAY, 1990). Diminuicdo nos conteudos de clorofila e carotendides sdo
relatados como efeitos do Cd sobre as plantas. Esse elemento altera as taxas de
absorcdo liquida de CO,, a transpiracdo, a eficiéncia do uso de agua e a
condutancia estomatica. O efeito deletério do Cd sobre a clorofila e sobre o
desenvolvimento do cloroplasto influencia negativamente o0 processo
fotossintético (PRASAD, 1995).

Os resultados encontrados por Khan & Khan (1983) na matéria seca do
tomate e berinjela mostraram incremento significativo de 6 e 4,5% com a
aplicacdo de Cd (3 mg/kg para tomate e 1,5 mg/kg para berinjela). Entretanto,
qguando foram aplicadas doses mais altas de Cd (12 mg/kg) houve decréscimo
significativo na producdo de 18,3 e 25% para o tomate e para a berinjela,

respectivamente.



Van Assche et al., (1988) pesquisando o efeito do Cd e Zn em plantas de
feijjdo (Phaseolus vulgaris L.) observaram reducao significativa do crescimento
da parte aérea com o aumento da concentracdo desses metais. Cutler e Rains
(1974), encontraram que existe interagcdo competitiva na absorcéo entre Cd e Zn
nos tecidos radiculares excisados de cevada. Root et al. (1975) examinaram o
interrelacionamento entre Cd, Zn e Fe em plantulas de milho e observaram que
com o0 aumento da concentracao de Cd, a de Zn decresceu mas, o teor de Fe
aumentou, tanto nas folhas como nas raizes. Os autores concluiram que Cd
reduziu a concentracdo de Zn e que isto, por seu lado, causou um aumento na

concentracédo de Fe.

2.2.2. Chumbo

O Pb pode ser absorvido pelas plantas, provocando mudancas na
permeabilidade das membranas celulares e interferindo nas reagdes com
grupos tidis. Este metal apresenta afinidade para reagir com grupamentos
fosfatos e grupos ativos da ADP e ATP (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
2001). E um elemento téxico as culturas, sendo que concentracdes excessivas
de Pb interferem na divisdo celular e inibem a extensdo do sistema radicular,
tendo efeito, principamente, no elongamento das células das raizes.

Estudos da absorcdo de chumbo por Brassica chinensis mostraram que
este elemento foi considerado praticamente imdvel nesta espécie, com as raizes
acumulando grande quantidade e pouca translocacédo para as folhas e caule
apesar das concentra¢cfes adicionadas a solugéo nutritiva (WONG et al. (1980)
citados por WONG et al, 1984). Em plantulas de Fagus sylvatica L.,
concentracdes de 44 mg/kg de Pb provocaram o espessamento das pontas das
raizes e concentragcbes maiores que 55 mg/kg reduziram significativamente a
massa das raizes (BALIGAR et al., 1998). Concentracdes subtdxicas de Pb, no
entanto parecem estimular o crescimento radicular (BALIGAR et al., 1998).

Os resultados encontrados por Khan & Khan (1983) na matéria seca do
tomate e berinjela mostraram incremento significativo de 18,3 e 10% quando
foram aplicados 75 mg/kg de Pb. Entretanto, quando foram aplicadas doses
mais altas de Pb (600 mg/kg) houve decréscimo significativo na producéo de 25

e 42,5% para o tomate e para a berinjela, respectivamente.
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Em solos ndo contaminados, de maneira geral, a concentracdo de Pb
nas folhas das plantas varia de 1 a 3 mg/kg, sendo teores na parte aérea acima
de 20 mg/kg considerados altos, podendo causar fitotoxidade (WALLACE e
WALLACE, 1994). Abreu et al. (1998) utilizando estes valores para
interpretacdo, classificaram teores encontrados em gramimeas colhidas
préximas a uma industria produtora de lingotes de chumbo, na regido de
Cacapava Velha (SP) como intermediarios os teores 7,8; 5,1 e 16 mg/kg e alto
o teor igual a 28,1 mg/kg.

2.2.3. Cobre

Este elemento é absorvido pelas plantas como fon Cu®" e altas
concentracdes de P, Mo e Zn podem diminuir 0 processo que é considerado
ativo. Altas concentracdes de Cu no meio, por sua vez, diminuem a absorcéo
de Fe, Mo e Zn. A maioria das fun¢gdes do Cu como nutriente estdo baseadas
na participagdo de compostos enzimaticos de Cu em reacdes redox
(MARSCHNER, 1995). Este elemento €& importante em varios processos
fisiologicos como, fotossintese, respiracdo, distribuicdo de carboidratos,
reducdo e fixacdo do N, metabolismo de proteinas (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 2001).

As concentracfes de Cu no xilema e floema variam de tracos a 9,15
ug/mL e parece estar correlacionada com as concentracdes de aminoacidos. A
mobilidade de Cu dentro dos tecidos das plantas € fortemente dependente da
guantidade de Cu fornecida, sendo maior com suprimento de luxo. Contudo, Cu
tem baixa mobilidade quando comparado com outros elementos nas plantas e
a maioria do metal parece permanecer nas raizes e tecidos foliares até sua
senescéncia e somente pequena quantidade pode ser retranslocada para
orgaos jovens. Por isso, 0s 0rgdos jovens sdo usualmente os primeiros a
desenvolver sintomas da deficiéncia de Cu (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
2001).

Os teores considerados fitotoxicos na parte aérea das plantas podem
variar de 20 a 30 mg/kg (MARSHNER, 1995) ou 20 a 100 mg/kg (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 2001) e ainda de 10 a 70 mg/kg (GUPTA, 2001),
dependendo da espécie.
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2.2.4.Zinco

O Zn é absorvido, preferencialmente, como cétion divalente (Zn*"). No
transporte & longa distancia no xilema, o elemento € ligado a acidos organicos
ou transportado como cétion divalente livre. No floema encontram-se
concentracbes bastante altas, estando o Zn provavelmente complexado com
solutos organicos de baixo peso molecular (KOCHIAN, 1991). As funcobes
metabolicas do Zn estdo baseadas na sua forte tendéncia de formar complexos
tetraedrais com N, O e S, exercendo por meio desses complexos, papel
funcional (catalitico) e estrutural em reacdes enzimaticas (MARSCHNER, 1995).
Em plantas, o Zn auxilia as substancias que atuam no crescimento e nos
sistemas enzimaticos, é essencial para a ativacdo de certas reacles
metabdlicas e, necessario para a producado de clorofila e formagcdo dos
carboidratos.

Os sintomas mais caracteristicos da deficiéncia de Zn em dicotiledéneas
séo o crescimento interrompido, devido ao encurtamento dos internédios (roseta)
e a diminuicdo drastica na area foliar. Sintomas de clorose e necrose em folhas
mais velhas sdo efeitos secundarios causados frequentemente por toxidez de P
ou B, pois em deficiéncia de Zn a permeabilidade da membrana plasmética das
células das raizes ao P e também ao B é aumentada fazendo com que esses
elementos sejam absorvidos em excesso, levando a toxidez (MARSCHNER,
1995).

Brune et al. (1994) discutiram os mecanismos de tolerancia ao Zn em
plantas e propuseram cinco mecanismos para regulacdo do Zn citoplasmatico: 1)
baixa absor¢cdo através da membrana plasmética, 2) sequestro em organela
subcelular, 3) precipitacdo como sal insolavel, 4) complexacéo por ligantes de
baixo peso molecular e, 5) extruséo ativa através da membrana plasmatica para
o apoplasto. Apesar destas hipéteses ainda ndo terem sido completamente
confirmadas, existe substancial evidéncia do mecanismo de sequestro celular.
Vérios transportadores tém sido encontrados para mediar o fluxo de Zn através
da membrana celular incluindo tonoplasto (LASAT, 2002). Frequientemente, a
toxidez de Zn leva a clorose em folhas jovens, o que pode ser sintoma de
deficiéncia induzida, por exemplo, de Fe, devido ao raio iénico similar do Zn com
esse elemento (MARSCHNER, 1995).
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Teores variando de 15 a 20 mg/kg, em folhas por peso seco, séo
considerados deficientes (MARSCHNER, 1995), e concentrac¢des, segundo Pais
& Jones Jr. (2000) variando de 10 a 100 mg/kg em plantas, estariam dentro da
faixa otima da maioria das culturas. Os niveis toxicos criticos em folhas de
plantas estdo entre 100 e > 300 mg/kg de Zn na matéria seca (MARSCHNER,
1995). Em soja, fitotoxicidade de Zn resultando em 10% de reducdo no
crescimento foi associado com 95 mg/kg de Zn nas folhas primarias e trifoliadas
(RUANO et al., 1988).

2.2.5. Niquel

O Ni foi incluido na lista dos micronutrientes essenciais para plantas
superiores (BROWN, WELCH e CARY, 1987), mas, assim como 0S outros
nutrientes, a separacao entre a concentracao Otima e a toxica € muito estreita e
apesar dos mecanismos de fitotoxicidade ainda serem pouco conhecidos, sabe-
se que altos teores do metal nos tecidos vegetais inibem a fotossintese e a
respiracdo (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

O Ni na forma solavel € prontamente absorvido pelas raizes e apresenta
grande mobilidade na planta. Porém, a quantidade do metal absorvida pelas
plantas depende da espécie vegetal, a concentracdo de Ni na matéria seca
varia de 1 a 10 mg/kg (MARSCHNER, 1995).

O Ni, pode acumular-se nas folhas e graos e apresenta valor critico de
concentracdo para vegetais em torno de 11 mg/kg de matéria seca. S&o
relatados teores do metal de 0,22 a 0,34 mg/kg em grao de milho cultivado em
solos ndo contaminados e de 1,6 a 5,2 mg/kg em solos tratados com biossolido
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

De maneira geral, a toxicidade do Ni se expressa quando a sua
concentracdo na matéria seca for maior que 50 mg/kg, com excec¢éo das plantas
acumuladoras e hiper acumuladoras (ADRIANO, 1986). Wang et al. (1997),
aplicando dose de biossélido de 60 ton/ha, relataram que o acumulo de Ni em
plantas de trigo foi maior nas folhas e caules do que nos grdos. Em plantas de
feijdo, Boareto et al. (1992) encontraram teores de 7,2 mg/kg de Ni nos graos,
para aplicacdes de doses de biossoélido em torno de 10 ton/ha, contra 0,9 mg/kg

no tratamento testemunha.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Montagem dos experimentos

Utilizou-se amostras de trés latossolos classificados como LVA
(Latossolo Vermelho-Amarelo), coletadas na profundidade de 0 a 20 cm,
oriundas dos municipios de Vigcosa - MG (TG) de textura argilosa; Trés Marias -
MG (TM) de textura franco arenosa e Jodo Pinheiro - MG (JP), de textura
média. ApOs a coleta, amostras foram passadas em peneira com malha de 2
mm de abertura para caracterizagéo quimica e fisica (Tabela 1).

Posteriormente, dois experimentos foram conduzidos em casa-de-
vegetacdo do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, onde
as espécies alface e feijao foram cultivadas em vasos plasticos com
capacidade para 3 dm? de solo.

Na caracterizacéo fisica foi determinada a textura, segundo o método da
pipeta; a densidade do solo, segundo o0 método da proveta e o equivalente de
umidade (EMBRAPA, 1997). A mineralogia foi determinada por meio de
difracdo de raio-x (Figura 1). Posteriormente determinou-se a quantidade de Fe
ditionito para cada solo (Tabela 2).

Especificamente para este trabalho, os solos foram identificados como:

LVATG = Latossolo Vermelho-Amarelo oriundo de Vigosa

LVATv = Latossolo Vermelho-Amarelo oriundo de Trés Marias

LVAsp = Latossolo Vermelho-Amarelo oriundo de Joao Pinheiro
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas das amostras dos solos utilizados
no experimento

Caracteristica LVATG LVATM LVAJP
pH em 4gua (1:2,5) 4,11 5,12 5,05
pH em agua apés a calagem (1:2,5) 5,83 6,01 5,94
Matéria organica (dag/kg)" 5,40 1,80 2,01
P (mg/dm?®)? 0,60 2,10 1,10
K (mg/dm?)? 13,00 29,00 23,00
APF* (cmolc/dm?)? 0,85 0,36 1,23
Ca?* (cmolc/dm?)? 0,00 0,39 0,00
Mg** (cmolc/dm?)? 0,05 0,12 0,00
H + Al (cmolc/dm?®)* 7,90 3,50 4,50
Soma de bases (cmolc/dm?®) 0,08 0,58 0,06
CTC efetiva (cmolc/dm®) 0,93 0,94 1,38
CTC a pH 7,0 (cmolc/dm?®) 7,98 4,08 4,56
Saturacao de bases (%) 1,00 14,20 1,30
Saturacédo de Al (%) 91,40 38,30 95,70
P-rem (mg/L)® 23,00 28,60 30,30
Cd (mg/dm?®)° nd nd nd
Pb (mg/dm?)® nd nd nd
Cu (mg/dm?)® nd nd nd
Zn (mg/dm®)° nd nd nd
Ni (mg/dm?)® nd nd nd
Mn (mg/dm?®)® 1,83 2,85 5,52
Areia grossa (%)’ 20 25 41
Areia fina (%)’ 6 45 17
Silte (%)’ 1 6 3
Argila (%)’ 73 24 39
Classe textural Muito argilosa Franco-argilo- Argilo-arenosa

arenosa

Densidade do solo (kg/dm®)® 1,04 1,39 1,29
Equivalente de umidade (dag/kg)® 30,20 9,50 13,20

1/ Método Walkley-Black (Defelipo e Ribeiro, 1981)
2/ Extrator Mehlich 1 (Defelipo e Ribeiro, 1981)

3/ Extrator KCI 1 mol/L (Defelipo e Ribeiro, 1981)
4/ Extrator Ca(OAc), 0,5 mol/L, pH 7,0

5/ Segundo Alvarez V. et al. (2000)

6/ Extrator Mehlich-3 (Mehlich, 1984)

7/ Método da Pipeta (EMBRAPA, 1997)

8/ EMBRAPA (1997)

nd = ndo detectado
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Figura 1 — Difratogramas de raios-x, da fracédo argila natural, das amostras dos
solos LVATG (a), LVA™ (b) e LVAP (C).
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Tabela 2 — Teores de 6xidos* de ferro da fracdo argila dos latossolos utilizados
no experimento

Latossolo Hematita Hematita+Goethita Goethita
-- O/KQ === mm e e e
LVATG 87,23 92,11 96,99
LVATM 81,80 86,37 90,95
LVAP 73,50 77,61 81,73

ApoOs a caracterizacao dos solos calculou-se a necessidade de calagem,
para alcancar a saturagéo por bases (V) de 60%, segundo a CFSEMG (1999).
Foi feita incubacéo da mistura com 4 mol de CaCO3 para 1 mol de MgCO3 com
as amostras de solo, mantendo-se a umidade do solo na capacidade de campo
por 30 dias. ApOs esse periodo, foram aplicadas as doses crescentes dos
metais em solucéo na forma de nitrato, seguido de incubac¢do por mais 17 dias
com umidade do solo na capacidade de campo (estimada pelo equivalente de
umidade), nas amostras de solo a serem utilizadas no experimento com feijao e

25 dias para o experimento com alface.

3.2. Distribuicdo dos tratamentos

Os tratamentos consistiram da adicdo de 6 doses, de cada metal
pesado, estabelecidas de acordo com os niveis 0; 0,5; 1; 2; 4 e 8, combinadas
segundo a Matriz Baconiana, sendo o niumero minimo (Nmin) de tratamentos a
testar determinado pela formula:

Nmin =2n - k + 1, onde
¥n = somatoério dos niveis dos fatores
k = nimero de fatores

Neste caso, o numero minimo de Tratamentos a testar foi estabelecido
em 26 tratamentos, distribuidos de acordo com o Tabela 3.

As doses constantes no Tabela 2 foram estabelecidas com base em
dados da literatura (ALLEONI et al., 2005; PEREIRA, 2001; ANDRADE et al.,
2003), e levando-se em consideracdo a possibilidade destas doses permitirem

o crescimento e desenvolvimento das espécies em estudo, pelo menos até o

! Para brevidade e simplicidade no texto, o termo geral ‘6xidos’ se refere a 6xidos, hidréxidos e
oxihidréxidos.
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nivel 1, que foram de 2, 46, 16, 46 e 8 mg/dm?® para os metais Cd, Pb, Cu, Zn e

Ni, respectivamente.

Tabela 3 — Distribuicdo das doses dos metais pesados de acordo com a Matriz
Baconiana para os 26 tratamentos

Dose (mg/dm?)

Tratamento -
Cd Pb Cu Zn Ni
1* 0 0 8 23 4
2 1 0 8 23 4
3 2 0 8 23 4
4 4 0 8 23 4
5 8 0 8 23 4
6 16 0 8 23 4
7 0 0 0 23 4
8 0 0 16 23 4
9 0 0 32 23 4
10 0 0 64 23 4
11 0 0 128 23 4
12 0 0 8 0 4
13 0 0 8 46 4
14 0 0 8 92 4
15 0 0 8 184 4
16 0 0 8 368 4
17 0 0 8 23 0
18 0 0 8 23 8
19 0 0 8 23 16
20 0 0 8 23 32
21 0 0 8 23 64
22 0 23 8 23 4
23 0 46 8 23 4
24 0 92 8 23 4
25 0 184 8 23 4
26 0 368 8 23 4

* O Tratamento 1 é o tratamento de referéncia ou controle.

3.3. Conducéao do experimento com alface

Apoés a incubacédo com os tratamentos aplicou-se, na forma de solucéo,
150 mg/dm?® de P e 55,26 mg/dm® de N utilizando como fonte o NH4H.PO, e
150 mg/dm?® de K utilizando como fonte o KCI, nas amostras dos solos.
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Foram transplantadas trés mudas de alface (Variedade Regina de
Veréo) para cada vaso. Posteriormente foi feito o desbaste deixando-se uma
planta de alface por vaso. Foi feita a aplicagdo dos micronutrientes 20 dias
apos o transplantio. Para isto, aplicou-se na forma de solucdo 1 mg/dm? de B,
0,14 mg/dm® de Mo e 2,5 mg/dm® de S, utilizando-se como fontes H3BOs,
(NH4)sM07024; Fe(NH4)2(S0O4)2, respectivamente. Durante o ciclo da cultura, a
umidade do solo foi mantida proxima da capacidade de campo, com agua
deionizada. Os vasos ndo possuiam drenagem e a quantidade de agua a ser
adicionada era estimada por pesagem.

Na coleta das plantas de alface, 50 dias apds o transplantio, a parte
aérea foi cortada rente ao solo, colocada em saco de papel e levada a estufa
de circulagdo forcada de ar para secagem e posterior pesagem para
determinacdo do peso da matéria seca. Tentou-se fazer a separacdo das
raizes do solo, mas, o procedimento utilizado nao foi suficiente para permitir a
retirada de raizes livres de solo, pois as raizes desenvolvidas eram muito finas
e 0 solo ficou extremamente aderido as mesmas, entdo nao foi determinada a
producao de matéria seca de raizes.

As amostras de solo que estavam dentro dos vasos, foram secas ao ar e
passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha, quando foram retiradas
amostras de aproximadamente 100 g, nestas, os teores disponiveis de P, K,
Ca, Mg, Mn, Cd, Pb, Cu, Zn e Ni foram extraidos com Mehlich-3, segundo
Mehlich (1984) seguido da determinacdo por espectrometria de emissdo em

plasma (ICP).

3.4. Conducao do experimento com feijao

Apés a aplicacdo de P, N e K, nas mesmas dosagens e fontes utilizadas
para o experimento com alface, foram semeadas 8 sementes de feijao por
vaso. Foi utilizada a variedade Carnaval, fornecida pela Empresa de Pesquisa
Agropecuaria do Estado de Minas Gerais (EPAMIG). Apdés a germinacéo, foi
feito o desbaste deixando-se quatro plantas por vaso. Foi feita a aplicacdo de B
(0,5 mg/dm®) e S (10 mg/dm®) 20 dias ap6s a semeadura, na forma de solucéo,
utilizando-se como fonte H3BO3; e Fe(NH4)2(S0O4).. A aplicacdo do Mo (1,67
mg/vaso), via foliar, foi feita 30 dias apds a semeadura, sendo utilizado como
fonte 0 (NH4)6M07024.
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Das quatro plantas de feijjdo que permaneceram no vaso apos O
desbaste, a parte aérea de duas plantas foram coletadas quando a maioria
encontrava-se entre o maximo crescimento vegetativo (estadio V4) e inicio do
florescimento, e as restantes foram cultivadas até a maturacao fisiologica dos
graos (estadio R9).

A parte aérea das plantas colhidas no estagio V4, aproximadamente 50
dias apds a semeadura, foram separadas em caule e folhas. Em seguida, o
material foi colocado para secar em estufa de ventilacdo forcada a 65 °C até
peso constante, sendo, entdo determinado o peso da matéria seca de caule
(MSCL) e folhas (MSFL).

As duas plantas restantes no vaso foram cultivadas até a producéo de
vagens e quando alcancaram o ponto de colheita, estas foram retiradas,
contadas para obtencdo do numero de vagens por planta (NVAG) e pesadas
para determinacdo da matéria seca (MSVAG). Posteriormente, dividiu-se a
MSVAG pelo NVAG para obter a peso médio das vagens por planta (PMVAG).

Apés a coleta das vagens, as raizes foram separadas do solo por
peneiramento seguido de lavagem em agua deionizada. Apos a lavagem, as
raizes foram deixadas imersas por aproximadamente 12 horas em &agua
deionizada. Posteriormente foram lavadas novamente com agua deionizada,
secadas com papel toalha, colocadas em saco de papel e levadas a estufa de
circulacdo forcada de ar até alcancarem peso constante, quando foram
pesadas e determinou-se 0 peso da matéria seca das raizes (MSRA).

Apoés a coleta das raizes, as amostras de solo foram secas ao ar e
passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha, seguindo o0 mesmo
procedimento utilizado no experimento com alface para separacdo das

amostras a serem utilizadas na analise quimica.

3.5. Andlise quimica das amostras de material vegetal

As amostras da parte aérea de alface e raizes, caule, folhas e sementes
de feijdo foram posteriormente trituradas em moinho tipo Wiley, para obtencéo
do material a ser utilizado nas analises quimicas. Por¢cdes de 0,5 g destas
amostras foram mineralizadas por digestdo nitrico-perclérica, na propor¢cao
3,5:1 (v/v) para posterior determinacéo dos teores de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni por

Espectrofotometria de Plasma (ICP).
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3.6. Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento utilizado, para cada experimento, foi blocos
casualizados com 3 repeti¢cdes e os tratamentos foram originados de esquema
fatorial [1 x 3 x (26)] x 3, sendo 1 espécie vegetal, 3 solos, 26 tratamentos, com
3 repeticdes, tendo-se no total 234 unidades experimentais.

Para testar o efeito de cada metal pesado nas caracteristicas avaliadas,
para os dois experimentos, dentro dos solos TG, TM e JP, o Tratamento 1 ou de
referéncia foi considerado o tratamento controle para todos os metais. Neste caso,
para cada solo, dentro de cada experimento, passou-se a ter um fatorial [(5 x 6) X
3], ou seja, 5 metais aplicados em 6 doses crescentes em 3 repeticdes, obtendo-
se 90 observacgOes para cada solo e 270 observacdes para o experimento com
alface e 270 observacdes para o experimento com feijéo.

Na avaliacdo da producdo média de matéria seca da parte aérea das
plantas de alface, apés a analise de variancia, procedeu-se a comparacao desta
producdo entre metais e entre solos por contrastes ortogonais, calculando-se
posteriormente o contraste médio para expressar os resultados.

Para as plantas de feijao foi feita a comparacéo, por meio de contrastes
ortogonais, das producdes médias de matéria seca de raizes, caule, folhas,
vagens, numero de vagens por planta e peso médio de vagens entre 0os metais
avaliados e entre os latossolos utilizados no experimento. Posteriormente,
calculou-se o contraste médio para expressar os resultados.

Calculou-se a correlacdo de Pearson entre, os teores e conteudos dos
metais na parte aérea das plantas de alface e nas folhas das plantas de feijao e
0s teores dos metais extraidos das amostras dos solos por Mehlich-3,
considerando-se o conjunto dos solos. Posteriormente, ajustou-se equacdes de
regressao linear entre os teores e conteudos de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni, nas
plantas de alface e feijao, e os teores dos metais recuperados pelo extrator M-3
considerando-se o conjunto dos solos.

As equacOes de regressdo foram testadas até o nivel de 10 % de
probabilidade para o valor de F. As analises foram efetuadas utilizando-se o
software SAEG (Sistema de Andlises Estatisticas e Genéticas) da Universidade
Federal de Vigosa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teores de cadmio, chumbo, cobre, zinco e niquel na parte aérea de
plantas de alface

4.1.1. Cadmio

Os teores maximos de Cd na parte aérea das plantas de alface, obtidos
para as doses 14,99 mg/dm?® para o solo LVAswr; 10,99 mg/dm® para o solo
LVA™™ e 14,05 mg/dm?, para o solo LVAre, foram 360,24; 226,16 e 117,97
mg/kg, respectivamente (Figura 1). Pereira (2001) verificou que os teores nas
folhas superiores e inferiores de plantas de alface, Variedade Regina de Verao,
foram de 140,80 e 254,5 mg/kg para a dose de 9,6 mg/dm® de Cd aplicada ao
solo. Gomes (1996) encontrou 40,43 e 54,71 mg/kg nas folhas superiores e
inferiores de alface, respectivamente, para a dose de 7,2 mg/dm*® de Cd
aplicada ao solo.

Hamon et al. (1997) encontraram 2,18 mg/kg do metal na matéria seca
de alface em solo com teor de 0,2 mg/kg de Cd. Em solos com concentracdes
de 2,1 a 5,6 mg/kg de Cd, folhas de alface apresentaram teores de 6 a 63,7
mg/kg de Cd (KIM et al., 1988). Os teores de Cd encontrados na parte aérea
das plantas de alface no presente experimento sdo bem superiores aos
encontrados pelos autores citados. Esta variagdo pode ocorrer devido a
diferengcas em condi¢des experimentais. Assim como no presente trabalho, os

teores encontrados na parte aérea das plantas ficaram acima do limite
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considerado téxico na literatura, que segundo Kabata-Pendias e Pendias
(2001) varia de 5 a 30 mg/kg de Cd.

Na Figura 1, para os solos LVATc e LVAJsr os teores de Cd na parte
aérea das plantas de alface aumentaram com o aumento das doses aplicadas
aos solos. Contudo, para o solo LVA™v 0 comportamento foi atipico, pois, na
dosagem mais alta houve até uma diminuicdo do teor de Cd na parte aérea das

plantas de alface.

DOLVATe ¥ =-29113+17,2111**X —0,6126**X2 R?= 0,997
400 1w VAW ¥ =-00085+413166**X ~18798**X? R’=0978
® VAP Y =354687+433030**X — RZ= 0,938

Cd (mg/kg)

Cd (mg/dm?)

Figura 1 — Equacdes de regressao entre doses de Cd aplicadas em trés solos
(LVATG, LVAT™ e LVAJP) e teores do elemento na parte aérea de
alface.

Segundo Gomes (1996) esta grande quantidade de Cd absorvida pelas
plantas de alface est4 de acordo com a maior solubilidade deste elemento no
solo. Segundo Aradjo et al. (2002) a adsorcdo nao-especifica de Cd pela
formacdo de complexos de esfera externa, exerce papel importante na retencao
deste elemento nos solos, este tipo de adsorcdo explica a mobilidade e
biodisponibilidade do Cd no solo.

No presente trabalho, a maior disponibilidade ocorreu no solo LVAuspP
(textura média), seguido do LVAtwv (textura arenosa) e por ultimo do LVATtc
(textura argilosa). A menor disponibilidade no LVAtec era esperada,
principalmente, devido a maior quantidade de argila e matéria organica (Tabela
1) neste solo quando comparado aos demais, além dos maiores teores de

oxidos de Fe (Tabela 2).
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Os maiores teores de Cd na parte aérea das plantas de alface cultivadas
no solo LVAsr em relacdo aos teores encontrados na parte aérea das plantas
crescidas no LVATM ndo era esperado, visto que o solo LVAJr possui maior teor
de argila que o LVA™v. Mas, ndo apenas a quantidade, mas também, a
qualidade da fracdo argila também € importante e, provavelmente, a maior
guantidade de do 6xido de aluminio (gibbsita) e 6xidos de Fe presentes na
fracao argila do LVATw, influenciou no resultado.

