SANDRO MARCELO DE CAIRES

COMPORTAMENTO DE MUDAS DE ESPECIES FLORESTAIS
NATIVAS NA FITORREMEDIACAO DE SOLO
CONTAMINADO COM ZINCO E COBRE

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Poés-
Graduacdao em Solos e Nutricdo de
Plantas, para obtencdo do titulo de
"Magister Scientiae".

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2005



Ficha catalogr&fica preparada pela Secéo de Catalogacédo e
Classificacdo da Biblioteca Central da UFV

T
Caires, Sandro Marcelo de, 1971-

C136¢c Comportamento de mudas de espécies florestais nativas

2005 na fitorremediagéo de solo contaminado com zinco e

cobre. / Sandro Marcelo de Caires. — Vigosa: UFV, 2005.
Xi, 74f. :il. ; 29cm.

Orientador: Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de
Vigosa

Referéncias bibliogréficas: f. 67-74.

1. Fertilidade do solo. 2. Solos - Remediac&o. 3. Solos -
Poluicéo. 4. Solos - Teor de metal pesado. 4. Plantas
florestais. I. Universidade Federal de Vicosa. 11.Titulo.

CDD 22.ed. 631.41




SANDRO MARCELO DE CAIRES

COMPORTAMENTO DE MUDAS DE ESPECIES FLORESTAIS
NATIVAS NA FITORREMEDIAGAO DE SOLO
CONTAMINADO COM ZINCO E COBRE

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigcosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagao em Solos e Nutricdo de
Plantas, para obtengdo do titulo de
"Magister Scientiae".

APROVADA: 25 de fevereiro de 2005

Do) 50 Fnned, el s

Prof. Raphael Braganca A. Fernandes Prof. Renildes L. Ferretr#ntes

(Conselheiro) (Conselheiro)
y (444 Dult dow b Sil
F’rof Prof. Julio César Lima Neves Prof D riy ﬁose Henriques da Silva

Wby

Prof. Mauricio Paulo Ferreira Fontes
(Orientador)




A minha esposa e filha, Renata e Carolina;
Aos meus pais, José e Maria;
A minha irma, Renata;

Com carinho;

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus, Pai e Criador, pela sua bencdo divina na conclusdo de mais
esta vitoria.

A Universidade Federal de Vicosa (UFV) em conjunto com o
Departamento de Solos pela oportunidade desta pds-graduacgao.

A CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior) pela concessao da bolsa de estudos.

Ao Professor Mauricio Paulo Ferreira Fontes pela orientacdo, apoio e
amizade.

Ao Professor Raphael B.A. Fernandes pela amizade e valiosissima ajuda.

Ao Professor Renildes Lucio Ferreira Fontes pela atengcdo sempre disposta.

Ao Professor Julio César Lima Neves pela majestosa colaboracgéao.

Ao Professor Luis Eduardo Dias pelo apoio na divulgacao desta pesquisa.

Ao Professor Derly J.H. Silva pela especial colaboracéo.

A secretaria do DPS Luciana Freitas pela atengdo, simpatia, carinho e
amizade.

Ao estagiario Luis Fernando de Oliveira pela amizade e dedicacgao.

Ao amigo Walcrislei V. Luz pela colaboracdo com as marchas de

laboratorio.



Aos laboratoristas, Claudio (Fisica do Solo), Carlos Fonseca (Fertilidade
do Solo), Geraldo (Geoquimica Ambiental), Carlinhos e Janilson (Laboratério
de Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica), Cardoso (Laboratério de Solos
de Ecossistemas Florestais) e José Francisco (Laboratério de Mineralogia do
Solo) pelo acompanhamento no desenvolvimento dos meus trabalhos.

Aos funcionarios do almoxarifado Pedro e Lula pela prontidao.

Ao supervisor de estufas, Ciro, pela amizade, ajuda e atengao.

Ao responsavel pelo viveiro florestal da UFV, Geraldo Magela, pela
ajuda com as mudas florestais utilizadas no experimento.

Ao companheiro de curso Mauro Lucio Torres Corréa, que cedeu o solo
utilizado no experimento.

Ao amigo José Julio de Toledo que num verdadeiro ato de amizade
possibilitou a minha inscrigdo no programa de pés-graduacao.

A todos os verdadeiros amigos de Vigosa.

A todas as criticas e elogios que nos acompanharam, nesta perpétua
lapidacao da honra, carater e da moral no avanco da ciéncia.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a concretizacao

desta tese.

Muito Obrigado!



BIOGRAFIA

SANDRO MARCELO DE CAIRES, filho de Maria Helena M. de Caires e
José Popim de Caires, nasceu em 07 de julho de 1971, no municipio de
Maringa-PR.

Graduou-se em Ciéncias Biologicas pela Universidade do Estado de
Mato Grosso — UNEMAT, Campus Universitario de Alta Floresta, em 2002.

Em margo de 2003 iniciou o curso de Mestrado em Solos e Nutrigdo de
Plantas na Universidade Federal de Vigosa - MG, desenvolvendo pesquisas
na area de Impactos Ambientais pelo uso da terra, submetendo-se a defesa
de tese em 25 de fevereiro de 2005 para a obtengdo do titulo de Magister

Scientiae.



CONTEUDO

LISTA DE QUADROS ... e e viii
LISTA DE FIGURAS ...t X
RESUMO .o Xiii
AB S T R A C T e XV
1. INTRODUGAOD ..., 1
2. REVISAO DE LITERATURA ...ooiiiiiiieeee e 4
2.1. Metais pesados € 0 meio ambiente ... 4
2.2.Zinconosoloenasplantas .........ccoooeiiiiiiii 8
2.3. Cobrenosoloenasplantas ........cooiiiiiiiiiiii 10
2.4. Fitorremediagao de solos contaminados com metais pesados ...... 13
2.5. Diferentes aplicacdes da fitorremediacao ..............ccooeeeiiiininen.n. 15
2.5.1. FItOEXIraCa0 .....ovniniiii i 15
2.5.2. Fitoextracao induzida (FI) ........ccooiiiiiii e, 15
2.5.3. Fitoextracao continua (FC) .........coooiiiiiiiiii e, 16
2.5.4. FitoestabilizaGao ........ccuieiieiiii e 16
2.6. O potencial de espécies florestais nativas na fitorremediacao ...... 17
3. MATERIAL E METODOS ....oooiiiieiie et 21
3.1. Escolha das €SPECIeS ....cciiuiiiiiiie 21

Vi



3.2. Adubacgéo e tratamento do solo com zinco e cobre ....................... 21

3.3. Preparo das mudas e replantio em solo contaminado ................... 23
3.4. Realizacdo do experimento .........ccocoviiiiiiiiiiiii e 24
3.5. Andlise quimica do tecido vegetal ...........ccoooiiiiiiiiii 24
3.6. Analise dos teores de zinco e cobre disponivel ................cocoeenlll 25
3.7. Delineamento experimental e analise estatistica .......................... 25
4, RESULTADOS E DISCUSSAOD ...ooooiiiiiieeeeeeecee e 26
4.1. Comportamento das mudas de espécies florestais nativas ao
tratamento de ZiNCO ... 26
4.1.1. O Impacto da troca de substrato ...........ccccooiiiiiiiiiii, 26
4.1.2. Produgao de matéria seca de raiz (MSR), parte aérea (MSPA)
€ total (MST) oo 26
4.1.3. Particao de massa seca entre raiz (PR) e parte aérea (PPA) ... 28
4.1.4. Teores de zinco na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA)............... 29
4.1.5. Conteudo de zinco na raiz (CRAIZ), parte aérea (CPA) e total
(O = I T PP 34
4.1.6. Particao do conteudo de zinco entre raiz (PCR) e parte aérea
(PP A o 36
4.1.7. Disponibilidade de zinco no solo (DTPA)......cccoeveiiiiiiiiiieenn, 38
4.2. Comportamento das mudas de espécies florestais nativas ao
tratamento de cobre.........ooooiii 40
4.2.1. Impacto da troca de substrato...........ccccooiiiiiiiiii 40
4.2.2. Produgao de matéria seca da raiz (MSR), parte aérea (MSPA)
€ total (MST ) e 40
4.2.3. Particao de matéria seca da raiz (PR) e parte aérea (PPA)...... 42
4.2.4. Teores de cobre na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) .............. 45
4.2.5. Conteudo de cobre na raiz (CRAIZ), parte aérea (CPA) e total
(O = I PR 48
4.2.6. Particao do conteudo de cobre entre raiz (PCR) e parte aérea
(PP A e 50
4.2.7. Disponibilidade de cobre N0 sOl0.........cccoviiiiiiiiiiiiee 51
5. CONCLUSOES ... ..o 54
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .o, 56

Vii



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Resultados da analise quimica do SOl0 .........cccoeiiiiiiiiiiiinnnnnen. 23
Quadro 2 - Resultados da analise fisica do S0Ol0 ........ccovvviiiiiiiiiiiin, 24

Quadro 3 - Producéo e particdo de matéria seca (MS) do cedro-rosa
(CR) e ipé-roxo (IR) em funcado do tratamento com doses
Crescentes de ZINCO .....ooeviiiiiiii e 30

Quadro 4 - Teores de zinco na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) de
cedro-rosa e ipé-roxo apos 105 dias de cultivo em solo
arenoso com doses crescentes de ziNCO  ........coeveiivviiiininnnn, 32

Quadro 5 - Fator de Bioconcentragao (FBC) da raiz (RA) e parte aérea
(PA) do cedro-rosa e ipé-roxo, em fungao dos teores da
raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA), em relagdo ao
tratamento com doses de ZiNCO .........coeviieiiiiiiiiiiiiiee, 35

Quadro 6 - Conteudo de zinco da raiz (CRAIZ), parte aérea (CPA),
total (CPT) e particdo dos conteudos entre raiz (PCR) e
parte aérea (PCPA) do cedro-rosa (CR) e ipé-roxo (IR),
em funcao do tratamento com doses crescentes de zinco ..... 38

viii



Quadro 7 - Zinco extraido com solugcdo DTPA a pH 7,3, de amostras
de Latossolo Amarelo textura média, das parcelas do
cedro-rosa e do ipé-roxo, em funcdo do tratamento com

doses crescentes d€ ZINCO ...oovveiieiinie e

Quadro 8 - Producdo e particido de matéria seca (MS) do cedro-rosa
(CR) e ipé-roxo (IR), em funcédo do tratamento com doses

Crescentes de CODIe ..o

Quadro 9 - Teores de cobre na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) do
cedro-rosa e ipé-roxo apos 105 dias de cultivo em solo

arenoso com doses crescentes de cobre ......ooviiiiiiiiiiiiin...

Quadro 10 - Fator de Bioconcentragao (FBC) da raiz (RA) e parte
aérea (PA) do cedro-rosa e ipé-roxo, em fungdo dos
teores da raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) em relagao ao

tratamento com doses crescentes de cobre .......ccoovieiiiinn...

Quadro 11 - Conteudo de cobre da raiz (CRAIZ), parte aérea (CPA),
total (CPT) e particdo de conteudo de cobre entre raiz
(PCR) e parte aérea (PCPA) do cedro-rosa (CR) e ipé-
roxo (IR), em funcdo do tratamento com doses

CresCeNntes de CODIe. ..o i

Quadro 12 - Cobre extraido com solugao DTPA a pH 7,3, de amostras
de Latossolo Amarelo textura média, das parcelas do
cedro-rosa e do ipé-roxo, em funcdo do tratamento com

doses crescentes de CODbre ...



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Produgcdo de matéria seca na raiz (MSR), parte aérea
(MSPA) e total (MST) do cedro-rosa, em funcdo do
tratamento com doses crescentes de zinCo. .........ccocieeienann.n.

Figura 2 - Produgdo de matéria seca na raiz (MSR), parte aérea
(MSPA) e total (MST) do ipé-roxo, em funcéo do
tratamento com doses crescentes de zinCo. ...........ccceeennennen.

Figura 3 - Particdo de matéria seca (MS) entre a raiz (PR) e parte
aérea (PPA) do cedro-rosa, em fungado do tratamento com
doses crescentes de ZINCO. .......o.vvviiiiiiiiiiiiiii e

Figura 4 - Particdo de matéria seca (MS) entre a raiz (PR) e parte
aérea (PPA) do ipé-roxo, em fungdo do tratamento com
doses crescentes de ZIiNCO. .....oovveeiiiiiiiiiiii e

Figura 5 - Teores de zinco na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) do
cedro-rosa, em funcdo do tratamento com doses
crescentes de ZIiNCO. ..o

Figura 6 - Teores de zinco na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) do ipé-
roxo, em funcdo do tratamento com doses crescentes de
4 | [+ T

27

27

28

31

31



Figura 7 - Conteudo de zinco na raiz (CRAIZ), parte aérea (CTPA) e
total (CTP) do cedro-rosa, em fungao do tratamento com
doses crescentes de ZINCO. .......cvevviiiiiiiiiiiiiii e 35

Figura 8 - Conteudo de zinco na raiz (CRAIZ), parte aérea (CTPA) e
total (CTP) do ipé-roxo, em fungdo do tratamento com
doses crescentes de ZINCO. ......covvviiiiiiiiiiiiiei e 36

Figura 9 - Particdo de conteudo de zinco entre raiz (PCR) e parte
aérea (PCPA) do cedro-rosa, em fungéo do tratamento com
doses crescentes de ZINCO. .......c.veuiiiiiiiiiiiiiii e 37

Figura 10 - Particdo do conteudo de zinco entre raiz (PCR) e parte
aérea (PCPA) do ipé-roxo, em fungdo da contaminagao
Crescente de ZINCO. ...o.iviieiii i 37

Figura 11 - Correlagao da disponibilidade de zinco para o cedro-rosa
extraida pela solucdo DTPA a pH 7,3, em funcdo do
tratamento com doses crescentes de zinCo.............ccceeeenenn.n. 38

Figura 12 - Correlagdo da disponibilidade de zinco para o ipé-roxo
extraida pela solugcdo DTPA a pH 7,3, em funcdo do
tratamento com doses crescentes de zinco. .............cccceenenen. 39

Figura 13 - Produgdo de matéria seca da raiz (MSR), parte aérea
(MSPA) e total (MST) do cedro-rosa, em fungdo do
tratamento com doses crescentes de cobre. ............cooiennll 41

Figura 14 - Producdo de matéria seca da raiz (MSR), parte aérea
(MSPA) e total (MST) do ipé-roxo, em funcdo do
tratamento com doses crescentes de cobre. ............cooeennl 42

