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RESUMO

TOLERANCIA DE ARBOREAS NATIVAS SUBMETIDAS A SUBSTRATOS
AMENIZANTES DE SOLO CONTAMINADO COM COBRE

AUTOR: Andre Luis Grolli
ORIENTADOR: Rodrigo Ferreira da Silva

Tem sido evidenciado um aumento em &reas contaminadas com cobre e este fato tem
contribuido negativamente para o estabelecimento de plantas, sendo necessarios estudos de
alternativas para reutilizacao destas areas. Diante disso, 0 objetivo desse trabalho foi possibilitar
0 uso de amenizantes de contaminacdo na producdo de mudas de espécies nativas em solo
contaminado com cobre. Para atender o objetivo foram realizados trés experimentos. O primeiro
envolveu a avaliacdo da interferéncia de doses crescentes de cobre aplicado ao solo no
crescimento e na qualidade de mudas de Bauhinia forficata Link(pata de vaca), Pterogyne
nitens Tul (carne de vaca) e Enterolobium contortisiliquum Vell. (timbadva) No segundo
experimento avaliou-se o efeito de propor¢des de cama de aves nos atributos quimicos do solo
e morfologicos de crescimento de mudas de timbalva e o terceiro experimento avaliou-se 0
efeito da cama de aviério e a mistura de cama de aviario com substrato comercial como
amenizante de cobre no solo e o potencial de Enterolobium contortisiliquum para
descontaminacdo. As mudas de timbauva toleram maiores doses de cobre no solo em relacdo a
pata de vaca e carne de vaca. A adicdo de aproximadamente 36% de cama de aviario ao
substrato comercial e de 33% a turfa possibilita aumento nos parametros morfol6gicos de
mudas de timbalva. A utilizacdo cama de aviario + substrato comercial foi eficiente como
amenizante da contaminacdo do solo com cobre. Os pardmetros morfologicos, foram
estimulados com a adi¢do de cama de aviario + substrato comercial, obtendo os melhores
resultados com a di¢&o de 20 a 30 % em solo contaminado com 400 mg de Cu Kg  de solo.

Palavras chaves: Timbalva. Cama de Aviario. Metal pesado. Amenizantes.



ABSTRACT

WOODY NATIVE SPECIES TOLERANCE TO CONTAMINATED SOIL WITH
COPPER WITH AMENDMENTS

AUTHOR: ANDRE LUIS GROLLI
ADVISOR: RODRIGO FERREIRA DA SILVA

More contaminated areas with copper were discovered and this had contributed negatively for
plants establishment, so more studies are need to reutilize this areas. Thus, the objective of this
work is to enable the attenuation of the contamination on native woody seedlings production in
contaminated soil with copper. Three experiments were realized. The first involving the
evaluation of the growth and quality of Bauhinia forficata Link, Pterogyne nitens Tul and
Enterolobium contortisiliquum Vell. seedlings in soil with dosis of copper. On the second work,
the effect of broiler litter was evaluated on soil chemical attributes and the growth of E.
contortisiliqguum seedling. On the third, the effect of broiler litter (CA) and mix of broiler litter
with commercial substrate (CA+SC) evaluated to attenuation of copper contamination in soil
and E. contortisiliguum potential to descontamination the soil. E. contortisiliquum had more
tolerance to high copper dosis than B. forficate and P. nitens. The addition of 36% of CA on
the SC and 33% on the peat enables increasing on morphological parameters of E.
contortisiliquum seedlings. The utilization of the CA+SC was efficient to attenuation of the
copper contamination. The morphological parameters was stimulated by the addition of the
mix, with better results in 20 and 30% in contaminated soil with 400 mg of kg™ of soil.

Keywords: Enterolobium contortisiliquum. Broiler litter. Heavy metal.
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1 INTRODUCAO GERAL

No Brasil a contaminacdo do solo com cobre (Cu) vem aumento por ocasido das
atividades antropicas e no Rio Grande do Sul solos contaminados estdo localizados
principalmente nas areas de viticultura em fungdo da aplicacdo de fungicidas cupricos em
pomares de videira e nas minas de Camaqua a qual foi explorada pela mineracdo de cobre e
ouro. O cobre quando presente em elevadas concentracdes no solo, torna-se toxico as plantas e
causa reducdo no seu desenvolvimento, contaminacdo de aguas superficiais e pode também
entrar na cadeia alimentar. Desta forma, o estudo de alternativas que reduzem a concentragdo
ou a disponibilidade de cobre no solo é indispensavel.

Existem varias técnicas para a recuperacao de solos contaminados com metais pesados,
a fitorremediacdo é uma técnica que utiliza espécies florestais arbOreas para recuperar
ambientes degradados ou poluidos, para isso é necessario que as espécies arbdreas apresentem
algumas caracteristicas importantes, como sistema radicular vigoroso e grande producdo de
biomassa. No Brasil os trabalhos que avaliam a resposta de espécies arboreas nativas em solo
contaminado com cobre e a capacidade destas em se desenvolver em areas degradadas com
metal pesado sdo escassos. Desta forma estudos de espécies arboreas nativas que consigam se
desenvolver em areas degradadas torna-se necessario.