4.1.2 Chumbo

Os teores de Pb encontrados na parte aérea das plantas de alface foram
bem distintos entre os solos (Figura 2). Para o LVATG, ndo ocorreu o0 ajuste de
nenhum modelo matematico e o teor médio encontrado ficou em 3,67 mg/kg de
Pb indicando uma forte retencdo de Pb pelo solo. Para o LVATM, observou-se
aumento linear dos teores de Pb na planta com o aumento da quantidade de
Pb aplicado ao solo e para maior dose aplicada o teor estimado na parte aérea
das plantas de alface foi de aproximadamente 110 mg/kg de Pb. Esse valor
mostra que o LVATM retém menos Pb.

Os teores de Pb determinados na parte aérea das plantas cultivadas no
solo LVAJr, de textura média, foram maiores do que os encontrados para 0s
outros solos. O teor estimado para maior dose aplicada (368 mg/dm?®) alcancou
aproximadamente 580 mg/kg de Pb, mostrando claramente que este solo € o
gue possui a menor capacidade de reter Pb.

Smilde (1981) aplicou, em substrato, 1000, 2000 e 3000 mg/kg de Pb, na
forma de nitrato, e lodo de esgoto com 520 mg/kg de Pb. Ele observou
aumento nos teores de Pb nas folhas de alface com o aumento da dose de Pb
aplicada ao solo, sendo que para a maior dose esse teor chegou a 20,6 mg/kg.
Esse teor foi bem inferior ao encontrado no presente experimento quando
comparado com os observados para os latossolos LVATm e LVAuP, entretanto,
deve-se observar que o lodo de esgoto utilizado por esse autor apresentava
elevado teor de matéria organica (44 dag/kg) o que provavelmente reduziu a

disponibilidade de Pb para as plantas de alface.
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Figura 2 — Equacdes de regressao entre doses de Pb aplicadas em trés solos
(LVATG, LVA™ e LVAJr) e teores do elemento na parte aérea de
alface.

Os teores de Pb encontrados na parte aérea das plantas de alface
cultivadas nos solos LVAT™v e LVAsr encontram-se dentro da faixa considerada
fitotoxica para a maioria das culturas, que segundo Kabata-Pendias e Pendias
(2001), varia de 30 a 300 mg/kg.

Novamente, observou-se que a textura argilosa do LVATG e a presenca
de goethita reduziu a disponibilidade deste elemento para as plantas de alface.
O mesmo comportamento observado para o Cd, foi também observado para os
teores de Pb na parte aérea das plantas de alface no que diz respeito & maior
disponibilidade deste elemento para as plantas cultivadas no LVAup,

provavelmente devido aos fatores mencionados anteriormente.

4.1.3. Cobre

Com base na equacéo de ajuste entre as doses de Cu aplicadas ao solo
e os teores de Cu nas plantas, para o LVATG, a dose de 71,03 mg/dm?, resultou
em teor nas folhas igual a 11,35 mg/kg. Para o LVAm, a dose

104,50 mg/dm® de Cu no solo, resultou em teor na parte aérea igual a
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13,06 mg/kg de Cu. Para as plantas cultivadas no LVAJr, na dose estimada de
86,80 mg/dm? os teores na folha chegaram a 27,33 mg/kg.

Assim como observado por Gomes (1996), nota-se que os teores de Cu
na parte aérea das plantas de alface cultivadas nos solos LVATc e LVATM, ndo
aumentaram com as maiores doses de Cu adicionadas, indicando regulacao na
absorgcédo e translocagdo deste elemento. Baixa absor¢édo de Cu pela planta
também foi observada por Sloan et al. (1997) citados por Marsola et al. (2005)
em folhas de alface, cultivada em solo contaminado com Cu.

Marsola et al. (2005) verificaram que o teor de Cu na raiz do feijoeiro foi
cerca de 3 a 10 vezes superior ao da parte aérea. Segundo o0s autores a
grande diferenca entre as concentracdes de Cu da parte aérea e da raiz sugere
que a planta possui um mecanismo que reduz a difusdo do cation pelo interior
do tecido, protegendo-o da intoxicacdo. Isto pode ter acontecido neste
experimento, o que explicaria 0 ndo aumento dos teores na parte aérea com 0

aumento das doses de Cu adicionadas.
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Figura 3 — Equacdes de regressao entre doses de Cu aplicadas em trés solos
(LVATG, LVA™ e LVAuP) e teores do elemento na parte aérea de
alface.

O mesmo nao foi observado nas plantas cultivadas no LVAsr, onde 0s
teores de Cu na parte aérea das plantas aumentaram de acordo com a

quantidade do metal adicionada ao solo. Isto evidencia as interagdes existentes
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entre o solo e a planta na regulacdo da disponibilidade do Cu na solucdo do
solo e a capacidade de absorcdo do metal pelas plantas de alface.

Nos solos LVATc e LVATM, 0s teores de Cu na parte aérea das plantas
de alface, para as doses aplicadas, ficaram dentro da faixa considerada
adequada para essa cultura que varia de 7 a 20 mg/kg de Cu segundo Trani e
Raij (1996). Apenas os teores de Cu na matéria seca das plantas cultivadas no
solo LVAsr alcancaram valores considerados fitotoxicos os quais segundo
Marschner (1995) variam de 20 a 30 mg/kg enquanto para Kabata-Pendias e
Pendias (2001) variam de 20 a 100 mg/kg de Cu.

4.1.4. Zinco

Calculados pelas equagOes de ajuste entre as doses de Zn aplicadas
aos solos e os teores de Zn nas plantas de alface, os teores maximos de Zn na
parte aérea foram 1386,38 e 2031,95 mg/kg para as doses 306,36 e 254,26
mg/dm?® aplicadas aos latossolos LVATe e LVATM, respectivamente (Figura 4).
No LVAJr os valores calculados mostraram 3067,45 mg/kg de Zn nas plantas
para a dose 281,13 mg/dm?® (Figura 4). Hamon et al. (1997) encontraram na
matéria seca de plantas de alface cultivadas por 28 dias em solo com 80 mg/kg

de Zn, aproximadamente, 160 mg/kg de Zn.
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Figura 4 — Equacdes de regressao entre doses de Zn aplicadas em trés solos
(LVATG, LVATM e LVAP) e teores do elemento na parte aérea de
alface.
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Kim et al. (1988) encontraram na matéria seca de folhas de alface
crescidas em seis solos com concentragdes de Zn iguais a 107, 147, 231, 250,
281 e 309 mg/kg, teores de Zn na planta iguais a 52,5; 58,0; 116,3; 354; 75,8 e
137 mg/kg, respectivamente.

Os maiores teores de Zn na parte aérea das plantas de alface
encontrados no presente experimento, em relagdo aos encontrados por Kim et
al. (1988) podem ter sido devidos a forma aqui utilizada para o metal (nitrato de
zinco) que é prontamente disponivel para as plantas e também pelo menor
volume de solo aqui utilizado (3 dm®) em comparacdo ao volume utilizado por
aquele autor (10 dm®).

Em experimento conduzido por Pereira (2001) para a maior dose de Zn
(36 mg/dm?® aplicada a um solo de textura média, foi encontrado
aproximadamente, 1847 mg/kg de Zn na parte aérea de plantas de alface.

Os teores de Zn na parte aérea das plantas de alface encontrados no
presente experimento e no conduzido por Pereira (2001) ficaram bem acima da
faixa estabelecida como toxica, para maioria das culturas por Kabata-Pendias e
Pendias (2001) que varia de 100 a 400 mg/kg de Zn.

Com relacéo a diferenca entre os solos na quantidade de Zn absorvida
pelas plantas de alface, assim como observado para Cd, a menor
disponibilidade observada no LVArte, provavelmente, foi devida a textura
argilosa deste, promovendo a maior adsor¢cado do metal, assim como, devido ao

maior teor de oxido de ferro (Tabela 2).

4.1.5. Niquel

Para Ni, observou-se aumento nos teores do metal na parte aérea das
plantas de alface com o aumento das doses adicionadas para os trés solos
(Figura 5). Os menores teores foram encontrados no LVATG, sendo que, para a
maior dose de Ni aplicada o teor na planta ficou em 41,89 mg/kg. Para os solos
LVATm e LVAuP, para esta dose de Ni os teores nas plantas ficaram em 232,26
e 170,87 mg/kg, respectivamente. Esses teores estdo na faixa ou acima da
faixa que sdo considerados fitotoxicos. Para Marshner (1995) essa faixa varia
de de 10 a 50 mg/kg de Ni e, para Kabata-Pendias e Pendias (2001), varia de
10 a 100 mg/kg.
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Figura 5 — EquacgOes de regressao entre doses de Ni aplicadas em trés solos
(LVATG, LVA™ e LVAJP) e teores do elemento na parte aérea de
alface.

Dunemam et al. (1991), estudando a disponibilidade de Ni para aveia
cultivada em solucao nutritiva e em solucdo extraida do solo, notaram que a
absorcédo do elemento pelas plantas de aveia diminui significativamente com o
aumento da concentracdo do quelante DTPA na solucdo nutritiva, ou com o
aumento na concentracdo de carbono de compostos organicos dissolvidos na
solucdo extraida do solo, o que evidencia a afinidade do Ni por ligantes
organicos. Isto explicaria os menores teores de Ni encontrados na parte aérea
das plantas cultivadas no LVATtGe, que apresenta maior teor de matéria
organica.

Ao contrario do observado para os outros metais, os teores de Ni na
parte aérea das plantas de alface cultivadas no LVATv foram maiores que os
teores de Ni encontrados na parte aérea das plantas cultivadas no LVAJr.

Com base em informacao da literatura (FURLANI et al., 1978) de que a
parte aérea de alface possui em torno de 950 g/kg de &gua, 0s teores maximos
estimados na parte aérea das plantas expressos em matéria seca foram
convertidos para matéria fresca (Tabela 6).

Apenas para o Cu, os teores estimados na matéria fresca ficaram abaixo
do limite méximo permitido pela legislacéo (Tabela 6).
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Tabela 6 — Teores maximos estimados de metais na matéria fresca de plantas
de alface (Variedade Regina de Veréo)

Metal 200 LVATe LVATM LVAP per;ﬁ%rc?ss (%TT 3285)
mg/kg
Cd 5,90 11,31 18,01 1,0
Pb 0,18 5,50 29,00 0,5
Cu 0,57 0,65 1,37 30,0
Zn 69,32 101,60 153,37 50,0
Ni 2,09 11,61 8,54 50

Para o Cd e o Zn, ao contrario do encontrado para Cu, 0s teores
estimados ficaram acima do limite permitido, especialmente no LVAJspr, cujos
teores de Cd ficaram aproximadamente 18 vezes acima do limite permitido.
Para Pb e Ni os teores estimados no LVATc ficaram abaixo do limite, mas, nos
solos LVAT™™ e LVAuP estes teores ficaram bem acima do permitido, sendo que
para Pb, estes ficaram seis vezes acima do permitido pela legislacao.

No LVAsr, com excecdo do Cu, todos os teores estimados ficaram bem
acima do permitido pela legislacdo o que se torna preocupante, visto que as
plantas ndo apresentaram reducdo na producdo de matéria seca (exceto para

Zn) como sera discutido a seguir.

4.2. Producado de matéria seca da parte aérea de plantas de alface

Apesar dos altos teores de Cd encontrados na parte aérea das plantas
de alface (Figura 1), ndo foi observada reducdo na producdo de matéria seca
das plantas. Este dado é importante porque evidencia a capacidade que esta
espécie possui de tolerar esse metal.

Segundo Prasad (1995) a tolerancia a metais pesados é conferida por
mecanismos fisioldgicos especificos que permitem que as plantas crescam
normalmente apesar da presenga de altas concentracbes de elementos
potencialmente toxicos.

Ainda segundo este autor, a sequestracdo deste metal pelas plantas
seria uma importante estratégia, e esse papel seria exercido por ligantes

intracelulares como fitoquelatinas que reduzem a toxicidade citoplasmatica do

30



metal pesado pela complexacdo. O complexo fitoquelatina-Cd é menos toxico
para o metabolimo celular das plantas que o ion metalico livre.

Pereira (2001) encontrou reducdes de 47 e 51% na matéria seca das
variedades de alface Mimosa e Regina de Verdo, com teores de Cd na parte
aérea iguais a 129,20 e 395,30 mg/kg, respectivamente, quando se comparou
plantas submetidas a 9,6 mg/dm*® de Cd com as testemunhas (auséncia de
Cd).

Macnicol e Beckett (1985) observaram que teores de Cd variando de 43
a 67 mg/kg nas folhas de alface, cultivadas por 8 semanas em solo com pH 5,7

causaram reducao de 10% no crescimento das plantas.
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Figura 6 — Equacbes de regressao para producdo de matéria seca (MS) da
parte aérea de plantas de alface submetidas a doses crescentes de
Cd aplicadas em trés solos (LVATG, LVAT™ € LVAP).

Utilizando solucdo nutritiva, Page et al. (1972) avaliaram o efeito do Cd
em diversas espécies, encontrando reducdo de 50% no crescimento de plantas
de alface e milho quando a concentracéo deste metal era de 1 ug/mL. Segundo
0S autores, tomate e cevada foram as espécies mais tolerantes requerendo
5 ug/mL para causar reducdo de 50% no crescimento. Os teores nas folhas,
associados com esta reducdo, foram de 320, 230, 570 e 120 mg/kg para alface,

milho (sweet corn), tomate e cevada, respectivamente.
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Os altos teores de Pb encontrados na parte aérea da plantas de alface
ndo causaram reducdo na producdo de matéria seca das plantas quando
comparado com o controle (Figura 7).

Por outro lado, Balba et al. (1991) verificaram que a adicdo de Pb(NO3),
em solo reduziu significativamente a producdo de matéria seca do tomateiro.
Khan e Khan (1983) verificaram aumento na producdo de matéria seca do
tomateiro e beterraba quando aplicaram 75 mg/kg de Pb. No entanto, nesse
mesmo trabalho na maior dose aplicada (600 mg/kg) ao solo de textura
arenosa, a producdo de matéria seca foi significativamente reduzida em 25 e

42,5% para tomate e beterraba, respectivamente.
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Figura 7 — Equacbes de regressado para producdo de matéria seca (MS) da
parte aérea de plantas de alface submetidas a doses crescentes de
Pb aplicadas em trés solos (LVATG, LVAT™™ e LVAPR).

Assim como observado para Cd e Pb, os teores de Cu ndo causaram
reducdo na producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de alface
(Figura 8). Smilde (1981) também verificou que a adicdo de doses crescentes
de Cu ndo afetou a producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de

alface.
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Figura 8 — Equacfes de regressdo para producdo de matéria seca (MS) da
parte aérea de plantas de alface submetidas a doses crescentes de
Cu aplicadas em trés solos (LVATG, LVAT™ € LVAP).

Os altos teores de Zn na parte aérea das plantas de alface causaram
reducao nas producdes de matéria seca. Estimadas pelas equacfes ajustadas,
essas produgOes mostraram quedas de 91, 88 e 57% para os solos LVATM,
LVAsr e LVATG, respectivamente quando comparou-se, a maior dose aplicada
(368 mg/dm?®) com a auséncia de Zn (Figura 9).

Para o LVATG, segundo o modelo ajustado, todas as doses aplicadas
resultaram em decréscimo na producdo de MS da parte aérea em relacdo a
dose zero, ou seja, o teor naturalmente disponivel no solo ja era suficiente para
permitir o0 crescimento das plantas (Figura 9). Entretanto, esta diferenca de
resposta a dose zero de Zn néo é corroborada pelos teores iniciais encontrados
nos solos determinados pelo extrator Mehlich-3 (Tabela 1).

Para 0 LVATv, com a dose de 23 mg/dm® de Zn houve acréscimo de
24% na producdo de MS e no LVAsw esse acréscimo foi de 58%. Aery e
Jagetiya (1997) observaram em cevada, acréscimo de 13,29 e 9,15% nas
raizes e parte aérea, respectivamente, para a dose de 11,40 mg/kg de Zn.
Além dessa dose observaram decréscimo significativo em relagdo ao controle

tanto para raizes como para a parte aérea.
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Essa reducdo ap6s uma determinada dose foi observada no presente
experimento, uma vez que em doses superiores a 23 mg/dm® observou-se
decréscimo na producdo de matéria seca das plantas de alface para os
latossolos LVATv e LVAJP.

OLVATe ¥ = 39072 0,006054**X R? = 0,819
XLVA™ ¥ = 29714 +0,4993* X% —0,0859* X +0,00274* X5 R? = 0976

®LVA® ¥ =15174+0,4361°X%° —0,0607°X +0,00179™ X5  R? = 0,886
O

MS (9)

0 23 46 92 184 368
Zn (mg/dm?3)
Figura 9 — Equacfes de regressdo para producdo de matéria seca (MS) da
parte aérea de plantas de alface submetidas a doses crescentes de
Zn aplicadas em trés solos (LVATG, LVATV e LVAJP)

Smilde (1981), trabalhando com lodo de esgoto, aplicou 1000, 2000 e
3000 mg/kg de Zn na forma de acetato e verificaram que a adicdo de 2000
mg/kg de Zn no substrato foi toxico para as plantas de alface. Segundo os
autores a concentragao do metal na folha associada com 20% de redugéo na
producdo de matéria seca foi de 430 mg/kg.

Pereira (2001) encontrou, aproximadamente, 1847 mg/kg de Zn na parte
aérea de plantas de alface (Variedade Regina de Verao) para maior dose de Zn
aplicada ao solo (36 mg/dm®). Apesar do alto teor encontrado, ndo foi
observada reducdo na producdo de matéria seca da parte aérea, com 0
aumento da concentracdo do metal no latossolo de textura média utilizado no
experimento. JA no presente experimento com a mesma variedade, na dose de
368 mg/dm® de Zn, a concentracdo de Zn na parte aérea das plantas de alface
ficou em média, para os 3 latossolos, em 2160 mg/kg e, ao contrario do

observado por Pereira (2001), o crescimento das plantas foi afetado.
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Nao foi observado efeito de Ni na producdo de matéria seca da parte
aérea de plantas de alface (Figura 10). Provavelmente, no presente
experimento ocorreu a atuacado de algum mecanismo de tolerancia com a
complexacdo do metal que néo foi toxico para as plantas de alface. Esta
tolerancia, assim como observado em espécies hiperacumuladoras, pode ter
sido alcancgada principalmente pela complexacdo do Ni com acidos organicos,
em particular, 4cidos malico e citrico seguido de compartimentacdo no vacuolo
(HOMER et al.,1991 citados por KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).
Segundo Kramer et al. (2000) o vacuolo é conhecido por ser
predominantemente o local para armazenamento de acidos organicos como
citrato e malato na célula. E também conhecido que o citrato é habil para
efetivamente quelatar o Ni no pH &cido do vacuolo confirmando a hip6tese que
a compartimentacdo de Ni no vacuolo, predominantemente na forma de um
complexo Ni-acido organico, desempenha um importante papel na tolerancia

ao metal em espécies hiperacumuladoras.
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Figura 10 — Equacbes de regressao para producdo de matéria seca (MS) da
parte aérea de plantas de alface submetidas a doses crescentes
de Ni aplicadas em trés solos (LVATc, LVAT™V e LVAJP)

Comparou-se, por meio de contrastes, a producdo média de matéria
seca entre os solos (Figura 11). A produgédo de MS no LVATc foi superior ao

LVATv que foi superior ao LVAJr, mostrando que os maiores teores dos metais

encontrados nas folhas das plantas de alface cultivadas no LVAsr afetaram
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negativamente o crescimento e desenvolvimento das plantas quando
comparado com os solos LVATe e LVAT™v. As maiores diferencas na producéo
de MS foram observadas quando comparou-se a producdo média de matéria
seca das plantas cultivadas no LVATc em relacdo ao solo LVAT™ e LVAw. Em
média, a producdo de MS da parte aérea das plantas de alface foi,
aproximadamente, 2,8 g superior no LVATc em relagdo a produgédo de MS nos
solos LVAT™™ + LVAJP.

As maiores producdes de matéria seca, no LVATG, coincidem com a
presenca dos menores teores dos metais na parte aérea das plantas de alface.
Esses resultados, provavelmente, foram devidos aos maiores teores de argila,
e matéria organica que reteram 0s metais com mais intensidade nesse solo.
Apesar, do solo LVAsr ser intermediario ao LVATc e ao LVATM, em relagéo a
essas caracteristicas do solo, nele € que foram observadas as menores
producdes de matéria seca, provavelmente, devido a menor atividade da fracado

argila deste solo indicada pelo valor do P-rem.
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Figura 11 — Comparacédo da producdo média de matéria seca da parte aérea
de plantas de alface entre os solos (Cs;: efeito de LVATG frente a
LVA™v + LVAJr; Cs,: efeito de LVATm frente a LVAJP) e entre os
metais Cd, Pb, Cu, Zn e Ni (Cmg: efeito de Cu + Zn frente a Ni;
Cmy: efeito de Cu frente a Zn).
°, ** Significativo a 10 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Comparou-se, também, a producdo média de matéria seca (MS) em
resposta aos metais para cada solo (Figura 11) e verificou-se diferenca

significativa na producdo de MS da parte aérea das plantas de alface cultivadas

36



em vasos com aplicacdo de doses crescentes de Cu e Zn em relacdo aos
vasos que receberam doses crescentes de Ni. A producdo média foi superior,
no tratamento com Ni, em 0,50 e 0,70 g para os latossolos LVATc e LVATM,
respectivamente. Este resultado mostra que as plantas de alface cresceram
mais nos tratamentos com Ni do que nos tratamentos com Cu e Zn. Mas, este
resultado foi influenciado pela reducdo na producdo de matéria seca no
tratamento com doses crescentes de Zn que afetaram o crescimento das
plantas.

Devido a essa toxicidade, a comparacédo da producdo média de MS da
parte aérea das plantas de alface entre os tratamentos com os metais Cu e Zn,
mostrou que a producdo média foi superior, no tratamento com Cu, em 0,55 g
para o LVATG e 0,88 g para o solo LVATM. Para o solo LVAsr, ndo verificou-se
diferenca significativa na producdo de matéria seca das plantas de alface em
resposta aos metais estudados. Apesar da reducdo na producdo de MS
observada para o tratamento com Zn em fungédo das doses adicionadas, em
média, esta producao de MS ficou préxima a observada para os metais Cd, Pb,
Cu e Ni.

4.3. Teores de cadmio, chumbo, cobre, zinco e niquel nas raizes, caules,
folhas e gréaos de plantas de feijao

4.3.1. Cadmio
Ocorreu um aumento dos teores de Cd, em todas as partes das plantas

de feijdo avaliadas, com o aumento das doses de Cd aplicadas nos trés solos.
Nas raizes (Figura 12) os teores encontrados no LVATm foram maiores que os
encontrados no LVAJr, sendo 0os menores teores encontrados no LVATe. No
caule (Figura 13), nas folhas (Figura 14) e nos graos (Figura 15) houve uma
inversdo com os teores encontrados no solo LVAsr superando os encontrados
no LVATM, permanecendo os menores teores no LVATG.

Nas raizes observou-se resposta linear para o LVA™™ (Figura 12), sendo
que o teor estimado para maior dose aplicada ao solo foi de
772,08 mg/kg de Cd. Para o LVAJr observou-se uma resposta quadratica, onde
o teor maximo de Cd estimado nas raizes, 453,88 mg/kg, correspondeu a dose
estimada de 13,69 mg/dm® de Cd no solo. No LVATc 0o modelo ajustado nao
apresentou ponto de maximo (Figura 12), entdo estimou-se o teor de Cd nas
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raizes para a maior dose aplicada ao solo (16 mg/dm?®), o que gerou o teor 313

mg/kg de Cd.
OLVAre Y =5,0755+9,7627* X +0,5938* X 2 R? = 0,997
gop | KLVAT Y =0,2685 + 48,2383**X R? = 0,997
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Figura 12 — Equacdes de regresséo entre doses de Cd aplicadas em trés solos
(LVATe, LVAT™ e LVAJP) e teores de Cd nas raizes de plantas de

feijao.
Para os teores de Cd no caule observou-se resposta linear ao
incremento de Cd no solo, para os trés solos (Figura 13), obtendo-se os teores
estimados de 271,75; 228,12 e 82,31 mg/kg para LVAwr, LVAT™M e LVATG,

respectivamente, para a maior dose de Cd aplicada (16 mg/dm®).
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Figura 13 — Equacg0des de regresséo entre doses de Cd aplicadas em trés solos
(LVATG, LVA™ e LVAur) e teores de Cd no caule de plantas de

feijao.
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Para os teores de Cd nas folhas (Figura 14) ajustaram-se modelos
quadraticos sendo que, como observado para 0s teores nas raizes e nos
caules, os teores de Cd encontrados nas folhas das plantas cultivadas no
LVATc foram bem inferiores aos teores encontrados nas folhas das plantas
cultivadas nos solos LVATM e LVAJr. O teor maximo de Cd estimado nas folhas
de feijdo no LVATc foi de 3,48 mg/kg de Cd, enquanto que nos solos LVATM e
LVAuP, estes teores ficaram em 10,24 e 11,38 mg/kg, respectivamente.

Os teores de Cd encontrados nas folhas das plantas cultivadas nos
latossolos LVATv e LVAJr encontram-se dentro da faixa considerada fitotoxica
(5 a 30 mg/kg de Cd) segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001). Os teores de
Cd encontrados nas plantas cultivadas no LVATtc ficaram abaixo desses
valores, provavelmente, devido ao maior teor de matéria organica e argila neste

solo, complexando e adsorvendo o metal, reduzindo sua disponibilidade para

as plantas.
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Figura 14 — Equac0Oes de regresséao entre doses de Cd aplicadas em trés solos
(LVATG, LVAT™™ e LVAUP) e teores de Cd nas folhas de plantas de

feijao.
Page et al. (1972), apdés 3 semanas de cultivo em solucdo nutritiva, com
teores de Cd de 0; 0,25; 0,50 e 1,0 ug/mL, encontraram nas folhas das plantas
de feijdo teores de 0,12; 9; 27; 34 e 35 mg/kg, respectivamente. Guo e

Marshner (1995) encontraram 4,81 mg/kg de Cd para concentracdo na solucao
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nutritiva de 0,0562 ug/mL e Van Assche et al. (1988) observaram relacédo linear
entre a concentracdo de Cd nas folhas primarias de plantas de feijao e sua
concentracdo externa em substrato de vermiculita contendo até 80 ug/mL de
Cd. Para esta concentracéo o teor de Cd encontrado nas folhas foi em torno de
19 mg/kg.

Segundo Guo e Marschner (1995) o Cd pode ser fortemente retido
durante o transporte em longa distancia, das raizes para a parte aérea nas
plantas de feijdo. Ainda segundo estes autores, o Cd nos vasos do xilema pode
estar sendo transportado em diferentes formas, dependendo das espécies de
plantas. Estes autores trabalhando com milho e feijdo verificaram que a
concentracdo de Cd nas fracdes representando Cd-fitoquelatinas foi muito
maior nas raizes de milho quando comparadas com feijao.

Segundo Weigel e Jager (1980), em feijdo (Phaseolus vulgaris) a
acumulacdo de Cd nas raizes foi devida principalmente ao sequestro
intracelular, pelos componentes que complexam o Cd no citoplasma e/ou pela
compartimentacao nos vacuolos (VASQUES et al., 1992).

Os teores de Cd estimados nos gréos de feijao (Figura 15) para a maior
dose aplicada ao solo foram de 10,60; 9,03 e 13,82 mg/kg de Cd para os solos
LVATG, LVAT™V e LVAuP, respectivamente. Os teores encontrados estdo bem
acima dos teores maximos permitidos em alimentos que € de 1 mg/kg (ABIA,
1985). Hervas Arteaga (1996), trabalhando com lodo de esgoto e aplicando
doses crescentes de Cd na forma de cloreto, verificou que nas condi¢ées do
experimento e nas doses de Cd testadas, as concentracdes de Cd nos graos de
trigo, ndo representavam riscos a saude humana pelo fato de conter nos graos
concentracdo menor que 1 mg/kg. Nesse trabalho, a maior dose de Cd aplicada
foi de 4,5 mg/dm®, ou seja, bem inferior & maior dose utilizada no presente
experimento (16 mg/dm®) e além disso, havia a presenca do lodo de esgoto, com
alto teor de matéria organica, reduzindo a disponibilidade do metal para as
plantas de trigo.

Nos gréos, a grande diferenca existente entre os teores de Cd observados
nas outras partes das plantas crescidas no LVATc em comparagdo aos outros
solos, ndo se repetiu (Figura 15). E importante ressaltar que a determinacio
desses teores no caule e folhas foi feita na matéria seca de plantas colhidas na

época de crescimento vegetativo maximo (50 dias de cultivo). Nos graos, os
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teores foram determinados na matéria seca de vagens colhidas na fase final de
desenvolvimento das plantas, quando a maioria das folhas estava senescente
(com 100 dias de cultivo) e os graos constituiam dreno preferencial na parte

aérea das plantas.