Figura 15 - Particdo de matéria seca entre a raiz (PR) e parte aérea
(PPA) do cedro-rosa, em fungédo do tratamento com doses
crescentes de cobre. ... 43

Figura 16 - Particdo de matéria seca entre a raiz (PR) e parte aérea
(PPA) do ipé-roxo, em fungdo do tratamento com doses
crescentes de cobre. ..., 44

Figura 17 - Teores de cobre na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) do
cedro-rosa, em fungcdo do tratamento com doses
crescentes de Cobre. ... 45

Xi



Figura 18 - Teores de cobre na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) do
ipé-roxo, em funcdo do solo contaminado com doses
crescentes de cobre. ..., 46

Figura 19 - Conteudo de cobre na raiz (CRAIZ), parte aérea (CTPA) e
total (CPT) do cedro-rosa, em fungao do tratamento com
doses crescentes de cobre. ... 49

Figura 20 - Conteudo de cobre na raiz (CRAIZ), parte aérea (CTPA) e
total (CPT) do ipé-roxo, em uncao do tratamento com
doses crescentes de cobre. ........oooiiiiiiii 49

Figura 21 - Particdo do conteudo de cobre entre raiz (PCR) e parte
aérea (PCPA) do cedro-rosa, em fungdo do tratamento
com doses crescentes de cobre. ..o, 51

Figura 22 - Particdo do conteudo de cobre entre raiz (PCR) e parte
aérea (PCPA) do ipé-roxo, em funcédo do tratamento com
doses crescentes de cobre. ... 51

Figura 23 - Correlacao da disponibilidade de cobre para o cedro-rosa
extraida pela solugcdo DTPA a pH 7,3, em funcdo do
tratamento com doses crescentes de cobre. ............coooiennll 52

Figura 24 - Correlacao da disponibilidade de cobre para o ipé-roxo

extraida pela solucdo DTPA a pH 7,3, em funcdao do
tratamento com doses crescentes de cobre. ..............oolll 52

Xii



RESUMO

CAIRES, Sandro Marcelo, M. S., Universidade Federal de Vigosa. Fevereiro
de 2005. Comportamento de mudas de espécies florestais nativas na
fitorremediacdo de solo contaminado com zinco e cobre. Orientador:
Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Conselheiros: Raphael Braganca Alves
Fernandes e Renildes Lucio Ferreira Fontes.

Fitorremediagédo € uma tecnologia de recuperagdo de ambientes
contaminados com residuos de origem antropogénica. Esta tecnologia utiliza
0s vegetais e seus simbiontes rizosféricos para estabilizar, extrair, degradar
ou volatilizar varios contaminantes organicos e inorganicos. Espécies
florestais nativas agregam uma caracteristica visual aceitavel ao projeto de
recuperagcdao, sao perenes requerendo menos tratos culturais, produzem
matéria prima de interesse para varios setores, sendo um dreno do CO;
atmosférico. Para avaliar o comportamento de mudas de cedro-rosa (Cedrela
fissilis Vell. (Meliaceae) e ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.
(Bignoniaceae)) na fitorremediagao de solo contaminado com zinco e cobre,
realizou-se um experimento em casa de vegetagdo. As mudas foram
replantadas em vasos contendo Latossolo Vermelho-Amarelo, textura franco-
arenosa ao qual foram adicionadas doses crescentes de zinco (0, 300, 400,
500, 2.500 mg kg') e cobre (0, 60, 80, 100, 500 mg kg'). O solo foi

homogeneizado e peneirado em malha de 0,5 mm, seco a sombra e,
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posteriormente, separado em unidades amostrais de 4,2 kg. Cada unidade
recebeu uma adubagdo com macronutrientes: N, P, K, Ca e S nas doses de
200, 300, 200, 129 e 61,5 mg kg™ respectivamente. A adicdo dessas doses
foi realizada em uma dunica parcela, mediante solu¢cdes, quando da
preparacao do solo. Foram utilizados os sais nitrato de aménio (NH4sNO3),
fosfato de calcio monobasico (Ca(H2PO4)2.H,0) e sulfato de potassio
(K2SO4). Para adicionar zinco e cobre ao solo foram utilizadas solugdes
preparadas a partir dos sais nitrato de zinco (Zn(NO3)..6H20), cloreto de
zinco (ZnCly) e nitrato de cobre (Cu(NO3),.3H20). A umidade do solo foi
mantida proxima a capacidade de campo, sendo corrigida com base
gravimétrica da unidade amostral. Apés 105 dias as mudas foram coletadas,
separadas em raizes e parte aérea, secas em estufa de ventilacdo forgcada a
70 °C até peso constante. Apds, foram moidas e levadas ao laboratério onde
se realizou a mineralizacdo de amostras do tecido vegetal por digestao
nitrico-perclérica (4:1 v/v). Os teores de Zn e Cu foram determinados por
absorcédo atdmica. Os resultados de producédo de biomassa sugeriram que o
cedro-rosa foi mais tolerante ao zinco que o ipé-roxo. Ambas as espécies
alocaram mais carbono na raiz em detrimento da parte aérea. O cedro-rosa
absorveu maiores teores de zinco demonstrando comportamento acumulador
enqgquanto o ipé-roxo mostrou um comportamento indicador. No ipé-roxo foram
determinados os maiores conteudos de zinco. A raiz foi o 6rgdo de
armazenamento de zinco para ambas as espécies. No tratamento de cobre o
ipé-roxo foi mais tolerante que o cedro-rosa. A raiz também foi o 6rgao de
armazenamento de cobre para ambas as espécies. O cedro-rosa absorveu
maiores teores de cobre com comportamento acumulador enquanto o ipé-
roxo teve um comportamento indicador. Conclui-se que ambas as espécies
possuem potencial de uso na fitoestabilizacao e fitoextracdo induzida de

zinco e cobre em solos contaminados.
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ABSTRACT

CAIRES, Sandro Marcelo, M.S., Universidade Federal de Vigosa. February of
2005. Behavior of seedlings of native forest species in the
phytoremediation of polluted soil with zinc and copper. Adviser:
Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Committee members: Raphael Braganca
Alves Fernandes and Renildes Lucio Ferreira Fontes.

Phytoremediation is a technology of environmental cleanup with
residues of anthropogenic origin. This technology uses the vegetables and
their microbial rhizosphere to stabilize, extract, degrade, or votilization for
various organic and inorganic pollutants. Native forest species join an
acceptable visual characteristic to the recovery project, they are perennial and
they request less cultural treatments, they produce matter excels of interest
for several sections, being a drain of atmospheric CO,. In the present work,
we evaluated the behavior of cedro-rosa (Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae) and
ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl. (Bignoniaceae)) seedlings of
these species were used in the phytoremediation of a polluted soil with zinc
and copper. The seedlings were transplanted to pots containing 4,2 kg of a
Yellow Latosol, sandy texture, which was contaminated whittle increasing
doses of Zinc (0, 300, 400, 500, 2.500 mg kg') and Cooper (0, 60, 80, 100,
500 mg kg'). Before adding the treatments the soil homogenized and sieved

in a 0.5 mm sieve. Each pot was fertilized whittle the macronutrients N, P, K,
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Ca and S in the doses of 200, 300, 200, 129 e 61,5 mg kg'1, respectively, in
the form of nitrate of ammonium (NH4sNO3), phosphate of calcium
(Ca(H2P04)2.H20) and sulfate of potassium (K>,SO4). To contaminate the soil,
Zn and Cu were added as copper nitrate (Cu(NO3)2.3H20), zinc nitrate
(Zn(NO3)2.6H20) and zinc chloride (ZnCl;). The soil moisture was maintained
near the field capacity, being daily corrected based on the weight of the total
mass of the unit amostral. After 105 days the seedlings were collected,
separated in roots and aerial part. They were drought in forced ventilation
greenhouse 70 °C until constant weight. Was achieved after that the material
was ground and taken to the laboratory where they were mineralized of by a
nitric-percloric digestion (4:1 v/v). The contents of zinc and copper were
measured by atomic absorption. The results of biomass production suggested
that the cedro-rosa was more tolerant to the zinc than the ipé-roxo. Both
species allocated more carbon in the root to the detriment of the aerial part.
The cedro-rosa absorbed larger contents of zinc demonstrating accumulative
behavior while the ipé-roxo showing an indicative behavior. In the ipé-roxo
were the largest contents of zinc. In the copper treatment the ipé-roxo was
more tolerant than the cedro-rosa. The root was the organ of copper storage
for both species. The cedro-rosa absorbed larger copper contents with
accumulative behavior while the ipé-roxo had an indicative behavior. It could
be seen that both species possess use potential in the phytostabilization and

induced phytoextraction of zinc and copper in polluted soils.
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1. INTRODUCAO

Em decorréncia dos impactos causados ao meio ambiente e aos seres
humanos pela contaminagdo de alguns ecossistemas com metais pesados,
muitos paises, inclusive a do Brasil, fiscaliza a operacao de varios setores
geradores de residuos contaminados quanto aos procedimentos descarte e
acomodacao destes residuos.

A disposicao de residuos contaminados no solo tem sido uma
alternativa de descarte dada a sua capacidade de reter elementos quimicos
em seu complexo adsortivo. Entretanto, com a saturacdo de suas cargas, o
solo pode perder essa capacidade de reter os contaminantes, liberando-os
para 0 meio ambiente, em especial para os lencgdis freaticos e neste caso
aumentando sua dispersao.

A remogao mecanica da camada de solo contaminada para a
descontaminacdo é um processo oneroso e de baixa eficiéncia. Embora se
promova a retirada do contaminante, ficam prejudicadas certas propriedades
edaficas de importancia (estrutura, matéria organica, microbiota...) que
afetam diretamente toda a qualidade produtiva do solo.

O uso de plantas para a recuperacdo de solos contaminados é uma
alternativa de grande potencial. Esta tecnologia conhecida como
fitorremediagao, utiliza plantas e sua microbiota para a revegetagao e

descontaminacdo do solo, desta forma, contribuindo para prote¢cédo do solo,



a retencao e absorcao do contaminante, impedindo sua distribuicdo no meio
ambiente.

A capacidade de descontaminacdo do solo da planta esta intimamente
relacionada com a sua capacidade de absorcdo do ion metalico do solo e sua
imobilizacdo nos locais de acumulo da planta, sendo preferivel que nao haja
acumulo nas folhas para minimizar a ciclagem e potencializar a imobilizagao
do metal pesado no lenho da planta. Enquanto a capacidade de retencio se
aplica aos processos de crescimento radicular e a minimizagdo do potencial
de erosao do solo como também a formagao de matéria organica.

As plantas hiperacumuladoras sdo endémicas de solos jovens com
altas concentracdes de metais pesados. Estas plantas imobilizam altos teores
do contaminante na sua biomassa (0,1 a 1 % do peso seco), porém sao
plantas de baixa producdo de biomassa requerendo tempo excessivamente
longo para a descontaminagéo do solo.

Uma espécie nativa tolerante ao contaminante do solo pode possuir
teores relativamente baixos do elemento contaminante em si quando
comparados com os teores de uma planta hiperacumuladora, porém uma
espécie com maior producao de biomassa pode potencializar esta diferenca a
favor da planta tolerante. Outra questdo importante € o tempo de cultivo
necessario para a efetiva descontaminacdo do solo, visto que as plantas
hiperacumuladoras sdo essencialmente de ciclo curto necessitando varios
cultivos para atingir seu objetivo. As plantas tolerantes e perenes
minimizariam a necessidade da intervencdo antrépica no local em curtos
espacos de tempo com efeitos positivos principalmente sobre o manejo e
custos do programa de fitorremediagao.

Praticas de nutricdo mineral, calagem e/ou o uso do gesso podem
melhorar as condi¢gdes para estabelecimento e desenvolvimento de plantas
tolerantes em substratos contaminados. O desenvolvimento de um sistema
radicular bem estruturado para impedir a perda dos contaminantes por
lixiviagao e/ou erosao e parte aérea com grande superficie de transpiragao,
potencializando a capacidade de absor¢cdo e retengdo do contaminante,
principalmente nas regides de grande pluviosidade, favorecem a

descontaminacao do solo.



Espécies florestais possuem estas caracteristicas. No entanto, sao
minimas as informagdes que evidenciam quais as espécies nativas que de
fato possam ser utilizadas em programas de fitorremediagdo. Outro fato
importante € que estes seres vivos estao relacionados as condicdes
climaticas do seu local natural, evidenciando a necessidade encontrar
ecotipos especificos para regides climatoldgicas especificas.

As espécies florestais nativas possuem potencial para o uso na
fitorremediagdo. Estes vegetais tem grande formagdo de biomassa na parte
aérea, resisténcia, perenidade, desenvolvimento radicular e uma grande
diversidade de espécies que pode ser um fator importante quanto a variedade
de metais pesados e a especificidade que cada um possui.

Algumas espécies florestais nativas podem alcancar a idade de corte
num espacgo de tempo economicamente aceitavel. A matéria prima produzida
em forma de madeira pode ser comercializada em varios setores do mercado
madeireiro sem perigo para os ecossistemas. No entanto, sdo poucos os
estudos sobre a tolerdncia de espécies florestais tropicais em solos
contaminados com metais pesados.

Diante disto, formulou-se a hip6tese de que as espécies nativas cedro-
rosa e ipé-roxo podem ser usadas com sucesso em programas de
fitorremediagcdo de solos contaminados com metais pesados. Para testar a
hipotese formulada o objetivo deste trabalho foi de avaliar o comportamento
destas espécies florestais nativas na fitorremediagdo de um solo contaminado
com 0s metais pesados zinco e cobre

Para atingir este objetivo avaliou-se:

a) A producao de matéria seca das espécies em solo contaminado;

b) A particdo de biomassa entre raiz e parte aérea em fungao dos

tratamentos;

c) Os teores de metais pesados nas raizes;

d) conteudo dos metais pesados nas raizes e parte aérea das

espécies;

e) A distribuicdo dos metais pesados entre raizes e parte aérea das

espécies;

f) A disponibilidade dos metais no solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Metais pesados e 0 meio ambiente

O termo metal pesado nao é facilmente definido, mas hoje em dia ele é
usado como um termo genérico que define um grupo de metais e metaldides
associados a poluicado e toxicidade. Por definicdo, os metais pesados s&do um
conjunto heterogéneo de elementos quimicos que possuem densidade igual
ou maior que 6 g cm™. Alguns sdo elementos essenciais para a biota como
micronutrientes e outros ndao possuem nenhuma fungao biolégica conhecida.
Todos os metais pesados, essenciais e ndo-essenciais, se presentes em altas
concentragbes podem causar efeitos toxicos na biota. Em geral, eles sao
elementos persistentes, nao-degradaveis, teratogénicos, mutagénicos e
carcinogénicos (ALLOWAY, 1993; EYSINK & MORAES, 1998; CARNEIRO et
al., 2001; MULLIGAN et al., 2001; MURZAEVA, 2004; WEBER, 2004), com
tendéncia de acumulo em solos e sedimentos aquaticos (DENNY & WILKINS,
1987a; TURNER & DICKINSON, 1993).