O cobre em alta concentracdo dificulta o estabelecimento de plantas utilizadas para a
descontaminacdo do solo. Para isso a fitoestabilizacdo € uma técnica que possibilita também, a
utilizacdo de agentes amenizantes, que tem por objetivo estabilizar os metais, reduzindo a
disponibilidade do metal pesado para a planta. Diante disso, a utilizacdo de cama de aviario
como fonte de matéria organica, pode ser uma alternativa para a reducao da disponibilidade de
metais no solo. Além disso, a cama de aviario possibilitard condi¢cdes para maior atividade
microbiana e provocar alteracGes nas propriedades quimicas e fisicas do substrato, auxiliando
no estabelecimento de plantas em solo contaminado com caobre.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram consideradas as seguintes hipoteses; a
cama de aviario pode influenciar positivamente para o desenvolvimento de mudas de espécies
arboreas nativas do estado do Rio Grande do Sul, é possivel o desenvolvimento de mudas de
espécies florestais nativas em solo contaminado com cobre e a adi¢cdo de cama de aviario no
solo contaminado com cobre diminui a toxidez do mesmo e permite o desenvolvimento de
mudas de espécies florestais nativas.

No Rio Grande do Sul e em nivel de Brasil tem-se uma caréncia de estudos que possam

selecionar espécies arboreas tolerantes a solos com alta concentragdo de metal no solo. Nesse
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sentido, o0 objetivo desse trabalho foi possibilitar o uso de amenizantes de contaminagdo na
producdo de mudas de espécies arboreas nativas em solo contaminado com cobre.

Para atender as hipdteses e 0s objetivos propostos neste trabalho foram realizados trés
experimentos com espécies arboreas do Rio Grande do Sul. O experimento envolveu a analise
do crescimento de mudas de Pata de Vaca (Bauhinia forficata Link) e Carne de Vaca
(Pterogyne nitens Tul) em relacdo a Timbadva (Enterolobium contortisiliquum Vell) em solo
contaminado com doses crescentes de cobre; O segundo trabalho avaliou o efeito de proporcdes
de cama de aves nos atributos quimicos do solo e morfoldgicos de crescimento de mudas de
Timbalva; E o terceiro experimento avaliou a cama de aviario e sua mistura ao substrato
comercial como amenizante de cobre no solo e o potencial de Enterolobium contortisiliquum

para fitorremediacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COBRE NO SOLO

Conhecer a dindmica e quantificar as formas do Cu no solo torna-se importante, em
funcdo deste ser uma fonte primaria de nutrientes para as plantas e toda a cadeia alimentar.
Contudo, solo com elevado teores de metais, resultante das acdes antropicas representam risco
ao meio ambiente, a cadeia trofica e a saude publica (HOODA, 2010; SEGANFREDO 2013).

O Cu apesar de encontrado naturalmente no solo € essencial ao crescimento das plantas,
podendo ser tdxicos quando em concentracdes elevadas. E, em condi¢des naturais do solo, o
Cu se encontra principalmente adsorvido as fracdes organica, inorganica e residual, através de
ligacGes com alto grau de energia, sendo poucos disponiveis a absor¢do das plantas (GIROTTO
et al., 2010). A disponibilidade do cobre esta diretamente relacionada a forca de interagcdo com
os diferentes componentes do solo. Para o cobre, a sor¢do maxima, que corresponde ao acimulo
do elemento na interface solo-solucdo, é diferenciada entre os constituintes e diminui na
seguinte ordem: oxidos de Mn > mateéria orgénica > Oxidos de Fe > argilominerais (BRADL,
2004). Entretanto, o acimulo deste elemento no solo, principalmente em formas sollveis e
biodisponiveis na solugdo do solo, apresenta alto potencial de toxidez as plantas e contaminagdo
do ambiente (GIROTTO et al., 2010).

O Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2015) estabelece como area contaminada o
local que contenha quantidades ou concentracBes de quaisquer substancias ou residuos em
condicBes que causem ou possam causar danos a saide humana, ao meio ambiente ou a outro
bem a proteger e ainda, que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados,
enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural. Conforme a
resolucéo n® 420 (CONAMA, 2009) para o cobre, os valores de investigagdo sio 200 mg kg™
para areas agricolas, 400 mg kg™ para areas residenciais e 600 mg kg™ para areas industriais.

Segundo Hugen et al. (2013), os metais pesados presentes no solo tém origem natural
nas rochas (calcopirita, cuprita, malaquita, calcosite entre outras). Entre as fontes naturais de
metais, podem ser destacadas as deposicGes provenientes do intemperismo das rochas,
incluindo erosdo e acdo edlica, erupcdes vulcanicas, incéndios florestais e fontes biogénicas
(HOODA, 2010). Campos et al. (2003), analisando 19 Latossolos de vérias regides brasileiras
e formados a partir de varios materiais de origem, observaram grandes variacdes de cobre,

sendo encontrado teores entre 3 e 238 mg de Cu kg de solo.
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Como principais fontes antropicas de metais podem ser enumeradas extracdo de
minérios, incineracdo de residuos, processamentos industriais de matérias-primas contendo
metais (HOODA, 2010), bem como, 0s agroquimicos, fertilizantes e residuos organicos, dejetos
animais, residuos industriais e também, outras fontes organicas aplicadas no solo (TRAK,
2010).

No estado do Rio Grande do Sul, a contaminagdo com elevadas concentracfes de Cu
ocorrem na serra do nordeste, para o controle de fungos nas areas de vitivinicultura, e na serra
do sudeste, nas areas de mineracdo de cobre (ANDREAZZA et al., 2015). Com aplicacGes
sucessivas para 0 controle da doenca, a concentragdo do cobre no solo tem aumentado
proporcionalmente com a idade da producdo agricola (MIRLEAN et al., 2007). Diante disso,
observa-se a necessidade da realizacdo de pesquisas que envolvam o uso de organismos vivos

na tentativa de reabilitacdo de areas contaminadas.