OLVAte Y =-0,1545+0,4078**X +0,0165**X 2 R®=0,995
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Figura 15 — Equacdes de regressao entre doses de Cd aplicadas em trés solos
(LVATG, LVAT™™ e LVAJP) e teores de Cd nos gréos de plantas de
feijao.

4.3.2. Chumbo

Foram observados aumentos dos teores de Pb nas raizes (Figura 16),
caules (Figura 17) e folhas (Figura 18) mas ndo nos gréos, em resposta ao
aumento das doses de Pb no solo (Figura 19).

Com relacdo aos teores de Pb encontrados nas raizes, para os trés
latossolos houve ajustes seguindo os modelos quadraticos (Figura 16). No
LVATG, 0s teores de Pb encontrados nas raizes, para cada dose aplicada ao
solo, ficaram abaixo dos teores de Pb encontrados nas raizes das plantas
cultivadas nos solos LVAT™ e LVAsP (Figura 16).

O valor calculado, do teor maximo estimado de Pb nas raizes das
plantas cultivadas no LVATG, foi de 2184,74 mg/kg para valor estimado da dose

aplicada igual a 331,60 mg/kg.
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Figura 16 — Equacdes de regresséao entre doses de Pb aplicadas em trés solos
(LVATG, LVAT™V e LVAuP) e teores de Pb nas raizes de plantas de
feijao.

No LVATM, 0 modelo ajustado ndo permitiu estimar o teor maximo de Pb
nas raizes. Para a dose maxima de Pb aplicada ao solo o teor calculado de Pb
foi 14215,69 mg/kg. J& para o LVAJp, 0 teor maximo de Pb calculado para as
raizes foi correspondente & dose de Pb estimada em 391,73 mg/dm® que
estava fora do intervalo de doses utilizadas (Figura 16). Assim, considerou-se
como teor maximo de Pb nas raizes o valor estimado igual a 7003,60 mg/kg,
correspondente & dose maxima de Pb aplicada ao solo (368 mg/dm?®).

Para os solos LVATte e LVAw (Figura 17), ajustaram-se modelos
quadraticos entre os teores de Pb nos caules das plantas de feijao e as doses
de Pb aplicadas aos latossolos. Para o LVATM, ajustou-se o modelo cubico.
Mas, dentro do espaco experimental o seu comportamento foi semelhante ao
do modelo quadratico ajustado para os teores de Pb determinados nas raizes
para este solo. Neste caso, até 67,65 mg/kg de Pb os teores nos caules das
plantas cultivadas neste solo, apresentaram acréscimos bem pequenos
comparados com a variacdo das doses de Pb aplicadas, mas, a partir desta
dose, o teor de Pb aumenta exponencialmente alcangando 299,57 mg/kg de Pb
nos caules para maior dose de Pb aplicada.

Para 0 LVATe, na dose estimada de 348,32 mg/dm*® de Pb, o teor

maximo de Pb nos caules foi de 108,40 mg/kg. Para o solo LVAsr, na dose
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estimada de 307,76 mg/dm® de Pb, esse valor foi de 154,83 mg/kg. Como ja
observado para as raizes o teor maximo estimado para o LVATtc foi inferior aos

estimados para os solos LVATM e LVAuP.
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Figura 17 — Equac0Oes de regressédo entre doses de Pb aplicadas em trés solos
(LVATG, LVA™V e LVAJP) e teores de Pb no caule de plantas de
feijao.

Com relacao aos teores de Pb nas folhas (Figura 18), ajustaram-se 0s
modelos quadratico e cubico para os solos LVAswr e LVATM, respectivamente.
Para o LVATG, ajustou-se modelo cubico e, na dose estimada de 273,45
mg/dm?® de Pb aplicado ao solo, o teor maximo de Pb estimado nas folhas ficou
em 15,28 mg/kg de Pb. A partir deste ponto ocorreu um decréscimo e na maior
dose de Pb aplicada ao solo o teor de Pb determinado nas folhas foi de 8,22
mg/kg. Para o LVATw, para a maior dose de Pb aplicada ao solo (368 mg/dm?®)
o teor de Pb determinado nas folhas foi de 14,29 mg/kg. Para o LVAJr, na dose
estimada de 279,71 mg/dm? o teor méaximo de Pb estimado nas folhas foi de
7,77 mg/kg. Assim como observado por Gomes (1996) para plantas de alface,
0S maiores teores de Pb encontrados no caule do que nas folhas, segundo o
autor, indicam a maior adsorcdo do metal nos vasos do xilema ou acumulo nas
células do parénquima do xilema, indicando a menor mobilidade deste metal

nos vasos do xilema e consequentemente a sua maior retengéo no caule.
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Estes teores nas folhas encontram-se bem abaixo dos teores
considerados fitotoxicos na parte aérea das plantas que varia de 30 a 300
mg/kg (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001). Hervas Arteaga (1996)
encontrou nas folhas de trigo 2,76 mg/kg de Pb para a aplicacdo em Latossolo
Roxo de 300 mg/dm?® de Pb. Este autor avaliou também os teores nos gréos,

mas, ficaram abaixo da faixa de deteccdo do aparelho de absorcdo atdomica

utilizado.
ULVATe ¥ =1,0895-0,0176™ X +0,0007**X? —0,0000016**X°  R?=0,951
18 XLVA™ Y =0,8561+0,0361**X —0,003**X 2 +0,00000083**X®  R?=0,993
¢ LVA®P v -0,3387+0,0532**X —0,000095**X 2 R? = 0,958
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Figura 18 — Equag0des de regresséo entre doses de Pb aplicadas em trés solos
(LVATG, LVATM e LVAP) e teores de Pb nas folhas de plantas de

feijao.

Para os teores de Pb nos graos de feijdo, ndo ocorreu ajuste de
equacles de regressdo para os trés latossolos. O teor médio de Pb ficou em
465,76; 352,95 e 24,14 mg/kg para os latossolos LVATv, LVAwr e LVATG,
respectivamente (Figura 19). Os teores encontrados estdo bem acima dos
permitidos em alimentos de modo geral, que segundo a ABIA (1985) é de
8 mg/kg de Pb e portarias mais recentes, sdo ainda mais restritivas
estabelecendo que em cereais, hortalicas e frutas o limite maximo de tolerancia
é de 0,50 mg/kg. E importante ressaltar que este resultado é um indicio da
possivel contaminacdo dos graos de plantas de feijdo caso ocorra o cultivo em
solos contaminados, mas, iniameros fatores relacionados com o solo e a planta,

podem alterar e afetar este resultado em condicbes de campo.
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Figura 19 — Equaces de regressao entre doses de Pb aplicadas em trés solos
(LVATG, LVATM e LVAJP) e teores de Pb nos gréaos de plantas de
feijao.

Ao contrario do observado no presente trabalho, Kabata-Pendias e
Pendias (2001) afirmam que foram notados aumentos nos teores de Pb tanto
nos graos como na palha de cevada cultivada em solo poluido com Pb, apesar
do alto pH do solo (7,2 a 7,8) e do aumento na concentracdo de carbonatos.
Segundo os autores, isto indica que as caracteristicas do solo nem sempre
inibem a absor¢cdo de Pb pelas plantas. Aparentemente, este fendmeno esté
relacionado com distarbios funcionais da membrana celular, afetada pelo
estresse quimico nas plantas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

4.3.3. Cobre
Com o aumento das doses de Cu aplicadas aos latossolos, observou-se

aumento dos teores de Cu nas raizes, caules, folhas e graos das plantas de
feijdo (Figuras 20, 21, 22 e 23).

Os teores de Cu nas raizes, estimados pelas equacdes lineares
ajustadas, praticamente nao diferiram entre os latossolos LVATM e LVAup,
sendo que na maior dose de Cu aplicada, os teores estimados ficaram em
360,31 e 343,86 mg/kg para estes solos, respectivamente. Os teores de Cu
estimados para o LVATc foram inferiores aos dos outros latossolos, ficando em
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124,99 mg/kg para maior dose de Cu aplicada (Figura 20). Hervas Arteaga
(1996), também observou aumento nos teores de Cu nas raizes de trigo,
cultivadas por 101 dias em Latossolo Roxo, com o aumento das doses de Cu
aplicadas e para dose de 150 mg/dm? foi determinado nas raizes de trigo
194,34 mg/kg de Cu.

OLVAre Y =19,3208+0,8255**X  R’=0,958
XLVA™ Y =7,2881+2,7580**X  R2=0,979
400 1 ®LVAr Y =175594+25492**X R®=0,986
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Figura 20 — Equacg0des de regresséao entre doses de Cu aplicadas em trés solos
(LVATG, LVAT™M e LVAJP) e teores de Cu nas raizes de plantas de
feijao.

Na Figura 21, observa-se que n&o houve ajuste de equacao de
regressao para os teores de Cu nos caules das plantas cultivadas no LVATG,
ficando o teor médio em torno de 1,64 mg/kg. Este valor é bem inferior aos
encontrados nos caules das plantas cultivadas nos solos LVATM e LVAJP, cujos
teores de Cu estimados para maior dose de Cu aplicada aos solos foram 6,64 e
4,87 mg/kg, respectivamente.
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Figura 21 — Equacdes de regressao entre doses de Cu aplicadas em trés solos
(LVATG, LVA™v e LVAJr) e teores de Cu no caule de plantas de
feijao.

Os teores de Cu estimados nas folhas (Figura 22) no LVATc foram bem
inferiores aos solos LVA™ e LVAJr, assim como foi observado para raizes e
caules das plantas cultivadas neste solo. Na maior dose de Cu aplicada aos
solos (128 mg/dm?®) os teores estimados foram 3,78; 10,96 e 12,75 mg/kg de

Cu para os solos LVATG, LVATM e LVAUP, respectivamente.

OLVAte ¥ =0,1635+0,0283**X R?=0,946
XLVAm Y =0,1498+0,0608**X +0,00018° X?  R?=0,997
14 . ®LVAr Y =0,4184+0,0964**X R?=0,985
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Figura 22 — Equacdes de regressao entre doses de Cu aplicadas em trés solos
(LVATG, LVA™™ e LVAJP) e teores de Cu nas folhas de plantas de
feijao.
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Nas folhas de plantas de trigo cultivadas em Latossolo Roxo com doses
crescentes de Cu, Hervas Arteaga (1996) encontrou para maior dose aplicada
(150 mg/dm?) teores de 23,41 mg/kg de Cu. Os teores encontrados nas folhas
do feijoeiro para maior dose aplicada (128 mg/dm?), para os solos LVA™ e
LVAJr, encontram-se dentro do limite considerado adequado para esta espécie
que é de 10 a 20 mg/kg (THUNG e OLIVEIRA, 1998).

Walsh et al. (1972), em experimento de campo verificaram que, com 0
aumento da aplicacdo de CuSO,4 nas doses de 0, 18, 54, 162 e 486 kg/ha,
observou-se aumento nos teores nas folhas e caule de plantas de feijao. Os
teores de Cu determinados, para maior dose aplicada, foram de 40,3 e
29,7 mg/kg nas folhas e caule, respectivamente.

Os teores de Cu nas folhas para todas as doses de Cu aplicadas sempre
foram superiores aos teores no caule, segundo os autores, indicando a baixa
mobilidade do elemento nas plantas. Mesmo resultado foi encontrado no
presente experimento, quando os teores de Cu nas folhas foram superiores aos
encontrados nos caules. Gomes (1996) também encontrou menor teor de Cu
no caule de plantas de alface, comparativamente as folhas, indicando a alta
mobilidade do elemento nos vasos do xilema.

Com relagdo aos teores de Cu estimados nos gréos (Figura 23), nos
solos LVATG e LVAT™v, 0 modelo ajustado foi quadréatico. Para o LVATG, 0 teor
maximo de 8,53 mg/kg de Cu foi encontrado na dose estimada de 75,13
mg/dm?® de Cu. Para o LVA™M, na dose estimada de 91,31 mg/dm?® de Cu, o teor
maximo estimado nos graos foi de 15 mg/kg de Cu.

No LVAJP, ajustou-se o modelo raiz quadrada, onde, a partir da dose de
32 mg/dm? ocorreu a formacg&o de um platd, ou seja, mesmo com o aumentos
expressivos da concentracdo do metal no solo, os teores na semente nédo
acompanharam estes acréscimos e na dose estimada de 79,42 mg/dm?® de Cu,
0 teor maximo estimado nas gréos foi de 11,72 mg/kg de Cu.
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Figura 23 — Equacdes de regressao entre doses de Cu aplicadas em trés solos
(LVATG, LVATV e LVAJP) e teores de Cu nos graos de plantas de
feijao.

Walsh et al. (1972) encontraram para feijao cultivado em condi¢cbes de
campo com doses crescentes de CuSQ,, teores nos graos em torno de 15
mg/kg. Ao contrario do observado no presente experimento, ndo foi observado
aumento dos teores de Cu nos grdos, com o aumento das doses de Cu
aplicadas ao solo.

Em gréos de trigo, Hervas Arteaga (1996) encontrou 13,77 mg/kg de Cu
para a dose aplicada de 150 mg/dm® de Cu. No trabalho de Hervas Arteaga
(1996), e no presente experimento, as concentracdes de Cu nos graos, para
condicbes do Brasil, ndo atingiram valores que possam ser considerados
toxicos, pelo fato de estarem abaixo do maximo permitido em alimentos fixado
em 30 mg/kg (ABIA, 1985).

4.3.4. Zinco

Para Zn, observou-se aumento dos teores do metal de acordo com as
doses aplicadas ao solo para todas as partes das plantas avaliadas (Figuras
24, 25, 26 e 27).

Para teores de Zn determinados nas raizes (Figura 24) ajustaram-se

modelos quadraticos. Na maior dose de Zn (368 mg/dm?®) aplicada ao solo o
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teor de Zn estimado nas raizes para o LVATc foi de 1674,56 mg/kg e para o
LVA™v de 3705,33 mg/kg. No LVAJr, 0 teor méximo de Zn estimado nas raizes
foi de 2239,75 mg/kg para a dose estimada de 288,98 mg/dm® de Zn. Ou seja,
0s maiores teores foram encontrados no solo de textura arenosa (LVATw),
seguido pelos teores encontrados no solo de textura média (LVAsr), sendo os

menores teores encontrados no solo de textura argilosa (LVATG).

OLVATG Y = 27,4999+ 7,8327**X —0,0091* X 2 R?=0,998

XLVA™ Y =107,004+17,9708**X —0,0223**X? R?=0,981
4000 - - , ,

®LVAr Y =416285+152127**X —0,0263**X? R?>=0,9
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Figura 24 — Equacdes de regressao entre doses de Zn aplicadas em trés solos
(LVATe, LVAT™™ e LVAJP) e teores de Zn nas raizes de plantas de
feijao.

Para os teores de Zn nos caules das plantas, ajustou-se modelo
quadratico para os solos LVATv e LVAJr e linear para o LVATc (Figura 25). Os
teores de Zn estimados para a maior dose do metal aplicada aos solos foram de,
aproximadamente, 1030, 1271 e 1122 mg/kg de Zn para 0s solos LVATc, LVATM
e LVAuP, respectivamente.

Como observado para os teores de Zn nas raizes das plantas de feijao, os

teores no caule em ordem decrescente foram LVATv > LVAsr > LVATG.
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Figura 25 — Equacdes de regressao entre doses de Zn aplicadas em trés solos
(LVATG, LVAT™V e LVAJP) e teores de Zn no caule de plantas de
feijao.

Nas folhas observou-se ajuste de equacdes distintas entre os solos
(Figura 26) para os teores de Zn em funcdo das doses de Zn adicionadas aos
solos LVATG, LVATM e LVAJP.

Para o solo LVATMm ajustou-se modelo cubico, sendo o teor de Zn
estimado, para a maior dose de Zn aplicada ao solo, de 950,29 mg/kg. De
acordo com o modelo linear ajustado para o LVATG, este teor foi de 1118,56
mg/kg e para o LVAsr, segundo o modelo quadratico ajustado o teor estimado
de Zn foi de 753,64 mg/kg, para a maior dose de Zn aplicada ao solo.

White et al. (1979) encontraram, para plantas de soja, relacéo positiva e
linear entre a adicdo de Zn no solo (1,31; 131 e 262 mg/kg) e absorcdo pelas
plantas (teores nas raizes) e translocacéo (teores nas folhas) em ambos niveis
de pH testados (5,5 e 6,5). Estes autores verificaram que os teores de Zn
encontrados nas raizes, folhas primarias e trifoliadas, no pH 6,5, para maior
dose de Zn aplicada foram de 1274, 1137 e 614 mg/kg, respectivamente.
Assim como observado no presente trabalho para os teores de Zn nas folhas
do feijoeiro, os teores encontrados nas folhas de soja estdo acima dos
considerados fitotoxicos para as plantas que segundo Kabata-Pendias e
Pendias (2001) variam de 30 a 300 mg/kg.
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Diferentemente do observado para os teores de Zn nas raizes e caules,
principalmente até a dose aplicada de 184 mg/dm®, praticamente ndo existe
diferenca entre os teores de Zn nas folhas das plantas cultivadas nos solos
LVATG, LVATM e LVAuP.

OLVAte Y =-7,3405+3,0595**X R% = 0,995
XLVAm ¥ =416932+14880* X +0,0226**X2 —0,000054**X®  R’= 0,982
1200 7 ¢ LVA® ¥ = 06995+ 4,0654**X —0,0055**X 2 R? = 0,998
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Figura 26 — EquacOes de regresséao entre doses de Zn aplicadas em trés solos
(LVATe, LVAT™ e LVAP) e teores de Zn nas folhas de plantas de
feijao.

Para os teores de Zn nos graos de feijao, também ajustaram-se modelos
distintos entre os solos (Figura 27). No LVATG, ajustou-se o modelo raiz
quadrada; para o LVA™v, 0 modelo quadratico e no LVAsr, 0 modelo cubico
base raiz quadrada.

O teor maximo de Zn estimado nos graos das plantas cultivadas no
LVATM foi de 99,07 mg/kg de Zn para a dose estimada de 275,62 mg/dm® de
Zn. Para o LVATG 0 teor de Zn estimado para a dose maxima aplicada foi de
97,74 mg/kg e para o LVAsr este teor foi de 97,71 mg/kg de Zn. Os teores de
Zn determinados nos graos para a maioria das doses testadas encontram-se
acima dos teores maximos permitidos em alimentos que € de 50 mg/kg (ABIA,
1985).

Assim como observado para as folhas, praticamente ndo ocorreu
diferenca entre os teores de Zn nos graos das plantas de feijao cultivadas nos
solos LVATG, LVATV e LVAP.
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Figura 27 — Equac0des de regresséao entre doses de Zn aplicadas em trés solos
(LVATG, LVAT™M e LVAJP) e teores de Zn nos graos de plantas de
feijao.

Assim como encontrado no presente trabalho, Ruano et al. (1988)
verificaram que plantas de feijao tratadas com excesso de Zn, apresentaram
aumento significativo da concentracdo de Zn em todas as partes das plantas
avaliadas independente do tempo de contato com o elemento na solucéo
nutritiva. As concentracdes de Zn avaliadas foram 0,1308; 0,4316; 0,6278 e
0,8829 ug/mL e os teores encontrados nas raizes, caule e folhas de feijao,
apos 20 dias de contato e na maior dose de Zn aplicada foram 588, 347 e 166
mg/kg, respectivamente. Teores bem abaixo dos encontrados no presente
experimento, mas, essa diferenca, provavelmente, foi devida ao pouco tempo
de duracdo do experimento e as doses aplicadas. Mas, a mesma tendéncia de
distribuicdo do metal foi encontrada, ou seja, 0s teores encontrados nas raizes
foram maiores que no caule que por sua vez foram maiores que nas folhas.

Indicando a baixa mobilidade do elemento nos vasos do xilema.

4.3.5. Niquel
Para Ni, assim como ocorreu para 0S outros metais observou-se

aumento dos teores determinados na matéria seca das raizes, caule, folhas e
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graos de feijdo com o aumento das doses aplicadas aos solos (Figuras 28, 29,
30 e 31).

O teor de Ni estimado nas raizes das plantas (Figura 28) em funcéo do
modelo ajustado para a maior dose aplicada ao LVATc foi de 233,66 mg/kg. No
LVATm, 0 valor do teor maximo de Ni estimado ficou fora do espaco
experimental, desta forma, considerou-se o teor na maior dose de Ni aplicada
ao solo que ficou em 504,06 mg/kg, muito acima do estimado para o LVATc. No
LVAur, 0 teor maximo de Ni estimado foi de 284,70 mg/kg para a dose de Ni
estimada de 56,77 mg/dm®.

Pode ter ocorrido a contaminacdo das raizes com o Ni do solo, assim
como aconteceu para o Cd, Pb, Cu e Zn, pois, a separa¢do das raizes do solo

nao foi eficiente na remocéao deste.

ULVAre ¥ =0,3157 +3,6460**X R? = 0,989
600 . KLVA™ ¥ =216665+11,4419**X —0,061**X?  R?=0,949
®LVAr v -_31923+101413**X —0,0893**X%2 R%=0,980
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Figura 28 — Equac0Oes de regressao entre doses de Ni aplicadas em trés solos
(LVATG, LVATM e LVAUP) e teores de Ni nas raizes de plantas de
feijdo.

Nos caules (Figura 29), o teor maximo de Ni estimado no LVArTc foi de

27,80 mg/kg para a dose estimada de 56,59 mg/dm?® de Ni. No LVATM este teor

foi de 69,74 mg/kg para a dose de 49,44 mg/dm® de Ni. Para o LVAsr o valor

estimado ficou fora do espaco experimental, neste caso, estimou-se segundo a

equacdao ajustada, o teor de Ni nos caules para maior dose de Ni aplicada ao

solo (64 mg/dm?®) sendo de 50,89 mg/kg.
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Figura 29 — Equacfes de regressao entre doses de Ni aplicadas em trés solos
(LVATG, LVA™™ e LVAJr) e teores de Ni no caule de plantas de
feijao.

Os teores de Ni, na matéria seca das folhas das plantas coletadas 50
dias apdés a semeadura, para o LVAtc ficaram bem inferiores aos teores
encontrados nas folhas da plantas cultivadas nos solos LVA™™ e LVAsr. O teor
de Ni estimado para maior dose de Ni aplicada aos solos foi de 11,34 mg/kg no
LVATG, contra 63,29 mg/kg para o LVA™v e de 85,06 mg/kg para o LVAr
(Figura 30).

Guo e Marschner (1995) avaliando a absorcéo e distribuicdo de niquel
em diferentes espécies de plantas em solucdo nutritiva, encontraram nas
folhas, caule, base do caule e raizes de couve crespa (Brassica oleracea L.),
apos 20 dias de exposicdo a 0,0587 pug/mL de Ni, teores iguais a 9,91; 10,05;
16,80 e 93,61 mg/kg de Ni, respectivamente. Estes autores também mediram
as concentracdes deste metal na seiva xilematica de diversas espécies e
encontraram grande diferenca entre estas, sendo que com 0 aumento da
concentracdo do elemento em solu¢do ocorreu um acréscimo na concentragao
na seiva, que se correlacionou de forma significativa e positiva com os teores
determinados na matéria seca da parte aérea, para todas as espécies
estudadas.

Os teores de Ni encontrados, tanto para couve como para o feijdo, sao
considerados fitotoxicos na parte aérea das plantas. Segundo Marshner (1995),
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a faixa considerada fitotoxica varia de 10 a 50 mg/kg de Ni, ja para Kabata-

Pendias e Pendias (2001) esta faixa seria de 10 a 100 mg/kg.

OLVATe Y =11452+01594**X R?=0,988
oo XLVAM Y =3,6053+1,7169**X —0,0122**X2  R?=0,952
®LVAR Y =42217+0,6314**X +0,0009**X% R?=0,993
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Figura 30 — Equacdes de regressao entre doses de Ni aplicadas em trés solos
(LVATG, LVATM e LVAJP) e teores de Ni nas folhas de plantas de
feijao.

O modelo ajustado para o teor de Ni nos graos foi o0 modelo quadratico
para todos os solos (Figura 31). Como foi observado para os teores de Ni has
outras partes da planta avaliadas, os teores de Ni no LVATc foram inferiores
aos teores nos solos LVATM e LVAw. O teor maximo de Ni estimado na
semente para este latossolo foi de 71,52 mg/kg para a dose de Ni estimada de
52,51 mg/dm?. Para o LVATM, na dose de Ni estimada em 59,36 mg/dm? o teor
Ni estimado nas graos foi de 134,30 mg/kg e no LVAuspr, na dose de Ni estimada
em 42,07 mg/dm? o teor maximo estimado nas gréos ficou em 166,69 mg/kg.
Os teores de Ni estimados nas grdos encontram-se bem acima do teor maximo
permitido em alimentos que segundo a ABIA (1985) é de 5 mg/kg.

Os teores de Ni nas raizes, caules e folhas das plantas de feijao foram
maiores no LVAJr, seguido do LVATM e por ultimo do LVATe, mostrando como
as caracteristicas dos solos interferem na disponibilidade deste elemento para
as plantas. Neste caso, os menores teores foram observados no LVATG que,
além de apresentar textura argilosa, apresenta alto teor de matéria organica
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gue segundo Camargo et al. (1989) conjuntamente com o pH é a caracteristica
do solo responséavel pela adsor¢gdo maxima de Ni.

Este efeito do pH foi verificado por Berton et al. (1998), citados por
Abreu et al. (2002), que aplicando doses de 0; 2,3; 10,5; 47 e 210 mg/kg de Ni
como NiSO4.6H,O em solos do estado de Séo Paulo, verificaram que a
calagem foi eficiente para diminuir a concentragdo desse elemento nos graos
de feijao. Mesma observacéo foi feita por Hervas Arteaga (1996) para plantas
de trigo. Com a calagem, concentracbes de Ni, nas diferentes partes das
plantas de trigo avaliadas (raiz, parte aérea e graos) decresceram
drasticamente. Nos grdos, os teores passaram de 106,01 mg/kg para as
plantas cultivadas no solo sem calagem para 10,67 mg/kg de Ni, para as
plantas cultivadas no solo com calagem. No presente trabalho, a calagem néo
interferiu nos teores encontrados nos gréaos de feijao, provavelmente devido ao
fato de que esta foi feita para que o pH do solo atingisse o valor de 6,00 e,
segundo Ellis e Knezek (1977) citados por Oliveira (2002), em geral, o pH deve
exceder a 6,5 a fim de minimizar a mobilidade e toxicidade deste elemento.
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Figura 31 — Equacdes de regressao entre doses de Ni aplicadas em trés solos
(LVATG, LVATM e LVAUP) e teores de Ni nos grados de plantas de
feijao.

4.4. ProdugBes de matéria seca de raizes, caules, folhas, vagens; namero
de vagens e peso médio de vagens de plantas de feijao
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As producdes de matéria seca de folhas (MSFL) e caules (MSCL) das
plantas coletadas 50 dias apds a semeadura, e de raizes (MSRA) e vagens
(MSVAG), das plantas coletadas aos 100 dias, ndo evidenciaram variacoes
com as doses de Cd, assim como o numero de vagens por planta (NVAG) e o
peso médio de vagens (PMVAG) (Tabela 5). A Gnica excecdo ocorreu para a
matéria seca das raizes das plantas cultivadas no LVATv e para matéria seca
de vagens das plantas cultivadas no LVAJr, que aumentaram em relacdo ao
controle na dose de 1 mg/dm?® de Cd aplicada ao solo, seguida de reducéo nas
producdes de MSRA e MSCL com o aumento das doses de Cd adicionadas.

Para o Pb, assim como ocorreu para os tratamentos com Cd, nao foi
observada reducgéo nas producdes de matéria seca das partes das plantas de
feijdo em funcdo do aumento das doses de Pb (Tabela 5). A exce¢ao ocorreu
somente para a matéria seca de vagens produzida pelas plantas cultivadas no
LVAJr, onde observou-se um aumento desta em funcdo das doses de Pb até a
dose de 236,11 mg/dm?® & partir da qual ocorreu decréscimo nesta producao.

Com relacdo ao Cu, néo foi observado efeito das doses de Cu aplicadas
aos latossolos na producédo de matéria seca do feijoeiro, assim como no NVAG
e no PMVAG (Tabela 5).

Walsh et al. (1972), em experimento de campo, verificaram que com o
aumento das doses de Cu aplicadas ao solo ocorreu reducao na producéo das
plantas de feijdo, quando a concentracdo nas folhas aumentou de 20 para 30
mg/kg e severa toxicidade foi observada quando a concentracdo nos tecidos
excedeu 40 mg/kg de Cu. No presente trabalho, os teores de Cu na parte aérea
das plantas ficaram abaixo dos teores considerados fitotoxicos ndo afetando do
crescimento das plantas.