Normalmente os metais pesados sdo encontrados em concentracdes
muito pequenas (como elementos tragos) associados aos minerais primarios
e secundarios que compde os solos e seu material de origem (CARNEIRO et
al., 2001; GUILHERME et al., 2002, KABATA-PENDIAS, 2004). Porém existe

caso de altas concentracdes natural de metais no solo. Elevadas



concentragbes de niquel e cromo em solos serpentinicos sdo o melhor
exemplo do enriquecimento natural do solo relacionado com a rocha de
origem (WEBER, 2004). Os metais pesados estdo presentes nos solos, aguas
superficiais, subsuperficiais e sedimentos tanto em razao dos processos
naturais que conduzem as propriedades destes ecossistemas quanto devido
as atividades antropogénicas (GUILHERME et al., 2002). No entanto, varios
ecossistemas estido contaminados com metais pesados devido a atividades
humanas (LOMBI et al., 2001).

Muitas atividades humanas, incluindo mineracdo, fundigdo, e
disposicdo de lodos de esgoto estdo aumentando a liberagdo de metais
pesados na biosfera. NRIAGU & PACYNA (1988) avaliaram as taxas de
entrada destes elementos nos trés compartimentos ambientais e
demonstraram que as atividades humanas possuem o maior impacto sobre os
ciclos globais e regionais de muitos metais pesados sendo significativa a
contaminacao dos recursos aquaticos e a aceleragcdo da acumulacado destes
elementos na cadeia alimentar humana. Em seu inventario, os autores
alertam para os solos que estdo recebendo grandes quantidades de metais
pesados de uma ampla variedade de residuos industriais. Areas de
disposicao de lixos urbanos representam uma importante fonte de Cu, Hg, Pb,
e Zn com contribuicdes notaveis de Cd, Pb, e V também depositados via
atmosférica.

A entrada dos metais pesados na cadeia alimentar pela relagéo solo-
planta é parte do ciclo biogeoquimico dos elementos quimicos, sendo o
primeiro passo para o fluxo do elemento quimico do compartimento
inorgdnico para o compartimento organico nos ecossistemas terrestres
(KABATA-PENDIAS, 2004). A exposicao das populagdes a metais pesados e
sua ingestdo ou absorgado via consumo de agua ou alimentos contaminados,
promovem a acumulagcdo dos mesmos nos tecidos das plantas, animais e
seres humanos. Os metais pesados acumulam nos tecidos humanos pelo
processo de biomagnificacdo (MULLIGAN et al., 2001).

A definicdo do comportamento dos metais pesados no solo é
informacéo basica para a compreensdo de como eles se tornam disponiveis
para as plantas, contribuem na nutrigdo, resultam em toxicidade ou ingressem

na cadeia alimentar dos animais, do homem ou como se distribuem no meio



ambiente. A cinética, ou seja, a velocidade com que as reagdes ocorrem, é
outra informacdo fundamental para a compreensdo desses processos. E
imprescindivel que se leve em consideragdo as propriedades de superficie
dos solos, a composi¢gao quimica, a mineralogia, a reagédo do solo e a cinética
dos processos (van RAIJ, 2001).

Dentre as propriedades do solo que afetam a retengdo, mobilidade e
disponibilidade de metais pesados, estdo o pH, CTC, CTA, quantidade de
matéria organica, quantidade e o tipo da fragdo argila (argilas silicatadas e
oxidos) (FONTES et al., 2000; GOMES et al., 2001; CETESB, 2001; FONTES
& GOMES, 2003).

Algumas formas consideradas muito toxicas de metais pesados né&o
possuem alta mobilidade nos solos. Isto é especialmente importante no caso
dos solos de textura fina com altos teores de 6xidos, os quais tendem a
interagir fortemente metais catiénicos como Pb%* e Cu2+, reduzindo assim, o
potencial de impacto ambiental negativo desses elementos (GUILHERME et
al., 2002).

Algumas estimativas do tempo de permanéncia de metais pesados no
solo mostram que a contaminagdo com estes elementos pode se constituir
em um problema de longa duragdo. Estima-se que o cadmio permanece entre
75 a 380 anos no solo, o mercurio entre 500 a 1.000 anos, enquanto que para
arsénio, cobre, niquel, chumbo, selénio e zinco esse tempo esta entre 1.000 e
3.000 anos (ALLOWAY, 1993).

Os fertilizantes e corretivos do solo ndo séo suficientemente purificados
durante o processo de fabricagcdo em funcido das razdes econémicas para tal.
Eles geralmente contém como impurezas os metais pesados que também
fazem parte dos componentes ativos de alguns agrotéxicos (FRANK et al.,
1976; RAMALHO et al., 1998). A utilizagdo repetitiva e excessiva destes
insumos nos solos agricolas e nas culturas promove a adicdo de metais
pesados nestes solos (ALLOWAY, 1993).

A alteracao do teor natural de metais pesados nos solos pela aplicagao
de fertilizantes tende a levar décadas. Porém, maiores adigdes de metais
pesados no solo ocorrem pela aplicacdo de lodo de esgoto quando
comparado a adigao de fertilizantes e de esterco de bovinos (GUILHERME et
al., 2002).



Os problemas ambientais causados por metais pesados estéo
diretamente relacionados com a quantidade que estes s&o produzidos,
refletindo o estagio de desenvolvimento industrial e tecnoldgico existente.
Esta producdo teve um aumento consideravel nos Uultimos 55 anos.
Considerando as estimativas para a emissao global de metais pesados para
solo, relativas a sua producao primaria, verifica-se o cadmio com o maior
crescimento, o que se deve a sua maior utilizagdo na industria nos ultimos 20
a 30 anos (ALLOWAY, 1993).

Em areas com solo contaminado por metais pesados geralmente
ocorrem danos ao meio ambiente, devido o impacto sobre a vegetagao
(RIBEIRO FILHO et al., 1999; GRAZZIOTTI et al.,, 2003) e sobre os
organismos e processos do solo (DIAS JUNIOR et al., 1998; KLAUBERG-
FILHO et al., 2002; GRAZZIOTTI et al., 2003). A destruicdo da cobertura
vegetal facilita a dispersdo das particulas de solo contaminado pela erosao,
altera o balango hidrico e pode aumentar o volume de agua que percola no
solo, permitindo que a contaminacédo atinja o lencgol freatico e os corpos
d’agua (VANGRONSVELD et al., 1995; GRAZZIOTTI et al., 2003).

A revetagcdo dessas areas, juntamente com outras acgdes, é essencial
para promover a estrutura e estabilizacdo do solo e, assim, reduzir a erosao e
os riscos de contaminacdo de outros ambientes (GRAZZIOTTI et al., 2003).
Para tanto se faz necessario conhecer quais os metais envolvidos na
contaminacao local, seu comportamento no solo, seu efeito sobre a flora e
quais espécies vegetais podem tolerar e colonizar tais solos.

As plantas sao mais resistentes a quantidades altas de metais pesados
gue os animais e, de um modo geral, retém a maior parte dos metais pesados
em suas raizes. Os elementos moveis, geralmente, concentra-se no tecido
vegetativo sendo que pouco € translocado para os o6rgaos de reserva.
Monocotiledéneas sdao normalmente mais tolerantes aos metais pesados do
que dicotiledéneas. O acumulo de metais pesados nas partes comestiveis
das plantas pode afetar os seres humanos diretamente quando da ingestao
de vegetais e indiretamente com consumo de carnes de animais previamente
contaminados. A preocupacdo com o consumo de alimentos contaminados
esta relacionada ao efeito acumulativo dos metais pesados nos organismos

qgue pode levar a intoxicagdes crénicas (MARSCHNER, 1986).



Limitacdes na seletividade e regulagao da absor¢cdo de metais pesados
pelas plantas resultam em sintomas de toxicidade quando ocorre elevado
suprimento destes elementos. O tipo e a localizagdo dos sintomas depende
da disfuncdo e do acumulo excessivo. Um tipo de sintoma de toxicidade é
uma necrose nao especifica nas folhas mais velhas, consequéncia do
acumulo devido ao transporte no xilema tracionado pela transpiragdo. Este
sintoma esta relacionado com a contaminagdo de cadmio e niquel. Outro
sintoma ¢é a clorose em folhas mais novas devido a interferéncia na funcéo ou
substituicdo do ferro nos cloroplastos e na sintese de clorofila (ex: zinco e
niquel) (ROMHELD, 2001).

2.2.Zinco no solo e nas plantas

O zinco é um dos elementos mais comuns da crosta terrestre. E
difundido no ar, solo e agua e esta presente em todos os alimentos. Embora
nao seja tao téxico quanto cadmio, esta associado freqiientemente com este
metal (OHNESORGE & WILHELM, 1991).

O zinco ocorre nas rochas principalmente como sulfeto, sendo a
esfarelita (ZnS), o mais importante. Os minerais smithzonita (ZnCO3) e a
hemimorfita [(ZnSiz)7(OH)2.H,0] também sao oriundos do intemperismo dos
sulfetos. Pela semelhanga de raio i6nico do Zn?** com o Mg?", ocorre
substituicdo isomorfica de Mg por Zn em todos os silicatos que contém o Mg.
Isto assegura uma distribuicdo bastante ampla de zinco em rochas (van RAIJ,
1991).

Os minerais de zinco mencionados nao resistem a condi¢gbes de
intemperismo mais intensas. Nessas condi¢gdes, os minerais sao destruidos,
liberando Zn?" para a soluc&o do solo. Sua remogao do solo ndo é maior pela
sua adsorgao em minerais de argila, 6xidos hidratados e na matéria organica
do solo (van RAIJ, 1991).

Na agricultura, o Zn esta sendo cada vez mais empregado nos
fertilizantes, porém acredita-se que o lodo de esgoto ainda seja a principal
fonte desse metal ao solo. Zn entra no solo, principalmente, através de

fertilizantes, pesticidas, estercos, rejeitos e produtos galvanizados (FONTES



et al., 1996). Alguns criadores de porcos e aves tém adicionado Zn e Cu a
racao a fim de aumentar a eficiéncia de aproveitamento desta, fazendo com
que estercos destes animais sejam 10 a 40 vezes mais ricos em Cu e de 4 a
10 vezes mais rico em Zn que esterco normal (BERTON, 1992).

O potencial de fitotoxicidade pelo zinco existe porque muito pouco
deste nutriente é lixiviado e porque a reversdo do zinco aplicado para as
formas nao disponiveis €& relativamente lenta em solos. Sintomas de
toxicidade de zinco incluem restricdo de crescimento das raizes, brotos e
expansao foliar acompanhada de clorose das folhas, pigmentos marron-
avermelhados, provavelmente de substancias fendlicas, distribuido por toda a
planta (GUPTA, 2001; MENGEL & KIRKBY, 1982; MARSCHNER, 1995). Altas
doses de Zn diminuem a absorcéo de P e Fe (MENGEL & KIRKBY, 1982).

Em solos os teores totais de zinco variam conforme o material de
origem. A preocupagdo com a contaminacido de Zn e outros elementos
justificam o trabalho realizado pela CETESB (2001) que definiu para o estado
de Szo Paulo valores orientadores de referéncia (60 mgkg'), alerta
(300 mg kg™') e intervencdo para solo agricola (300 mgkg™), residencial
(500 mg kg™') e industrial (1.500 mg kg™'). Estes valores sdo utilizados no
monitoramento na qualidade de solos e aguas subterréneas e no controle de
areas contaminadas. O controle e a fiscalizacao da qualidade dos solos e das
aguas subterraneas tem sido importante nos ultimos anos em funcdo do
aumento da demanda do recurso hidrico subterraneo para o abastecimento
publico. Neste caso os valores orientadores servem de subsidio
implementacao de acdes especificas.

O contetdo normal de Zn nas plantas varia de 15 a 100 mg kg™ de
matéria seca. Valores acima de 400 mg kg' sdo considerados téxicos. O
conteudo de Zn em espécies especificas de plantas depende da idade, do
estagio vegetativo bem como a disponibilidade de Zn influenciada pela origem
geoldgica e o material basico de formagao do solo. Usualmente altas
concentragbes de Zn sao encontradas em plantas jovens. Durante o
envelhecimento e crescimento das plantas diminui a concentracido resultando
a diluicdo. (OHNESORGE & WILHELM, 1991).

Existe uma discordancia em literatura se o Zn é absorvido de forma
passiva ou ativa (MENGEL & KIRKBY, 1982). Entretanto, existe uma



coincidéncia de que a forma predominantemente absorvida é a Zn?*, podendo
também o ser na forma de Zn-quelado (DECHEN et al., 1999).

Algumas espécies de plantas sdo tolerantes a Zn e sdo capazes de
crescerem em solos com altos teores deste elemento. Foram encontrados
niveis entre 600 a 7.800 mg kg”' na matéria seca de espécies de plantas
tolerantes crescendo em solos calominos. Variedades tolerantes de Agrostis
tenuis reteram mais Zn nas raizes do que as variedades nao tolerantes. Parte
do mecanismo de tolerancia das plantas aos impactos negativos do Zn
consiste na habilidade de tolerar a ligagcdo deste elemento na parede celular
(MENGEL & KIRKBY, 1982).

2.3. Cobre no solo e nas plantas

Cobre é um elemento essencial para plantas e animais (MARSCHNER,
1995). De ampla distribuicdo em toda parte, é facilmente complexado e
envolvido com muitos processos metabdlicos de organismos vivos alguns do
qual envolvem o potencial redox de Cu'/Cu". A formacdo de complexos
regula a homeostase no solo e nos organismos e a biossintese das proteinas
e enzimas essenciais que contém cobre (SCHEINBERG, 1991).