2.2 COBRE E ESPECIES ARBOREAS

As plantas respondem diferenciadamente a solos contaminados com cobre. O cobre €
um elemento essencial para produtividade em plantas e participa do metabolismo de
carboidratos, do nitrogénio, da sintese de lignina e de clorofila (GRASSI, 2005), é um
componente de diversas enzimas que catalisam o fluxo de elétrons e as reacdes de oxirreducéo
nas células (GIROTTO, 2010). O Cu é um cofator de varias enzimas, tais como superdxido
dismutase (SOD), citocromo oxidase, amino oxidase, lacases, plastocianinas e polifenol
oxidase, também atuando, em nivel molecular, na sinalizacdo da transcricdo, na fosforilagcdo
oxidativa e na mobilizacdo de ferro (Fe) (YRUELA, 2005; SILVA et al., 2011). Esse elemento
também esta envolvido no fornecimento de resisténcia estrutural as plantas através de
lignificacdo (MOORE, 1998). Algumas plantas podem tolerar niveis elevados desse elemento
podendo acumular concentragdo superior a 1000 mg kg? de massa seca por meio de
mecanismos bioquimicos (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

Absorvido na forma Cu*?, sua redistribuicdo dentro das plantas ocorre tanto no xilema
quanto no floema (BAKER, 1990). No entanto, quando em altas concentragdes no solo, pode
reduzir o crescimento das plantas por causar disturbios na estrutura das proteinas e inibi¢ao do
alongamento celular induzido pelo aumento na permeabilidade da membrana plasmaética e
lignificacdo da parede celular (YRUELA, 2009). Normalmente s&o observados sintomas de
clorose na parte aérea (YRUELA, 2013), devido & substituicio do fon Mg?* na molécula de

clorofila por Cu?*, resultando em menor eficiéncia fotoquimica (KUPPER et al., 1996).
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Esse elemento-traco, quando absorvidos em excesso, pode causar reducdo de biomassa,
sintomas de clorose e afetar o desenvolvimento das raizes (YADAYV et al., 2010). O Cu também
pode ocasionar alteracbes no metabolismo do N, reduzindo a atividade de enzimas de
assimilacdo desse nutriente, especialmente nas raizes, e 0s niveis de nitrogénio total, nitrato e
aminoacidos livres (LORENS et al., 2000). Além de seu potencial toxico, esse elemento
quimico também pode induzir deficiéncia de P e Fe e outros nutrientes da planta, o que é
atribuido a interferéncia no mecanismo de absorcdo desses elementos, quando em competicédo
com ions de Cu*?2 (MANTOVANI, 2009).

Conforme Marques et al. (2011), o Brasil possui grande biodiversidade, favorecendo
processos biolégicos no tratamento das éareas contaminadas. Uma alternativa para
descontaminacdo de areas contaminadas com metais é 0 uso de espécies vegetais, através da
técnica conhecida como fitorremediacao (SILVA et al., 2015). A fitorremediacdo (fito = planta
e remediacdo = corrigir) consiste no uso de plantas, associados ou ndo com microorganismos
ou amenizantes de solo (corretivos, fertilizantes, matéria organica, etc), para descontaminacao
in situ de solos contaminados. Esta tecnologia emergente tem potencial para a remocao sendo
eficaz, de baixo custo e aplicada em uma larga escala de poluentes organicos e inorganicos
(SANTOS & RODELLA, 2007; TAVARES, 2013).

As espécies arbdreas nativas respondem de maneira diferenciada em solos
contaminados com cobre, mudas de Enterolobium contotisiliquum e Peltophorum dubium
apresentam maior armazenamento do cobre nas raizes, com baixa translocacdo para a parte
aérea, tendo sua massa seca da parte aérea incrementada com pequenas doses do metal,
entretanto, a massa seca de Parapiptadenia rigida ndo é afetada na dose de 256 mg de Cu por
kg de solo (SILVA et al., 2011). Enquanto Caires et al. (2011) observaram em mudas de
Cedrela fissilis que o aumento da concentracdo de cobre no solo promoveu maior crescimento
das raizes em relacdo a parte aérea, bem como maior quantidade de cobre foi acumulada nas
raizes, ndo o translocado para a parte aérea.

A timbadva (Enterolobium contortisiliquum Vell. Morong) é uma especie arborea
nativa, pertencente a familia Leguminosae, tendo capacidade de fixar nitrogénio atmosférico.
Ocorre no estado do Mato Grosso e do Ceara até o Rio Grande do sul, sendo uma espécie
pioneira nos campos da metade sul do Rio Grande do sul (GRINGS 2011).

A Pata de vaca (Bauhinia forficata Link) pertence a familia Leguminosae com altura
entre 5 a9 metros, com tronco tortuoso e presenca de aculeos. Ocorre no estado de Minas Gerais
até o Rio Grande do Sul, essa espécie é utilizada para lenha, carvdo vegetal e também na
ornamentacdo (LORENZI, 2008).
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A carne de vaca (Pterogyne nitens Tul) pertence familia Leguminosae, produz madeira
moderadamente pesada, muito utilizada para mdveis finos, construcdo civil, fabricacdo de
carrocerias. A espécie apresenta rapido desenvolvimento inicial a campo, sendo recomenda
para plantios mistos, para recuperacdo de areas degradadas e de preservacdo permanente
(LORENZI, 2008). Entretanto, ndo se tém evidenciado trabalhos de pesquisa sobre o
crescimento das espécies Bauhinia forficata e Pterogyne nitens em solo contaminado com
cobre. Além disso, a facilidade de propagacao, ampla distribuicdo geogréafica e crescimento de

rapido a moderado, justifica a importancia de estudos com estas espécies.