Mesmo os altos teores de Zn encontrados nas folhas de feijao néo
causaram reducdo no crescimento das plantas, apesar de reducdo na
producdo de MSRA com o aumento das doses de Zn para os trés solos. Alguns
mecanismos citados na literatura podem ter contribuido para essa tolerancia,
como a compartimentacdo do elemento nos vacuolos e a complexagcdo com
acidos organicos, como malato e citrato (Godbold et al., 1984).

White et al. (1979) verificaram que teores de 1274, 1137 e 614 mg/kg de

Zn encontrados nas raizes, folhas primarias e trifoliadas de plantas de soja,
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respectivamente, levaram a reducdo no crescimento da parte aérea. Nas raizes
nao foi observado efeito do metal.

Assim como observado para Pb, a MSVAG foi afetada pela adicdo de Zn
ao LVAsr. Ocorrendo um aumento desta até a dose de 228,45 mg/dm? & partir
da qual ocorreu reducédo na matéria seca de vagens produzida pelas plantas
cultivadas no LVAuP.

Para Ni, ndo foi observado efeito na producdo de matéria seca das
partes das plantas de feijao avaliadas com o aumento das doses do metal para
os trés solos (Tabela 7). Com relacdo ao numero de vagens produzidas pelas
plantas observou-se um aumento linear destas nos solos LVAT™ e LVAJr com 0
aumento das doses de Ni adicionadas aos solos (Tabela 7), como a MSVAG
permaneceu constante, consequentemente, o peso médio de vagens das
plantas de feijdo cultivadas nos solos LVATM e LVAsr reduziram de foram
significativa com o aumento das doses de Ni (Tabela 7).

Sauerbeck e Hein (1991) verificaram que o feijao, o rabanete e o milheto
foram as espécies mais sensiveis ao Ni, em dois tipos de solos que receberam
diferentes fontes do elemento. Contrariando estes autores, a adicdo de Ni ndo
influenciou na producdo de matéria seca das plantas cultivadas nos solos
LVATm e LVAsr, mesmo com os altos teores de Ni encontrados na parte aérea
das plantas, provavelmente devido a compartimentacdo no metal no vacuolo
(KRAMER et al., 2000)
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Tabela 5 - Equacbes de regressao e teores médios da producdo de matéria
seca de raizes (MSRA), caules (MSCL), folhas (MSFL), vagens
(MSVAG), numero de vagens (NVAG) e peso médio de vagens
(PMVAG) de plantas de feijsio em funcéo de doses® de Cd, Pb, Cu,
Zn e Ni aplicadas em amostras dos solos LVATG, LVA™™ e LVAJP.

Metal Variavel Solo Equacéo de Regresséo R?
LVATG  Y=Y=143
MSRA  LVAT™™M Y =1679+1312*X%% —0,999**X +0,1614**X*° 0,961
,,,,,,,,,,,,,,,, LVAP  Y=Y=164
LVATG  Y=Y=136
MSCL LVA™M Y=Y=0098
_________________ LVAP  Y=Y=086
LVATG  Y=Y=157
MSFL LVAT™™M Y=Y=112
cd LVA¥P  Y=Y=108
LVATG  Y=Y=317
MSVAG LVATM Y=Y=275
B LVAIP ¥ =1379+3131**X%® —1884**X +0,2724*X™® 0,883
LVATG  Y=Y=314
NVAG LVAT™M Y=Y=356
,,,,,,,,,,,,,,,, LVAP  Y=Y=314
LVATG  Y=Y=105
PMVAG LVATM Y=Y=0,79
___________________________ LVAP  Y=Y=065
LVATG  Y-=Y=161
MSRA LVA™M V=Y=177
,,,,,,,,,,,,,,,, LVAP  Y=Y=182
LVATG  Y=Y=132
MSCL LVA™M Y=Y=0093
_________________ LVAP  Y=Y=109
LVATG  Y=Y=170
MSFL LVAT™™ Y=Y=120
Pb LVAP  Y=Y=148
LVATG  Y=Y=336
MSVAG LVATM Y=Y=277
S LVAP ¥ =1572+0,017**X-0,000036*X* 0,730
LVATG  Y=Y=294
NVAG LVAT™M Y=Y=342
,,,,,,,,,,,,,,,, LVAP  Y=Y=317
LVATG  y=Y=117
PMVAG LVA™M Y=Y=080
LVAIP Y=Y=081

! Doses dos metais aplicadas nas amostras dos solos Cd =0, 1, 2, 4, 8 e 16; Pb = 0, 23, 46, 92, 184 e
368; Cu=0, 8, 16, 32, 64 e 128; Zn = 0, 23, 46, 92, 184 e 368; Ni = 0, 4, 8; 16, 32, 64 mgdm®.
* ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade.

Continua...
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Continuacao Tabela 5

Metal Varidvel  Solo Equacéo de Regresséo R?
LVATG Y=Y=147
MSRA LVAT™M Y=Y=198
_________________ LVAp Y=Y=183
LVATG Y=Y=125
MSCL LVATM Y=Y=107
_________________ LVAp Y=Y=094
LVATG Y=Y=160
MSFL LVAT™M Y=Y=112
CU VAP  Y-Y-137
LVATG Y=Y =302
MSVAG LVAT™M Y=Y=2,29
_________________ LVAP Y-Y-301 .
LVATG Y=Y=308
NVAG LVATM Y=Y=306
_________________ LVAP Y=Y=817
LVATG Y=Y=099
PMVAG LVAT™M Y=Y=0,78
LVAP Y=Y=094
LVATG Y =1/(0,565+0,0027 **X) 0,899
MSRA  LVATM Y =1/(0,478+0,0029**X) 0,923
I LVA®  ¥=-2001-00038**X 0,871
LVATG Y=Y=117
MSCL LVAT™M Y=Y =0,89
LVAP Y=Y=086
LVATG Y=Y=148
MSFL LVAT™M Y=Y=119
I0 VAP Y-Y-124
LVATe Y=Y=337
MSVAG LVAT™M Y=Y=226
I LVAP ¥ =1412+0,01019**X ~0000042**X* 0,784
LVATG Y=Y=328
NVAG LVATM Y=Y=289
LVAIP Y=Y=292

LVAIP Y=Y=0091

! Doses dos metais aplicadas nas amostras dos solos Cd =0, 1, 2, 4, 8 e 16; Pb = 0, 23, 46, 92, 184 e
368;Cu=0,8, 16, 32,64 e 128; Zn =0, 23, 46, 92, 184 e 368; Ni =0, 4, 8; 16, 32, 64 mgdm3.
* ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade.

Continua...
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Continuacao Tabela 5

Metal Varidvel  Solo Equacéo de Regresséo R?
LVATG Y=Y =160
MSRA LVAT™M Y=Y=188
_________________ VAP  Y=Y-190
LVATG Y=Y=129
MSCL LVAT™™ Y=Y=0,89
_________________ LVAP Y=Y=086
LVATG Y=Y =157 _
MSFL LVAT™M Y=Y=120
§ LVAP Y-Y-122
NI LVATG Y=Y =306
MSVAG LVAT™M Y=Y=216
_________________ WVAP Y-Y-223
LVATG Y=Y =303 _
NVAG LVATM Y =3157+0,0502**X 0,890
_________________ LVAP  ¥-2783+00542X . 0995
LVATG Y=Y =105
PMVAG LVATM Y =0823-0,0101**X 0,923
LVAJP Y =1/(0,969+0,0563**X) 0,848

! Doses dos metais aplicadas nas amostras dos solos Cd =0, 1, 2, 4, 8 e 16; Pb = 0, 23, 46, 92, 184 e
368; Cu=0,8, 16, 32,64 e 128;Zn =0, 23, 46, 92, 184 e 368; Ni =0, 4, 8; 16, 32, 64 mgdms.
* ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade.

Na comparacdo, da producdo média de matéria seca de raizes entre
solos verificou-se que a producdo de MSRA foi superior no LVAT™ e LVAP em
relacdo ao LVATc. Fazendo-se a comparacdo da producdo média de MSRA
entre os metais, verificou-se que, nos latossolos LVAtc e LVAsr, esta foi
superior no tratamento com Ni em comparacdo aos tratamentos Cu + Zn
(Figura 32). Nos latossolos LVAT™ e LVAJsr, a producdo média no tratamento
com Cu foi superior a producdo média no tratamento com Zn. Isto
provavelmente ocorreu, porque, nos tratamentos com Zn, a matéria seca de
raizes produzida pelas plantas foi reduzida com o aumento das doses do metal
(Tabela 5), o que nao foi observado para o Cu, cuja MSRA permaneceu
constante, apesar do aumento das doses de Cu adicionadas aos solos.

No LVArTG, apesar da reducédo observada na producdo de MSRA com a

adicdo de Zn ao solo, a producdo média nao diferiu do tratamento com Cu.
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Cs; = 0,26**

Cs, =0,02"™
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Figura 32 — Comparacdo da producdo meédia de matéria seca de raizes de
plantas de feijdo entre os solos (Cs;: efeito de LVATc frente a
LVATc + LVAJP; Cs,: efeito de LVATG frente a LVAsr) e entre Cd,
Pb, Cu, Zn e Ni (Cmg: efeito de Cu + Zn frente a Ni; Cmy: efeito de
Cu frente a Zn).

NS0 x % Na&o significativo, significativo a 10, 5 e 1% de

probabilidade, respectivamente.

Ao comparar-se a producdo média de matéria seca dos caules das
plantas de feijao, entre os valores observados para cada solo (Figura 33), ao
contrario do observado para as raizes, verificou-se que esta foi superior nas
plantas cultivadas no LVAte quando comparado com a producdo meédia de
MSCL das plantas cultivadas no LVAT™ e LVAsr. Comparando-se a producdo
média de MSCL entre os metais, para cada solo, verificou-se a 10% de
significancia que no LVATG, esta producédo foi 0,10 g superior nos tratamentos
Cd + Pb frente a Cu + Zn + Ni (Figura 33), evidenciando, ao contrario do
esperado, efeito positivo dos metais Cd e Pb na producdo média de MSCL.

No LVA™M, a producdo média MSCL nas plantas cultivadas nos vasos
com doses crescentes de Cu foi superior em 0,18 g quando comparado com
Zn. No LVAswr ocorreu diferenca entre os tratamentos Cd e Pb, sendo a
producdo média de matéria seca superior em 0,23 g nas plantas cultivadas sob
a aplicacao de doses de Pb.

Na comparacdo da producdo meédia de matéria seca de folhas das

plantas de feijdo entre os solos (Figura 34), independente dos metais,
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observou-se que a producédo no LVATc foi superior ao LVA™ + LVAr em 0,33

g. Assim como foi observado para a produgdo média de MSCL (Figura 33).

Cs; =-0,34**
1,6 , Cs,=-0,03"

1,4
1,2 A
ocd
Pb

oCu
B2Zn

1,0

0,8 -

MS (9)

0,6
0,4 m Ni

0,2

0,0
LVATG

Cm; =-0,10° Cm, =-0,18*

Figura 33 — Comparacdo da producdo média de matéria seca de caules de
plantas de feijdo entre os solos (Cs;: efeito de LVATc frente a
LVATM™ + LVAIP; Cs,: efeito de LVATM frente a LVAJP) e entre Cd, Pb,
Cu, Zn e Ni (Cmag: efeito de Cu + Zn frente a Ni; Cmy: efeito de Cu

frente a Zn).
ns (0]

, o, * * Nao significativo, significativo a 10, 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente.

Ao comparar-se a producao média de MSFL entre os metais (Figura 34),
verificou-se para os latossolos LVA™ e LVAsr 0 mesmo resultado observado
para producdo meédia de MSCL. Ou seja, nos vasos com doses crescentes de
Cu esta produgéao foi superior em 0,21 g quando comparado com Zn. Para o
LVAJr, ocorreu diferenca na producdo média de MSFL entre os tratamentos Cd
e Pb, sendo a producdo média de matéria seca superior em 0,40 g nas plantas

cultivadas sob a aplicacdo de doses de Pb.
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Cs; =-0,33**

18 Cs2=005"

o Cd
@ Pb

MS (9)

oCu
BZn
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LVATG LVAT™ LVAsP
Cm, = -0,21° Cm, = 0,40**

Figura 34 — Comparacdo da producdo média de matéria seca de folhas de
plantas de feijdo entre os solos (Cs;: efeito de LVATc frente a
LVAT™ + LVAJP; Cs,: efeito de LVATM frente a LVAJr) e entre Cd,
Pb, Cu, Zn e Ni (Cmg: efeito de Cu + Zn frente a Ni; Cmy: efeito de
Cu frente a Zn).
nSo  x % Nao significativo, significativo a 10, 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente.

Na comparacédo da producédo de matéria seca de vagem das plantas de
feijdo (MSVAG) entre os solos LVAts, LVA™m e LVAw (Figura 35),
independente dos metais, assim como observado para producdo média de
MSCL e MSFL, a producdo média de MSVAG foi superior em 0,75 g no LVATG,
em relacdo aos solos LVATM + LVAsr. Com relacdo a comparacao da producéo
média de MSVAG, entre os metais, ndo observou-se diferenca para o LVATc
(Figura 35). No LVATwM, observou-se que a producdo média de MSVAG foi

superior em 0,52 g quando comparou-se os metais Cd + Pb com Cu + Zn + Ni.
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Cs; =-0,75*
Cs,=-0,01™

3,5
3,0 -
o Cd
@ Pb
oCu

2,5

2,0

MS (9)

1,5 -
B Zn

1,0 1 @ Ni

0,5

0.0 ’ | . _

LVATG LVATM LVAP
Cm,; =-0,52** Cmj = 0,30° Cmgz= -0,50*
Cm, =0,55* Cm,=-0,57*

Figura 35 — Comparacdo da producdo média de matéria seca de vagens de
plantas de feijdo entre os solos (Cs;: efeito de LVATc frente a
LVAT™ + LVAJP; Cs,: efeito de LVATM frente a LVAJr) e entre Cd,
Pb, Cu, Zn e Ni (Cmg: efeito de Cu + Zn frente a Ni; Cmy: efeito de
Cu frente a Zn).

nSo  x % N&o significativo, significativo a 10, 5 e 1% de

probabilidade, respectivamente.

No LVAJpr, para todos os contrastes testados observou-se diferencas
significativas na producdo média de matéria seca de vagens (Figura 35). Ao
contrario do observado no solo LVATM, na comparacdo dos metais Cd + Pb
com Cu + Zn + Ni, observou-se uma producao de 0,30 g superior para estes
altimos quando comparados com os primeiros. Provavelmente devido a maior
producdo de matéria seca observada no tratamento com Cu.

No contraste entre os metais Cd e Pb, observou-se producdo 0,55 ¢
superior no tratamento com Pb. Comparando-se Cu + Zn com o tratamento
com Ni, observou-se que os primeiros, em média, foram superiores em 0,50 g e
comparando-se a producdo de MSVAG no tratamento com Cu frente ao Zn,
verificou-se que producdo média foi superior em 0,57 g no tratamento com Cu.

Avaliou-se também o numero médio de vagens por planta (NVAG).
Fazendo-se o contraste entre solos, ao contréario dos resultados de producéo
média de matéria seca da parte aérea das plantas (folhas, caule e vagens)
verificou-se maior producdo nos latossolos LVAm™v + LVAw, quando

comparados com LVAte (Figura 36). Este resultado foi influenciado,
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provavelmente, pelo maior nimero de vagens por planta encontrado no
tratamento com Ni nos solos LVAT» e LVAsr, que foram superiores aos
encontrados no LVATG.

Novamente para o LVATc ndo observou-se diferenca significativa no
namero de vagens por planta entre os metais (Figura 36). Nos latossolos
LVA™ e LVAupr, observou-se producdo média superior em 1,22 e 0,86 nos
tratamentos com Ni quando comparados a Cu + Zn para os latossolos LVATM e
LVAJP, respectivamente.

Cs; = 0,25*
4,5 - Cs, =-0,16"™

4,0
3,5
3,0
2,5 -
2,0 -
1,5
1,0
0,5 A
0.0 g B L B

LVATG LVAT™™ LVAuP

ocCd
@ Pb
oCu
BZn
m Ni

Numero de Vagens (ud/planta)

Cmg = 1,22% Cms; = 0,86

Figura 36 — Comparacédo do numero médio de vagens em plantas de feijdo entre
os solos (Cs;: efeito de LVATG frente a LVAT™™ + LVAuP; Cs,: efeito de
LVAT™ frente a LVAuP) e entre Cd, Pb, Cu, Zn e Ni (Cms: efeito de Cu
+ Zn frente a Ni; Cmy: efeito de Cu frente a Zn).
NS0 * % N&o significativo, significativo a 10, 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente.

Para o peso médio de vagens por planta (PMVAG), na comparacao
entre os solos LVATe, LVA™ e LVAswr (Figura 37), independente dos metais,
verificou-se que o peso médio de vagens por planta no LVATc foi superior em
0,28 g em relacdo aos solos LVAT™ + LVAsr. Com relacdo a comparagédo do
PMVAG entre os metais, para cada solo, ndo se observou diferenca entre os
metais para o LVATc (Figura 37).

No LVATv, observou-se que o PMVAG foi superior em 0,45 g nos
tratamentos Cu + Zn frente ao tratamento com Ni. Apesar de nao ter sido

encontrada diferenca significativa na producdo média de MSVAG entre estes

67



tratamentos, para este solo, ocorreu diferenca no NVAG, o que refletiu em
menor PMVAG no tratamento com Ni, tanto no LVA™v como no LVAup.

No solo LVAsr observou-se que os tratamentos Cu + Zn + Ni foram
superiores em 0,10 g aos tratamentos Cd + Pb e que o tratamento com Pb foi

superior em 0,16 g ao tratamento com Cd.

1,4, Cs;=-0,28"

Cs, =0,02"™
1,2
@ 1,0 -
2 ocCd
E 0.8 7 Pb
o 0,6 oCu
7]
& 0,4 - Zn
m Ni
0,2
0,0 _ - | _
LVATG LVAT™ LVAuP
Cms; =-0,45" Cm,; = 0,10°
Cm, =0,16°_
Cm; =-0,29

Figura 37 — Comparacao do peso médio de vagens de plantas de feijao entre os
solos (Cs;: efeito de LVATG frente a LVAT™v + LVAuP; Cs,: efeito de
LVATM frente a LVAuP) e entre Cd, Pb, Cu, Zn e Ni (Cmjs: efeito de Cu
+ Zn frente a Ni; Cmy: efeito de Cu frente a Zn).

NS 9 x % Nado significativo, significativo a 10, 5 e 1% de

probabilidade, respectivamente.

Apesar de nao ter sido observado o efeito, do aumento das doses dos
metais na producdo de MS das plantas cultivadas nos solos LVA™ e LVAJP, a
maior disponibilidade destes metais e conseqlente absorcdo pelas plantas,
interferiram no crescimento destas, indicando que o rendimento potencial das
plantas de feijdo foi afetado, visto que, com excec¢do da produgcdo de matéria
seca de raizes e do numero de vagens por planta, as producées de MS das
plantas de feijao foram superiores no LVATtc quando comparadas com as
producdes de MS das plantas cultivadas nos solos LVA™v e LVAJsr. Este
resultado, como discutido anteriormente, € devido as caracteristicas do LVATg,
que levaram a reducdo na disponibilidade dos metais para as plantas e

favoreceram o maior crescimento destas.
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4.5. Teores de cadmio, chumbo, cobre, zinco e niguel recuperados por
Mehlich-3, nas amostras dos latossolos, ap6s o cultivo com plantas
de alface e feijao

Observou-se que com o0 aumento das doses dos metais aplicadas aos
solos aumentaram as quantidades recuperadas pelo extrator Mehlich-3 (M-3)
para todos 0s metais em todos os latossolos, para as duas espécies cultivadas.
(Figuras 38 a 42).

Os teores estimados para Cd, nas amostras dos solos, retiradas dos
vasos utilizados no experimento com alface (Figura 38), de acordo com as
equacles ajustadas, para a maior dose do metal aplicada aos solos, foram de
78,51; 60,25 e 74,94 para os solos LVATG, LVATM e LVAUP, respectivamente. Ao
contrario dos teores determinados na parte aérea das plantas de alface, os
teores de Cd recuperados pelo extrator no LVATc foram maiores que nos
outros latossolos, para a maior dose aplicada e nas outras doses ndo houve
diferenca.

Para o experimento com feijdo, observou-se que os teores de Cd
recuperados pelo extrator M-3 foram semelhantes para os solos LVATG, LVATM
e LVAwr (Figura 38). Na dose maxima aplicada aos latossolos os teores
estimados foram de 82,13; 101,76 e 89,74 mg/dm?® para LVATc, LVAT™™ e LVAup,
respectivamente.

A disponibilidade destes elementos e, consequentemente, a toxicidade
para as plantas podem ser modificadas pelo pH do solo, pela matéria organica
e argila. Ambas aumentam a capacidade de troca de céations no solo que pode
levar a decréscimo na toxicidade (WALLACE e WALLACE, 1994). Araujo et al.
(2002) verificaram que o teor de carbono organico foi a variavel que mais
influenciou a adsorcdo de Cd em 12 classes de solos do Brasil. Mas, nas
condicBes do presente experimento, o extrator M-3 foi capaz de solubilizar os
metais que encontravam-se complexados pela matéria organica no LVATG.
Segundo Pickering (1981) citado por Nascimento (2001), os extratores acidos
deslocam cations adsorvidos, dissolvem carbonatos e hidroxidos néo
parcialmente cristalizados e provocam dissolucéo parcial de minerais de argila
silicatados. O M-3 além do efeito da acidez (pH na faixa de 2,5) tem ainda, em
sua composicao, o EDTA que pode atuar complexando 0s micronutrientes.
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Figura 38 — Equacdes de regressao entre as doses de Cd aplicadas em trés
solos (LVATG, LVAT™ e LVAJP) e os teores de Cd recuperados por
Mehlich-3 apos o cultivo de alface (a) e feijao (b).

Observou-se que os teores de Cd recuperados nas amostras dos
latossolos no experimento com feijdo foram superiores aos teores recuperados
nas amostras dos solos do experimento com alface. Isto pode ter acontecido
devido a bioacumulagédo deste elemento na parte aérea das plantas de alface
que foi superior a observada para o feijao. Dividindo-se o teor na parte aérea
das plantas pelo teor recuperado pelo extrator verificou-se que a absorcao e
translocacao do Cd na alface foi, aproximadamente, 22% superior a do feijao.

Pelas equacdes de regressao ajustadas (Figura 39) os teores estimados
de Pb recuperados por M-3 para maior dose desse metal adicionada ao trés

latossolos, para o experimento com alface, foram 1756,84; 1301,82 e 1562,45
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mg/dm?® para LVAte, LVAT™M, LVAJP, respectivamente. Para o experimento com
feijdio esses teores ficaram em 1935,45; 2142,77 e 1781,08 mg/dm? para LVArs,
LVA™™, LVAJP, respectivamente.

N&o houve diferenca evidente nos teores de Pb recuperados pelo extrator
M-3 para os trés solos e para as duas espécies de plantas (Figura 39). Excecao
foi observada para os teores de Pb recuperados no LVAtec que foram

numericamente superiores aos encontrados nos solos LVATv e LVAJr utilizados

no cultivo da alface.

0O LVAre {(' = —4,5136 + 4,2453**X +0,00147°X? R?=0,999

XLVATM {( =-15,4392 + 3,5795**X R?=0,997
& LVAr 8)( =19,3053+ 2,4998 **X +0,004602**X? R?=0,99

1800 -

0 :
OLVATe ¥V —_40,7813+53702**X  R?=0,996

XLVA™ ¥ =1,2293+58194**X R?=0,996
2500 1 ¢ LVA® ¥ =760256+4,6333**X R? = 0,934

Pb (mg/dm?)

0 23 46 92 184 368
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Figura 39 — Equacdes de regressao entre as doses de Pb aplicadas em trés
solos (LVATG, LVATM e LVAJP) e os teores de Pb recuperados por
Mehlich-3 ap0s o cultivo de alface (a) e feijao (b).
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Esta disponibilidade, indicada pelo teor recuperado por este extrator, nao
se refletiu em translocagéo para os graos visto que, o teor médio nos gréos das
plantas cultivado no LVATG foi bem inferior aos teores de Pb encontrados nos
graos das plantas cultivadas nos solos LVA™v e LVAsw (Figura 19). Como
discutido anteriormente, isto deveu-se provavelmente ao maior teor de argila,
matéria organica e 6xido de ferro deste solo, que complexou o metal pesado e
reduziu sua disponibilidade para as plantas.

Ao contrario do observado no presente trabalho, Mantovani et al. (2004),
avaliando a disponibilidade de metais pesados em solos tratados com
vermicomposto de lixo urbano e calcario, verificaram que o M-3 recuperou
maiores quantidades de Pb no solo arenoso em relacdo ao solo argiloso utilizado
no experimento. Estes autores verificaram ainda que o extrator detectou
aumento nas quantidades extraidas com o aumento das doses de
vermicomposto e que no solo arenoso o extrator M-3 apresentou maior
capacidade de extracdo de Pb que os demais extratores (DTPA e Mehlich-1).
Assim como observado por Mantovani et al. (2004), Aradjo et al. (2002)
observaram em 12 classes de solos do Brasil, efeito direto da fracdo argila
sobre os parametros de adsorcdo do Pb, demonstrando ser a argila o principal
componente do solo responséavel por sua adsorcao.

No caso do presente experimento, apesar do maior teor de argila no
LVATG, pelos valores de P-rem (Tabela 1), verifica-se que a capacidade tampéao
deste solo ndo se diferencia muito dos demais e por isso o extrator foi capaz de
recuperar a mesma quantidade de Pb tanto dos latossolos mais arenosos
(LVAT™™ e LVAsr) como do solo argiloso (LVATG), ndo ocorrendo o desgaste do
extrator neste solo.

Observou-se aumento dos teores de Cu recuperados pelo extrator M-3
com o0 aumento das doses de Cu aplicadas tanto nas amostras de solos
cultivadas com alface, como para as amostras de solos utilizadas no cultivo do
feijdo (Figura 40). Os teores de Cu estimados nos solos ap0s o cultivo com
plantas de alface, recuperados pelo extrator M-3 foram 97,35; 112,96 e 82,31
mg/dm?® para os latossolos LVAte, LVA™™ e LVAsp, respectivamente, para a
maior dose de Cu aplicada. Nas amostras de solos utilizados no cultivo com
feijdo, os teores de Cu estimados foram de 78,48; 120,27 e 121,58 mg/dm?®

para os solos LVATG, LVATM e LVAJP, respectivamente (Figura 40).
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Os menores teores de Cu recuperados pelo M-3 no LVArte, no
experimento com feijdo, podem ser devidos aos maiores teores de matéria
organica e Oxidos de ferro, principalmente goethita, existentes neste solo
promovendo a adsor¢cdo do metal. Esta adsorcédo do Cu pela matéria organica
foi observada por McLaren e Crawford (1973) em 24 solos, nos quais, 0S
oxidos de Mn e a matéria organica foram os principais responsaveis pela

adsorcao de Cu, seguidos pelos 6xidos de Fe e os minerais de argila.

OLVATe ¥ =03819+0,5310%*X +0,00177**X2  R?= 0,099
120 | XLVAm ¥ =_04624+0,3767**X +0,00398**X? R?=0,998
®LVA®R ¥ = 08043+ 0,6493**X R?=0,

A 0 ; T

£

g, OLVAte Y =1,2512+0,6033**X R? = 0,996
£ XLVA™ Y = 21804+ 0,5382**X +0,0030**X 2 R? = 0,998
O 140 4 ®LVAr ¥ =-19432+0,9650**X R?= 0,993
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0 8 16 32 64 128
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Figura 40 — Equacdes de regressao entre as doses de Cu aplicadas em trés
solos (LVATG, LVATM e LVAJP) e os teores de Cu recuperados por
Mehlich-3 apos o cultivo de alface (a) e feijao (b).
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Assim como verificado por McLaren e Crawford (1973), Santos Neto
(2003) verificou que, para Cu, o extrator M-3 foi sensivel & capacidade tampéo
do solo e a calagem reduziu as taxas de recuperagcao pelo extrator. Estas
taxas, segundo o autor, variaram de acordo com 0s teores de matéria organica,
quantidade e qualidade da argila e equivalente de umidade. As equacdes de
regressao multiplas ajustadas para os 21 solos estudados mostraram que 0S
teores de matéria organica e de argila foram as principais caracteristicas dos
solos explicando as declividades das equacdes do nutriente recuperado em
funcdo do adicionado. Por outro lado, Mantovani et al. (2004) verificaram que
os teores de Cu recuperados por M-3 em solo argiloso, submetido a aplicacéo
de doses crescentes de vermicomposto, foram superiores aos teores de Cu
recuperados por este extrator em solo de textura arenosa.