A concentragcdo aproximada de cobre na crosta terrestre varia entre
50-90 mg kg”' em rochas igneas e no solo de 20-30 mg kg™, variando entre
2 a 100 mg kg™ em solos agricolas (MULLIGAN et al., 2001).

Cobre é um elemento calcdfilo e sideréfilo, encontrado em rochas
igneas principalmente como sulfetos que se deve ao forte carater covalente
das ligacdes do metal com outros elementos. O cobre também é naturalmente
encontrado em arenito e em minerais como a calcocita (Cu,S), condita (CuS),
calcopirita (CuFeS;), bornita (CusFeS4), cuprita (Cup0), tenorita (CuO),
malaquita [Cuz(OH),COg3], azurita [Cuz(OH)2(CO),], crisocola (CuSiO3.2H,0) e
brochantita [Cus(OH)sSO4] (van RAIJ, 1991).

E um metal marron-avermelhado que se liga fortemente & matéria
organica e nos minerais de argila, o que diminui sua mobilidade. A matéria
organica, entretanto, pode ser degradada por meios aerobios e anaerobios

disponibilizando o cobre em formas mono e divalente (MULLIGAN et al.,
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2001). O elemento cobre é um elemento bastante mével em meio acido, nos
quais o Cu?* forma compostos sollveis com a maioria dos anions presentes
em solugdes naturais (van RAIJ, 1992). Este assunto torna-se importante em
especial nos solos situados proximos a complexos industriais onde o
conteudo e a mobilidade de cobre no solo possam estar relacionados as
chuvas acidas que é reflexo da poluigdo atmosférica (SCHEINBERG, 1991).

O cobre ocorre nos solos quase que exclusivamente na forma
divalente. A maior fracdo de cobre estd usualmente nas grades de cristais
primarios e secundarios em adigcdo. Cobre ocorre em compostos organicos
estando presente no complexo de troca catibnica dos coldides do solo sendo
constituinte da solugdo do solo (MENGEL & KIRKBY, 1982).

A concentragao de cobre no solo normalmente € muito baixa e mais de
98 % do Cu na solugao do solo estd complexado com compostos organicos.
O cobre de fato é fortemente retido na matéria organica do solo mais do que
outro cation e complexos organicos de cobre possuem um papel importante
na regulacdo da mobilidade e disponibilidade deste elemento no solo
(MENGEL & KIRKBY, 1982).

Em comparacdao com outros cations, cobre é firmemente ligado em
sitios de trocas inorganicas e sua permutacdo nao é rapidamente disponivel
para as plantas. Entretanto, a troca catidnica de Cu?* e CuOH" por H* parece
ser mais efetiva neste respeito. As concentracdes de cobre na solucao do
solo sdo particularmente baixas. O nivel de Cu na solugdo do solo aumenta
com o aumento do pH devido a sua forte adsorcdo (MENGEL & KIRKBY,
1982).

Espera-se alguma relagao entre os teores de cobre em rochas e em
solos. Em fungdes das questdes ambientais a CETESB (2001) definiu os
valores orientadores de cobre para o estado de Sdo Paulo. Estes valores séo
utilizados no monitoramento na qualidade de solos e aguas subterrédneas e no
controle de areas contaminadas. Os valores orientadores séo de referéncia
(35 mg kg'), alerta (60 mgkg'), de intervengdo para solo agricola
(100 mg kg™), residencial (500 mg kg™') e industrial (700 mg kg™). O valor de
intervencdo indica o limite de contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas, acima do qual, existe risco potencial a saude humana, e sera

utilizado em carater corretivo no gerenciamento de areas contaminadas e
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quando excedido requer alguma forma de intervencao na area avaliada, de
forma a interceptar as vias de exposi¢cdo, devendo ser efetuada uma
avaliagdo de risco caso a caso. Portanto, estes valores podem servir de
referéncia para selegcao de plantas tolerantes possam ser utilizadas na
fitorremediagcao de solos contaminados com cobre.

O cobre é considerado um micronutriente essencial para as plantas,
sendo absorvido como Cu?’ e/ou Cu-quelato. A concentragdo comum deste
elemento nas plantas é pequena, geralmente na faixa de 2 a 20 mg kg'1 na
matéria seca. A sua absorcao parece ocorrer por processo ativo e existem
evidéncias de que este elemento inibiu fortemente a absor¢do de zinco
(DECHEN et al., 1999).

O cobre possui varios papéis no processo metabdlico das plantas. Nos
cloroplastos ele € necessario como co-fator da plastocianina. Micromolares
concentragdes de Cu durante o crescimento médio, que corresponde algo
proximo entre 20 a 30 mg kg'1 de Cu por peso seco de tecido foliar, sédo
toxicas para a maioria das plantas. A toxicidade de Cu esta relacionada com
0 seu impacto sobre a cadeia de transporte de elétrons que ocorre nos
tilacoides dos cloroplastos durante o processo da fotossintese. O mecanismo
de toxicidade de Cu para o transporte de elétron fotossintético é bem
estudado in vitro e a inibicdo do sitio doador e receptor do fotossistema Il
(PSIl) sdo bem sugeridos. (PATSIKKA et al., 2002).

Este elemento acumula - se nas raizes ou na parede celular, sendo
transportado para dentro das plantas por varias vias ou podendo ser
excretado. Alguns pinheiros contem varias centenas de mg kg’ de Cu,
enquanto que a faixa de 5 a 20 mg kg™ é encontrada para folhas de arvores
deciduas (SCHEINBERG, 1991). Plantas acumulam em média de 5 a
30 mg kg™ de cobre e evidenciam toxicidade com teores variando de 20 a
100 mg kg™' (MULLIGAN et al., 2001).

O excesso de cobre induz a susceptibilidade de fotoinibicao
particularmente folhas intactas. Quando este metal estd em excesso
concomitante, ocorre reducdo da concentracao clorofila nos cloroplastos,
reducdo das membranas dos tilacéides e interferéncia na biossintese da
maquinaria fotossintética podendo modificar a pigmentagdo e os

componentes protéicos da membrana fotossintética. Cobre também induz a
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peroxidacéo de lipideos sugerindo ser a razdo da degeneragao da membrana
plasmatica (PATSIKKA et al., 2002).

Para muitas espécies de plantas, altas concentracdes de Cu sao
toxicas para o crescimento. A toxicidade parece estar relacionada em parte
com a habilidade do Cu em substituir outros ions metais, em particular o Fe,
de importantes centros fisiolégicos. O sintoma comumente observado em
toxicidade de Cu € a clorose em folhas semelhante a deficiéncia de Fe. A
inibicdo do crescimento radicular € uma das respostas mais rapidas de
toxicidade de Cu (MENGEL & KIRKBY, 1982).

2.4. Fitorremediacgédo de solos contaminados com metais pesados

A poluicdo da biosfera pelos metais pesados acelerou rapidamente
desde a revolugao industrial. Infelizmente, metais pesados e radionuclideos
nédo podem ser quimicamente degradados. Todas as plantas possuem a
habilidade de acumular alguns metais pesados que s&o essenciais para o seu
crescimento e desenvolvimento. Estes metais incluem Fe, Mn, Zn, Cu, Mg,
Mo e Ni. Certas plantas também possuem a habilidade de acumular metais
pesados que nao possuem funcdo biolégica conhecida, sendo téxicos aos
seres vivos em geral. Entre estes incluem Cd, Cr, Pb, Ag, Se e Hg. Algumas
espécies possuem a habilidade de tolerar e acumular altas concentragdes de
metais pesados, porém os excessivos acumulos destes elementos podem ser
toxicos para muitas plantas (SALT et al., 1995).

A vegetacdo pode atuar como um agente de descontaminagao
ambiental. Conhecem-se muitas espécies de plantas com elevada tolerancia
aos metais pesados em respostas de adaptagcdo aos solos metaliferos
(DENNY & WILKINS, 1987a). A adaptagdo evolucionaria de plantas a
toxicidade de solos metaliferos € um fendbmeno muito bem documentado por
varios pesquisadores. Porém, desde a primeira informag&o sobre toleréncia
de algumas gramineas e sua capacidade de colonizar antigas areas de
mineragao, bem como seus rejeitos, ainda nao se esclareceram as supostas

bases genéticas para a respectiva tolerancia (BAKER, 1981).
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A hipotese mais forte até o momento € a adaptacdo evolucionaria
procedente da selecao natural de mutantes tolerantes, resultado da
diferenciacao ecotipica de populagcbes em resposta aos fatores toxicos dos
diferentes substratos. As evidencias que suportam a teoria sao fortes,
principalmente quando grandes quantidades de sementes de populacdes
normais com potencial de colonizagdo s&o distribuidas em substrato
contaminado para rastrear individuos tolerantes aos metais pesados.
Conforme a tolerdncia da espécie, sera maior o numero de individuos
sobreviventes do lote de sementes germinadas (BAKER, 1981). Em zonas
temperadas, muitas espécies que colonizam antigas areas de mineragédo sao
herbaceas (DENNY & WILKINS, 1987a).

Fitorremediagdo € uma tecnologia que utiliza plantas superiores,
associadas ou nao com microrganismos para promover a recuperagao de
ambientes poluidos com contaminantes organicos (derivados de petroleo)
e/ou inorganicos (metais pesados) sendo uma alternativa promissora em
relagcdo as técnicas convencionais de recuperagao de solos moderadamente
contaminados (BAKER et al., 1981; RASKIN et al., 1997; SALT et al., 1998;
ARAUJO, 2000; LOMBI et al., 2001; GUILHERME et al., 2002).

Plantas para uso em fitorremediacao precisam de tolerancia especifica
ao contaminante e adaptacdo para as caracteristicas edafoclimaticas. O
sistema radicular deve possuir boa capacidade de absorcao de nutrientes e
colonizagao em solos inférteis e em condi¢cdes estressantes. A habilidade de
absorver o contaminante, colonizar, realizar um ajuste espacial do sistema
radicular em fungdo da distribuicdo do poluente no solo sdo algumas
premissas para a translocacdo e o acumulo de metais pesados na parte
aérea das plantas a serem utilizadas na fitorremediagcao (KELLER et al.,
2003).

Espécies indicadas para fitorremediagcdo de solos contaminados com
metais pesados sdo aquelas capazes de acumular altas concentragdes de
metais em seus tecidos. Normalmente tais plantas s&o denominadas
hiperacumuladores (SORIANO & FERERES, 2003). Estas plantas tém a
capacidade de acumular metais pesados em seus tecidos numa ordem de até
100 vezes mais, quando comparadas com plantas normais (McGRATH et al.,

1994). Até agora, quase 400 espécies de plantas hiperacumuladoras ja foram
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descritas. Entre elas destacam - se as plantas da familia das Brassicaceae
(NANDA KUMAR et al., 1995), Cruciferae (ANGLE et al., 2003) e Poaceae
(CARNEIRO et al., 2001). No entanto, plantas hiperacumuladoras possuem
crescimento vagaroso, baixa produgado de biomassa e sao endémicas de
solos metaliferos (SALT et al., 1998). Muitos sao os esforgos para encontrar
plantas com caracteristicas acumuladoras e de alta produgdo de biomassa

para uso em fitorremediagéo.

2.5. Diferentes aplicacdes da fitorremediacao

A recuperagdo de solos contaminados com metais pesados esta

baseada nos mecanismos de fitoextracao e fitoestabilizagao.

2.5.1. Fitoextracao

A fitoextragcédo envolve absorgcdo de metais por arvores, ervas, gramas e
lavouras (MULLIGAN et al., 2001) os quais sdo nelas armazenados ou
transportados e acumulados nas partes aéreas. E aplicada principalmente
aos metais: Sr, Cu, Zn, Pb, "*’Cs, Cd, Ni e ao ndo metal Se (SALT et al,,
1998; ARAUJO, 2000; GUILHERME et al., 2002; BENNETT et al., 2003).

Duas técnicas sdo propostas para a fitoextracdo de metais pesados,
quais sejam, fitoextragao induzida (Fl) quimicamente e a fitoextragdo continua
(FC) ou natural (SALT et al., 1998; LOMBI et al., 2001).

2.5.2. Fitoextracao induzida (FI)

A fitoextracao induzida utiliza espécies vegetais com alta produgao de
biomassa, sem especificidade aos metais pesados e que geralmente
possuem baixas ou meédias concentragdes destes elementos (MURZAEVA,
2004). A compensacao de uso da Fl esta na alta produgdo de biomassa da
espécie, que depois de seu estabelecimento no solo contaminado, realiza-se
a aplicacao de aditivos no solo para promover a quelagdo dos metais e

facilitar sua absorgao pela planta (KELLER et al., 2003).
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O laboratério DuPont desenvolveu com sucesso a técnica de corregao
do solo com adicdo de quelatos como o EDTA (acido
etilenodiaminotetracético) e o acido hidroxietiletileno diaminotriacético que
aumenta os niveis de metais na solugdo do solo na forma quelatada,
possibilitando sua absorcdao e translocagao pela planta (CUNNINGHAM &
OW, 1996). O EDTA é um agente quelador de muita eficiéncia e aumenta a
extragcdo dos metais pesados do solo pelas plantas. Quando aplicado causa
decréscimo do pH e aumento da extracdo de P e Ca. No entanto, este
método possui problemas ocasionados pela alta persisténcia do EDTA no
ambiente e a lixiviagao no perfil do solo por metais pesados quelados e nao
absorvidos.(TANDY et al., 2004).

2.5.3. Fitoextracao continua (FC)

A fitoextracdo continua € uma técnica de fitorremediacdo que utiliza
plantas hiperacumuladoras de metais pesados. Estas plantas geralmente
possuem baixa producdo de biomassa e a capacidade de promover altas
concentragcbes de metais pesados na parte aérea. Os niveis de concentragao
de metais pesados em plantas podem ser caracterizados como altos
(> 100 mg), médios (1-100 mg) e baixos (< 1 mg) (MURZAEVA, 2004).

2.5.4. Fitoestabilizagcéao

Algumas plantas estabilizam metais pesados na rizosfera (SALT et al.,
1998; ARAUJO, 2000; GUILHERME et al., 2002), reduzindo o potencial de
lixiviagdo pela adsorcdo do contaminante nas raizes, pela CTC radicular, ou
com a absor¢cdo e acumulagdo nas raizes via apoplasto ou precipitagao
dentro da rizosfera (GUILHERME et al.,, 2002). Também num segundo
momento, pela estabilizagédo da erosao do solo com a cobertura vegetal e na
transformacao dos metais em formas menos toxicas (BENNETT et al., 2003).
Estes metais podem ser impregnados a lignina da parede vegetal
(lignificacdo) ou ao humus do solo (humificacdo) ou s&o precipitados sob

formas insoluveis, sendo posteriormente aprisionados na matriz do solo
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(SALT et al., 1998; ARAUJO, 2000; MULLIGAN et al., 2001; ROSSELLI et al.,
2003).