2.3 CAMA DE AVIARIO E AMENIZANTES DE SOLOS CONTAMINADOS

Entre as técnicas para diminuir a disponibilidade dos metais pesados em solo
contaminado, destaca-se a fitoestabilizagéo, que consiste no uso de amenizantes e vegetagéo,
visando estabilizar os metais e reduzir o efeito toxico deste para a planta ao metal pesado
(SANTOS et al., 2014). Existem varios produtos que foram testados como amenizantes da
fitotoxidez de metais pesados em plantas de modo a aumentar seu potencial fitorremediador
(KUMPIENE; LAGERKVIST; 2008). Dentre os amenizantes mais estudados se destacam o:
calcario (CUNHA et al., 2008), silicatos (ACCIOLY; SOARES; SIQUEIRA, 2008), fosfatados
(GALINDO et al., 2005) e compostos organicos (SIMAO, 1999; SANTOS et al., 2014).

A matéria organica € um dos amenizantes mais utilizados, pois pode formar complexos
insolUveis com metais pesados, tornando-0s menos disponiveis as plantas, possibilitando o
estabelecimento das mesmas em areas cuja contaminacao esteja muito elevada (SANTOS et
al., 2010). Desse modo, a matéria organica é considerada um excelente mitigador de solos
contaminados por metais pesados (SCHWAB et al., 2007).

Embora ndo se evidenciem estudos relacionados a cama de aviario como amenizantes
de solo contaminado com cobre, a adi¢do de cama aviaria ao solo aumenta o teor de MO do
solo. A redugéo significativa de ions metalicos no ambiente pode ocorrer mediante a utilizagdo
de matéria organica, estas substancias sdo ricas em grupos funcionais com cargas negativas,
tais como acidos carboxilicos e hidroxilas fendlicas e alcodlicas, que sdo justamente os sitios,
que podem adsorver os metais em solucdo (MORREIRA et al., 2012). Portanto, os complexos
orgénicos exercem um papel importante na retencdo do Cu nas suas estruturas e assim o
tornando indisponivel para as plantas (LOPES et al., 2006). A cama de aviario e muito
abundante e destaca-se proveniente mente da criacdo intensiva de aves, denominados de cama

de frango, ou apenas cama de aviario, que por serem ricos em nutrientes e estarem disponiveis
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a um baixo custo, podem ser viabilizados pelos produtores na adubacgdo das culturas agricolas
e composicdo de substratos (COSTA et al., 2009).

Conforme Bradl (2004) a sorcdo maxima de cobre no solo é diferenciada entre os
constituintes e, a matéria organica, somente é superada pelos 6xidos de Mn, sendo maior em
ralacdo aos Oxidos de Fe e argilominerais. O uso de residuos orgénicos provenientes da
atividade animal como componentes para formulacdo de substratos tem se constituido como
alternativa viavel para preservacdo ambiental, sendo que quando esses materiais ndo sdo
destinados adequadamente, 0s mesmos se caracterizam por causarem grandes impactos ao meio
ambiente (SANTOS et al., 2010). A cama de aviario, muito abundante, em funcdo da ampla
expansao da producdo de aves confinadas, € um residuo organico que representa uma 6tima
fonte de nutrientes para as plantas, principalmente de nitrogénio, fésforo e potéassio,
proporcionando ainda, boas propriedades fisicas para o substrato (LUZ et al., 2009). A adicédo
de cama de aviario ao solo resulta em melhores condicGes para o desenvolvimento das plantas,
esta fornece quantidades ponderaveis de macro e micro nutrientes além de promover efeito
condicionador do solo e a relacdo C/N mais baixa, desta forma a liberacdo de nutrientes é mais
rapida, beneficiando o desenvolvimento da planta (FILGUEIRA 2013).

A adicdo de cama de aviario pode incrementar os valores de pH do solo, em func¢éo da
presenca de anions organicos soltveis (R-COO- e R-O-) em residuos organicos, que, ao serem
liberados, podem adsorver H* da solucdo do solo, por meio de reacdo de troca, envolvendo,
principalmente, fons Ca?* (MANTOVANI et al. 2005). O Cu pode formar hidroxidos e
precipitar a pH elevado, diminuindo a disponibilidade de Cu para as plantas. Sendo desta forma
0 pH um dos principais responsaveis pela biodisponibilidade do Cu no solo (RODRIGUEZ-
RUBIO et al., 2003).
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3 CAPITULO |

Artigo submetido e aceito para a publicacdo na Revista Ciéncia Florestal.

RESUMO

INTERFERENCIA DE DOSES DE COBRE NO CRESCIMENTO E NA QUALIDADE
DE MUDAS DE Bauhinia forficata Link, Pterogyne nitens Tul E Enterolobium
contortisiliquum Vell.