As equacdes de regressao ajustadas entre as doses de Zn aplicadas e
0s teores recuperados pelo extrator M-3, nas amostras dos solos apds o cultivo
com alface e feijdo encontram-se na Figura 41. Observou-se aumento dos
teores de Zn recuperados em funcdo do aumento da doses de Zn aplicadas
nos trés solos para as duas espécies cultivadas. Os teores de Zn estimados
para a maior dose aplicada aos solos, no experimento com alface, foram
517,82; 359,67 e 414,27 mg/dm® para os solos LVAts, LVA™™M e LVAup,
respectivamente. No experimento com feijdo, os teores estimados de Zn
recuperados pelo extrator M-3 foram 675,13; 618,52 e 666,88 mg/dm?® para os
solos LVATG, LVATM e LVAJP, respectivamente.

Os teores de Zn, recuperados pelo extrator M-3 no LVArte, foram
numericamente superiores aos teores de Zn recuperados nos solos LVAT™ e
LVAsr. Ao contrario do observado para Cu, os maiores teores de matéria
organica ndo afetaram a capacidade de recuperacdo do Zn pelo extrator
utilizado. Este resultado n&o acompanha as observacbes de Nascimento
(2001) que verificou que, até 67% do Zn total, disponivel em solos de Minas
Gerais, encontrava-se associado a fracdo matéria organica, ficando em 18%
em média.

Mantovani et al. (2004), também verificaram que a quantidade de Zn
recuperada por M-3 em solo arenoso foi superior a quantidade recuperada em
solo argiloso, ambos submetidos previamente a aplicacdo de doses crescentes
de vermicomposto (0, 25, 50, 75 e 100 ton/ha) com alto teor de Zn (455 mg/kg).
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Menezes (1998) encontrou correlacfes negativas entre as taxas de
recuperacdo de Zn em solo pelos extratores M-1, M-3 e DTPA, os teores de
argila e o equivalente de umidade. Esta autora verificou que as maiores taxas
de recuperacdo de Zn pelos extratores ocorreram nos solos mais arenosos
sendo esse resultado indicado pelas elevadas correlagcdes negativas entre os
teores de argila e as declividades das equacdes de Zn recuperado em fungao
do adicionado. Isto ndo foi observado no presente experimento, onde, 0s
maiores teores de Zn recuperados pelo extrator M-3, foram iguais ou
superiores no LVAtc em relacdo aos solos LVATM e LVAJs, para os dois
experimentos.
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Figura 41 — Equacdes de regressdo entre as doses de Zn aplicadas em trés
solos (LVATG, LVATM e LVAJP) e os teores de Zn recuperados por
Mehlich-3 ap6s o cultivo de alface (a) e feijao (b).
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Esta maior capacidade de recuperacéo do Zn pelo M-3, observado para o
solo argiloso utilizado no presente experimento pode ser devido a qualidade da
argila existente neste solo, podendo também ser devido as altas doses de Zn
adicionadas como observado por Aradjo e Nascimento (2005). Estes autores ao
testarem diferentes extratores para este metal verificaram que os métodos
qguimicos estudados apresentaram eficacia semelhante em avaliar a
disponibilidade do Zn para as plantas, em solos enriqguecidos com esse
elemento. Em teores altos de metais pesados no solo, os extratores se
igualaram (Araujo e Nascimento, 2005).

Assim como observado para Cd, Pb, Cu e Zn, com o0 aumento das doses
de Ni aplicadas aos solos, ocorreu aumento nos teores de Ni recuperados pelo
extrator M-3 para os trés solos e para as duas espécies cultivadas
(Figura 42).

Os teores de Ni recuperados pelo extrator M-3, para 0 experimento com
alface, praticamente nao diferiram entre os solos (Figura 42). Apesar dos
modelos de equacbes ajustados terem sido distintos, observa-se que a
diferenca nos valores observados e estimados € minima e para maior dose de
Ni aplicada aos solos os teores de Ni estimados foram de 30,57; 34,70 e 30,43
para os solos LVATG, LVATM e LVAJP, respectivamente.

Ao contrario do experimento com alface, os teores de Ni recuperados
pelo extrator M-3, das amostras de solo utilizadas no cultivo com feijdo foram
diferentes entre os solos. Os teores de Ni recuperados foram maiores no solo
de textura arenosa (LVATw), seguido pelos teores recuperados nas amostras do
LVAuP, de textura média e, por ultimo dos teores recuperados no solo de textura
argilosa (LVATc). Para maior dose de Ni aplicada aos latossolos, os teores
estimados foram de 54,22; 44,17 e 30,17 e mg/dm? para os solos LVA™M, LVAP
e LVATG, respectivamente.

Santos (2001) verificou que o pH e a CTC efetiva foram os fatores mais
importantes regulando a capacidade tampéao de Ni em solos. Ja& Camargo et al.
(1989), estudando a adsorcdo de Ni em Latossolos do Estado de Sao Paulo,
verificaram que a capacidade maxima de adsor¢cdo de Ni correlacionou-se
positivamente com a CTC efetiva e correlacionou-se também com os teores de

matéria organica. No entanto, Gomes et al. (1997) verificaram que Ni
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apresentou pequena afinidade pela matéria organica, se encontrando retido,

predominantemente na fase mineral do solo.
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Figura 42 — Equacdes de regressao entre as doses de Ni aplicadas em trés
solos (LVATG, LVAT™V e LVAJP) e os teores de Ni recuperados por
Mehlich-3 apds o cultivo de alface (a) e feijao (b).

Assim como ocorreu para 0s outros metais estudados, os teores de Ni
recuperados das amostras dos solos utilizados no experimento com feijao
foram superiores aos teores de Ni recuperados no experimento com alface.
Ocorreu excecao apenas no LVATc, onde os teores de Ni recuperados pelo

extrator praticamente ndo diferiram entre os experimentos.
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4.6. Correlagdo entre o conteudo e o teor de cadmio, chumbo, cobre,
zinco e niquel na parte aérea de plantas de alface e nas folhas de
plantas de feijdo e os teores dos metais recuperados por Mehlich-3

Na avaliagcdo conjunta dos solos verificou-se correlagdes elevadas entre
o conteudo e o teor de Cd na parte aérea das plantas de alface e nas folhas
das plantas de feijdo e os teores de Cd recuperados pelo extrator M-3 (Tabela
6). Correlacdes significativas também foram observadas para fumo (Mulchi et
al.,1991), j& Anjos e Mattiazzo (2001) verificaram que o extrator M-3 ndo foi
eficiente na previséo da disponibilidade de Cd para plantas de milho.

Para Pb, também observou-se correlacdes significativas entre o contetdo
e o teor de Pb na parte aérea das plantas de alface e nas folhas do feijoeiro de
acordo com os teores de Pb recuperados dos solos pelo M-3 (Tabela 6).

Mantovani (1999), citado por Abreu et al. (2002) estudando os reflexos
ambientais do uso agricola de vermicomposto de lixo urbano, verificou que os
extratores Mehlich-3, Mehlich-1, HCI e DTPA foram eficientes em avaliar a
disponibilidade de Pb para alface, embora os valores de correlagéo entre o Pb
absorvido pela planta e o teor de Pb extraido do solo tenham sido baixos.

Abreu et al. (1998), ao compararem procedimentos de extracdo de Pb
gue melhor estimassem a disponibilidade desse elemento as plantas, coletando
amostras de solo e de plantas a 500 e 1000 m de uma fonte poluidora
(industria produtora de lingotes de Pb), verificaram que o DTPA e o Mehlich-3
foram igualmente eficientes em avaliar a disponibilidade do elemento. Os
autores concluiram que ambas as solucdes extratoras poderdo ser utilizadas
no monitoramento do impacto ambiental causado por Pb. Segundo Araudjo e
Nascimento (2005) em teores altos de metais pesados no solo, os extratores se
igualam. O presente trabalho mostra que para culturas como alface e feijao o
M-3 pode ser utilizado na avaliacao da disponibilidade de Pb para as plantas.

Correlacionando-se o0 contetdo e o teor de Cu na parte aérea das
plantas de alface e os teores de Cu nos solos recuperados por M-3, verificou-
se baixa correlacdo (0,46 e 0,47), respectivamente (Tabela 6). Ao contrario do
observado no experimento com alface, para o experimento com feijao,
obtiveram-se altos indices de correlacdo entre o conteudo e o teor de Cu nas
folhas do feijoeiro e o teor recuperado por M-3 (Tabela 6).
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Tabela 6 — Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre o contetddo e o
teor dos metais Cd, Pb, Cu, Zn e Ni na parte aérea (PA) de plantas
de alface e nas folhas (FL) de plantas de feijdo e os teores destes
metais recuperados com Mehlich-3 para o conjunto dos solos (SL).

Coeficientes de correlacao

ALFACE
Cd (PA) Pb (PA) Cu (PA) Zn (PA) Ni (PA)
Conteudo
Cd (M-3) 0,87** -0,11 -0,10 -0,11 -0,11
Pb (M-3) -0,06 0,70** -0,05 -0,06 -0,07
Cu (M-3) -0,03 0,08 0,46* -0,42* -0,23
Zn (M-3) -0,27 -0,06 -0,10 0,23" -0,23
Ni (M-3) -0,06 -0,06 -0,06 -0,11 0,83**
Teor
Cd (M-3) 0,81** -0,10 -0,09 -0,10 -0,11
Pb (M-3) -0,06 0,65** -0,04 -0,05 -0,07
Cu (M-3) -0,08 0,09 0,47* -0,21 -0,23
Zn (M-3) -0,17 -0,07 -0,07 0,75** -0,16
Ni (M-3) -0,07 -0,06 -0,05 -0,09 0,85**
FEIJAO
Cd (FL) Pb (FL) Cu (FL) Zn (FL) Ni (FL)
Contelido
Cd (M-3) 0,86** -0,12 -0,09 -0,09 -0,09
Pb (M-3) -0,11 0,88** -0,08 -0,07 -0,06
Cu (M-3) -0,11 -0,08 0,92** -0,04 -0,07
Zn (M-3) -0,16 -0,06 -0,06 0,89** -0,12
Ni (M-3) -0,14 -0,06 0,00 -0,08 0,87**
Teor
Cd (M-3) 0,91** -0,11 -0,08 -0,08 -0,08
Pb (M-3) -0,09 0,88** -0,08 0,05 -0,05
Cu (M-3) -0,11 -0,11 0,94** -0,01 -0,06
Zn (M-3) -0,13 -0,08 -0,06 0,96** -0,10
Ni (M-3) -0,10 -0,08 -0,01 -0,04 0,85**

* ** Significativo a 5 e a 1 % de probabilidade, respectivamente.
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Baixa correlacdo (0,56) entre o Cu em plantas de trigo e o Cu extraido
por M-3 também foi encontrada por Galrdo e Sousa (1985), mas, Abreu et al.
(1996), encontraram maior correlacao (0,89) entre o Cu recuperado por M-3 e 0
Cu na parte aérea da mesma planta. Cancela et al. (2001) verificaram que o
M-3, em relacdo a outros extratores, foi 0 que apresentou melhor correlacao
em relacdo ao conteudo de Cu encontrado em plantas de milho (0,71) e soja
(0,73) e os teores recuperados pelo extrator M-3. Galrdo (1988) também
observou maior eficacia de M-3 para cultivos de trigo em relagcédo a avaliacdo da
disponibilidade do Cu para as plantas. Mantovani et al. (2004) também
verificaram correlacdo significativa e positiva entre as quantidades de Cu
absorvidas por plantas de alface e os teores de Cu recuperados por M-3 tanto
no solo argiloso como no arenoso utilizado no experimento. Estas variacdes
observadas entre os trabalhos citados provavelmente sao devidas as diferentes
condicBes experimentais existentes, como o tempo de cultivo, a forma de
adicdo do elemento em estudo (mineral ou fazendo parte de composto
organico), etc. Segundo Cancela et al. (2001) a complexidade da quimica do
solo e da relacdo solo-planta € a principal razdo para a existéncia do grande
namero de métodos usados na analise do solo.

Para os tratamentos com Zn, no experimento com alface, apenas para o
teor observou-se correlacdo significativa (0,75) entre o teor de Zn na parte
aérea das plantas de alface e os teores recuperados por M-3. Para o contetudo
de Zn nao foi observada correlacdo significativa. Isto ocorreu provavelmente
porque, enquanto as quantidades de Zn extraidas do solo por M-3 aumentaram
com o aumento das doses de Zn adicionadas, as quantidades acumuladas pela
planta diminuiram, devido a grande reducdo na producdo de matéria seca da
parte aérea das plantas de alface (Figura 9). Ao fazer a correlacdo com o teor
esse efeito de reducdo na producdo de matéria seca ndo € considerado e por
ISSO a correlagédo com o teor de Zn foi altamente significativa e positiva.

Ao contrario do observado no experimento com alface, no experimento
com feijdo observou-se correlacdo positiva e significativa tanto para o contetdo
como para o teor de Zn nas folhas do feijdo e os teores de Zn recuperados por
M-3.

Segundo Anjos e Mattiazzo (2001), o extrator M-3 foi 0 que apresentou

correlacdo alta e positiva com os metais Cu e Zn encontrados nas diversas
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partes da planta de milho, com excecdo dos teores encontrados nos graos.
Segundo os autores, esse extrator apresentou correlacdo alta e positiva com 0s
metais presentes na folha indicada para diagnose. Martins et al. (2003) e
Araujo e Nascimento (2005) também verificaram que o M-3 foi efetivo em
avaliar a disponibilidade de Zn para milho em solos que receberam doses
crescentes de lodo de esgoto.

Nos experimentos com alface e feijdo, observou-se correlagao altamente
significativa entre o conteido e o teor de Ni nas plantas e os teores de Ni
recuperados por M-3. Mulchi et al. (1991) observaram que M-3 foi eficiente na
avaliacdo dos teores disponiveis de Ni para plantas de fumo cultivadas em
solos que receberam lodo de esgoto, ja Abreu et al. (1995) verificaram que este
extrator foi ineficiente na avaliagdo da disponibilidade de Ni para plantas de
trigo em 31 amostras de solos do Estado de Sdo Paulo, mas, estes autores
verificaram que quando a planta-teste foi o feijdo, correlacdes significativas
foram encontradas entre os metais no solo e na planta.

Pelos resultados encontrados no presente experimento e na literatura, a
complexidade da relacdo solo-planta o principal motivo para o grande namero
de métodos usados na andlise do solo e para os resultados distintos
encontrados nos diferentes trabalhos de pesquisa. Ou seja, a eficacia das
solugdes extratoras depende principalmente do tipo de solo, do elemento em
estudo e da espécie de planta usada como planta teste.

O ajuste de equacdes de regressao linear entre, o conteudo e o teor dos
metais na parte aérea das plantas de alface e nas folhas das plantas de feijao e
0s teores recuperados pelo extrator M-3 para o conjunto de solos encontram-se
no Tabela 7.

Observa-se baixo coeficiente de determinacéo (R?) na equacdo ajustada
entre, o teor de Cd nas plantas de alface e o teor de Cd recuperado por
M-3, refletindo o menor coeficiente de correlacdo observado para o teor deste
metal nas plantas (0,81) quando comparado com o conteudo (0,87). Ao
contrario do observado no experimento com alface, o menor R? foi encontrado
na equacao ajustada entre o conteudo do metal nas folhas de feijdo e o teor no
solo refletindo novamente, a menor correlagdo encontrada entre o conteudo na
planta (0,86) e o teor recuperado no solo em relagéo a correlacdo encontrada

para o teor, que foi de 0,91.
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Tabela 7. Equacdes de regressao linear entre o conteudo (mg/planta) e o teor
(mg/g) de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni na parte aérea (PA) de plantas de
alface e nas folhas (FL) de feijdo e o teor dos metais recuperado por
Mehlich-3 (mg/dm?®) independente do solo

Planta Metal Equacéo de Regressédo R?

Conteldo Yo, =16,9763 +8,9676 **X g, 0,756
Teor  Ygupn =6,6414+3,6385%*X o 0,663

oy Comteldo Vo --05004+02556%*Xpy 0,494
Teor  Yppa =—05612+0,1374%*X . o 0,418

e oy COMeudo Yop, =172082402517%Xe 0,254
Teor  Ygpa =6,6989+01082**X o 0,217

. Comteldo ¥, -108656+15018** Xy 0,053
Teor  Y,p, =340,70+4,5934**X 0,557

o Comteldo Vi, =70118+118878%Xy 0,686
Teor  Yyps = 2,7656 +4,3574**X ., 0,719
o Contetdo ?cm =0,2231+0,0978 **X (s, 0,746
Teor  Yeur =01229+01030**X e 0,827

Ly Conteldo Yop -071404000769**Xps 0,776
Teor Yo =05432+0,00511**X o 0,783

it o, Comeldo Voo --02067+01300%**Xge 0,843
Teor Yo =-0,0294 +0,0911**X o o, 0,883

. Conteddo Vg 483832415771 Xy 0,802
Teor Yoe =235210+1,5089**X, o 0,916

o Comteldo Vi =52545.14287%Xye 0,753
Teor  Yyp =37709+1,2466**X ;g 0,729

** Significativo a 1% de probabilidade.

Para os tratamentos que receberam doses crescentes de Pb, no
experimento com alface, encontrou-se correlacdo de 0,70 e 0,65 entre o
conteudo e o teor nas plantas de alface e o teor nos solos, respectivamente. As
equacdes de regressdo ajustadas apresentaram baixo R? (Tabela 7) refletindo
o menor coeficiente de correlacdo encontrado. No experimento com feijao,
observou-se maior coeficiente de determinacdo para as equacdes ajustadas
entre, o contetido e o teor de Pb nas folhas e os teores de Pb recuperados por
M-3, quando comparado com o experimento com alface.

Com relacdo aos tratamentos que receberam doses crescentes de Cu,

no experimento com alface, as equacoes lineares ajustadas entre, o conteudo
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e o teor nas plantas e teor recuperado por M-3, apresentaram valores de R?
muito baixos refletindo, a baixa correlacdo observada anteriormente. Ja, para o
experimento com feijao, o ajuste dos modelos para conteudo e teor, ficou em
84 e 88%, respectivamente, indicando, como ja observado pela alta correlacéo
encontrada, que o M-3 foi eficiente em avaliar a disponibilidade de Cu para as
plantas de feijao.

No experimento com alface, o coeficiente de determinacdo do modelo
linear ajustado entre o contetdo de Zn nas plantas e o teor recuperado por M-
3, foi extremamente baixo, refletindo a baixa correlacdo observada entre estas
variaveis (Tabela 6). Quando se ajustou a equacao de regressao linear entre o
teor de Zn na parte aérea das plantas de alface e o teor recuperado por M-3 0
coeficiente de determinagdo ajustado foi bem superior. Isto ocorreu porque
quando se utiliza o teor ndo ocorre o efeito da reducdo de matéria seca que é
observado quando se utiliza o conteudo.

No experimento com feijao, o melhor ajuste foi encontrado entre o teor
de Zn nas folhas e o teor de Zn recuperado por M-3 quando comparado com o
conteudo.

Para o Ni, no experimento com alface o melhor ajuste foi observado
entre o0 teor nas plantas e o teor no solo. No experimento com feijao, os
modelos ajustados entre o conteudo e o0 teor nas plantas e os teores
recuperados pelo extrator M-3, apresentaram coeficiente de determinacao

acima de 72%.
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5. CONCLUSOES

- A variedade de feijao Carnaval absorveu e tolerou altos teores de Zn
nas folhas, caules e raizes.

- A variedade de alface Regina de Ver&do absorveu altos teores de Zn,
mas, nao foi tolerante a estes altos teores que prejudicaram a producao de
matéria seca da parte aérea das plantas.

- O maior teor de argila, a presenca de 6xidos de Fé e matéria organica
do solo LVATG reduziram a disponibilidade de Cd, Pb, Cu e Ni para plantas de
alface e feijao e reduziram os efeitos prejudiciais destes metais no crescimento
destas espécies.

- O extrator Mehlich-3 foi eficiente na avaliacéo da disponibilidade de Cd,
Pb, Cu, Zn e Ni para a cultura do feijao.

- O extrator Mehlich-3 foi eficiente na avaliacdo da disponibilidade de Cd

e Ni para a cultura da alface.
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7. APENDICE



Quadro 1 — Analise de Variancia para teores dos metais Cd, Pb, Cu, Zn, Ni e
producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de alface,
cultivadas em amostras dos solos LVAte, LVA™™ e LVAr em
funcado da aplicacéo de doses® de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni

F.V. G.L. Quadrado Médio

Cd Pb Cu Zn Ni MS
Bloco 2 12,29 209,07 105,50  3555,32 20,17 15,7028
Solo 2  146.10° 19,28.10° 965,64 5,98.10°  7749,98 89,7481
DCd*d/LVATc 5  6599,51**  0,0487 526  4326,78 0,71 0,4524
DCdd/LVA™M 5 20,7.10%** 0,0964 3,24 28,77.10° 10,08 0,3514
DCdd/LVAP 5 50,8.10%* 2,29.10%* 3,01 51,23.10° 3,87 0,8592
DPb®d/LVATc 5  0,0338 30,6577 2,85  2568,68 1,82 2,5679°
DPbd/LVATM 5  0,0020 5040,56** 16,99**  11,86.10° 30,81 0,6580
DPbd/LVAP 5 0,1597 0,15.10%* 7,18  13,59.10° 26,20 0,6809
DCu*d/LVATe 5 0,2162 0,0289 41,45  8209,55 1,53 0,5155
DCud/LVA™M 5 0,5299 1,1332 49,11*  1909,68 22,31 2,1031°
DCud/LVA®» 5 1,1312 0,0247 208,99* 9890,63 6,50 5,9998**
DzZn’d/LVATe 5 0,0074 0,0665 12,44 0,86.10%* 2,13 1,3363
DZnd/LVA™M 5  0,0057 3,4149 1,51  1,49.10%+ 30,57 0,6414
DZnd/LVA®» 5 0,1719 9,2581 9,72  4,41.10% 9,34 0,3549
DNi®d/LVATc 5  0,0006 0,0952 9,93  3867,49  899,17* 0,5487
DNid/LVA™» 5  0,0010 0,0489 8,59  68,32.10° 22,66.10°" 2,4305°
DNi d/ LVAP 5 0,0275 0,5803 18,20**  0,11.10°* 12,89.10°* 0,6213
Residuo 154 223,72 295,50 5,26 43,23.10° 96,74 0,7470
C.V. (%) 57,71 119,08 29,69 37,03 63,35 31,67

! Doses dos metais aplicadas nas amostras dos solos Cd =0, 1, 2, 4, 8 e 16; Pb = 0, 23, 46, 92, 184 e
368; Cu=0,8, 16, 32,64 e 128; Zn =0, 23, 46, 92, 184 e 368; Ni =0, 4, 8; 16, 32, 64 mgdm3.

DCd? = doses de Cd para Pb0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DPb® = doses de Pb para Cd0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DCu*
= doses de Cu para CdO0, Pb0, Zn23 e Ni4; DZn® = doses de Zn para CdO, Pb0, Cu8 e Ni4 e DNi® = doses
de Ni para CdO0, Pb0, Cu8 e Zn23

° * ** Significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade.
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Quadro 2 — Desdobramento, por meio de contraste, da Analise de Variancia
para producdo de matéria seca da parte aérea de plantas

de alface
Fonte de Variacao GL Quadrado Médio
Bloco 2 15,7028
Solos 2 89,7481**
Cs; = LVATG vs LVAT™™ + LVAP 1 115,4631**
Cs,; = LVAJr vs LVATM 1 64,0300**
Cm; =Cd + Pb vs Cu +Zn + Ni d/ LVATG 1 2,1069
Cm; =Cd + Pb vs Cu +Zn + Ni d/ LVA™™ 1 0,9475
Cm; =Cd + Pb vs Cu +Zn + Ni d/ LVAw 1 0,4335
Cm; = Cd vs Pb d/ LVATG 1 0,9702
Cm, = Cd vs Pb d/ LVA™™ 1 0,1067
Cm; = Cd vs Pb d/ LVAswP 1 0,7396
Cmgz = Cu +Zn vs Nid/ LVATG 1 2,9370°
Cmgz = Cu +Zn vs Nid/ LVA™™ 1 5,8800**
Cmgz = Cu +Zn vs Nid/ LVAw 1 0,2730
Cmy = Cu vs Zn d/ LVATG 1 2,7060°
Cmy = Cu vsZn d/ LVAT™ 1 6,9344**
Cmy = Cu vsZn d/ LVAP 1 1,2210
Residuo 154 0,7470
CV (%) 31,67

°, *, ** Significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 3 — Analise de Variancia para teores dos metais Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas raizes e caule de plantas de feijao em fungéo da
aplicacdo de doses' de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas amostras dos solos LVATc, LVATM e LVAsP

F.V. G.L Quadrado Médio
Cd Pb Cu Zn Ni cd Pb Cu Zn Ni
Raizes Caule
Bloco 2 340,78 0,25.10° 3959,37  69,07.10° 1170,52 64,60 2,18 11,0889 23,39 62,63
Solo 2 23,4.10° 9,13.10° 13,98.10°  3,43.10° 61,24.10°  4618,05 1067,68 32,6412 0,20.10° 4911,89
DCd’d/LVATc 5  41,5.10%* 14,53 48,84  4957,32 24,06 2781,06** 0,37 0,1382 381,37 1,17
DCdd/LVA™M 5 0,25.10%* 213,40 298,60  19,89.10° 386,07 21,84.10% 9,07 1,3980 763,82 17,50
DCdd/LVAP 5 0,11.10%* 178,62 579,92  28,00.10° 164,17 29,09.10%* 0,03 7,1952* 272536 32,11
DPb®d/LVATG 5 nd 2,62.10%%* 59,47  1261,11 6,44 0,16 5342,76** 0,1462 375,37 1,19
DPbd/LVAM 5 nd 0,87.10%* 51,07  21,19.10° 249,60 0,04 38,51.10°*  0,4083 3178,47 17,85
DPbd/LVA® 5 nd 0,27.10%* 71,36  4294.09 40,13 0,09 10,17.10%*  6,6426* 732,99 21,08
DCu*d/LVATe 5 nd 8,88 4940,13**  2508,49 10,15 0,10 2,04 0,9862 218,17 1,12
DCud/LVAT™M 5 nd 6,18 53,97.10* 14,79.10° 286,51 1,17 12,96 16,6955** 381,11 10,95
Dcu d/ LVAwP 5 nd 350,13 45,75.10* 6391,35 29,09 0,07 0,19 6,0611** 617,65 23,09
Dzn’d/LVATe 5 nd 23,33 12,78 1,18.10°% 10,52 0,06 34,12 1,1126 0,45.10°* 1,30
Dznd/LVA™M 5 nd 24,66 113,84 5,80.10% 355,12 0,03 12,75 1,7112 0,77.10%* 13,83
Dzn d/ LVAsP 5 nd 392,18 307,90 2,10.10% 72,89 0,20 0,15 0,7094 0,53.10%*  104,18*
DNi®d/LVATe 5 nd 16,51 33,45  2426,73  23,33.10%* 0,04 24,68 2,2378 441,10 389,39%*
DNi d/ LVATM 5 nd 39,56 4521 102,91.10° 0,10.10%* 0,04 18,12 0,0279 2330,28 2000,91**
DNi d/ LVAwP 5 nd 448,44 42551  47,41.10° 38,15.10%* 0,09 1,68 1,6055 9268,06 926,93**
Residuo 154 644,42 0,28.10° 593,72  57,58.10° 486,73 361,59 72,19 1,7852 13,72.10° 15,91
C.V. (%) 63,04 86,26 60,20 47,84 39,94 121,17 47,06 68,42 73,11 31,74

! Doses dos metais aplicadas nas amostras dos solos Cd = 0, 1, 2, 4, 8 e 16; Pb = 0, 23, 46, 92, 184 e 368; Cu = 0, 8, 16, 32, 64 e 128; Zn = 0, 23, 46, 92, 184 e 368;
Ni =0, 4, 8; 16, 32, 64 mgdm°.