O objetivo desta técnica é evitar a mobilizagdo das substancias
contaminantes e limitar sua difusdo no solo e nas aguas subterraneas. O uso
de espécies tolerantes a metais pesados € ideal para o restabelecimento de
vegetacdo em areas contaminadas (GUILHERME et al., 2002). O pH do solo
diminui com a excregcao de acidos orgénicos através do sistema radicular de
algumas plantas no solo complexando os metais. Devem ser consideradas as
condicdes climaticas e disponibilidade dos metais para o uso deste método
(MULLIGAN et al., 2001).

Para a fitorremediagdo de metais pesados do solo (e fitoextragcdo em
particular), a biodisponibilidade dos metais em solo contaminado é um fator
crucial que regula a absorcdo dos elementos pelas raizes das plantas
(KAMNEV & van der LELIE, 2000).

A aplicagdo da fitorremediacdo em solos contaminados com metais
pesados possui uma forma interessante de recuperar uma area contaminada.
Além de se promover a revegetacdo do local contaminado pode ser um

componente importante na redugcao do impacto visual de areas degradas.

2.6. O potencial de espécies florestais nativas na fitorremediacéao

Arbdreas individuais provavelmente possuem uma série de adaptacdes
facultativas dentro do limite definido pelos seus gendtipos, fornecendo
suficiente variabilidade de sobrevivéncia e crescimento em um ambiente de
continuas mudangas de polui¢do ao longo de sua evolugao (DICKINSON et
al., 1992). Os possiveis mecanismos de tolerdncia aos metais pesados foram
bem revisados por TURNER (1969), WOOLHOUSE (1983), BAKER (1987),
LARCHER (2000). Diferentes espécies, expressdes bioquimicas e fisioldgicas
de tolerancia sdo bem sugeridas (BAKER, 1978).

Os processos responsaveis pela resisténcia aos metais geralmente
envolvem estratégias de absor¢do ou impedimento de absorgdao (BAKER,
1987), compartimentalizagao em locais menos sensiveis como os vacuolos ou
exclusdo da planta (BAKER, 1981, DENNY & WILKINS, 1987b) enquanto que
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para o cobre, a resisténcia pode envolver a seletividade na parede celular das
raizes. Estas adaptagdes fisiologicas podem ser selecionadas expondo a
espécie em solo contaminado e dependendo da colonizagdo prévia,
selecionando variedades genéticas tolerantes na populagdo (TURNER &
DICKINSON, 1993; PUNSHON & DICKINSON, 1997).

Em plantas herbaceas, a colonizagdo de solos metaliferos ocorre por
meio de selegdo de individuos ou populacdes particulares que possuem
caracteristicas genéticas apropriadas para tolerancia. Esta selegdo pode ser
mais rapida em funcéo do curto ciclo de vida destas plantas (BAKER, 1987).
Espécies florestais e outras plantas de ciclos de vida mais longos obviamente
respondem vagarosamente, mas pode ser possivel sua sobrevivéncia em
fungcdo das caracteristicas generalistas do seu genoma e sua maior
resiliéncia. Plasticidade fenotipica pode permitir a sobrevivéncia em
ambientes extremos sendo um significativo nivel de aclimatagcdo para a
toxicidade de metais pesados em plantas n&o-tolerantes (DICKINSON et al.,
1992; WILKINSON & DICKINSON, 1995; PUNSHON & DICKINSON, 1997).

O nivel de tolerancia é governado principalmente pela concentragao
especifica da area contaminada e a tolerancia para um metal ndo confere
tolerancia para outro. Multipla tolerancia esta geralmente associada com a
presenca de mais de um metal no solo, entretanto poucas excecdes sio
descritas (COX & HUTCHINSON, 1980; VERKLEIJ & PRAST, 1989).

As arvores sao extensamente utilizadas, devido ao menor custo, para a
limpeza ambiental e a remediacdo de locais contaminados. Em particular,
eles sdo muito uteis como engenheiras ecoldgicas para controlar a hidrologia,
a degradacao de contaminantes organicos em plumas de lencgol freatico,
controle de processos erosivos, remog¢ao de metais pesados dos solos
contaminados e como filtros biolégicos na disposi¢édo de lodos de esgoto
(MALDEJON et al., 2003).

Recentemente, numerosos trabalhos foram realizados para examinar
as diferentes capacidades de absorcdo de metais pesados do solo de
variedades e clones de alguns vegetais, focando variedades agricolas como
cereais e algumas espécies de arvores como as Salix, Quercus e Populos
(WEBER, 2004).
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Espécies florestais podem sobreviver em solos com altas
concentragbes de metais, apesar do menor crescimento, embora sdo poucas
as evidéncias de tolerancia de arbdreas baseadas em hereditariedade
genética (TURNER & DIKINSON, 1993; WILKINSON & DICKINSON, 1995).

Varios trabalhos relatam a inducdo de resisténcia de espécies
herbaceas a metais pesados utilizando pré-tratamentos com baixas doses
destes contaminantes antes do plantio definitivo (BAKER et al.,, 1986) ou
através da gradual aclimatacdo de espécies florestais expostas por longo
tempo em locais contaminados pela deposi¢do atmosférica (KOZLOV et al.,
1995).

Frequentemente é relatado o uso de plantas resistentes a metais para
estabilizagcdo e recuperacdo de solos contaminados. Varios seriam os
beneficios em utilizar espécies florestais, porém, muitas informacdes
disponiveis a resisténcia de metais estdo sustentadas em espécies
herbaceas, sendo poucos os estudos investigativos de resisténcia a metais
de espécies lenhosas com propdsitos de recuperagao da area (BAKER, 1987;
PUNSHON & DICKINSON, 1997). Sdo muitos os exemplos de arbdreas
sobrevivendo em solos contaminados com metais (TURNER & DICKINSON,
1993), mas ndo se conhece nenhuma tentativa de selecionar materiais
resistentes para o transplante em locais contaminados com objetivos de
biorremediagdao (PUNSHON & DICKINSON, 1997).

De acordo com FISHER (1995), as espécies florestais podem melhorar
a qualidade do solo pelo incremento de quatro fatores: (i) Pela capacidade de
juntamente com alguns microrganismos do solo, fixar N, atmosférico durante
0 seu crescimento, aumentando o total de N do solo. (ii) Espécies florestais
podem alterar a qualidade e a quantidade da matéria organica do solo e
transformar importantes propriedades como a densidade de particulas,
capacidade de troca catidnica (CTC), aeracdo e condutividade hidraulica.
(iii) O sistema radicular de arbdéreas explora grandes volumes de solo e,
através da serrapilheira, distribui os nutrientes minerais em menores volumes
de solo, melhorando a fertilidade dos horizontes superiores pelo
enriquecimento mineral. (iv) Arbéreas podem alterar as condigdes micro-
climaticas do solo pela redugcdo dos extremos de temperatura, aumento da
umidade, da aeracdo e do potencial redox do solo. PULFORD e WATSON
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(2003) salientam que a maior producao de litter, rapidamente promove uma
cobertura organica do solo contaminado. Os metais absorvidos por espécies
florestais permanecem por mais tempo imobilizados nos tecidos vegetais,
principalmente no caule, retardando o retorno desses elementos ao solo
(SOARES et al., 2000).

Apesar do grande interesse pelos problemas ecoldogicos e ambientais
causados pelo excesso de metais pesados no sistema solo-planta, pouca
énfase tem sido dada ao impacto desses elementos sobre a flora arbérea
tropical (SOARES et al., 2000; 2001; MARQUES et al., 2000; PAIVA et al.,
2002; 2003). Como sao escassos os trabalhos com espécies tropicais, ha a
necessidade de pesquisas envolvendo o maior numero possivel de espécies,
incluindo aquelas de crescimento rapido, grande distribuicdo geografica,
plasticidade fenotipica e de valor comercial para serem empregadas no
reflorestamento de areas contaminadas (GRAZZIOTTI et al., 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Escolha das espécies

Para estudar o potencial de fitorremediacao de espécies florestais
em solos contaminados com metais pesados, foram selecionadas duas
espécies florestais tropicais nativas da regido de Vigosa, em idade de
transplantio para o campo. Elas possuiam indicios de resisténcia em solos
contaminados. As espécies escolhidas foram o cedro-rosa (Cedrela fissilis
Vell. (Meliaceae)), com e o ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.

(Bignoniaceae)).

3.2. Adubacéo e tratamento do solo com zinco e cobre

Um Latossolo Amarelo de textura franco arenosa foi utilizado como
substrato de plantio das mudas de arbdreas. A escolha do solo arenoso se
deu pelo seu menor poder adsortivo em funcdo da menor quantidade de
argilominerais na composi¢gao mineral deste solo, resultando em maior
disponibilidade dos contaminantes para as plantas. Ndo se realizou a
calagem prévia, uma vez que o calcareo ao elevar o pH do solo pode

complexar os contaminantes em formas indisponiveis para as plantas.
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O solo (Quadro 1) foi homogeneizado e peneirado em malha de
0,5 mm, seco a sombra e, posteriormente, separado em unidades amostrais
de 4,2 kg. Cada unidade recebeu uma adubagdo com macronutrientes: N, P,
K, Ca e S (200, 300, 200, 129 e 61,5 mg kg™, respectivamente). A adigéo
dessas doses foi realizada em uma unica parcela, mediante solugdes,
quando da preparagdo do solo. Foram utilizados os reagentes p. a. nitrato
de amoénio (NH4NO3), fosfato de calcio monobasico (Ca(H2P04)2.H,0) e
sulfato de potassio (K2SOy).

Para adicionar os metais pesados zinco e cobre ao solo foram
utilizadas solugbes preparadas a partir dos sais p.a., nitrato de zinco
(Zn(NO3)2.6H20), cloreto de zinco (ZnCl;) e nitrato de cobre
(Cu(NO3)2.3H,0). As doses foram definidas com base nos valores
orientadores de alerta e intervencédo de solos agricolas para o estado de
Séao Paulo de acordo com a CETESB (2001). Valores intermediarios entre os
valores orientadores também foram avaliados. Nesse sentido, foram
definidas quatro doses de cada metal, equivalentes ao valor de alerta, média
do somatério do valor de alerta e valor de intervencao, valor de intervencao
e cinco vezes o valor de intervengdo. Também uma testemunha sem adigcao
dos metais, foi conduzida para fins de referéncia. Desta forma as doses
utilizadas para o zinco foram: (0, 300, 400, 500 e 2.500 mg kg') e para o
cobre (0, 60, 80, 100 e 500 mg kg'). Em funcdo da adicdo de nitrato como
acompanhante das fontes dos metais, este foi calculado e inserido como
parte da adubacdo nitrogenada para uma dose de 200 mg kg™'. Norteados
pela adubagédo nitrogenada utilizou-se uma segunda fonte de zinco (cloreto

de zinco) para nao extrapolar a dose de nitrogénio da parcela.
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Quadro 1 - Resultados da analise quimica do solo

pH H.0 5,10
P o 4,20
K g m 81,00

Ca®' 0,49
Mg 0,21
AP 0,40
H+ Al cmol, dm™ 4,50

SB 0,91
(t) 1,31
(T) 5,41
Y o 16,80
M (%) 30,50

MO dag kg 2,03
Zn 0,85
Fe 61,30

mg dm™

Mn 6,20
Cu 0,17

pH em agua, KCl e CaCl, — relagéo 1:2,5; P — K- Fe — Zn — Mn — Cu — Extrator Mehlich-1; Ca — Mg — Al —
Extrator KCI — 1 mol L'1; H + Al — Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol L — pH 7,0; SB — Soma de Bases
Trocaveis; CTC (t) — Capacidade de Troca Catiénica; CTC (T) — Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0;
V = Indice de Saturagdo de Bases; m = indice de saturacdo de aluminio; Mat. Org. (MO) = C. Org x 1,724 —
Walkley — Black.

3.3. Preparo das mudas e replantio em solo contaminado

Para o replantio das mudas nos vasos, promoveu-se ao desnudamento
das raizes para se evitar contaminagcdo pelo substrato original conforme
descrito por MARQUES et al. (2000) e SOARES et al. (2001). Cada unidade
experimental consistiu de um vaso preenchido com 4,2 kg de solo com uma
planta de cedro-rosa ou ipé-roxo. Os vasos foram revestidos com sacos
plasticos para evitar o contado do solo com a parede do vaso compondo um
sistema fechado evitando perdas de nutrientes por lixiviagdo. As mudas foram
introduzidas no interior dos vasos com as raizes nuas e o conteudo do vaso
foi preenchido com o solo tratado. Logo apds adicionou-se uma quantidade
de agua deionizada correspondente a 70 % da capacidade de campo

(0,129 kg kg™') em base gravimétrica (Quadro 2).
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Quadro 2 - Resultados da analise fisica do solo

Areia grossa 66,00
Areia fina 1 11,00
dag kg~
Silte 9 K9 3,00
Argila 20,00
Equivalente Umidade 0,118
Umidade Residual kg kg™ 0,005
Capacidade de campo“) 0,185
Densidade Do Solo s 1,48
gcm’
Densidade de particulas 2,70
Porosidade total 0,449
Macroporosidade mg dm™ 0,316
Microporosidade 0,135

' De acordo com Ruiz et al. (2003) estimado pela determinagdo do equivalente de umidade (EU).
CC = 0,081 + 0,888EU — R? = 0,910.

3.4. Realizagcdo do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo num periodo de 105
dias durante os meses de junho a setembro. As plantas foram colhidas e
separadas em parte aérea e raizes. As raizes foram lavadas com jatos de
agua destilada. Cada parte foi embalada, catalogada e seca em estufa de
ventilacdo forcada a 70 °C até peso constante, sendo entdo determinado o
peso seco. Imediatamente apds a determinagcdo do peso seco, as amostras
vegetais foram trituradas em moinho tipo Willey e passadas em peneira de

16 mesh, obtendo-se as amostras utilizadas nas analises quimicas.