AUTOR: Andre Luis Grolli
ORIENTADOR: Rodrigo Ferreira da Silva

O cobre é um elemento essencial as plantas, mas quando presente em altas concentragdes no
solo pode se tornar toxico ao metabolismo vegetal. Uma das estratégias para reabilitacdo de
areas contaminadas por metais é a fitorremediacdo, que consiste na introducdo de espécies
vegetais no solo contaminado. O trabalho objetivou avaliar a interferéncia de doses crescentes
de cobre aplicado ao solo no crescimento e na qualidade de mudas de Bauhinia forficata Link,
Pterogyne nitens Tul e Enterolobium contortisiliguum Vell. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacéo, no delineamento inteiramente casualizado, com oito repeticdes, em arranjo
fatorial (3 x 6), sendo trés espécies florestais e seis doses de cobre no solo (0, 60, 120, 180, 240
e 300 mg kg?). Foram avaliados os parametros: altura, diametro de colo, massa seca aérea,
massa seca radicular, area superficial especifica e indice de qualidade de Dickson. Os resultados
evidenciaram que as mudas de timbauva sdo mais tolerantes do que as de pata de vaca e carne
de vaca e apresentam melhor qualidade de mudas em doses mais elevadas de cobre. As doses
de cobre reduzem com maior intensidade a altura de plantas, massa seca da parte aérea e raizes,
area superficial especifica e o indice de qualidade de Dickson das mudas de Bauhinia forficata
Link e Pterogyne nitens Tul em relagdo a Enterolobium contortisiliquum Vell. As mudas de
timbalva toleram maiores doses de cobre no solo em relacéo a pata de vaca e carne de vaca.

Palavras-chave: Metais; Fitorremediacdo; Espécies Arboreas.
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ABSTRACT

COPPER DOSES OF INTERFERENCE ON GROWTH AND SEEDLING QUALITY
Bauhinia forficata Link , Pterogyne nitens Tul AND Enterolobium contortisiliquum Vell

AUTHOR: ANDRE LUIS GROLLI
ADVISOR: RODRIGO FERREIRA DA SILVA

Copper is an essential element for the plants, but when it’s present in high amounts in soil, it
becomes toxic to vegetable metabolism. One of the strategies for rehabilitation of contaminated
areas by metals is the phytoremediation, which consists in the introduction of vegetable species
on contaminated soil. The research aimed to evaluate the interference of increasing doses of
copper, applied in soil, on growth and on quality of seedling of Bauhinia forficata Link,
Pterogyne nitens Tul e Enterolobium contortisiliquum Vell. The experiment was conducted in
a greenhouse, completely randomized design, with eight repetitions and in factorial
arrangement (3 x 6), which include three forest species and six copper dosages in soil (0, 60,
120, 180, 240 end 300 mg kg?). It was evaluated the following parameters: height, collar
diameter, aerial dry mass, root dry mass, specific surface area and Dickson Quality Index. The
results evidenced that the Enterolobium contortisiliquum Vell seedlings are more tolerant than
Bauhinia forficata Link and Pterogyne nitens Tul seedlings and they have better quality of
seedlings at higher doses of copper. Copper doses reduce with higher intensity plant height, dry
mass of aerial and roots parts, specific surface area and Dickson Quality Index of seedlings of
Bauhinia forficata Link and Pterogyne nitens Tul in relation to Enterolobium contortisiliquum
Vell Seedlings of Enterolobium contortisiliqguum Vell are more tolerant to higher copper doses
than Bauhinia forficata Link and Pterogyne nitens Tul in soil.

Keywords: Metal; Phytoremediation; Arboreal species
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3.1 INTRODUCAO

A intensificacdo das atividades industriais, agricolas e de urbanizacdo, vem aumentando
a poluicéo do solo por metais pesados, resultando em impactos ambientais (ANDREAZZA et
al., 2010). A contaminacgdo do solo pelo metal cobre ocorre principalmente em areas com
atividades de mineracdo e em decorréncia da aplicacéo de fungicidas clpricos em pomares de
videiras (CHAIGNON & HINSINGER, 2003). Quando presente no solo em concentragdes
acima de 100 mg kg para solos argilosos e de 40 mg kg™ para solos arenosos, o cobre pode
induzir efeitos toxicos, os quais se refletem em reducdo no estabelecimento e no
desenvolvimento das plantas (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000)

Em razdo dos efeitos toxicos causados pela presenca do cobre no solo, as plantas
manifestam necrose nas folhas, desfolhamento precoce, reducdo no crescimento do sistema
radicular, disturbios fisioldgicos e nutricionais (SANTOS et al., 2004; BELLION et al., 2006).
Entretanto, o cobre é considerado também um elemento essencial para as plantas, cujos efeitos
nutricionais incluem a participacdo no metabolismo de carboidratos, do nitrogénio, da sintese
de lignina e de clorofila (MARSCHNER, 2011). Em razdo dos efeitos nutricionais e tdxicos
causados pela presenca do cobre no solo, as plantas respondem de forma diferenciada a
contaminacéo do solo por esse metal.

A fitorremediacdao consiste na introducdo de espécies vegetais em areas contaminadas por
metais pesados, como o cobre, envolvendo menor custo e impacto ambiental em relacdo a outras
técnicas de remediacdo de solos (BAKER et al., 1994; NASCIMENTO et al., 2009). As
espécies florestais junto com os microrganismos da rizosfera retiram, degradam ou imobilizam
poluentes do solo auxiliando na recuperacdo do mesmo (PILON-SMITS, 2005). Nesse sentido,
algumas plantas podem tolerar niveis elevados de cobre e acumular elevadas concentracGes
desse metal, através do armazenamento do mesmo em seus vaclolos (ACCIOLY &
SIQUEIRA, 2000). Dessa forma, as plantas sdo de extrema importancia para reabilitacdo do
solo contaminado com metais pesados.