DCd’ = doses de Cd para Pb0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DPb°® = doses de Pb para Cd0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DCu* = doses de Cu para CdO, Pb0, Zn23 e Ni4; DZn® = doses de Zn para
Cdo, PbO, Cu8 e Ni4 e DNi° = doses de Ni para Cd0, Pbh0, Cu8 e Zn23

* ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

nd: ndo detectado



Quadro 4— Anélise de Variancia para teores dos metais Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas folhas e graos de plantas de feijdo em funcéo da
aplicacdo de doses' de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas amostras dos solos LVATc, LVATM e LVAsP
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F.V. G.L. Quadrado Médio
Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni
Folhas Graos
Bloco 2 0,9003 0,0196 0,4313 2249,67 73,27 0,0247 369,42 56,66 135,07 2001,11
Solo 2 9,3322 6,3524 48,2274 13,23.10°  3416,18 3,9463 68,18.10° 146,50 4046,61 47,34.10°
DCd? d/ LVATG 5 5,2193**  0,1040 nd 627,85 0,68 50,1657** 6,16 1,09 123,05 18,48
DCd d/ LVA™™ 5 44,8159  0,0586 nd 1300,17 19,40 41,7328** 1558,68 14,65** 155,23 715,54**
DCd d/ LVAsP 5 52,7820**  0,0674 0,0903 2717,43 32,65 80,8767** 806,28 8,07* 31,76 703,38**
DPb® d/ LVATG 5 0,0001 59,0032** nd 327,15 1,29 nd 567" 0,78 53,24 21,89
DPb d/ LVAT™ 5 0,54.10* 79,0853** 0,4840 629,87 14,47 nd 604,48 2,44 41,28 26,52
DPb d/ LVAJP 5 nd 24,5439** 0,0247 535,18 4,65 nd 197,95 10,51* 42,94 96,68
DCu” d/ LVATG 5 0,0005 0,1435 5,8792** 161,56 0,43 nd 7,43 10,85** 49,34 9,08
DCu d/ LVAT™ 5 0,0049 0,1031 50,2218** 845,14 17,74 nd 1620,71 59,42** 16,02 346,47
Dcu d/ LVAsr 5 nd 0,2700 65,4953** 350,49 18,14 nd 577,85 25,31** 14,93 608,13
Dzn® d/ LVATG 5 0,0015 0,0080 nd 0,54.10°* 0,36 nd 6,76 3,70 1708,68** 63,04
DZn d/ LVAT™™ 5 0,72.10"  0,2221 0,5243 0,43.10%* 17,27 nd 1624,94 11,45** 2276,39** 1542 ,47*
DZn d/ LVAsr 5 nd 0,2836 0,1924 0,25.10%* 21,12 nd 517,64 31,07** 1775,36*  2747,37**
DNi° d/ LVATG 5 0,0003 0,0132 nd 461,63 44,62™ nd 5,58 2,40 412,35  2350,92*
DNi d/ LVAT™ 5 0,0002 0,2981 0,1239 1920,12 1644,10** nd 1212,69 3,84 321,26**  8471,96**
DNi d/ LVAJP 5 nd 0,1418 0,0420 4451,06 2866,15** nd 578,73 11,69** 781,41*  9576,16**
Residuo 154 0,4194 0,5570 0,4556 1740,47 26,09 0,1044 183,73 3,41 89,11 223,01
C.V. (%) 79,81 56,58 62,93 32,66 51,86 36,88 41,87 36,12 18,54 37,26

! Doses dos metais aplicadas nas amostras dos solos Cd = 0, 1, 2, 4, 8 e 16; Pb = 0, 23, 46, 92, 184 e 368; Cu = 0, 8, 16, 32, 64 e 128; Zn = 0, 23, 46, 92, 184 e 368;
Ni =0, 4, 8; 16, 32, 64 mgdm®.

DCd? = doses de Cd para Pb0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DPb® = doses de Pb para Cd0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DCu* = doses de Cu para CdO, Pb0, Zn23 e Ni4; Dzn® = doses de Zn para
Cd0, Pb0, Cu8 e Ni4 e DNi® = doses de Ni para CdO, Pb0, Cu8 e Zn23

* ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

nd: ndo detectado



Quadro 5 — Andlise de Variancia para producdo de matéria seca de raizes (MSRA), caules (MSCL), folhas (MSFL), vagens
(MSVAG), numero de vagens (NVAG) e peso médio de vagens (PMVAG) de plantas de feijao em funcdo da
aplicacdo de doses’ de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas amostras dos solos LVArc, LVA™ e LVAsP

L6

F.V. G.L. Quadrado Médio

MSRA MSCL MSFL MSVAG NVAG PMVAG
Bloco 2 5,8410 0,5744 0,0579 13,6665 3,5766 0,7724
Solo 2 2,0086** 3,5245** 3,4222** 17,0691** 2,4338° 2,4061**
DCd?d/ LVATG 5 0,1299 0,0729 0,0694 0,3085 0,5805 0,0557
DCd d/ LVA™™ 5 0,5517° 0,1436 0,0919 1,4403 0,9222 0,0551
DCd d/ LVAsw 5 0,2608 0,1519 0,3103 2,0562° 0,7805 0,1769
DPb?d/ LVATe 5 0,0777 0,0471 0,0441 0,2955 0,4605 0,0227
DPb d/ LVAT™ 5 0,0308 0,0797 0,0823 0,6155 1,3250 0,0252
DPb d/ LVAsr 5 0,2109 0,2037 0,2356 2,1681° 0,7667 0,1759
DCu“d/ LVATG 5 0,1552 0,1789 0,0396 0,3938 0,4917 0,0460
DCu d/ LVA™ 5 0,2675 0,0600 0,1091 0,2816 0,7222 0,0488
DCu d/ LVAw 5 0,1330 0,1814 0,3543 2,8264* 0,2667 0,1899°
DZn°d/ LVATG 5 0,6193° 0,2222 0,0701 1,1364 0,3889 0,0829
DZn d/ LVA™™ 5 0,6819° 0,1452 0,2166 1,9946° 2,9889° 0,0545
DZn d/ LVAw 5 0,9548* 0,1056 0,1965 2,2797 1,9250 0,1639
DNi°d/ LVAre 5 0,0821 0,1023 0,0867 0,2537 0,7472 0,122
DNi d/ LVA™™ 5 0,1775 0,0330 0,0438 1,4525 4,9139* 0,1910°
DNi d/ LVAswr 5 0,2989 0,0365 0,0809 2,4725* 5,1201* 0,3285*
Residuo 154 0,1826 0,0854 0,1271 0,5846 0,8488 0,0691
C.V. (%) 26,11 27,42 25,95 27,81 27,94 29,63

! Doses dos metais aplicadas nas amostras dos solos Cd =0, 1, 2, 4, 8 e 16; Pb =0, 23, 46, 92, 184 e 368; Cu =0, 8, 16, 32, 64 e 128;
Zn=0, 23, 46, 92, 184 e 368; Ni =0, 4, 8; 16, 32, 64 mgdm3.

DCd’ = doses de Cd para Pb0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DPb® = doses de Pb para Cd0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DCu” = doses de Cu para Cd0, PbO0,
Zn23 e Ni4; DZn° = doses de Zn para Cd0, Pb0, Cu8 e Ni4 e DNi® = doses de Ni para Cd0, Pb0, Cu8 e Zn23

o, * ** Significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 6 — Desdobramento, por meio de contraste, da analise de variancia para producdo de matéria seca de raizes (MSRA),
caules (MSCL), folhas (MSFL), vagens (MSVAG); numero de vagens (NVAG) e peso médio de vagens (PMVAG) de
plantas de feijio em funcdo da aplicacéo de doses® de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas amostras dos solos LVArTG, LVA™M e

LVAIP
F.V. G.L. Quadrado Médio

MSRA MSCL MSFL MSVAG NVAG PMVAG
Bloco 2 5,8410 0,5744 0,0579 13,6665 3,5766 0,7724
Solo 2 2,0086 3,5245 3,4222 17,0691 2,4338 2,4061
Cs; = LVATG vs LVAT™M + LVAIP 1 4,0386** 7,0132** 6,7156** 34,1400** 3,6589* 4,7865**
Cs, = JP vs LVATM™ 1 0,0125 0,0364 0,1280 0,0027 1,2087 0,0254
Cm; =Cd + Pb vs Cu +Zn + Ni d/ LVATG 1 0,0882 0,2277° 0,1376 0,2857 0,1778 0,1598
Cm; =Cd + Pb vs Cu +Zn + Ni d/ LVATM 1 0,0856 0,0007 0,2496 5,8489** 0,2449 0,0595
Cm; =Cd + Pb vs Cu +Zn + Ni d/ LVAJr 1 0,0202 0,1530 0,0001 1,9681° 0,6685 0,2265°
Cm, = Cd »s Pb d/ LVATG 1 0,2669 0,0097 0,1521 0,3098 0,3600 0,1284
Cm; = Cd vs Pb d/ LVATM 1 0,1878 0,0225 0,0600 0,0025 0,1736 0,0017
Cm, = Cd vs Pb d/ LVAJP 1 0,2669 0,4647* 1,4480** 2,7335* 0,0069 0,2209°
Cms; = Cu +Zn vs Nid/ LVATG 1 0,5208° 0,0856 0,0131 0,2160 0,2801 0,0065
Cmgz = Cu +Zn vs Ni d/ LVAT™ 1 0,4281 0,1020 0,1083 0,1415 17,9259** 0,4485**
Cmz = Cu +Zn vs Nid/ LVAw 1 0,5208° 0,0192 0,0736 3,0234* 8,8981** 0,9992**
Cmy = Cu vs Zn d/ LVATG 1 0,2669 0,0693 0,1381 1,1201 0,3403 0,0169
Cmy = Cu vsZn d/ LVAT™ 1 2,8900** 0,3099* 0,3927° 0,0051 0,2500 0,0215
Cmy =Cu vsZn d/ LVAP 1 0,7225* 0,0608 0,1495 2,9641* 0,5625 0,0046
Residuo 154 0,1826 0,0854 0,1271 0,5846 0,8488 0,0691
C.V. (%) 26,11 27,42 25,95 27,81 27,94 29,63

! Doses dos metais aplicadas nas amostras dos solos Cd = 0, 1, 2, 4, 8 e 16; Pb = 0, 23, 46, 92, 184 e 368; Cu = 0, 8, 16, 32, 64 e 128; Zn = 0, 23, 46, 92, 184 e 368;

Ni =0, 4, 8; 16, 32, 64 mgdm®.

°, *, ** Significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.



Quadro 7 — Analise de Variancia para teores dos metais Cd, Pb, Cu, Zn, Ni em
amostras dos solos LVATG, LVAT™ e LVAr em funcéo da aplicagao
de doses’ de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni ap6s o cultivo de plantas de
alface e feijao

Alface

Cd Pb Cu Zn Ni
F.V. G.L. Quadrado Médio
Bloco 2 16,54 197,39 15,1029 452,74 1,2556
Solo 2 20,64 16574,37 13,0953 2973,48 28,8720
DCd’d/LVATe 5  2577,03* 0,0558 0,5008 7,13 0,0316
DCdd/LVA™M 5  1606,52* 0,0700 2,9711 32,95 0,1812
DCd d/ LVAwP 5  2404,32* 0,2082 4,6400 21,32 0,1204
DPb®d/LVATG 5 nd 1,319.10%+«  0,3814 4,64 0,0302
DPb d/ LVAT™ 5 nd 0,737.10%* 1,1605 19,18 0,1815
DPb d/ LVAP 5 nd 1,029.10%*  0,8996 4,75 0,0104
DCu*d/LVATc 5 nd 0,2157 4033,65** 12,21 0,0816
DCud/LVAT™M 5 nd 0,1206 5662,28** 24,45 0,0801
DCu d/ LVAwP 5 nd 0,1622 2944,19** 21,25 0,0177
Dzn°d/LVATc 5 nd 0,0866 0,7839 0,11.10%* 0,0933
DZn d/ LVATM 5 nd 0,0727 0,4266 54,87.10°*  0,1858
DzZn d/ LVAP 5 nd 0,2843 1,8240 73,52.10%*  0,2815
DNi°d/LVATe 5 nd 0,2114 0,3471 5,01 408,15**
DNi d/ LVATM 5 nd 0,1158 0,5303 24,98 530,68**
DNi d/ LVAwP 5 nd 0,1030 1,1632 11,51 409,97+
Residuo 154 5,08 2565,10 8,6785 92,00 0,6976
C.V. (%) 44,99 46,16 31,09 19,97 28,17

Feijao

Cd Pb Cu Zn Ni
F.V. G.L. Quadrado Médio
Bloco 2 0,64 17146,03 94,03 69,68 2,93
Solo 2 20,16 7842,01 474,92 1524,18 99,29
DCd’d/LVATec 5  2966,14* 1,24 1,60 48,46 0,15
DCdd/LVATM 5  4311,87*  3,40.10° 2,36 54,87 0,36
DCd d/ LVAw 5  3332,99* 0,23 1,68 28,65 0,26
DPb®d/LVATc 5 nd 1,66.10°%* 2,45 112,61 0,46
DPb d/ LVAT™ 5 nd 1,95.10°%* 2,68 112,99 0,49
DPb d/ LVAP 5 nd 1,32.10%* 2,08 51,21 0,31
DCu*d/LVATc 5 nd 0,91 2536,98** 103,64 0,58
DCud/LVA™M 5 nd nd 6038,18** 62,85 0,13
DCu d/ LVAwP 5 nd 0,57 6513,66** 47,24 0,31
Dzn’d/LVATe 5 nd 0,45 1,29 0,20.10°* 0,59
DZn d/ LVATM 5 nd nd 3,26 0,16.10%* 0,84
Dzn d/ LVAP 5 nd 0,25 1,96 0,20.10%* 2,45
Dni® d/ LVATG 5 nd 0,20 0,58 13,58 394,45**
DNi d/ LVATM 5 nd nd 3,10 78,84 1323,85**
DNi d/ LVAwP 5 nd 0,35 2,91 49,11 840,58**
Residuo 154 10,52 7137,40 23,52 714,59 5,09
C.V. (%) 49,79 56,81 39,43 38,69 46,25

! Doses dos metais aplicadas nas amostras dos solos Cd =0, 1, 2, 4, 8 e 16; Pb = 0, 23, 46, 92, 184 e
368; Cu=0, 8, 16, 32, 64 e 128; Zn = 0, 23, 46, 92, 184 e 368; Ni = 0, 4, 8; 16, 32, 64 mgdm?®.

DCd? = doses de Cd para Pb0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DPb® = doses de Pb para Cd0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DCu*
= doses de Cu para CdO0, Pb0, Zn23 e Ni4; DZn® = doses de Zn para CdO, Pb0, Cu8 e Ni4 e DNi® = doses
de Ni para CdO, Pb0, Cu8 e Zn23

** Significativo a 1% de probabilidade.

nd: ndo detectado
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Quadro 7 — Analise de Variancia para teores dos metais Cd, Pb, Cu, Zn, Ni em
amostras de latossolos em funcéo da aplicacédo de doses* de Cd,
Pb, Cu, Zn e Ni apds o cultivo de plantas de alface e feijao

Alface
cd Pb Cu Zn Ni

F.V. G.L. Quadrado Médio

Bloco 2 16,54 197,39 15,1029 452,74 1,2556
Solo 2 20,64 16574,37 13,0953 2973,48 28,8720
DCd? 5 6432,28 0,0672 1,5614 12,1231 0,0658
DPb® 5 nd 3,03.10° 1,2719 8,8022 0,0743
DCu* 5 nd 0,1801 12339,88 36,71 0,0634
Dzn® 5 nd 0,1464 1,4542 0,24.10° 0,4695
DNi® 5 nd 0,0928 0,8055 20,18 1341,85
Residuo 154 5,08 2565,10 8,6785 92,00 0,6976
C.V. (%) 44,99 46,16 31,09 19,97 28,17

Feijao
cd Pb Cu Zn Ni

F.V. G.L. Quadrado Médio

Bloco 2 0,64 17146,03 94,03 69,68 2,93
Solo 2 20,16 7842,01 474,92 1524,18 99,29
DCd? 5  10493,61 0,4426 3,5399 55,1915 0,2907
DPb® 5 nd 4,82.10° 0,5129 84,6563 0,2223
DCu* 5 nd 6,7864 13469,37 145,82 0,5903
Dzn® 5 nd 0,2723 2,2283 0,56.10° 2,9369
DNi® 5 nd 0,1082 3,6603 91,4157 2416,44
Residuo 154 10,52 7137,40 23,52 714,59 5,09
C.V. (%) 49,79 56,81 39,43 38,69 46,25

! Doses dos metais aplicadas nas amostras dos solos Cd =0, 1, 2, 4, 8 e 16; Pb = 0, 23, 46, 92, 184 e
368; Cu=0, 8, 16, 32, 64 € 128; Zn = 0, 23, 46, 92, 184 e 368; Ni = 0, 4, 8; 16, 32, 64 mgdm®.

DCd? = doses de Cd para Pb0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DPb® = doses de Pb para Cd0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DCu*
= doses de Cu para CdO0, Pb0, Zn23 e Ni4; DZn® = doses de Zn para CdO, Pb0, Cu8 e Ni4 e DNi® = doses
de Ni para Cd0, Pb0, Cu8 e Zn23

** Significativo a 1% de probabilidade.

nd: ndo detectado
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Quadro 8 — Analise de Variancia para conteudo de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni na parte aérea de plantas de alface e nas folhas de plantas
de feijao em funcéo da aplicacdo de doses' de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas amostras dos solos LVArc, LVATM e LVAsP

F.V. G.L. Alface Feijao
Cd Pb Cu Zn Ni cd Pb Cu Zn NI
Quadrado Médio

Bloco 2 4554,29 5109,33 353,09 0,269.10°  7056,85 0,8553 0,2207 1,1761 8230,94 69,2807
Solos 2 13,19.10° 40,63.10° 1362,91 2,583.10° 67,02.10° 5,0550 2,4015 90,928 1078,55  4394,42
DCd?d/LVATc 5  0,115.10%* 1,3393 138,92 0,110.10° 19,89 9,5239*  0,3127 nd 2209,28 2,4671
DCdd/LVA™ 5  0,163.10°%* 0,8786 59,05  0,484.10° 274,84 52,0834**  0,1528 nd 1654,74 25,73
DCdd/LVAP 5  0,169.10%* 0,5854 76,80  0,514.10° 116,59 29,7866**  0,1450 0,4174 4220,77 63,49
DPb%d/ LVATe 5 0,2048 371,21 67,16  0,819.10° 28,94 0,274.10°  169,08* nd 1002,24 3,4718
DPbd/LVAM 5 0,0163 43,76.10** 158,85 0,166.10° 490,29 7,024.10*  107,26** 0,4721 1356,42 9,6544
DPbd/LVA® 5 0,3071 420,33.10%* 33,86  0,163.10° 115,83 nd 71,16% 0,0935 1927,93 8,3043
DCu’d/ LVATc 5 2,3741 0,4633 586,13** 0,121.10° 41,43 0,0018 0,3564 17,63** 259,81 1,0418
DCud/LVAT™™M 5 3,0707 1,1228 395,93* 0,364.10° 540,15 0,0112 0,2744 70,29%* 2569,53 93,4742
DCud/LVAr 5 5,1500 0,0488 765,75 0,176.10° 153,08 nd 0,9255 224 58* 1365,07 42,2227
Dzn’d/ LVATc 5 0,0646 1,5893 308,26*  2,968.10° 32,97 0,657.10°  0,0149 nd 0,832.10%* 15913
DZnd/LVA™M 5 0,0221 0,1276 169,53  3,507.10°  1137,79 0,0002 0,8685 0,4117  0,416.10%* 61,9145
DZnd/LVAr 5 0,6547 5,8367 229,29° 3,158.10° 231,88 nd 0,1739 0,2011  0,203.10%** 76,1674
DNi°d/ LVATc 5 0,0098 2,2559 236,61° 0,109.10° 0,163.10%** 0,746.10°  0,0077 nd 1705,41 93,0723
DNid/LVA™M 5 0,0047 0,5501 92,77  0,418.10° 2,189.10%** 0,28.10°  0,5933 0,2002 3410,29  2481,73*
DNi d/ LVAP 5 0,0482 1,2971 98,64  0,825.10° 0,313.10°** nd 0,2980 0,2101 5767,91  2980,24**
Residuo 154  3257,25 3493,34 67,19  0,275.10°  1603,83 0,9670 1,3968 1,8022 8791,68 46,1662

C.V. (%) 88,48 216,48 43,46 46,34 98,27 110,31 62,56 90,68 58,86 55,58

! Doses dos metais aplicadas nas amostras dos solos Cd = 0, 1, 2, 4, 8 e 16; Pb = 0, 23, 46, 92, 184 e 368; Cu = 0, 8, 16, 32, 64 e 128; Zn = 0, 23, 46, 92, 184 e 368;
Ni =0, 4, 8; 16, 32, 64 mgdm®.
DCd’ = doses de Cd para Pb0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DPb® = doses de Pb para Cd0, Cu8, Zn23 e Ni4 ; DCu* = doses de Cu para CdO, Pb0, Zn23 e Ni4; DZn® = doses de Zn para

Cdo, PbO, Cu8 e Ni4 e DNi° = doses de Ni para Cd0, Pb0, Cu8 e Zn23

o * ** Significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

nd: ndo detectado
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Quadro 9 — Teores de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni na parte aérea de plantas de alface, em fungéo das doses de Cd* e Pb? aplicadas aos solos
LVATG, LVATM e LVAJP

Metal LVATG LVAT™ LVAusP
Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm’® mg kg™ mg kg™ mg kg™
cd © 0,01 0,40 6,99 241,3 2,37 0,03 0,15 5,64 406,8 12,7 0,00 0,15 8,95 653,7 9,62
1 10,29 0,03 7,70 189,8 1,57 44,74 0,00 5,43 509,2 13,7 94,99 0,06 11,01 616,9 12,44
2 29,96 0,12 7,60 167,2 1,54 54,96 0,00 5,18 521,1 9,78 123,18 0,00 10,26 547,9 10,11
4 54,19 0,29 8,13 160,9 1,01 151,9 0,43 4,88 413,0 12,9 229,49 0,00 10,43 535,7 10,38
8 97,43 0,32 8,79 157,1 1,98 203,1 0,14 4,50 301,5 8,92 249,43 0,71 8,69 377,3 11,29
16 11530 0,35 4,95 130,1 1,28 179,7 0,35 2,78 234,0 11,2 365,89 0,35 8,77 326,7 9,42
0 0,01 0,40 6,99 2413 2,37 0,03 0,15 5,64 406,8 12,67 0,00 0,15 8,95 653,7 9,62
23 0,29 0,67 7,06 264,5 2,60 0,01 3,44 3,48 4147 8,99 0,18 8,86 13,52 750,9 14,13
46 0,04 3,30 4,54 221,9 2,76 0,08 13,27 6,23 4424 8,36 0,55 37,01 15,20 715,8 7,48
Pb 92 0,00 3,39 6,37 187,1 1,32 0,06 35,12 5,65 426,0 10,26 0,55 59,87 12,86 750,1 15,04
184 0,09 5,37 5,74 220,4 3,64 0,06 66,91 7,56 530,2 15,19 0,42 166,4 13,47 620,2 9,40
368 0,05 8,88 6,85 192,2 1,99 0,04 103,75 10,57 552,2 15,93 0,52 584,7 11,13 595,3 10,17

! Para teores no solo de Pb =0, Cu=8, Zn =23 e Ni= 4 mg dm™
% Para teores no solo de Cd =0, Cu=8,Zn=23 e Ni=4 mg dm™
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Quadro 10 — Teores de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni na parte aérea de plantas de alface, em funcéo das doses de Cu* e Zn? e Ni* aplicadas aos
solos LVATG, LVA™ e LVAsr

Metal LVATG LVAT™ LVAusP
Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm™ mg kg™ mg kg™ mg kg™

0 0,66 0,27 1,01 346,4 2,05 1,16 0,21 1,33 407, 7,31 1,78 0,00 3,34 676,7 9,55

1 0,01 0,40 6,99 241,3 2,37 0,03 0,15 5,64 406,8 12,67 0,00 0,15 8,95 653,7 9,62

2 0,42 0,47 9,53 261,8 1,57 0,39 0,08 6,15 462,8 13,84 1,22 0,09 13,02 741,9 6,93

cu 4 0,02 0,23 9,72 208,5 2,51 0,17 0,19 8,74 4257 11,30 0,87 0,00 17,33 584,4 8,38
8 0,03 0,22 10,83 252,1 3,70 0,21 0,15 10,61 411,0 12,94 0,66 0,03 25,73 688,9 10,59
16 0,11 0,33 10,42 200,4 2,63 0,07 1,66 12,72 456,7 15,20 0,50 0,22 22,16 606,0 10,89

Zn 0 0,11 0,16 4,77 30,8 2,66 0,10 0,37 3,90 36,00 9,82 0,18 0,24 11,18 41,00 8,39
23 0,01 0,40 6,99 2413 2,37 0,03 0,15 5,64 406,8 12,67 0,00 0,15 8,95 653,7 9,62

46 0,05 0,00 4,38 425,8 2,24 0,03 0,22 5,33 825,9 12,92 0,64 0,05 9,37 1091,0 7,85

92 0,03 0,39 3,63 555,7 1,41 0,08 0,37 4,45 1289,7 10,95 0,34 0,22 10,71 1927,2 8,81
184 0,14 0,00 2,94 1266,8 3,46 0,12 0,69 4,05 1814,0 4,66 0,17 4,07 6,10 2006,6 10,00

368 0,06 0,23 0,87 1482,3 1,15 0,02 2,93 4,28 1657,7 7,50 0,00 2,91 8,69 3477,6 5,07

0 0,04 0,15 4,81 225,8 0,80 0,03 0,21 5,05 595,1 0,73 0,25 1,29 13,89 873,5 5,97

8 0,01 0,40 6,99 2413 2,37 0,03 0,15 5,64 406,8 12,67 0,00 0,15 8,95 653,7 9,62

. 16 0,01 0,03 6,21 220,1 3,84 0,05 0,20 4,34 448,4 22,60 0,16 0,15 11,61 839,0 23,49
N 32 0,02 0,08 3,51 173,7 4,63 0,01 0,32 2,07 286,4 39,60 0,20 0,16 12,28 681,9 30,79
64 0,00 0,17 5,85 185,0 12,73 0,00 0,00 2,95 268,3 73,37 0,26 0,38 10,37 628,8 47,71
128 0,01 0,53 2,14 147,5 46,05 0,01 0,00 1,35 173,3 233,51 0,13 0,50 6,58 385,6 179,82

! Para teores no solo de Cd =0, Pb = 0, Zn = 23 e Ni = 4 mg dm™®
2 Para teores no solo de Cd =0, Pb =0, Cu=8e Ni=4 mg dm*
® Para teores no solo de Cd =0, Pb =0, Cu=0e Zn =23 mg dm™



Quadro 11 — Matéria seca (g) de plantas de alface colhidas ap6s 50 dias de
crescimento em amostras dos solos LVAte, LVAT™M e LVAw
submetidas a doses crescentes de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni

Tratamento Solos
Cd Pb Cu Zn Ni LVATG LVAT™ LVAJP
mg dm™
0 0 8 23 4 4,41 3,75 2,23
1 0 8 23 4 3,75 2,83 2,40
2 0 8 23 4 4,00 3,09 2,46
4 0 8 23 4 3,94 3,37 1,47
8 0 8 23 4 4,74 2,73 1,40
16 O 8 23 4 3,79 2,42 2,00
0 0 8 23 4 4,41 3,75 2,23
0 23 8 23 4 3,60 3,27 1,99
0 46 8 23 4 3,59 3,03 1,55
0 92 8 23 4 3,67 2,50 1,27
0O 184 8 23 4 3,91 3,31 1,63
0O 368 8 23 4 3,47 2,98 1,58
0 0 0 23 4 3,44 2,53 2,24
0 0 8 23 4 4,41 3,75 2,23
0 0 16 23 4 2,92 3,95 1,09
0 0 32 23 4 3,96 2,80 1,82
0 0 64 23 4 4,13 3,65 1,72
0 0 128 23 4 3,56 1,82 1,98
0 0 8 0 4 3,40 2,94 1,52
0 0 8 23 4 4,41 3,75 2,23
0 0 8 46 4 3,56 3,45 2,71
0 0 8 92 4 3,50 1,88 1,27
0 0 8 184 4 2,52 0,98 0,92
0 0 8 368 4 1,75 0,23 0,21
0 0 8 23 0 3,46 2,81 1,49
0 0 8 23 4 4,41 3,75 2,23
0 0 8 23 8 4,23 2,43 2,41
0 0 8 23 16 3,27 3,60 1,89
0 0 8 23 32 4,19 4,27 1,22
0 0 8 23 64 418 3,21 1,63

104
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Quadro 12 — Teores de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas raizes, caule, folhas e gréaos de feijao (variedade Carnaval), em funcdo das doses de