3.5. Analise quimica do tecido vegetal

Porcdes de 0,5 g de amostras do tecido vegetal (raiz e parte aérea)
foram mineralizadas em tubos de vidros nos quais foram colocados o material
vegetal e adicionados 10 mL de solugao nitrico-perclérica (4:1) (v/v). Apos o

repouso por 12 horas, realizou-se a mineralizagcdo em bloco digestor. Os
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extratos obtidos foram adicionados em baldes volumétricos de 50 mL aferidos
e completados com agua deionizada. Os extratos foram lidos diretamente no

espectrofotometro de absorg¢ao atémica.

3.6. Andlise dos teores de zinco e cobre disponivel

Para extracdo de cobre e zinco utilizou-se a solugdo de DTPA - acido
dietilenotriaminopentaacético - em pH 7,3 conforme descrito por ABREU et al.
(2001). Para tanto, amostras de 10cm® de solo de cada unidade
experimental, que foram dispostos em erlenmeyers de 125 mL, adicionando-
se com o auxilio de um dispensador, 20 mL da solu¢édo DTPA, seguindo de
agitacao a 220 rpm por duas horas em mesa agitadora. Apds a agitagéo, o
sobrenadante foi filtrado através de filtro quantitativo de filtragdo lenta,
diretamente dentro de recipientes plasticos. Os extratos obtidos foram lidos

no espectrofotdbmetro de absorgao atbmica.

3.7. Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento estatistico adotado foi o de blocos casualizados, com
cinco tratamentos e quatro repeticbes, sendo cada repeticdo representada
por um vaso com uma planta, totalizando vinte plantas. Para cada espécie e
cada elemento estudo os dados foram submetidos a analise de variéncia e
equacgdes de regressdo foram ajustadas por meio do programa estatistico
SAEG (Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas), da Universidade

Federal de Vigosa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Comportamento das mudas de espécies florestais nativas ao

tratamento de zinco

4.1.1. O Impacto da troca de substrato

Em todo o tratamento de zinco, as plantas de cedro-rosa (CR) tiveram
um processo gradativo de clorose foliar seguido de desfolhamento da planta
nos primeiros 10 dias apo6s o plantio. Contudo, com 20 dias, todas as plantas
estavam novamente em desenvolvimento.

O ipé-roxo (IR) teve desfolhamento total durante a primeira semana
apos o plantio permanecendo sem desenvolvimento até ao 78° dia quando

iniciou a brotacao apical e lateral.

4.1.2. Producao de matéria seca de raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e
total (MST)

Nao houve diferenga significativa na produ¢cdo de biomassa do cedro
rosa e de modo geral as mudas tiveram maior matéria seca na parte aérea

(Figura 1).
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A producado de MSR, MSPA e MST do IR em fungéo do tratamento de

zinco pode ser descrito por equagdes de regressdo raiz quadrada negativa

sugerindo influencia negativa da concentragcédo de zinco no solo sobre a

producdo de matéria seca desta espécie. Porém, a producdo de MSPA foi a

variavel que teve o melhor coeficiente de rendimento (R?) (Figura 2).
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Figura 1 - Produgcdo de matéria seca na raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e
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Figura 2 - Produgcdo de matéria seca na raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e
total (MST) do ipé-roxo, em fungcdo do tratamento com doses
crescentes de zinco. ** Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste F.
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4.1.3. Particdo de massa seca entre raiz (PR) e parte aérea (PPA)

Nao houve diferenga significativa na particdo de biomassa do CR em
funcdo do tratamento de zinco. Percebe-se entretanto maior alocacao de
biomassa na parte aérea (Figura 3).

O IR teve resposta raiz quadrada positiva a PR e raiz quadrada
negativa a PPA. A particdo de matéria seca do IR sugeriu que houve um
direcionamento da alocacédo de carbono para a raiz em detrimento da parte
aérea (Figura 4).

DENNY & WILKINS (1987) avaliando genétipos tolerantes e nao
tolerantes de clones de Betula pendula Roth. e B. pubescens Ehrh.
observaram que o crescimento radicular e a redugdo da parte aérea com
base na matéria seca relacionavam-se com o aumento da concentracdo de
zinco tanto nos gendtipos de Betula ssp. tolerantes quanto aos nao tolerantes
a toxidez de Zn, no entanto o comprimento radicular e a producdo de matéria
seca foram superiores nos genotipos tolerantes de Betula ssp. do que nos
gendtipos néo tolerantes. A extensdo de crescimento declinou de forma
retilinea com o aumento externo da concentracao de zinco. Porém, a relagéo

entre absorgao e a concentragéo externa no solo nao foram retilineas.

CEDRO-ROSA
——PR —¢—PPA
~ 704 N
S 60 x v Y =Y =57,67 (PPA)
9 50| XX &
% 40 A
o 3o™W
S 20 o
£ 10 Y=Y =42,33 (PR)
D- 0 T T T T 1
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Dose mg kg-*

Figura 3 - Particdo de matéria seca (MS) entre a raiz (PR) e parte aérea
(PPA) do cedro-rosa, em fungdo do tratamento com doses
crescentes de zinco.
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Figura 4 - Particdo de matéria seca (MS) entre a raiz (PR) e parte aérea
(PPA) do ipé-roxo, em fungdo do tratamento com doses crescentes
de zinco. ** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo
teste F.

MARQUES (1986), avaliando espécies de arbdreas tropicais
plantadas em substrato contaminado oriundo da mistura de um Latossolo
Vermelho-Escuro com rejeito de mineragdo contaminado com metais
pesados (40:60 v/v) concluiu que o cedro-rosa e o ipé-roxo foram as
espécies mais tolerantes a contaminacao em funcao da produgcédo de matéria
seca das espécies, que foi superior a 75 % em relagdo a testemunha no
maior nivel de contaminacao.

Os dados obtidos neste estudo séo diferentes aqueles mostrados por
MARQUES et al. (1986) e SOARES et al. (2001). Neste caso especifico
onde se utilizou um solo arenoso com doses crescentes de Zn as espécies
responderam de forma impar ao tratamento. O CR nao produziu
significativamente para as variaveis MSR, MSPA, MST, PR e PPA enquanto
que as respostas de produgado de matéria seca do IR sugeriram toxicidade

ao Zn para esta espécie (Quadro 3).
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Quadro 3 - Produgéao e particdo de matéria seca (MS) do cedro-rosa (CR) e ipé-
roxo (IR) em funcéo do tratamento com doses crescentes de zinco

DOSE MSR MSPA MST PR PPA
mg kg™ g %
CR 0 5,5 10,3 15,8 34,0 66,0
300 6,7 8,3 15,0 43,5 56,5
400 8,4 10,1 18,4 44,7 55,3
500 8,7 11,3 20,0 42,5 57,5
2.500 8,5 9,5 18,0 46,9 53,1
IR 0 46,6 18,4 65,1 69,4 30,5
300 47,3 13,0 60,2 76,0 24,0
400 29,8 11,8 41,6 68,9 31,1
500 21,0 10,9 31,9 64,7 35,3
2.500 31,0 11,5 42,5 69,5 30,5

4.1.4. Teores de zinco naraiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA)

Ao se analisar os teores de Zn na raiz e na parte aérea observou-se
que ocorreu variagao crescente dos teores de zinco na raiz e parte aérea do CR.
Este impacto pode ser explicado por uma equagao de regressao quadratica
positiva para os teores das raizes. Os teores da parte aérea puderam ser
explicados por uma equacao de regressao exponencial sugerindo algum tipo
de restricdo ao transporte de zinco para a parte aérea (Figura 5).

O IR também teve uma variacdo crescente dos teores de zinco em
funcdo do tratamento com as doses crescentes deste elemento. A resposta
do IR quanto os teores de zinco da raiz pode ser explicada por uma equacao
cubica. Os teores da parte aérea puderam ser explicados por uma equagao
de regressao exponencial sugerindo algum tipo de restricdo do transporte de

zinco para a parte aérea (Figura 6).
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Figura 5 - Teores de zinco na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) do cedro-rosa,
em funcdo do tratamento com doses crescentes de zinco.
** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste F.
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Figura 6 - Teores de zinco na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) do ipé-roxo,
em funcdo do tratamento com doses crescentes de zinco. **
Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste F.

Uma avaliagdo conjunta dos dados mostra que ambas as espécies
obtiveram os maiores teores nas raizes (Quadro 4) corroborando os resultados
obtidos por MARQUES et al., 2000 e SOARES et al., 2001. Esta é uma
caracteristica de espécies tolerantes a Zn como relatado para a variedade

tolerante de Deschampsia caespitosa descrito por GODBOLD et al. (1989).
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Quadro 4 - Teores de zinco na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) de cedro-rosa e
ipé-roxo apds 105 dias de cultivo em solo arenoso com doses
crescentes de zinco

Zinco Cedro-Rosa Ipé-Roxo

Tratamento TRAIZ TPA TRAIZ TPA
mg kg'1

0 539,4 90,7 79,3 29,7
300 1.271,4 160,3 338,6 61,0
400 1.635,4 193,9 635,0 77,7
500 2.059,4 234,4 1.034,2 98,7
2.500 23.139,6 10.474.,9 23.594,6 11.990,2

Quando comparamos as duas espécies entre si, percebe-se que o CR
possui uma tendéncia de maiores teores na raiz e parte aérea que o IR até o
tratamento de 500 mg kg™'. No entanto, o TRAIZ sdo semelhantes para o
tratamento de 2.500 mg kg'. Os valores de TPA do CR e IR atingiram niveis
mais elevados daqueles considerados como adequados (20 mg kg'1) por TAIZ
e ZEIGER (2004). O TPA do CR ficou dentro da faixa de toxicidade para a
parte aérea que é de 100 a 400 mg kg como citado por MARSCHNER
(1995), enquanto que o IR teve um TPA abaixo destes valores. No tratamento
de 2.500 mg kg'1 ambas as espécies tiveram TPA semelhantes
(> 10.000 mg kg™'), corroborando com os teores observados por ACCIOLY
(2001) em mudas do Eucalyptus camaldulensis em solo multicontaminado
com metais pesados sem calagem contendo zinco na concentragdo de
1.948 mg kg'. Porém, segundo MENGEL & KIRKBY (1982) e MARSCHNER
(1995), as plantas possuem naturalmente teores mais elevados nos estagios
iniciais de crescimento ou de maior concentragdo com tendéncia a diluigao do

teor inicial em funcao do crescimento.
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Segundo BAKER (1981), as plantas que mantém elevadas concentragcbes
de metais em seus tecidos, mesmo com baixas concentragdes no solo, sao
consideradas acumuladoras. Quando as concentracdes internas das plantas
refletem as concentragbes no solo, estas sdo chamadas de indicadoras e
exclusoras sdo aquelas plantas que conforme se aumenta a concentragdo no
solo, permanecem com as mesmas concentracdes nos tecidos. As espécies
tolerantes aos metais, definidas como exclusoras, apresentam um limite de
tolerancia, ou seja, estas espécies sdo capazes de excluir o metal da parte
aérea até uma certa quantidade de metal absorvido, depois em maiores
concentragdes a planta desequilibra-se metabolicamente, e o metal absorvido
€ translocado para parte aérea de forma ndo mais controlada pela planta.
Portanto, quanto maior a tolerancia da espécie, maior sera a quantidade do
metal que ficara acumulado na raiz, quando a espécie encontrar-se em solos
contaminados.

SALT et al. (1998) definem o conceito de hiperacumulagdo para zinco
(1 % do metal na massa seca) enquanto VERVAEKE et al. (2003) e
ROSSELLI et al. (2003), o fator de bioconcentragdo (FBC) é uma razéo entre
a concentragcao do elemento na planta (ou em um tecido particular) em funcao
da concentragdo do elemento no solo podendo ser expresso pela equagéo:

-1 .
FBC = mg kg™ (tecido)

mg kg™’ (solo)

ROSSELLI et al. (2003) trabalhando com as arbéreas Betula pendula e
Salix viminalix em solo contaminado com zinco encontrou FBC para galhos e
folhas destas espécies de 0,32 e 0,37 para a primeira espécie e de 0,28 e
0,37 para a segunda espécie. Desta forma conclui que estas espécies
possuem potencial para serem utilizadas na fitoextragdo com capacidade de
transferir concentragdes razoaveis de metais para seus tecidos, enquanto que
as especies florestais Alnus incana, Fraxinus Excelsior e Sorbus mougeoaotii,
que tiveram FBC de zinco em folhas e galhos entre 0,02 e 0,07 respectivamente,
foram consideradas plantas exclusoras, nao sendo interessante o uso destas
espécies na fitoextragcdo mas sim, na fitoestabilizacao.

YANQUN et al. (2005), trabalhando com espécies herbaceas

hiperacumuladoras encontrou valores FBC para Incarvillea sp. (FBC 0,8),
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Corydalis pterygopetala Franch (FBC 0,6), Arabis alpinal Var. parviflora
Franch (FBC 0,4), Arabis alpinal Var. parviflora Franch (FBC 0,4) e Sonchus
asper (L.) Hill (FBC 0,3) ressaltando a possibilidade do uso destas espécies
em programas de fitoremediagdo porém, ressaltando a necessidade de
maiores pesquisas por se tratar de espécies nativas.

MARCHIOL et al. (2004), avaliando o potencial de fitoextracdo de canola
e rabanete em substrato multicontaminado com metais pesados, dentre eles
zinco (6.685 mg kg™'), observaram teores elevados deste elemento nos brotos
de canola (1.305 mg kg') e rabanete (3.371 mg kg™') e nas raizes (5.598 e
4.029 mg kg™ respectivamente) concluiram que ambas as espécies sdo
parcialmente tolerantes a zinco, sendo o rabanete mais tolerante que a canola,
porém ponderaram necessitar de um estudo envolvendo a fertilidade do solo
e nutricao das plantas para aumentar o potencial da fitoextracao induzida.

No tratamento de 2.500 mg kg™’ o TRAIZ do CR e IR representou algo
proximo a 2,3 % da MSR, enquanto que o TPA representou algo préximo a
1% MSPA do CR e IR sugerindo um comportamento hiperacumulador de
zinco. O CR quase nao teve variagcdo de FBC-RA e FBC-PA, sendo que na
raiz este valor ficou proximo de 4,0 e o valor FBC-PA préximo de 0,4 até o
tratamento de 500 mg kg™'. No tratamento de 2.500 mg kg”' o FBC-R do CR
foi duas vezes maior que os outros niveis de contaminagdo, com um valor de
9,2. A maior diferenga foi para o FBC-PA com um valor de 4,1, ou seja, dez
vezes maior daqueles encontrados nos outros tratamentos. Os valores de
FBC-RA do IR tiveram relacdo com as doses do tratamento. Conforme se
aumentou o nivel de contaminacdo, aumentou também o FBC-RA. Porém, o
FBC-PA do IR teve valores iguais (0,2) até o quarto nivel, sendo 24 vezes

maior no quinto nivel de contaminagcdo com zinco (Quadro 5).