No que se refere as espécies florestais nativas, a timbalva (Enterolobium
contortisiliqguum Vell.) é uma Fabaceae, com ocorréncia desde o estado do Para até o Rio
Grande do Sul. A pata de vaca (Bauhinia forficata Link) também ¢é uma Fabaceae com
ocorréncia nos estado de Minas Gerais até o Rio Grande do Sul, sendo utilizada para lenha e
ornamentacao. A carne de vaca (Pterogyne nitens Tul) produz madeira moderadamente pesada,
muito utilizada para moveis finos, construcdo civil e fabricacdo de carrocerias. Essas trés

espeécies sdo Otimas para plantios mistos e em areas degradadas, tendo rapido desenvolvimento
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inicial a campo (LORENZI, 2008). Entretanto, pouco se sabe sobre a resposta destas espécies
em solos com elevadas concentragdes de cobre.

A concentracdo de metais considerada toxica para as plantas vem sendo sugerida, porém
ainda é desconhecida para plantas arbdreas tropicais nativas. Resultados de pesquisa revelaram
que Enterolobium contortisiliquum Vell. apresenta tendéncia de armazenamento de cobre nas
raizes e demonstra ser mais tolerante que espécie Peltophorum dubium & contaminagdo do solo
com cobre (SILVA et al., 2011a). Nesse sentido, é possivel que as espécies arboreas nativas do
bioma Mata Atlantica, além de apresentarem variacdo na sua capacidade de crescerem em
ambiente contaminado com cobre, possam ser utilizadas para revegetacdo de areas
contaminadas. Neste contexto, o trabalho objetivou avaliar a tolerancia das mudas de pata de

vaca, carne de vaca e timbalva produzidas em doses crescentes de cobre aplicadas ao solo.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente ao Departamento de
Ciéncias Agrondmicas e Ambientais da Universidade Federal de Santa Maria, campus de
Frederico Westphalen, Rio Grande do Sul, Brasil. O solo utilizado como substrato para a
producdo das mudas foi classificado como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2006), cujas

analises quimica e fisica estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise quimica do solo utilizado como substrato para a producdo de mudas de Bauhinia forficata Link,
Pterogyne nitens Tul e Enterolobium contortisiliquum Vell em casa de vegetacdo. Frederico Westphalen, RS,
2013.

Table 1 - Chemical analysis of the soil used as substrate for the production of seedlings of Bauhinia forficata Link,
Pterogyne nitens Tul and Enterolobium contortisiliquum Vell in the greenhouse. Frederico Westphalen, RS, 2013.

pk('l"f‘%“a Ca+Mg Al H+Al P K Cu MO Armgila
------- Cmolc dm™ ------- ------- mg dm3 ------ 7 —
5.4 54 04 43 66 110 151 24 81

As unidades experimentais (UE) foram compostas por tubetes plésticos de 125 cm?®. As
espeécies arboreas analisadas foram pata de vaca, carne de vaca e timbadva. As sementes foram
fornecidas pelo Centro de Pesquisas Florestais da Fundagdo Estadual de Pesquisa Agropecuéria
(FEPAGRO), unidade de Santa Maria, RS. As sementes foram submetidas & superacdo de
dorméncia por escarificacdo mecanica. Foram semeadas trés sementes por tubete e quando as

plantulas apresentaram um par de folhas definitivas foi realizado o desbaste, deixando-se
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apenas uma por tubete. As fertilizacbes foram realizadas em pré-semeadura aplicando-se o
equivalente a 150 g de N, 300 g de P20s e 100 g de K>O por m? de substrato e, em pos-
semeadura utilizando-se 200 g de N e 150 g de K2O diluidos em 100 L de agua. A aplicacéo
em pos-semeadura foi realizada em trés momentos: aos 30 dias apds a germinacdo sendo
aplicado N e K, aos 60 dias somente N e aos 90 dias aplicando-se N e K, conforme as
recomendacdes de Gongalves & Benedetti (2005). Utilizaram-se trés irrigagfes diarias,
mantendo-se 0 solo em aproximadamente 80% da capacidade de campo.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com oito repeti¢des, em
arranjo bifatorial (3 x 6), sendo trés espécies arbdreas nativas (pata de vaca, carne de vaca e
timbativa) e seis doses de cobre (0, 60, 120, 180, 240, 300 mg kg™ de solo), aplicadas uma vez
ao solo, antecedendo em 10 dias a semeadura, na forma de solucdo de sulfato de cobre
(CuS0O45H:0) para facilitar a homogeneizacéo dos tratamentos.

Aos 120 dias da semeadura foram avaliadas as seguintes variaveis: a) altura da parte
aérea (AP), medida com régua graduada do colo da planta até o apice caulinar; b) didmetro do
caule (DC), medido com paquimetro digital, com precisdo de 0,01 mm; c) massa seca da parte
aérea (MSA) e massa seca radicular (MSR), quantificadas apds a separacéo do sistema radicular
da parte aérea, na regido do colo da muda, e ambos secos em estufa a 60 £1°C até massa
constante, em seguida pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,001 g e d) area superficial
especifica das raizes (ASE), conforme Tennant (1975).