Cd* aplicadas aos solos LVATe, LVAT™VM e LVAsP

cd LVATG LVATM LVAusP
Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm’ mg kg™ mg kg™t mg kg™
raizes
0 0,00 8,93 21,10 164,41 14,80 0,00 12,47 15,29 344,09 37,41 0,00 51,09 36,50 421,70 30,54
1 19,47 11,13 22,34 220,85 17,64 54,62 29,83 21,11 487,42 62,22 43,49 50,66 57,98 459,91 38,12
2 23,99 5,84 12,32 115,24 10,81 97,45 33,38 39,13 463,73 53,07 88,06 41,52 46,32 410,08 36,99
4 63,54 6,50 17,42 140,28 14,47 203,51 15,31 19,83 395,71 43,86 188,96 43,60 22,75 356,67 32,06
8 114,10 5,22 14,42 119,63 9,88 358,59 23,02 36,60 331,43 37,02 280,40 29,93 43,38 294,98 28,01
16 314,47 7,82 20,76 120,50 13,38 782,83 16,66 19,73 276,28 32,27 507,32 44,35 22,68 198,16 17,66
caule
0 0,28 1,32 1,59 36,25 1,62 0,28 7,70 1,10 64,60 12,26 0,75 1,27 2,16 132,26 13,36
1 8,47 2,07 1,05 47,98 2,89 13,60 6,70 0,93 90,90 16,03 34,30 1,15 2,25 161,32 19,19
2 10,71 1,98 1,09 25,38 1,19 30,80 5,17 1,64 93,53 14,52 45,52 1,47 1,91 132,39 12,07
4 26,37 1,21 1,36 27,20 1,79 59,02 5,98 1,16 76,00 13,60 70,60 1,30 2,40 107,78 13,89
8 37,14 1,86 1,07 16,81 1,25 115,47 4,59 0,96 85,55 19,02 178,37 1,26 4,54 101,95 17,87
16 83,68 1,65 1,25 21,38 1,46 227,35 9,33 2,71 66,11 13,43 256,12 1,22 5,63 74,48 10,95
folhas
0 0,04 0,12 0,00 50,62 2,20 0,01 1,04 0,75 47,53 8,32 0,00 0,20 1,18 89,98 8,60
1 0,68 0,49 0,00 54,09 1,82 1,26 1,03 0,00 80,14 11,18 2,06 0,25 0,97 108,12 16,42
2 0,70 0,11 0,00 32,73 1,27 1,81 0,92 0,00 78,43 9,18 3,46 0,36 0,73 79,92 10,67
4 1,77 0,18 0,00 35,50 1,27 4,19 0,68 0,00 53,69 10,21 3,54 0,57 1,00 41,59 7,39
8 2,61 0,51 0,00 22,94 0,96 6,87 1,33 0,00 37,08 5,33 8,15 0,41 1,13 55,40 10,28
16 3,49 0,16 0,00 17,98 1,10 10,18 0,81 0,00 30,32 5,00 11,34 0,18 0,83 30,07 6,39
gréos
0 0,00 5,16 4,04 60,37 11,70 0,00 84,25 6,42 42,36 47,84 0,00 69,50 7,83 45,31 61,83
1 0,16 1,64 4,13 65,22 10,95 0,38 64,21 3,19 49,60 38,29 0,89 37,87 6,35 48,26 64,45
2 0,38 1,52 2,48 54,29 6,33 2,08 50,41 6,33 50,47 63,79 2,26 36,79 6,68 51,44 48,99
4 2,19 1,73 2,24 56,26 7,62 2,59 35,69 3,10 47,44 29,09 5,13 39,91 3,83 51,47 27,27
8 4,01 1,46 2,99 51,90 5,58 7,27 29,16 2,69 47,45 36,19 7,47 25,71 6,03 53,89 43,87
16 10,62 2,42 2,29 46,98 8,86 9,02 25,49 0,79 31,25 19,17 13,91 23,84 3,71 53,28 31,25

! Para teores no solo de Pb =0, Cu=8, Zn =23 e Ni= 4 mg dm™
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Quadro 13 — Teores de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas raizes, caule, folhas e gréaos de feijao (variedade Carnaval), em funcdo das doses de
Pb* aplicadas aos solos LVATe, LVATM e LVAP

Pb LVATG LVATM LVAusP
Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm’ mg kg™ mg kg™t mg kg™
raizes
0 0,00 8,93 21,10 164,41 14,80 0,00 12,47 15,29 344,09 37,41 0,00 51,09 36,50 421,70 30,54
23 0,00 167,56 18,16 178,60 15,75 0,00 335,78 19,94 441,15 53,46 0,00 555,98 42,71 403,55 38,02
46 0,00 278,69 12,13 133,66 12,51 0,00 1415,50 26,61 518,34 60,51 0,00 1627,50 36,77 365,84 32,39
92 0,00 700,56 14,65 166,56 13,89 0,00 3189,90 22,77 532,78 54,81 0,00 3628,18 39,66 458,01 40,20
184 0,00 1972,68 15,83 192,24 14,73 0,00 3813,47 19,97 513,39 52,32 0,00 5370,04 32,43 456,60 34,84
368 0,00 2110,90 8,45 151,14 11,93 0,00 14382,38 25,27 582,07 63,76 0,00 7814,23 29,13 383,64 32,93
caule
0 0,28 1,32 1,59 36,25 1,62 0,28 7,704 1,10 64,60 12,26 0,75 1,27 2,16 132,26 13,36
23 0,32 16,13 1,56 33,37 1,51 0,22 11,91 1,47 156,10 16,77 0,30 17,64 2,26 135,32 9,73
46 0,29 23,34 1,23 26,18 0,71 0,40 17,83 1,21 127,47 13,16 0,31 61,54 1,19 116,42 15,11
92 0,57 46,36 1,19 30,82 1,09 0,03 40,43 0,52 115,28 11,98 0,40 90,25 1,97 164,12 14,24
184 0,87 87,60 1,30 57,11 2,59 0,20 46,23 0,60 103,31 16,13 0,61 120,30 2,06 133,22 9,35
368 0,36 107,47 1,03 44,71 1,54 0,19 299,71 0,87 82,57 17,48 0,40 151,02 5,78 141,81 15,27
folhas
0 0,04 0,12 0,00 50,62 2,20 0,01 1,04 0,75 47,53 8,32 0,00 0,20 1,18 89,98 8,60
23 0,02 2,17 0,00 43,41 1,46 0,00 1,39 0,88 64,79 12,94 0,00 0,94 1,22 109,47 7.14
46 0,02 2,42 0,00 30,11 0,95 0,01 1,68 0,27 73,27 7,76 0,00 3,03 1,02 84,51 7,50
92 0,02 2,78 0,00 33,31 1,25 0,00 2,57 0,00 77,99 8,54 0,00 5,26 1,15 109,53 10,68
184 0,02 11,76 0,00 50,56 2,71 0,00 2,28 0,00 87,99 6,69 0,00 6,22 0,99 76,82 8,16
368 0,02 8,22 0,00 56,29 1,96 0,00 14,29 0,00 72,16 7,68 0,00 7,15 1,08 90,54 8,66
gréos
0 0,00 5,16 4,04 60,37 11,70 0,00 84,25 6,42 42,36 47,84 0,00 69,50 7,83 45,31 61,83
23 0,00 5,18 3,88 63,24 10,81 0,00 73,50 5,86 53,35 49,47 0,00 69,17 8,52 46,16 50,17
46 0,00 8,50 2,65 52,23 5,31 0,00 105,50 3,99 48,92 44,22 0,00 60,67 5,60 35,89 57,03
92 0,00 7,83 3,31 54,98 6,47 0,00 100,00 5,27 49,42 51,12 0,00 65,33 5,47 43,24 52,65
184 0,00 6,83 3,54 60,28 9,61 0,00 83,50 6,03 51,20 43,59 0,00 72,33 5,05 45,41 48,84
368 0,00 6,17 3,11 55,06 6,15 0,00 109,00 4,76 48,16 45,94 0,00 84,67 3,46 43,19 46,55

! Para teores no solo de Cd =0, Cu=8, Zn =23 e Ni=4 mg dm?
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Quadro 14 — Teores de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas raizes, caule, folhas e gréaos de feijao (variedade Carnaval), em funcdo das doses de

Cu' aplicadas aos solos LVATe, LVATVM e LVAsP

Cu LVATG LVATM LVAusP
Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm’ mg kg™ mg kg™t mg kg™
raizes
0 0,00 6,59 10,16 155,11 14,37 0,00 10,80 5,26 354,90 41,04 0,00 32,79 0,00 418,42 29,95
8 0,00 8,93 21,10 164,11 14,80 0,00 12,47 15,29 344,09 37,41 0,00 51,09 36,50 421,70 30,54
16 0,00 4,50 37,32 145,43 14,84 0,00 9,36 59,91 523,39 63,55 0,00 24,10 59,14 388,25 31,61
32 0,00 8,20 60,01 218,96 17,82 0,00 9,00 124,43 433,24 50,86 0,00 23,09 125,50 368,51 29,35
64 0,00 5,04 69,74 143,82 12,84 0,00 10,50 156,04 462,34 50,30 0,00 27,69 177,62 381,99 29,80
128 0,00 6,57 122,33 185,77 17,09 0,00 8,59 366,79 473,34 57,39 0,00 23,39 338,81 294,91 22,86
caule
0 0,67 2,56 1,30 51,83 1,70 1,83 11,84 0,28 79,19 17,59 0,70 1,10 0,58 142,56 12,75
8 0,28 1,32 1,59 36,25 1,62 0,28 7,70 1,10 64,60 12,66 0,75 1,27 1,87 132,26 13,36
16 0,49 1,48 1,51 26,73 1,58 0,33 7,07 1,53 81,82 15,51 0,85 1,47 2,16 128,16 10,35
32 0,56 1,16 1,24 33,10 2,75 0,31 8,64 0,95 99,01 13,56 0,55 0,90 2,56 116,63 10,68
64 0,47 2,71 1,43 32,63 1,47 0,27 11,60 3,74 83,16 15,75 0,47 0,81 3,81 123,45 13,26
128 0,17 3,30 2,78 33,14 2,78 0,32 7,85 6,52 88,01 16,11 0,52 1,27 4,42 100,66 6,07
folhas
0 0,07 0,04 0,00 47,62 2,08 0,11 1,15 0,00 91,90 10,75 0,00 0,14 0,00 87,69 9,79
8 0,04 0,12 0,00 50,62 2,20 0,01 1,04 0,75 47,53 8,32 0,00 0,20 1,18 89,98 8,60
16 0,05 0,62 0,79 61,84 1,89 0,03 0,80 1,44 81,22 15,14 0,00 0,24 2,76 91,01 8,98
32 0,05 0,33 1,26 54,19 1,66 0,01 0,70 1,98 70,29 9,18 0,00 0,96 3,70 81,15 12,46
64 0,06 0,21 2,43 39,68 1,18 0,01 0,73 4,88 81,74 10,63 0,00 0,29 5,74 80,68 12,31
128 0,07 0,05 3,51 52,42 1,55 0,00 0,77 10,96 92,29 12,32 0,00 0,29 13,03 61,89 5,95
gréos
0 0,00 1,57 2,62 63,37 12,23 0,00 32,41 2,30 41,02 45,12 0,00 45,68 3,97 49,71 54,52
8 0,00 5,16 4,04 60,37 11,70 0,00 84,25 6,42 42,36 47,84 0,00 69,50 7,83 45,31 61,83
16 0,00 1,42 5,34 58,61 7,75 0,00 29,77 6,49 43,77 30,44 0,00 38,99 9,07 47,63 62,15
32 0,00 2,51 6,58 58,24 12,09 0,00 32,29 12,06 45,42 59,87 0,00 39,78 11,20 44,63 57,01
64 0,00 3,42 8,05 64,75 9,81 0,00 29,05 12,57 45,51 44,08 0,00 37,67 11,49 44,48 55,82
128 0,00 4,69 5,69 53,41 10,06 0,00 19,30 13,38 29,89 58,27 0,00 28,86 11,14 44,05 24,25

! Para teores no solo de Cd = 0, Pb =0, Zn =23 e Ni = 4 mg dm™
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Quadro 15 — Teores de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas raizes, caule, folhas e gréaos de feijao (variedade Carnaval), em funcdo das doses de

Zn' aplicadas aos solos LVATG, LVATM e LVAP

7n LVATG LVATM LVAusP
Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm’ mg kg™ mg kg™t mg kg™
raizes
0 0,00 6,88 21,26 59,22 16,25 0,00 9,93 17,49 36,89 36,01 0,00 22,21 29,15 24,92 26,71
23 0,00 8,93 21,10 164,41 14,80 0,00 12,47 15,29 344,09 37,41 0,00 51,09 36,51 421,70 30,54
46 0,00 4,28 19,73 378,05 19,50 0,00 5,15 29,92 1045,15 55,84 0,00 26,35 32,91 694,51 27,62
92 0,00 1,24 18,38 653,64 17,20 0,00 11,09 26,09 1841,09 56,85 0,00 18,65 15,70 1151,12 21,04
184 0,00 3,70 20,11 1177,63 16,14 0,00 12,88 25,88 2427,16 45,73 0,00 30,83 17,07 1985,93 24,07
368 0,00 7,08 15,75 1671,20 14,24 0,00 12,01 16,52 3744,87 30,70 0,00 32,36 12,42 2070,25 16,87
caule
0 0,40 4,11 1,05 1,40 2,59 0,44 8,37 0,55 2,79 11,78 0,60 1,16 1,27 2,64 18,49
23 0,28 1,32 1,59 36,25 1,62 0,28 7,704 1,10 64,60 12,26 0,75 1,27 2,16 132,26 13,36
46 0,47 8,42 2,79 152,51 3,38 0,55 4,67 0,63 245,85 14,39 0,43 1,00 2,74 320,21 9,59
92 0,27 7,15 2,32 244,25 2,70 0,33 3,33 1,46 496,12 15,55 0,14 0,94 2,01 403,12 5,06
184 0,60 10,98 1,95 606,22 3,05 0,31 4,79 1,14 957,29 17,38 0,49 1,04 2,03 784,40 5,18
368 0,27 6,92 2,23 992,05 1,96 0,42 7,55 2,63 1265,23 12,94 0,88 1,54 1,37 1122,89 3,15
folhas
0 0,05 0,03 0,00 7,48 2,00 0,01 0,74 1,12 36,41 7,42 0,00 0,13 1,11 6,17 12,93
23 0,04 0,12 0,00 50,62 2,20 0,01 1,04 0,75 47,53 8,32 0,00 0,20 1,18 89,98 8,60
46 0,04 0,14 0,00 175,70 1,87 0,02 1,38 0,37 243,23 13,00 0,00 0,28 0,73 182,24 8,42
92 0,04 0,12 0,00 226,67 2,21 0,01 1,02 1,17 270,21 11,35 0,00 0,21 0,96 305,80 5,80
184 0,03 0,10 0,00 546,39 2,49 0,02 1,48 1,57 756,02 11,87 0,00 0,33 1,11 577,42 6,45
368 0,09 0,15 0,00 1130,52 1,49 0,02 1,00 1,25 949,40 13,02 0,00 0,96 1,49 751,34 6,22
gréos
0 0,00 0,91 5,99 29,09 14,71 0,00 35,30 5,33 22,03 70,24 0,00 38,28 10,03 24,04 82,65
23 0,00 5,16 4,04 60,37 11,70 0,00 84,25 6,42 42,36 47,84 0,00 69,50 7,83 45,31 61,83
46 0,00 1,85 3,36 70,22 11,49 0,00 46,99 7,06 48,35 57,56 0,00 35,75 6,36 51,09 56,99
92 0,00 2,30 4,15 71,60 7,10 0,00 51,00 3,36 66,49 31,51 0,00 33,55 5,06 57,64 32,71
184 0,00 3,62 2,68 84,05 6,22 0,00 24,85 3,25 89,93 20,61 0,00 43,21 1,68 61,71 10,97
368 0,00 3,37 3,94 99,76 2,09 0,00 19,75 2,19 91,10 11,04 0,00 42,55 2,29 98,01 6,51

! Para teores no solo de Cd = 0, Pb =0, Cu=8 e Ni =4 mg dm™
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Quadro 16 — Teores de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas raizes, caule, folhas e gréaos de feijao (variedade Carnaval), em funcdo das doses de
Ni' aplicadas aos solos LVATG, LVATM e LVAsP

Ni LVATG LVATM LVAusP
Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm’ mg kg™ mg kg™t mg kg™
raizes
0 0,00 5,14 17,51 191,26 4,76 0,00 9,67 23,03 626,52 0,00 0,00 26,90 32,35 475,01 2,66
4 0,00 8,92 21,10 164,41 14,80 0,00 12,47 15,29 344,09 37,41 0,00 51,09 36,50 421,70 30,54
8 0,00 1,87 12,81 193,39 19,90 0,00 5,89 22,06 580,99 144,93 0,00 21,23 24,74 320,10 54,36
16 0,00 5,56 15,69 148,95 53,34 0,00 7,73 18,34 421,10 248,06 0,00 20,31 24,21 339,71 163,67
32 0,00 3,59 19,68 205,56 133,04 0,00 2,93 12,79 240,05 272,34 0,00 27,81 12,64 263,64 218,36
64 0,00 4,86 13,43 133,21 228,17 0,00 3,74 17,25 158,29 513,18 0,00 17,53 4,87 117,17 281,51
caule
0 0,28 8,65 3,31 45,32 0,00 0,18 4,89 1,04 87,58 0,00 0,39 1,93 3,37 157,58 0,29
4 0,28 1,32 0,43 36,25 1,62 0,29 7,70 1,10 64,60 12,26 0,75 1,27 2,16 132,26 13,36
8 0,04 9,07 5,20 45,63 4,88 0,52 8,60 1,32 83,12 22,85 0,33 1,38 2,04 92,20 15,09
16 0,14 8,26 2,87 40,80 18,32 0,37 1,87 1,20 78,49 41,22 0,27 2,99 2,21 67,25 22,06
32 0,34 6,09 1,23 28,86 19,78 0,32 7,41 1,19 49,88 58,87 0,30 1,28 2,70 34,16 31,27
64 0,31 6,69 2,30 13,64 27,69 0,31 5,47 1,22 13,40 64,25 0,52 2,64 1,17 14,15 51,42
folhas
0 0,04 0,06 0,00 49,70 0,99 0,02 0,33 0,46 86,85 2,32 0,00 0,15 0,92 118,62 1,28
4 0,04 0,12 0,00 50,62 2,20 0,01 1,04 0,75 47,53 8,32 0,00 0,20 1,18 89,98 8,60
8 0,03 0,10 0,00 50,43 2,28 0,01 0,97 0,60 75,88 15,66 0,00 0,25 1,15 54,74 10,25
16 0,03 0,25 0,00 32,20 4,00 0,02 0,64 0,25 50,42 37,21 0,00 0,26 1,05 37,88 20,39
32 0,02 0,13 0,00 30,48 5,54 0,02 0,63 0,26 33,75 39,90 0,00 0,60 1,17 25,67 31,33
64 0,02 0,10 0,00 22,54 11,61 0,00 1,16 0,31 19,43 64,26 0,00 0,66 0,94 22,51 85,63
gréos
0 0,00 1,67 3,96 60,82 0,12 0,00 34,81 4,60 50,50 0,35 0,00 31,97 7,84 70,58 2,00
4 0,00 5,16 4,04 60,37 11,70 0,00 84,25 6,42 42,35 47,84 0,00 69,50 7,83 45,31 51,83
8 0,00 1,98 3,25 54,05 16,11 0,00 36,94 5,34 34,10 81,12 0,00 43,36 5,39 39,63 60,40
16 0,00 1,97 3,35 50,74 34,04 0,00 55,84 3,98 33,82 87,64 0,00 37,10 5,34 35,12 100,12
32 0,00 3,81 4,45 40,96 63,12 0,00 48,85 5,08 25,83 147,41 0,00 35,44 4,11 27,35 160,30
64 0,00 3,34 1,91 30,90 67,56 0,00 29,31 3,16 22,55 126,43 0,00 35,76 2,92 27,35 123,61

! Para teores no solo de Cd =0, Pb =0, Cu=8 e Zn = 23 mg dm™
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Quadro 17 — Matéria seca (g) produzida por raizes, caule, folhas e vagens de plantas de feijdo cultivadas em amostras dos solos
LVATG, LVATM e LVAJP, que receberam doses crescentes de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni

Tratamentos Solos
Cd Pb Cu 2Zn Ni LVATG LVATM LVAsP
mg dm™ Raizes Caule Folhas Vagens Raizes Caule Folhas Vagens Raizes Caule Folhas Vagens

0 0 8 23 4 1,49 1,27 1,57 3,59 1,66 0,87 1,20 2,12 2,14 0,75 1,06 1,30
1 0 8 23 4 1,75 1,56 1,77 2,82 2,28 0,69 0,84 3,64 1,63 0,71 1,01 3,33
2 0 8 23 4 1,43 1,45 1,67 2,91 1,90 0,96 1,24 1,89 1,54 1,05 1,50 2,51
4 0 8 23 4 1,53 1,39 1,60 3,24 1,53 1,07 1,15 3,31 1,59 1,09 1,25 2,04
8 0 8 23 4 1,25 1,11 1,36 2,99 1,11 1,34 1,29 2,49 1,74 1,03 1,11 1,56
16 O 8 23 4 1,17 1,37 1,43 3,51 1,25 0,97 0,98 3,05 1,23 0,54 0,53 1,93
0 0 8 23 4 1,49 1,27 1,57 3,59 1,66 0,87 1,20 2,12 2,14 0,75 1,06 1,30
0 23 8 23 4 1,71 1,31 1,74 2,63 1,95 0,88 1,11 3,03 1,62 1,19 1,53 2,72
0 46 8 23 4 1,68 1,35 1,87 3,84 1,75 0,72 0,97 2,83 1,78 1,01 1,61 1,73
0 92 8 23 4 1,48 1,16 1,56 3,44 1,80 0,91 1,25 2,19 1,45 0,86 1,22 2,86
0O 184 8 23 4 1,44 1,34 1,67 3,11 1,72 1,20 1,47 2,61 2,10 1,43 1,79 3,58
0O 368 8 23 4 1,84 1,54 1,77 3,04 1,73 1,01 1,20 3,84 1,81 1,28 1,66 3,02
0 0 0 23 4 1,78 1,35 1,70 2,64 1,68 1,23 1,45 2,43 1,79 0,84 1,21 3,27
0 0 8 23 4 1,49 1,27 1,57 3,59 1,66 0,87 1,20 2,12 2,14 0,75 1,06 1,30
0 0 16 23 4 1,07 1,18 1,50 2,98 2,23 1,14 1,72 2,14 1,61 1,00 1,47 3,04
0 0 32 23 4 1,54 1,15 1,45 2,67 2,39 0,98 1,47 2,28 1,91 1,21 1,70 2,77
0 0 64 23 4 1,47 1,29 1,67 3,27 2,04 1,20 1,33 1,94 1,59 0,63 0,96 3,50
0 0 128 23 4 1,49 1,30 1,74 2,97 1,85 1,02 1,24 2,81 1,95 1,24 1,80 4,21
0 0 8 0 4 1,81 0,87 1,37 2,23 1,61 0,85 1,32 1,56 1,95 1,00 1,49 1,45
0 0 8 23 4 1,49 1,27 1,57 3,59 1,66 0,87 1,20 2,12 2,14 0,75 1,06 1,30
0 0 8 46 4 1,33 1,41 1,64 3,27 1,73 1,32 1,65 1,93 1,64 0,92 1,39 2,92
0 0 8 92 14 1,65 1,34 1,49 3,43 1,82 0,77 0,95 3,87 1,84 1,09 1,50 2,64
0 0 8 184 4 0,86 1,34 1,57 3,70 1,03 0,83 1,12 1,90 0,99 0,85 1,12 3,49
0 0 8 368 4 0,65 0,78 1,23 4,02 0,62 0,70 0,92 2,20 0,73 0,56 0,88 2,07
0 0 8 23 O 1,58 1,22 1,60 3,10 2,03 0,95 1,20 2,85 1,71 0,80 1,18 3,30
0 0 8 23 4 1,49 1,27 1,57 3,59 1,66 0,87 1,20 2,12 2,14 0,75 1,06 1,30
0 0 8 23 8 1,51 1,57 1,77 2,98 1,92 0,93 1,31 2,49 2,25 1,02 1,37 3,19
0 0 8 23 16 1,44 1,09 1,32 3,03 2,01 0,69 0,97 2,61 1,77 0,94 1,27 2,53
0 0 8 23 32 1,89 1,46 1,74 2,70 2,16 0,95 1,25 2,06 2,11 0,92 1,43 1,73
0 0 8 23 64 1,67 1,16 1,45 2,98 1,52 0,94 1,28 0,88 1,43 0,76 1,03 1,31
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Quadro 18 — Numero de vagens (NVAG) e peso médio de vagens (PMVAG) de plantas de feijao cultivadas em amostras dos solos
LVATG, LVATM e LVAJP, que receberam doses crescentes de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni

Tratamentos Solos
Cd Pb Cu Zn Ni LVATe LVATM LVAsP
mg dm? NVAG PMVAG NVAG PMVAG NVAG PMVAG

0 0 8 23 4 3,50 1,02 2,67 0,81 2,83 0,46
1 0 8 23 4 3,00 0,95 4,33 0,87 3,33 0,99
2 0 8 23 4 3,17 1,03 3,33 0,59 3,00 0,81
4 0 8 23 4 3,50 0,94 3,67 0,98 3,17 0,71
8 0 8 23 4 2,33 1,31 3,50 0,70 2,50 0,60
16 0 8 23 4 3,33 1,06 3,83 0,79 4,00 0,32
0 0 8 23 4 3,50 1,02 2,67 0,81 2,83 0,46
0 23 8 23 4 2,80 1,16 3,67 0,83 2,83 0,96
0 46 8 23 4 3,33 1,16 3,67 0,82 3,17 0,55
0 92 8 23 4 2,83 1,29 3,00 0,62 3,00 0,99
0O 184 8 23 4 2,67 1,16 3,00 0,87 4,17 0,85
0O 368 8 23 4 2,50 1,22 4,50 0,86 3,00 1,02
0 0 0 23 4 3,17 0,85 3,00 0,80 3,17 1,02
0 0 8 23 4 3,50 1,02 2,67 0,81 2,83 0,46
0 0 16 23 4 2,50 1,21 4,00 0,57 3,17 0,95
0 0 32 23 4 2,67 0,99 3,00 0,81 2,83 0,97
0 0 64 23 4 3,33 0,98 2,67 0,75 3,50 1,02
0 0 128 23 4 3,33 0,90 3,00 0,97 3,50 1,21
0 0 8 0 4 3,17 0,71 1,67 0,92 1,67 0,92
0 0 8 23 4 3,50 1,02 2,67 0,81 2,83 0,46
0 0 8 46 4 2,83 1,15 2,67 0,76 2,83 1,02
0 0 8 92 4 3,00 1,16 4,67 0,97 4,17 0,96
0 0 8 184 4 3,33 1,11 3,17 0,61 3,17 1,11
0 0 8 368 4 3,83 1,05 2,50 0,92 2,83 1,02
0 0 8 23 0 2,17 1,45 3,17 0,88 2,83 1,07
0 0 8 23 4 3,50 1,02 2,67 0,81 2,83 0,46
0 0 8 23 8 3,50 0,88 4,17 0,62 3,33 0,93
0 0 8 23 16 3,17 0,96 4,17 0,64 3,67 0,73
0 0 8 23 32 2,83 0,97 4,67 0,57 4,50 0,43
0 0 8 23 64 3,00 1,00 6,33 0,16 6,25 0,20




Quadro 19 — Teores de elementos minerais e metais Cd e Pb em amostras dos
solos' LVATG, LVATM e LVAr, apés o cultivo de alface, em funcéo
da adicdo de doses crescentes de Cd

Solos
Cd LVATG
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
mg dm™®  -- cmolc dm™ -- mg dm™ --
0 6,30 214 51,64 69,30 494 197 2417 0 178 0,67
1 6,33 200 59,33 97,20 444 210 2577 428 177 083
2 6,69 212 61,42 7360 499 217 2742 971 190 0,55
4 651 2,08 71,30 77,09 434 226 2446 1807 167 0,88
8 581 1,86 57,71 72,83 390 1,97 2290 3361 160 0,68
16 619 203 58,38 99,15 465 222 2517 7876 177 056
LVAT™
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm --
0 173 025 76,85 3567 407 360 1964 0 079 064
1 178 028 71,94 4178 275 368 1990 224 064 035
2 1,70 023 97,21 3589 343 347 1892 579 054 0,32
4 181 026 66,87 31,33 232 348 1793 1233 046 0,22
8 169 024 51,69 4561 493 328 2697 3835 115 0,22
16 181 027 76,22 47,86 264 341 1877 5698 061 0,36
LVAJP
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm --
0 273 054 77,74 106,03 440 574 1781 O 047 421
1 301 062 101,39 12266 668 7,02 24,38 346 093 477
2 259 052 73,78 10209 391 635 1803 638 041 444
4 260 052 82,61 11955 401 673 1916 1494 049 4,09
8 287 061 113,80 161,41 301 806 1843 30,75 040 4,63
16 278 058 101,61 13570 391 694 2212 7501 047 4,62

! Para teores no solo de Pb =0, Cu =8, Zn =23 e Ni=4 mg dm>
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Quadro 20 — Teores de elementos minerais e metais Cd e Pb em amostras dos
solos* LVATG, LVATM e LVAsr, ap6s o cultivo de alface, em funcéo
da adicao de doses crescentes de Pb