4.1.5. Conteddo de zinco na raiz (CRAIZ), parte aérea (CPA) e total
(CPT)

A resposta de acumulo de zinco do CR pode ser descrita por uma

equacao de regressao quadratica para a variavel CPT e CRAIZ e exponencial
para o CPA (Figura 7)
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Quadro 5 - Fator de Bioconcentragao (FBC) da raiz (RA) e parte aérea (PA) do
cedro-rosa e ipé-roxo, em fungdo dos teores da raiz (TRAIZ) e parte
aérea (TPA), em relagéo ao tratamento com doses de zinco

Zn TRAIZ TPA FBC FBC
mg kg™’ RA PA
CR 0 539,4 90,7 - -
300 1.271,4 160,3 4,2 0,5
400 1.635,4 193,9 4,0 0,4
500 2.059,4 2344 4,1 0,4
2.500 23.139,6 10.474,9 9,2 4,1
IR 0 79,3 29,7 - -
300 338,6 61,0 1,1 0,2
400 635,0 77,7 1,6 0,2
500 1.034,2 98,7 2,0 0,2
2.500 23.594,6 11.990,2 9,4 4,8
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Figura 7 - Conteudo de zinco na raiz (CRAIZ), parte aérea (CTPA) e total (CTP)
do cedro-rosa, em funcdo do tratamento com doses crescentes de
zinco. ** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste F.

A resposta de acumulo de zinco do IR pode ser descrita por uma
equacgao de regressao quadratica para a variavel CPT e CRAIZ e exponencial
para o CPA (Figura 8)
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Figura 8 - Conteudo de zinco na raiz (CRAIZ), parte aérea (CTPA) e total (CTP)
do ipé-roxo, em funcdo do tratamento com doses crescentes de
zinco. ** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste F.

De modo geral o IR recuperou maiores quantidades de zinco do solo
numa ordem duas a trés vezes mais que o CR. Este fato é perfeitamente
explicavel pela maior quantidade de biomassa das raizes das mudas de ipé-
roxo. No entanto os valores de CPA sdo préximos entre si, sendo que o CR teve
maiores contetidos de zinco na parte aérea que o IR até a dose de 500 mg kg,
porém na dose de 2.500 mg kg'1 o IR teve o maior conteudo de zinco.

Segundo BAKER (1978), comparando populagdes de Silene maritima
With. tolerantes e nao tolerantes a Zn em solugdo hidropbnica, todas as
populagdes acumularam zinco em altos niveis nas raizes quando comparado
com a parte aérea sugerindo uma redugdo de transporte de zinco para a
parte aérea. Neste caso o autor concluiu que a tolerdncia de zinco em S.
maritima manifesta-se como a redugéo de absorcao e restricao de transporte
de zinco para a parte aérea ou acumulo de zinco na raiz podendo ou nao

estar ligado com o mecanismo de exclusdo da parte aérea.
4.1.6. Particdo do conteudo de zinco entre raiz (PCR) e parte aérea (PCPA)

A resposta de particao de conteudo de zinco do CR pode ser descrita
por uma equacao de regressdo raiz quadrada positiva para PCR e negativa
para PCPA (Figura 9).
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A resposta de particdo de conteudo de zinco do IR pode ser descrita
por uma equacao de regressdo raiz quadrada positiva para PCR e negativa
para PCPA (Figura 10).

Os dados sugerem um aumento do conteudo de zinco nas raizes em
detrimento da parte aérea sendo o IR mais exclusor de zinco da parte aérea
que o CR (Quadro 6).

CEDRO-ROSA
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Figura 9 - Particdo de conteudo de zinco entre raiz (PCR) e parte aérea
(PCPA) do cedro-rosa, em fungcdo do tratamento com doses
crescentes de zinco. ** Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste F.
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Figura 10 - Particao do conteudo de zinco entre raiz (PCR) e parte aérea
(PCPA) do ipé-roxo, em funcdo da contaminacdo crescente de
zinco. ** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste
F.
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Quadro 6 - Conteudo de zinco da raiz (CRAIZ), parte aérea (CPA), total (CPT) e
particdo dos conteudos entre raiz (PCR) e parte aérea (PCPA) do
cedro-rosa (CR) e ipé-roxo (IR), em fungao do tratamento com doses

crescentes de zinco

Zn CRAIZ CPA CPT PCR PCPA
mg kg™’ mg planta™ %
CR 0 4,5 1,0 5,5 27,5 72,5
300 9,2 1,7 10,8 85,4 14,6
400 11,5 2,0 13,5 90,4 9,6
500 14,3 2,4 16,7 94,0 6,0
2.500 153,5 88,4 241,9 75,3 247
IR 0 1,8 0,6 2,4 37,2 62,8
300 14,7 0,8 15,4 90,2 9,7
400 23,3 0,9 24,2 95,5 4,4
500 34,2 1,1 35,3 98,7 1,3
2.500 714,0 136,4 850,5 78,8 21,2

4.1.7. Disponibilidade de zinco no solo (DTPA)

A disponibilidade de zinco no solo utilizado pelo CR teve uma resposta

linear positiva em funcéo do tratamento (Figura 11).
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Figura 11 - Correlagao da disponibilidade de zinco para o cedro-rosa extraida
pela solugdo DTPA a pH 7,3, em funcéo do tratamento com doses
crescentes de zinco. ** Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste F.
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A disponibilidade de zinco no solo utilizado pelo IR teve uma resposta
linear positiva em fung&o do tratamento (Figura 12).

Os resultados tiveram correlagcédo entre as doses aplicadas ao solo e os
teores encontrados nas plantas. O zinco esteve altamente disponivel no solo

quando comparados com o tratamento testemunha (Quadro 7).
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Figura 12 - Correlagado da disponibilidade de zinco para o ipé-roxo extraida
pela solugdo DTPA a pH 7,3, em func&o do tratamento com doses
crescentes de zinco. ** Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste F.

Quadro 7 - Zinco extraido com solugdo DTPA a pH 7,3, de amostras de
Latossolo Amarelo textura média, das parcelas do cedro-rosa e do
ipé-roxo, em funcao do tratamento com doses crescentes de zinco

Dose DTPA
Zn Cedro-Rosa Ipé-Roxo
-1 -3
mg kg — mgdm
0 - -
300 55,5 59,5
400 66,2 76,8
500 103,8 88,1
2.500 836,1 747,9

Obs: Densidade do solo = 1,48 kg dm™ (Quadro 2).
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A disponibilidade de zinco para o CR para os tratamentos de 300 a
500 mg kg™ esteve numa faixa de 12 a 14 %, aumentando para mais de 20 %
no tratamento de 2.500 mg kg'1 quando comparadas com as doses aplicadas
ao solo. Estes valores foram semelhantes daqueles encontrados para o IR.
Os valores encontrados no tratamento de 2.500 mg kg™ estiveram dentro da
faixa considerada toxica para plantas (70 a 400 mg kg™') (MALDEJON et al.,
2003).

4.2. Comportamento das mudas de espécies florestais nativas ao

tratamento de cobre
4.2.1. Impacto da troca de substrato

O impacto da troca de substrato e adaptagdo ao tratamento de cobre
sobre a muda de cedro-rosa (CR) aconteceu nos primeiros 10 dias apds o
plantio. Houve um processo gradativo de clorose seguido da queda foliar.
Com 20 dias, todas as plantas do tratamento continham gemas de brotacao
em desenvolvimento.

O impacto sobre o ipé-roxo (IR) teve como causa a queda total das
folnas no decorrer da primeira semana apds o tratamento, permanecendo

sem desenvolvimento até o 78° dia, quando iniciou a brotagao apical e lateral.

4.2.2. Producdo de matéria seca da raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e
total (MST)

Todas as variaveis de producao de matéria seca do CR em resposta ao
tratamento de cobre foram explicadas por equacgdes de regressdo quadratica
positiva (Figura 13).

Este comportamento sugeriu haver maior produtividade de matéria
seca do CR até o tratamento de 80 mg kg'. Porém, nas maiores doses
ocorreu redugédo da produgcao de matéria seca, principalmente da parte aérea.
No tratamento de 500 mg kg™ a producdo de MST do CR foi 50 % menor
daquela observada no tratamento de 80 mg kg'1. Utilizando as equacdes de

regressao para encontrar os pontos de maxima produgdo em funcao das
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doses de cobre no solo se verificou como sendo a dose de 50 mg kg™’ para a
variavel MSPA, 110 mgkg' para MST e 120 mgkg’' para MSR. Os
resultados sugeriram que o CR possuiu tolerancia as doses iniciais do
tratamento de cobre e como causa do estresse pela contaminacédo de cobre o
CR respondeu com maior producao de raiz.

ARDUINI et al. (1996) trabalhando as arbdreas Pinus pinea (L.), Pinus
pinaster (Ait.) e Fraxinus angustifolia (Vahl.) em solugcdo nutritiva com
diferentes concentragcbes de CuSO, (0,012-5 uM) e CdSOs (0,0-5 uM)
observaram que todas as espécies acumularam mais cobre do que cadmio e
que as duas espécies de pinus tiveram um desenvolvimento melhor da raiz
para a protecdo contra a absor¢cdo dos metais, porém as microanalises de
secdes da raiz de F. angustifélia mostraram que o Cu ficou imobilizado em
maior quantidade na parede celular do que no cértex.

MARQUES et al. (2000) e SOARES et al. (2001), trabalhando com 20
espécies de arboreas tropicais crescendo em um substrato multicontaminado
com metais pesados, dentre eles o Cu (1.490 e 1.000 mg kg™') misturado com
um Latossolo Vermelho na proporcao 60/40, concluiram que o cedro-rosa foi

a espécie que teve a melhor tolerancia ao excesso de metais pesados no solo.

CEDRO-ROSA
—&—MSR —%— MSPA —e— MST

Y =19,1+2,2Vx - 0,1x R*=0,40** (MST)
Y =11,0+1,9Vx — 0,09x R®=0,43** (MSR)
¥ =8,1+ 0,2Vx — 0,02x R® =0,43** (MSPA)

Matéria seca (g)

200 300 400 500
Dose mg kg-!

Figura 13 - Produgdo de matéria seca da raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e
total (MST) do cedro-rosa, em funcao do tratamento com doses
crescentes de cobre. ** Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste F.
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As variaveis MSR, MSPA e MST do IR nao foram significativas a
nenhum dos modelos polinomiais testados (Figura 14).

Segundo MARQUES et al. (2000) esta espécie teve ganho relativo de
altura em todos os tratamentos contendo solo contaminado. Para SOARES et
al. (2001) o ipé roxo nao teve reducdao na matéria seca de raizes, caule e
folhas destacando a espécie na resisténcia a multi-contaminagado de metais
pesados. Neste ensaio ocorreu um atraso da espécie na producido de matéria

seca o que refletiu numa resposta nao significativa para estas variaveis.

IPE-ROXO
—%—MSR —6— MSPA —@— MST

80 .
B l ¥=v=620 (MST)
< 60 2o N
9 5 @ Y =v=422 (MSR) %
© 40 ) R
& % Y =vY=199 (MSPA)
3 20 ¢ v 7o)
s [
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Dose mg kg-t

Figura 14 - Producdo de matéria seca da raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e
total (MST) do ipé-roxo, em fungado do tratamento com doses
crescentes de cobre.

4.2.3. Particdo de matéria seca da raiz (PR) e parte aérea (PPA)

O ganho de carbono da planta é dependente da taxa de fotossintese e
respiracdo por unidade de tecido foliar como também do total de tecido
fotossintetizante. O ganho de matéria seca é geralmente uma quantia de
carbono que € alocado pelo tecido fotossintetizante. O carbono excedente do
metabolismo é translocado e alocado em diferentes partes da planta. Por
volta de 30—-80 % de energia capturada pela fotossintese pode ser consumida
pelo processo de alocagao de carbono (KELLER, 1991). Porém, sendo a
outra parte destinada aos processos bioquimicos e energéticos de crescimento

da planta.
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A particdo de matéria seca do CR entre raiz (PR) e parte aérea (PPA)
pode ser descrita por equagdes de regressao quadraticas, sendo PR positiva
e PPA negativa (Figura 15), sugerindo maior alocagao de carbono na raiz em
detrimento a parte aérea. ARDUINI et al. (1996) constata este mesmo
comportamento em seu ensaio com espécies arboreas.

O processo de partigao de carbono (formagao de biomassa) determina
os padrdes de crescimento e tal crescimento deve ser equilibrado entre parte
aérea (produtividade fotossintética) e a raiz (absorgao de agua e minerais). A
parte aérea continuara crescendo até que a absorgcdo de agua pelas raizes
torne-se limitante; inversamente, as raizes crescerdao até que sua demanda
por fotossintatos da parte aérea iguale-se ao suprimento. Em condigdes de
estresse, a expanséo foliar é afetada precocemente. No entanto, a atividade
fotossintética € menos atingida. A inibicado da expansao foliar reduz o consumo
de carbono e energia, e uma propor¢gédo maior de assimilados vegetais pode
ser distribuida ao sistema subterraneo para sustentar o crescimento posterior
das raizes. O crescimento acentuado de raizes em direcido as zonas umidas
do solo durante o estresse exige alocagdo de assimilados para as
extremidades das raizes em crescimento (TAIZ & ZEIGER, 2004) requeridos

para o crescimento e o metabolismo da raiz (MARSCHNER, 1995).
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—&— PR —PPA
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Figura 15 - Particdo de matéria seca entre a raiz (PR) e parte aérea (PPA) do
cedro-rosa, em funcao do tratamento com doses crescentes de
cobre. ** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste
F.
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Nao houve significancia para a particdo de matéria seca do IR no

tratamento de cobre (Figura 16).

Os valores das variaveis correspondentes a producédo de biomassa do

CR e o IR ao tratamento de cobre sao apresentadas no Quadro 8.

Particdo de matéria

seca (%)

IPE-ROXO

—=— PR —x—PPA

80 l Y =Y =66,2 (PR) .
60 !
40 | % Y = Y =338 (PPA)
Z %
20 -
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Dose mg kg-t

Figura 16 - Particdo de matéria seca entre a raiz (PR) e parte aérea (PPA) do
ipé-roxo, em funcdo do tratamento com doses crescentes de

cobre.