Com base nas variaveis morfologicas foi avaliada a qualidade das mudas por meio da
relacdo entre altura da parte aérea e o diametro de colo (H/D) e pelo indice de qualidade de
Dickson (IQD), usando a formula proposta por Dickson et al. (1960): IQD =
MST(g)/[AP(cm)/DC(mm)]+[MSA(g)/MSR(g)], onde MST é a soma da MSA e MSR.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e, quando significativos, as
médias do fator qualitativo foram comparadas pelo teste de Tukey e a do fator quantitativo pelo
ajuste de equaces de regressao. Para as analises dos dados foi utilizado o programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2011), tomando como base os niveis de significancia maiores que 95%
(p <0,05). Para as varidveis que apresentaram ajustes lineares foram estimadas doses resposta
de cobre que induziriam a redugdo em 50% do crescimento das plantas (DI50) e para aquelas
que apresentaram equacdes quadraticas foi calculado o ponto de maxima ou de minima resposta

a aplicacédo das doses de cobre.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados evidenciaram interacdo significativa entre as espécies florestais e as doses de
cobre para todas as variaveis de producdo de mudas estudadas, sendo que a timbatva apresentou
maior altura, matéria seca da parte aérea e radicular, area superficial especifica e indice de
qualidade de Dickson em relacdo a pata de vaca e carne de vaca, com o0 aumento quadratico nas
doses de cobre (Tabela 2, Tabela 3 e Figura 1) Silva et al. (2011a) trabalhando com timbadva
encontrou resultados semelhantes em que esta espécie apresenta estimulo de crescimento em
pequenas doses de cobre no solo, podendo amenizar o efeito tdxico deste metal por
imobilizacéo nas pectinas das raizes (COLZI et al., 2012). Silva et al. (2011b) testando doses
de cobre em solo arenoso na qualidade de mudas de espécies arbdreas nativas verificaram que
a aroeira-vermelha (Schinus therebinthifolius Raddi). foi mais tolerante que o acoita-cavalo
(Luehea divaricata Mart. & Zucc.). Os resultados indicam que as arbdreas nativas respondem
diferentemente as doses de cobre e apresentam diferente potencial para serem utilizadas em

solo contaminado.
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Tabela 2 - Altura, massa seca da parte aérea (MSA), massa seca radicular (MSR), area superficial especifica das
raizes (ASE), relagdo altura da parte aérea/diametro do colo (H/D) e indice de qualidade de Dickson (1QD) das
mudas de Bauhinia forficata Link, Pterogyne nitens Tul. e Enterolobium contortisiliquum Vell submetidas a doses
de cobre aplicadas no solo. Frederico Westphalen, RS, 2013.

Table 2: Height, dry weight of shoot (MSA), dry weight of root system (MSR), specific surface area of roots
(ASE), relation between shoot height and stem diameter (H/D) and quality index Dickson (IQD) of Bauhinia
forficata Link, Pterogyne nitens Tul and Enterolobium contortisiliquum Vell seedlings, submitted to copper doses
applied to the soil. Frederico Westphalen, RS, 2013

Doses de cobre Bauhinia Pterogyne Enterolobium Bauhinia  Pterogyne Enterolobium
(mg kg™ forficate nitens contortisiliquum forficata nitens contortisiliquum
Altura (cm) MSA (0)
0 14,70a® 1393 a 12,05 a 0,56 a 0,67 a 0,85a
60 12,70 ab 8,97b 14,56 a 0,49 b 0,52b 1,18 a
120 11,80 a 7,55b 1459 a 0,42 b 0,42 b 1,23 a
180 11,38 ab 8,17b 12,37 a 0,38 b 0,40 b 1,01a
240 8,58 ab 6,32 b 12,25a 0,19b 0,25b 0,85a
300 7,92 ab 6,18 b 10,94 a 0,16 b 0,16 b 0,79a
Media 11,18 8,52 12,79 0,36 0,40 0,98
cVv®%) e 13,21--==e=--  emeemeee 16,09 --------
MSR (9) ASE (cm?)
0 0,73a 0,44 b 0,57 ab 22,93 a 18,86 a 34,43 a
60 0,86 a 0,38 b 0,88a 27,53 a 14,33 b 42,46 a
120 0,57b 0,33¢c 0,87a 19,94 b 14,09 b 40,43 a
180 0,37b 0,30 b 0,83a 16,79 ab 8,94 b 32,89a
240 0,24 b 0,16 b 0,60 a 11,97 b 7,76 b 31,78 a
300 0,19b 0,07b 0,52a 10,67 b 3,98 b 28,27 a
Média 0,49 0,28 0,71 18,30 11,32 35,04
cV®%) e 6,99 -------—-- e 30,01--------
IQD H/D
0 0,27 a 0,16 a 0,29a 4,09 b 554 a 3,56 b
60 0,3la 0,18 b 0,43 a 3,74a 3,80a 3,60a
120 0,22 b 0,15b 0,44 a 3,70a 3,99a 3,39a
180 0,14 Db 0,14 b 0,4la 4,12 a 3,65ab 3,30 b
240 0,11b 0,08 b 0,32a 3,18a 3,48 a 3,12a
300 0,09b 0,04 b 0,29 a 3,15a 3,43a 3,06 a
Média 0,19 0,12 0,36 3,66 3,98 3,33
CV®%) s 6,19 ---=-=e--- 9,05

@ Médias seguidas da mesma letra, na linha e dentro de cada variavel e dose avaliada, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).