Pb

mg dm™

23
46

92
184
368

23
46
92
184
368

0
23
46
92

184
368

Solos
LVATG
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmole dm™ -- mg dm™
6,30 214 51,64 69,30 494 197 2417 0 178 0,67
601 1,89 62,11 6798 3,95 207 2316 0 1,65 88,01
6,05 193 7201 6272 419 177 2384 0 1,66 191,64
599 1,88 54,72 7945 420 205 2468 0 1,70 401,52
559 1,90 57,44 9812 4,06 227 2668 0 1,92 826,65
6,21 217 56,82 9441 4,08 207 2536 0 1,71 1757,23
LVAT™™
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
173 025 76,85 3567 407 360 1964 0 079 064
166 024 66,96 3572 324 364 2283 0 1,04 67,39
166 023 90,10 40,34 447 324 2480 0 1,07 177,43
163 024 72,95 3836 290 330 1793 O 044 27482
161 023 6544 46.89 303 347 2259 0 086 619,29
182 030 5591 4390 333 317 2004 O 062 131995
LVAJP
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
273 054 77,74 106,03 440 574 1781 0 047 421
270 054 89,65 13534 374 658 1707 O 043 7755
201 061 104,68 12625 345 7,97 2043 0 062 15473
304 067 88,09 13700 370 688 1936 0 047 31345
284 051 71,47 13787 329 715 17,74 0 043 611,89
291 062 89,44 11283 468 7,6 1913 0 048 156655

! Para teores no solo de Cd =0, Cu=8, Zn =23 e Ni=4 mg dm™
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Quadro 21 — Teores de elementos minerais e metais Cd e Pb em amostras dos
solos' LVATG, LVATM e LVAs, apés o cultivo de alface, em funcéo
da adicdo de doses crescentes de Cu

Solos
Cu LVATG
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
mg dm®  -- cmolc dm™ -- mg dm™
0 648 205 64,60 96,79 0,17 208 2539 0 172 0,58
8 6,30 214 51,64 69,30 494 197 2417 0 178 0,97
16 6,36 203 5360 89,99 874 210 2457 0 167 042
32 6,17 1,97 61,50 6811 2035 212 2625 0 1,88 017
64 6,04 1,90 57,60 69,78 40,96 2,02 2663 0 1,88 0,39
128 749 220 66,98 7811 9745 257 2977 O 214 047
LVAT™
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
0 232 048 4457 2663 0 297 1967 0O 056 0,24
8 173 025 76,85 3567 407 360 1964 0 079 064
16 191 028 4699 3334 616 347 1820 O 052 027
32 173 028 5510 39,20 1241 346 1829 O 048 011
64 187 028 46,31 38,09 4231 332 2160 0 072 041
128 183 030 66,44 72,03 112,68 458 2578 0 088 0,56
LVAJP
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
0 268 053 8497 9635 0 647 1654 0 038 422
8 273 054 77,74 106,03 440 574 1781 O 047 421
16 260 053 11543 14923 887 638 1925 0 049 3,93
32 284 064 104,80 151,46 17,07 802 2036 O 052 450
64 277 056 111,29 14514 4475 7,23 2430 O 040 452
128 272 055 61,63 11740 81,13 694 1971 0 032 4,09

! Para teores no solo de Cd = 0, Pb = 0, Zn = 23 e Ni = 4 mg dm™
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Quadro 22 — Teores de elementos minerais e metais Cd e Pb em amostras dos
solos' LVATG, LVATM e LVAr, apés o cultivo de alface, em funcéo
da adicdo de doses crescentes de Zn

Solos
Zn LVATG
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
mg dm®  -- cmolc dm™ -- mg dm™
0 6,29 200 57,83 50,09 421 203 017 0 148 0,40
23 6,30 214 51,64 69,30 494 197 2417 0 178 0,67
46 610 1,99 69,26 9430 432 210 5164 O 172 067
92 6,29 2,02 61,97 8622 448 212 11240 0 1,84 0,69
184 592 198 52,57 147,42 361 250 22604 O 171 049
368 6,25 211 52,75 151,42 364 260 517,86 O 201 0,29
LVAT™
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
0 176 025 79,08 4050 347 361 0 0 026 027
23 173 025 76,85 3567 407 360 1964 O 079 064
46 175 025 81,83 4962 306 350 4120 O 065 0,20
92 181 030 62,00 7003 336 352 9354 0 078 0,26
184 173 030 87,08 117,79 339 398 18648 0 095 0,33
368 174 029 76,14 11249 392 393 35609 O 091 0,30
LVAJP
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
0 287 059 83,65 119,18 362 7,06 0 0 016 4,61
23 273 054 77,74 106,03 440 574 1781 O 047 421
46 280 058 99,94 13427 443 697 4665 O 072 474
92 293 065 84,38 166,93 547 744 10279 O 088 4,35
184 305 068 104,13 22929 357 803 22056 O 093 4,75
368 297 067 99,59 21057 341 7,65 407,84 O 089 3,99

! Para teores no solo de Cd =0, Pb =0, Cu=8e Ni=4mg dm™
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Quadro 23 — Teores de elementos minerais e metais Cd e Pb em amostras dos
solos® LVATG, LVATM e LVAP, apds o cultivo de alface, em funcéio da
adicao de doses crescentes de Ni

Solos
Ni LVATG
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
mg dm®  -- cmolc dm™ -- mg dm™ --
0 608 195 67,88 8571 446 223 2400 O 006 045
4 6,30 214 51,64 69,30 494 197 2414 0 178 0,67
8 6,25 217 6501 5832 424 223 2416 0 334 031
16 580 2,02 60,30 90,13 4,12 1,88 2157 0 6,40 0,87
32 6,36 203 53,64 90,62 445 220 2398 0 1515 1,03
64 648 208 6323 9299 397 219 2159 0 3076 0,77
LVAT™
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmole dm™ -- mg dm --
173 026 80,54 5562 380 330 2738 0 0 0,17
4 173 025 76,85 3567 407 360 1964 0 079 064
8 1,70 026 7309 4691 328 336 2048 O 2,26 025
16 161 023 69,67 4848 288 332 2113 0 6,86 0,14
32 166 023 68,50 5395 410 313 2014 0 1449 0,11
64 159 023 89,94 7532 349 376 2110 0 3469 0,18
LVAJP
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmole dm™ -- mg dm --
286 058 82,58 12273 331 673 2168 O 0 4,27
4 273 054 77,74 106,03 440 574 1781 O 047 421
284 056 89,07 11490 497 710 2311 O 290 4,33
16 279 057 114,37 138,02 413 7,00 2074 O 6,31 4,61
32 263 056 92,40 117,26 359 652 1980 0 14,29 4,04
64 294 062 64,16 14135 358 7,22 1865 0 3038 431

! Para teores no solo de Cd =0, Pb =0, Cu=8e Zn =23 mgdm®?
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Quadro 24 — Teores de elementos minerais e metais Cd e Pb em amostras dos
solos® LVATG, LVATM e LVAsP, ap6s o cultivo de feijdio, em funcdo da
adicao de doses crescentes de Cd

Solos
Cd LVATG
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
mg dm®  -- cmolc dm™ -- mg dm™
0 352 133 3578 5193 360 1,34 1834 0 1,40 0,70
1 532 176 4251 67,76 543 1,96 2287 352 1,70 0,37
2 452 155 37,17 3543 495 1,73 2476 843 166 1,42
4 508 1,86 54,38 37,29 477 184 2698 1860 194 035
8 499 157 4971 3671 452 201 2883 3987 1,74 0,18
16 539 1,74 53,02 39,44 565 219 2864 8264 203 175
LVAT™
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
0 155 0,59 7745 4904 681 763 2771 O 2,22 0,09
1 129 048 97,34 5214 682 713 3632 546 287 011
2 132 044 7574 4638 747 695 3756 1175 283 0,10
4 133 041 7999 6060 544 554 3516 2196 240 0,17
8 135 042 91,96 3685 533 589 30,18 3701 226 0,17
16 120 0,39 80,75 4897 705 624 3825 10237 301 013
LVAJP
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
0 241 068 9456 9555 7,78 951 3152 0 257 4,61
1 214 062 122,24 6227 7,76 887 3506 609 266 488
2 237 069 143,64 9883 808 1044 3657 1302 289 4,66
4 203 059 64,81 5156 632 813 2967 2289 208 4,08
8 239 068 9381 8820 641 969 3090 4536 238 471
16 216 065 67,81 57,99 7,36 8,63 2874 8925 224 4,48

! Para teores no solo de Pb =0, Cu=8, Zn =23 e Ni=4 mg dm™
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Quadro 25 — Teores de elementos minerais e metais Cd e Pb em amostras dos
solos® LVATG, LVATM e LVAsP, ap6s o cultivo de feijdio, em funcdo da
adicao de doses crescentes de Pb

Pb

mg dm™

23
46

92
184
368

23
46
92
184
368

0
23
46
92

184
368

Solos
LVATG
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmole dm™ -- mg dm™
352 133 3578 5193 360 1,34 1834 0 1,40 0,70
594 206 62,13 6844 548 249 3060 0 216 11091
551 176 57,24 7446 368 206 2097 O 1,40 152,34
539 171 4547 61,18 564 189 3106 0 215 471,11
507 196 52,69 67,38 482 226 2808 O 1,89 879,10
6,09 224 59,97 7358 529 268 3377 0 228 197008
LVAT™™
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
155 050 7745 4904 681 763 2771 0 222 0,06
144 038 92,38 5882 7,69 444 3673 0 273 12295
145 044 97,74 70,84 782 644 3347 0 269 26133
135 045 68,18 5264 719 647 3569 0 278 498,79
1,13 037 6514 4489 546 526 2873 0 222 116708
148 047 6512 4969 801 792 4457 0 330 210638
LVAJP
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
241 068 9456 9555 7,78 951 3152 0 257 461
226 064 8530 6755 674 883 3088 0 229 12249
203 058 104,08 8142 675 813 3336 0 255 26351
205 059 9322 6952 634 817 3012 0 230 481,04
240 064 105,77 8965 7,85 961 3791 0 287 126083
207 058 6317 5368 511 841 2529 0 192 1627,23

! Para teores no solo de Cd =0, Cu=8, Zn =23 e Ni=4 mg dm™
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Quadro 26 — Teores de elementos minerais e metais Cd e Pb em amostras dos
solos® LVATG, LVATM e LVAsP, ap6s o cultivo de feijdio, em funcdo da
adicao de doses crescentes de Cu

Solos
Cu LVATG
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
mg dm®  -- cmolc dm™ -- mg dm™
0 418 141 4199 5594 030 142 1536 0 0,87 0
8 352 133 3578 5193 360 1,34 1834 0 1,40 0,70
16 565 1,01 4832 6308 12,37 211 299 O 209 1,50
32 539 1,72 4510 6847 2258 214 2661 0 185 021
64 470 175 4962 57,69 4083 1,78 2697 0 161 0,36
128 471 147 61,65 7790 7747 194 2788 0 1,92 016
LVAT™
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
0 1,12 040 6590 3514 020 605 2947 O 2,33 0
8 155 0,59 7745 4904 681 763 2771 O 2,22 0
16 114 036 97,98 4045 1451 605 3134 0 2,45 0
32 139 054 76,80 66,19 2232 631 3358 0 2,62 0
64 111 039 50,24 2932 47,72 7,00 3010 0 2,26 0
128 171 053 89,08 7297 12053 926 4057 O 2,75 0
LVAJP
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
0 221 063 7887 5214 053 928 2864 O 227 4,86
8 241 068 9456 9555 7,78 951 3152 0O 257 4,61
16 202 058 124,54 57,42 1430 852 3231 O 2,37 4,40
32 1,88 055 141,00 51,06 20,96 826 2433 0 175 3,62
64 1,98 056 129,00 6527 61,69 857 3624 O 2,65 4,38
128 197 055 114,18 6124 12241 860 3027 O 217 4,04

! Para teores no solo de Cd = 0, Pb = 0, Zn = 23 e Ni = 4 mg dm™
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Quadro 27 — Teores de elementos minerais e metais Cd e Pb em amostras dos
solos® LVAre, LVAT™M e LVAsP, apés o cultivo de feijdo, em funcdo da
adicao de doses crescentes de Zn

Solos
Zn LVATG
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
mg dm®  -- cmolc dm™ -- mg dm™
0 376 141 39,99 3904 490 1,22 024 0 161 0,34
23 352 133 3578 5193 360 1,34 1834 0 1,40 0,70
46 462 1,58 46,13 51,86 377 1,72 5056 0 1,60 0,35
92 507 167 50,55 50,93 4,67 270 11741 0 1,95 0,46
184 492 177 51,89 5551 429 1,89 30724 O 204 0,50
368 712 221 67,00 8796 528 280 67505 O 264 1,36
LVAT™
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
0 084 030 87,99 3917 475 499 0,31 0 1,81 0
23 155 059 7745 4904 681 763 2771 O 2,22 0
46 122 041 61,47 3400 680 594 7758 0O 3,15 0
92 126 041 96,73 6452 659 607 14515 O 2,84 0
184 171 053 79,75 6358 6,10 696 26959 0 2,74 0
368 188 059 81,87 6592 7,92 749 62037 O 3,12 0
LVAJP
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
0 233 065 82,83 6691 569 7,60 0,18 0 153 4,05
23 241 068 9456 9555 7,78 951 3152 0 257 4,61
46 211 061 9517 8389 607 832 5977 O 2,37 4,40
92 229 065 7629 6334 698 933 17081 O 328 4,75
184 239 066 9321 16168 7,44 985 30685 O 304 4,47
368 222 063 103,51 162,30 647 991 67569 O 420 4,05

! Para teores no solo de Cd =0, Pb =0, Cu=8e Ni=4mg dm™
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Quadro 28 — Teores de elementos minerais e metais Cd e Pb em amostras dos
solos® LVATG, LVATM e LVAsP, ap6s o cultivo de feijdio, em funcdo da
adicao de doses crescentes de Ni

Solos
Ni LVATG
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
mg dm®  -- cmolc dm™ -- mg dm™
0 6,75 206 3312 6884 355 226 2261 O 006 043
4 352 133 3578 5193 360 1,34 1834 0 1,40 0,70
8 565 2,04 4221 51,48 392 1,88 2160 0 305 0,05
16 441 1,52 27,63 6042 477 167 2372 0 707 0,36
32 383 142 46,66 46,86 409 1,66 2440 0 1571 0,02
64 593 214 4480 57,99 402 1,72 218 0 2991 0,20
LVAT™
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
171 055 6598 4522 641 678 3420 O 0,04 0
4 155 0,59 7745 4904 681 763 2771 O 2,22 0
8 204 057 8344 6828 535 704 2693 0O 4,14 0
16 126 0,440 9589 7429 785 667 3589 0 1195 0
32 074 030 64,87 6260 765 515 3806 O 2528 O
64 061 032 72,03 6240 820 531 3876 0 5499 0
LVAJP
Ca Mg P K Cu Mn Zn Cd Ni Pb
-- cmolc dm™ -- mg dm™
204 058 7546 4224 692 839 3227 O 006 3,98
4 241 068 9456 9555 7,78 951 3152 0O 257 4,61
217 061 7158 79,86 478 851 2268 O 342 4,38
16 205 057 9409 8543 645 828 3425 0 1336 4,33
32 218 062 98,67 10532 675 947 3205 0 2122 4,90
64 238 067 92,14 10800 678 941 3023 0 4419 481

! Para teores no solo de Cd =0, Pb =0, Cu=8e Zn =23 mgdm®?
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Quadro 29 — Conteudo de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni na parte aérea de plantas de alface,
em funcdo das doses de Cd aplicadas aos solos® LVAre, LVA™M e

LVAIP
Solos
Cd LVATG
Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm™ mg/vaso
0 0,05 1,75 31,15 1063,16 10,56
1 39,83 0,10 28,22 675,68 5,562
2 115,76 0,55 29,05 644,47 5,85
4 212,61 1,12 31,58 632,89 4,00
8 455,68 1,80 39,82 708,75 9,15
16 433,97 1,21 18,71 493,01 5,01
LVATM
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,06 0,45 19,35 1524,27 47,44
1 125,68 0,00 15,06 1461,28 39,73
2 167,19 0,00 15,42 974,55 31,93
4 523,55 1,39 15,95 1360,71 42,53
8 555,35 0,31 11,06 760,53 24,07
16 435,33 0,86 6,63 555,01 25,23
LVAJP
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,00 0,21 20,77 1381,74 25,59
1 220,71 0,13 26,06 1467,64 30,87
2 297,60 0,00 24,65 1321,36 24,33
4 332,17 0,00 15,24 780,96 14,84
8 355,38 1,07 13,50 523,778 15,97
16 729,92 0,73 17,79 658,57 18,84

! Para teores no solo de Pb =0, Cu=8, Zn=23 e Ni=4 mg dm?
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Quadro 30 — Conteudo de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni na parte aérea de plantas de alface,
em funcdo das doses de Pb aplicadas aos solos’ LVATe, LVA™™ e

LVAP
Solos
Pb LVATG
Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm™ mg/vaso
0 0,05 1,75 31,15 1063,16 10,56
23 0,72 2,21 24,25 967,03 9,43
46 0,13 11,84 16,32 798,51 9,99
92 0,00 12,41 23,48 673,35 4,75
184 0,32 20,39 22,52 830,63 13,76
368 0,18 30,88 22,88 635,39 6,95
LVATM
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,06 0,45 19,35 1524,27 47,44
23 0,01 10,77 11,13 1235,45 29,39
46 0,23 41,58 18,64 1294,67 23,35
92 0,14 87,84 14,01 1060,16 25,50
184 0,13 205,15 23,84 1664,03 51,47
368 0,09 302,04 31,12 1595,71 48,14
LVAJP
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,00 0,21 20,77 1381,74 25,59
23 0,40 17,13 23,63 1499,98 27,63
46 0,86 56,49 23,56 1120,88 11,57
92 0,70 76,11 16,36 952,59 19,09
184 0,46 241,78 21,41 1012,82 15,33
368 0,79 970,65 16,09 958,85 16,39

! Para teores no solo de Cd 0, Cu =8, Zn = 23 e Ni = 4 mg dm™

123



Quadro 31 — Conteudo de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni na parte aérea de plantas de alface,
em funcdo das doses de Cu aplicadas aos solos® LVATte, LVA™M e

LVAIP
Solos
Cu LVATG
Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm™ mg/vaso
0 2,27 0,92 3,49 1191,47 7,09
8 0,05 1,75 31,15 1063,16 10,56
16 1,25 1,22 27,86 753,41 4,59
32 0,08 0,81 37,24 822,08 10,30
64 0,15 0,82 43,38 1033,20 15,61
128 0,41 1,51 36,05 680,13 9,37
LVATM
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 2,62 0,53 3,29 1091,09 17,55
8 0,06 0,45 19,35 1524,27 47,44
16 1,66 0,46 25,33 1683,50 52,08
32 0,45 0,51 24,50 1189,66 33,50
64 0,65 0,50 38,79 1463,52 46,57
128 0,12 1,99 24,38 726,56 27,88
LVAJP
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 3,77 0,00 5,68 1539,33 21,65
0,00 0,21 20,77 1381,74 25,59
16 1,44 0,07 13,10 860,11 7,04
32 2,13 0,00 32,63 1031,91 11,17
64 1,11 0,05 44,06 1183,17 18,02
128 0,70 0,32 53,37 1162,41 22,29

! Para teores no solo de Cd =0, Pb =0, Zn =23 e Ni= 4 mg dm™
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Quadro 32 — Conteudo de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni na parte aérea de plantas de alface,
em funcdo das doses de Zn aplicadas aos solos' LVATe, LVA™™ e

LVAP
Solos
Zn LVATG
Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm™ mg/vaso
0 0,38 0,48 15,95 107,03 9,19
23 0,05 1,75 31,15 1063,16 10,56
46 0,14 0,01 15,44 1516,54 8,22
92 0,11 1,39 12,76 1879,83 4,86
184 0,40 0,00 6,96 3100,86 10,14
368 0,16 0,48 1,25 1904,09 2,18
LVATM
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,26 1,04 12,35 103,66 27,83
23 0,06 0,45 19,35 1524,27 47,44
46 0,09 0,87 18,07 2841,03 45,37
92 0,10 0,66 6,48 2357,38 21,24
184 0,13 0,61 4,30 1803,79 4,61
368 0,01 0,69 1,05 373,56 1,72
LVAJP
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,25 0,34 16,97 62,10 12,59
23 0,00 0,21 20,77 1381,74 25,59
46 1,23 0,11 24,05 2686,65 21,42
92 0,47 0,31 13,53 2413,19 11,04
184 0,15 3,69 5,30 1947,03 8,86
368 0,00 0,48 1,70 638,17 1,28

! Para teores no solode Cd =0, Pb =0, Cu=8e Ni=4 mgdm*
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Quadro 33 — Conteudo de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni na parte aérea de plantas de alface,
em funcdo das doses de Ni aplicadas aos solos' LVATG, LVAT™ e

LVAP
Solos
Ni LVATG
Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm™ mg/vaso
0 0,17 0,46 15,94 754,00 3,21
4 0,05 1,75 31,15 1063,16 10,56
8 0,05 0,17 25,07 905,92 16,51
16 0,08 0,23 11,08 551,57 15,29
32 0,01 0,66 24,49 772,86 54,17
64 0,04 2,24 8,59 596,53 195,04
LVATM
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0,07 0,70 13,61 1538,49 2,25
4 0,06 0,45 19,35 1524,27 47,44
0,11 0,31 9,69 1156,21 55,86
16 0,03 1,11 7,37 1031,06 142,32
32 0,01 0,00 12,92 1056,47 305,16
64 0,02 0,00 3,28 529,97 717,86
LVAJP
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0,39 1,92 20,72 1319,81 8,80
0,00 0,21 20,77 1381,74 25,59
0,22 0,51 26,04 2094,20 67,13
16 0,24 0,19 20,32 1142,7 65,16
32 0,26 0,38 12,40 765,30 52,81
64 0,24 0,88 10,95 618,73 287,55

! Para teores no solo de Cd =0, Pb =0, Cu=8e Zn =23 mg dm?
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Quadro 34 — Conteudo de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas folhas de plantas de feijao, em
funcdo das doses de Cd aplicadas aos solos® LVAtG, LVATM e LVAsP

Solos
Cd LVATG
Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm™ mg/vaso
0 0,06 0,18 0,00 80,42 3,55
1 1,20 0,94 0,00 94,83 3,18
2 1,17 0,19 0,00 53,68 2,05
4 2,82 0,28 0,00 56,79 2,05
8 3,51 0,74 0,00 30,84 1,27
16 4,88 0,26 0,00 25,27 1,52
LVAT™
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,01 1,22 0,93 57,17 10,11
1 1,04 0,96 0,00 62,82 9,04
2 2,23 1,14 0,00 99,49 11,55
4 4,82 0,80 0,00 57,22 12,22
8 8,87 1,29 0,00 43,49 6,16
16 10,01 0,74 0,00 29,67 4,91
LVAJP
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,01 1,22 0,93 57,17 10,11
1 1,04 0,96 0,00 62,82 9,04
2 2,23 1,14 0,00 99,49 11,55
4 4,82 0,80 0,00 57,22 12,22
8 8,87 1,29 0,00 43,49 6,16
16 10,01 0,74 0,00 29,67 4,91

! Para teores no solo de Pb =0, Cu =8, Zn =23 e Ni=4 mg dm>
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Quadro 35 — Conteudo de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas folhas de plantas de feijao, em
funcdo das doses de Pb aplicadas aos solos® LVATe, LVAT™M e LVAP

Solos
Pb LVATG
Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm™ mg/vaso
0 0,06 0,18 0,00 80,42 3,55
23 0,03 3,93 0,00 75,88 2,57
46 0,04 4,64 0,00 56,39 1,79
92 0,04 4,32 0,00 51,86 1,95
184 0,04 19,71 0,00 84,95 4,58
368 0,04 14,48 0,00 100,69 3,48
LVAT™
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,01 1,21 0,93 57,17 10,11
23 0,00 1,49 0,65 69,56 13,56
46 0,01 1,62 0,29 78,01 8,48
92 0,00 3,23 0,00 102,28 10,17
184 0,00 3,25 0,00 114,39 9,00
368 0,01 16,65 0,00 91,15 9,56
LVAJP
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,00 0,17 1,42 91,06 10,53
23 0,00 1,42 1,73 166,84 11,04
46 0,00 4,78 1,64 138,04 12,13
92 0,00 6,43 1,41 133,18 13,09
184 0,00 11,24 1,78 136,90 14,50
368 0,00 11,88 1,79 151,17 14,35

! Para teores no solo de Cd 0, Cu =8, Zn = 23 e Ni = 4 mg dm™
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Quadro 36 — Conteudo de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas folhas de plantas de feijao, em
funcdo das doses de Cu aplicadas aos solos® LVAtG, LVATM e LVAsP

Solos
Cu LVATG
Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm™ mg/vaso
0 0,11 0,08 0,00 76,16 3,29
8 0,06 0,18 0,00 80,42 3,55
16 0,08 0,98 1,19 90,44 2,76
32 0,07 0,52 1,82 73,71 2,38
64 0,10 0,37 4,07 66,30 1,94
128 0,12 0,09 6,08 89,18 2,67
LVATM
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,16 1,72 0,00 134,13 15,32
8 0,01 1,21 0,93 57,17 10,11
16 0,04 1,12 2,61 138,15 26,28
32 0,02 1,02 2,90 102,99 13,40
64 0,02 0,93 6,07 101,88 13,11
128 0,00 0,90 13,21 114,73 14,83
LVAusP
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,00 0,07 0,00 106,23 11,52
8 0,00 0,17 1,42 91,06 10,53
16 0,00 0,28 3,89 132,86 13,24
32 0,00 1,57 6,20 139,58 20,67
64 0,00 0,26 6,26 87,81 12,91
128 0,00 0,48 23,83 106,19 11,07

! Para teores no solo de Cd = 0, Pb =0, Zn =23 e Ni =4 mg dm™
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Quadro 37 — Conteudo de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas folhas de plantas de feijao, em
funcdo das doses de Zn aplicadas aos solos® LVATG, LVATM e LVAsP

Solos
Zn LVATG
Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm™ mg/vaso
0 0,07 0,04 0,00 10,32 2,75
23 0,06 0,18 0,00 80,42 3,55
46 0,06 0,21 0,00 275,85 3,36
92 0,06 0,18 0,00 329,53 3,26
184 0,04 0,16 0,00 849,06 3,86
368 0,09 0,25 0,00 1377,62 1,81
LVAT™
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,01 0,93 1,47 48,17 9,80
23 0,01 1,21 0,93 57,17 10,11
46 0,03 2,24 0,60 406,67 21,58
92 0,02 0,97 1,08 259,86 10,04
184 0,02 1,61 1,63 839,20 11,94
368 0,02 0,83 1,21 890,85 11,32
LVAJP
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,00 0,17 1,67 9,13 19,35
23 0,00 0,17 1,42 91,06 10,53
46 0,00 0,45 0,96 257,54 12,09
92 0,00 0,34 1,43 452,99 8,53
184 0,00 0,47 1,10 626,37 6,14
368 0,00 0,82 1,20 595,01 5,68

! Para teores no solode Cd =0, Pb =0, Cu=8e Ni=4 mg dm™
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Quadro 38 — Conteudo de Cd, Pb, Cu, Zn e Ni nas folhas de plantas de feijao, em
funcdo das doses de Ni aplicadas aos solos* LVATG, LVAT™ e LVAP

Solos
Ni LVATG
Cd Pb Cu Zn Ni
mg dm™ mg/vaso
0 0,07 0,09 0,00 81,20 1,60
4 0,06 0,18 0,00 80,42 3,55
8 0,05 0,18 0,00 88,61 4,06
16 0,03 0,24 0,00 40,10 5,30
32 0,03 0,20 0,00 52,64 10,26
64 0,03 0,14 0,00 32,65 16,59
LVAT™
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0,02 0,30 0,54 110,11 2,69
4 0,01 1,21 0,93 57,17 10,11
0,01 1,24 0,66 97,27 19,46
16 0,03 0,57 0,25 51,32 35,48
32 0,02 0,85 0,28 37,83 43,58
64 0,00 1,47 0,39 24,45 81,95
LVAJP
Cd Pb Cu Zn Ni
mg/vaso
0 0,00 0,14 1,14 143,53 1,55
4 0,00 0,17 1,42 91,06 10,53
0,00 0,34 1,71 75,58 13,89
16 0,00 0,23 1,32 49,01 24,19
32 0,00 0,92 1,52 36,91 42,48
64 0,00 0,68 0,97 23,14 87,70

! Para teores no solode Cd = 0, Pb =0, Cu=8e Zn =23 mg dm?
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