Quadro 8 - Produgéo e particdo de matéria seca (MS) do cedro-rosa (CR) e ipé-
roxo (IR) em fungao do tratamento com doses crescentes de cobre

Dose MSR MSPA MST PR PPA
Mg kg™ g %

CR 0 10,8 8,0 18,7 57,6 42 .4
60 18,1 8,2 26,4 65,6 34,5

80 31,7 12,0 43,8 71,8 28,2

100 14,4 6,0 20,4 70,6 29,4

500 11,4 4.5 15,9 70,1 29,8

IR 0 42,2 19,1 61,3 65,0 35,0
60 46,3 18,5 64,8 71,7 28,3

80 45,0 17,2 62,2 73,2 26,8

100 28,0 23,8 51,7 51,5 48,5

500 49,4 20,7 70,1 69,6 30,4
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4.2.4. Teores de cobre naraiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA)

Os TRAIZ e TPA do CR tiveram uma correlacao linear com as doses
de cobre aplicadas ao solo. Porém, destaca-se as maiores concentragoes
de cobre para raiz (Figura 17).

O comportamento do IR pode ser descrito por uma regressao
quadratica positiva para TRAIZ enquanto ao TPA de forma exponencial
(Figura 18).

Verificou-se um aumento nos teores de Cu tanto na matéria seca da
raiz (TRAIZ) quanto da parte aérea (TPA) das plantas em funcédo das
crescentes doses de cobre no solo (Quadro 9).

Quando comparamos as espécies entre si, percebe-se que o CR teve
TRAIZ mais elevados até tratamento de 100 mg kg™ quando comparado ao
IR. Porém, IR teve os maiores valores de TPA. No tratamento de 500 mg kg'1 0

IR foi superior em TRAIZ e TPA daquele observado para o CR.

CEDRO-ROSA
—>—TPA ——TRAIZ
1800 - o 2
R Y =19,5+ 3,1x R"=0,99** (TRAIZ)
X
g’ 1200
d
E 600 -
Y =4,0+0,2x R*=0,97** (TPA)
0 %X : T T ,\\
0 100 200 300 400 500
Dose mg kg-t

Figura 17 - Teores de cobre na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) do cedro-
rosa, em funcdo do tratamento com doses crescentes de cobre.
** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste F.
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Figura 18 - Teores de cobre na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) do ipé-roxo,
em funcdo do solo contaminado com doses crescentes de cobre.
** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.

Quadro 9 - Teores de cobre na raiz (TRAIZ) e parte aérea (TPA) do cedro-rosa e

ipé-roxo apdés 105 dias de cultivo em solo arenoso com doses
crescentes de cobre

Cobre Cedro-Rosa Ipé-Roxo

Tratamento TRAIZ TPA TRAIZ TPA
mg kg™

0 12,0 8,4 8,1 14,8
60 155,1 11,1 57,2 20,6
80 314,7 12,5 67,0 17,2
100 348,7 10,1 175.,4 43,4
500 1.572,1 126,8 2.884,3 599,4

KOZLOV et al. (1995) também encontra variagdo na concentragao de
cobre em folhas de arbdreas em atribuicao da poluicdo ambiental. Avaliando
as concentragcdes de cobre nas folhas de Betula pubescens tortuosa
(Leded.) concluiu haver diminuicdo das concentracdes (12; 10; 8; 6 mg kg™")
de cobre com o aumento da distancia (16; 18; 28; 32 km) da mineradora
utiizada como ponto de contaminacdo atestando a plasticidade de

comportamento de uma mesma espécie ao contaminante em questao.
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SOARES et al. (2001) avaliando o acumulo e distribuicao de metais
pesados em 20 espécies de arbdreas tropicais plantadas num Latossolo
Vermelho-Amarelo (40 %) misturado com substrato multi-contaminado
(60 %) com metais pesados, dentre eles o Cu (1.000 mg kg™"), encontraram
os teores mais elevados de cobre na parte aérea do CR (95 mg kg™') e IR
(81 mg kg') quando comparados as demais espécies. Os teores da raiz
foram 74 (CR) e 77 (IR) mg kg™ respectivamente. Observa-se que o teor de
Cu na parte aérea do CR maior que o teor do IR enquanto que no teor de
raiz, ambos s&o semelhantes. Utilizando um solo arenoso onde se acredita
ter disponibilizado mais cobre as plantas os teores da parte aérea foram
bem menores aqueles encontrados por SOARES et al. (2001). Porém, os
TRAIZ foram superiores aos descritos por aquele autor, no entanto, os
dados séo sugestivos que nesta situagao o CR teve maiores TRAIZ que o IR.

Os dados do Quadro 10 consideram os valores de cobre no solo, as
doses adicionadas, e sua relagdo com os teores dos respectivos 6érgédos das
espécies, para compreender o fator de bioconcentracido das espécies

avaliadas.

Quadro 10 - Fator de Bioconcentragao (FBC) da raiz (RA) e parte aérea (PA) do
cedro-rosa e ipé-roxo, em funcao dos teores da raiz (TRAIZ) e parte
aérea (TPA) em relagao ao tratamento com doses crescentes de

cobre

Cobre TRAIZ TPA FBC FBC
mgkg' RA PA

CR 0 12,0 21,1 - -
60 155,1 30,0 2,6 0,5
80 314,7 34,7 3,9 0,4
100 348,7 28,6 3.4 0,2
500 1.572,1 129,0 3,1 0,2

IR 0 8,1 14,8 - -
60 57,2 20,6 0,9 0,3
80 67,0 17,2 0,8 0,2
100 175,4 43,4 1,7 0,4
500 2.884,3 599,4 5,7 1,1
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Como resultado foi possivel observar que o CR teve um
comportamento acumulador de cobre na raiz até o tratamento de 500 mg kg™’
pois todos valores de TRAIZ encontrados para esta espécie ficaram acima
das doses adicionadas ao solo, enquanto que o IR teve um comportamento
indicador, com teores bem préximos aqueles adicionados ao solo, porém, no
tratamento de 2.500 mg kg'1, ambas as espécies tiveram um comportamento
hiperacumulador, sendo o IR superior ao CR. Esta resposta pode ter alguma
relacdo com a diferenga de biomassa entre as duas espécies, sendo maior
para o IR.

No que se refere aos teores da parte aérea, tanto o CR quanto o IR
foram exclusoras de cobre, porém o IR teve um comportamento indicador no
tratamento de 500 mg kg”'. PUNSHON & DICKINSON (1997) avaliaram a
aclimatacao de arbdreas e arbustos do género Salix ao estresse de metais e
também observaram as maiores concentragdes de Cu nas raizes de todas as

espécies.

4.2.5. Contetdo de cobre na raiz (CRAIZ), parte aérea (CPA) e total
(CPT)

A resposta de acumulo de Cu do CR pode ser descrita por uma
equacao de regressao quadratica positiva CTP e CRAIZ e tipo linear para
CTPA (Figura 19).

As respostas de acumulo de Cu do IR pode ser descrita por uma
equacao de regressao quadratica positiva para CTP e CRAIZ e exponencial
para CTPA (Figura 20).

Os resultados sao sugestivos quanto a importancia da raiz como 6rgéo
de reserva de cobre. ARDUINI et al. (1996) verificou este mesmo
comportamento trabalhando com espécies arboreas. As espécies Pinus pinea
(L.), Pinus pinaster (Ait.) e Fraxinus angustifolia (Vahl.) tiveram forte relacéo
entre o conteudo de cobre na raiz destas espécies e a inibicdo do
crescimento da parte aérea, fato que ndo ocorreu para o contaminante

cadmio.

48
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Figura 19 - Conteudo de cobre na biomassa do cedro-rosa em fung¢ao do
tratamento com doses crescentes de cobre. ** Significativo ao
nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.
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Figura 20 - Conteudo de cobre na raiz (CRAIZ), parte aérea (CTPA) e total
(CPT) do ipé-roxo, em uncao do tratamento com doses crescentes
de cobre. ** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo
teste F.

O CRAIZ do CR foi 100 vezes maior no tratamento de 80 mg kg™ onde
se observou a maior producdo de MST, quando comparado com a
testemunha. Porém, foi no tratamento de 500 mg kg'1 que se obteve o maior
conteudo de cobre, sendo 170 vezes maior que o conteudo da testemunha.
Ndo houve diferengas de CPA do CR até o tratamento de 100 mg kg™
sugerindo pouca translocagédo de cobre para a parte aérea. No tratamento de

500 mg kg'1 esta variavel teve um aumento de 8,5 vezes.
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O CRAIZ do IR no tratamento de 2.500 mg kg™ foi 383 vezes maior
daquele encontrado para a testemunha. Para o CPA do IR até o tratamento
de 100 mg kg™’ de nado ocorreu variacédo de contetido de cobre sugerindo uma
menor translocacido deste elemento para a parte aérea. Porém, no tratamento
de 500 mg kg”' o CPA do IR foi 47,5 vezes maior daquele encontrado na

testemunha (Quadro 11).

4.2.6. Particdo do conteldo de cobre entre raiz (PCR) e parte aérea
(PCPA)

A resposta de particao de conteudo de Cu do CR pode ser descrita por
uma equacao de regressao quadratica positiva para PCR e quadratica
negativa para PCPA (Figura 21).

A resposta de particdo de conteudo de Cu do IR pode ser descrita por
um a equacgao de regressdo quadratica positiva para PCR e quadratica

negativa para PCPA (Figura 22).

Quadro 11 - Conteudo de cobre da raiz (CRAIZ), parte aérea (CPA), total (CPT)
e particdo de conteudo de cobre entre raiz (PCR) e parte aérea
(PCPA) do cedro-rosa (CR) e ipé-roxo (IR), em fungdo do
tratamento com doses crescentes de cobre

Cobre CRAIZ CPA CPT PCR PCPA
mg kg™’ — mgplantat %
CR 0 0,1 0,07 0,2 61,7 38,3
60 2,9 0,1 3,0 94,7 3,7
80 10,2 0,1 10,3 97,7 4.7
100 5,9 0,06 5,96 98,4 1,6
500 17,0 0,6 17,6 96,1 3,7
IR 0 0,3 0,2 0,5 72,7 27,3
60 2,1 0,1 2,2 93,3 6,7
80 3,2 0,1 3,3 95,1 4,9
100 4,2 0,2 4.4 96,5 3,5
500 1449 9,5 154,4 91,6 8,4
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Figura 21 - Particao do conteudo de cobre entre raiz (PCR) e parte aérea
(PCPA) do cedro-rosa, em funcdo do tratamento com doses
crescentes de cobre. ** Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste F.
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Figura 22 - Particao do conteudo de cobre entre raiz (PCR) e parte aérea
(PCPA) do ipé-roxo, em fungdo do tratamento com doses
crescentes de cobre. ** Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F.

4.2.7. Disponibilidade de cobre no solo

A variagao disponibilidade de Cu do solo para o CR, avaliada pela
solucdo DTPA a pH 7,3, teve correlacdo linear positiva com as doses
adicionadas ao solo (Figura 23).
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A variacao disponibilidade de Cu do solo para o IR, avaliada pela

solugdao DTPA a pH 7,3, teve uma correlagdo linear positiva com as doses
adicionadas ao solo (Figura 24).

Os resultados obtidos pela analise com a solucdo DTPA a pH 7,3 sao
fornecidos no quadro 12.

SOLO CEDRO-ROSA

—DTPA

Y =20,66 + 0,1988x R®=0,97**

0 100 200 300 400 500
Dose mg kg™

Figura 23 - Correlagdo da disponibilidade de cobre para o cedro-rosa extraida
pela solucdo DTPA a pH 7,3, em fungdo do tratamento com doses

crescentes de cobre. ** Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste F.
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Figura 24 - Correlacéo da disponibilidade de cobre para o ipé-roxo extraida pela
solucdo DTPA a pH 7,3, em fungdo do tratamento com doses

crescentes de cobre. ** Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F.
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Quadro 12 - Cobre extraido com solucdo DTPA a pH 7,3, de amostras de
Latossolo Amarelo textura média, das parcelas do cedro-rosa e do
ipé-roxo, em funcao do tratamento com doses crescentes de cobre

Cobre DTPA
Dose Cedro-Rosa Ipé-Roxo
mg kg™ — mgdm®
0 - -
60 28,4 22,3
80 41,5 28,9
100 65,8 39,1
500 114,8 165,7

Obs: Densidade do solo = 1,48 kg dm™ (Quadro 2).

O cobre esteve altamente disponivel no solo quando comparados com
a referéncia. Os dados encontrados para o cedro-rosa (CR) em relagao
aqueles observados para o ipé-roxo (IR), foram maiores numa ordem de 1,2 a
1,6 até o tratamento de 100 mg kg’ se invertendo no tratamento de
500 mg kg™' onde a disponibilidade de cobre foi 1,4 maior para o IR do que
para o CR. Ambos os valores encontrados no maior tratamento estiveram
dentro da faixa considerada tdxica para as plantas (60 a 125 mg kg™') como
citados por MALDEJON et al., 2003.
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5. CONCLUSOES

Com base nos dados encontrados conclui-se que:

¢ cedro-rosa foi mais tolerante ao zinco que o ipé-roxo;

¢ ipé-roxo teve diminuicdo de producdo de biomassa em funcido do

tratamento de zinco;

¢ Houve maior alocagado de carbono na raiz em detrimento da parte

aérea para ambas espécies;

¢ O6rgado de maior armazenamento de zinco para ambas as espécies

foi a raiz;

¢ cedro-rosa teve um comportamento hiperacumulador na raiz e
exclusor na parte aérea, porém obtendo os maiores teores de zinco

na parte aérea em relagao ao ipé-roxo;

¢ ipé-roxo teve um comportamento indicador de zinco na raiz e

exclusor na parte aérea;
¢ ipé-roxo obteve os maiores conteudos de zinco do que o cedro-rosa;

¢ ipé-roxo foi mais tolerante ao cobre que o cedro-rosa;
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orgao de maior armazenamento de cobre em ambas as espécies foi

araiz;

cedro-rosa comportou-se como um hiperacumulador de cobre na

raiz e exclusor para a parte aérea;

ipé-roxo teve um comportamento indicador de cobre na raiz e

exclusor na parte aérea,;

Ambas as espécies possuem potencial de uso na fitoestabilizagao e

fitoextracado induzida de zinco e cobre em solos contaminados.
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