A anélise de regressdo mostrou que a altura das mudas foi alterada significativamente
e de maneira distinta pelas doses de cobre, sendo que a pata de vaca apresentou reducéo linear
com DI50 em 321 mg kg™ de cobre. A carne de vaca apresentou reducdo quadrética, enquanto
gue nas mudas de timbalva houve estimulo para o seu crescimento nas doses inicias, atingindo
ponto de maior altura com 114 mg kg™ de cobre (Tabela 3, Figura 1). Este crescimento nas
doses iniciais pode estar associado a tolerancia da espécie ao contaminante, por meio de
diferentes adaptagdes bioguimicas que permitem a planta tolerar concentragdes desses
elementos (TAIZ & ZEIGER, 2013). Silva et al. (2010) trabalhando com niveis de cobre em
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Peltophorum dubium, encontraram maior altura de planta na dose de 150 mg kg, mas com
doses acima desse valor houve reduc¢do no crescimento das mudas.

As mudas de pata de vaca e carne de vaca apresentaram reducado linear na massa seca
da parte aérea e radicular com as doses de cobre (Tabela 3, Figura 1). Contudo, observa-se que
os valores de DI50 da parte aérea foram superiores em relacdo ao sistema radicular.
Provavelmente a reducdo da massa seca das plantas ndo € devido a uma toxidez direta de Cu,
mas pode ser em decorréncia de deficiéncia nutricional induzida por lesdes nas raizes
provocadas pelos elevados teores de Cu no solo (KOPITTKE & MENZIES, 2006). Desse modo
o sistema radicular das mudas de pata-de-vaca e carne-de-vaca é mais afetado do que a parte
aerea.

Nas mudas de timbalva houve incremento na massa seca da parte aérea e radicular até
as doses de 121 e 133 mg kg™ de cobre adicionado no solo, respectivamente (Tabela 3, Figura
1). Isso pode estar indicando maior adaptacdo desta espécie as doses de cobre, semelhante ao
cedro-rosa (Cedrelafissilis Vell.) no trabalho de Caires et al. (2011), que apresentou incremento
na producio de massa seca da parte aérea até a dose de 233 mg kg™ de cobre no solo. Branzini
et al. (2012) verificaram que Sesbania virgata acumula cobre nas raizes, apresentando baixo
indice de translocacdo, que reduzem com o aumento da quantidade de cobre. Nesse caso, é
possivel que a timbalva apresente algum mecanismo de desintoxicacdo ou de imobilizacéo
(MILLALEO etal., 2010), ou que absorva menos cobre em comparagéo a pata-de-vaca e carne-

de-vaca.
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Tabela 3 - Equagdes de regressao, ponto de maximo (PMax) ou de minimo (PMin) crescimento e DI50 da altura
da parte aérea, massa seca da parte aérea (MSA), massa seca radicular (MSR), area superficial especifica das raizes
(ASE), relacdo altura da parte aérea/diametro de colo (H/D) e indice de qualidade de Dickson (IQD) das mudas de
Bauhinia forficata Link, Pterogyne nitens Tul e Enterolobium contortisiliquum Vell submetidas a doses de cobre
no solo. Frederico Westphalen, RS, 2013.

Table 3 - Regression equations, maximum point (PMax) or minimum (PMin) growth and ID50 of shoot height,
shoot dry weight (MSA), root dry weight (MSR), specific surface area of roots (ASE), relation between shoot
height and stem diameter (H/D) and Dickson quality index (IQD) of Bauhinia forficata Link, Pterogyne nitens Tul
e Enterolobium contortisiliguum Vell seedlings, submitted to copper doses applied to the soil. Frederico
Westphalen, RS, 2013

., PMax ou 2
Espécie ;/\z; ;\ée; Equacio de regressio PMin® (rr? g|5kog_(1; 2
(mg kg*)
Altura y =-0,022254x + 14,510 - 321 0,96
MAS y =-0,001391x + 0,578 - 214 0,95
Bauhinia MSR y =-0,002282x + 0,836 - 206 0,88
Forficate ASE y =-0,052932x + 26,245 - 279 0,84
H/D y =0,000010x2 + 0,000173x + 3,97 9 - 0,63
1IQD y =-0.000751x + 0,302 - 223 0,87
Altura y =0,000111x? - 0,055327x + 13,146 249 - 0,89
MAS y =-0,001590x + 0,644 - 266 0,97
Pterogyne MSR y =-0,001212x + 0,467 - 203 0,94
Nitens ASE y =-0,047275x + 18,421 - 190 0,97
H/D y = 0,000035x2 - 0,016099x +5,245 230 - 0,83
1IQD y =-0,000413x + 0,186 - 257 0,82
Altura y =-0,000098x2 + 0,022247x + 12,671 114 - 0,71
MAS y =-0,000014x2 + 0,003403x + 0,930 121 - 0,73
Enerolobium MSR y =-0,000014x2 +0,003715x + 0,626 133 - 0,83
contortisiliguum ASE y =-0,000268x2 + 0,046792x + 36,861 81 - 0,72
H/D y =-0,001911x + 3,626 - 966 0,94
IQD y =-0,000006x2 + 0,001764x + 0,309 147 - 0,84

Em que: ® PMax ou PMix = obtido pelas equagdes de regressdo de segundo grau. @DI50 = dose de cobre que
reduz em 50% a variavel morfol6gica e a qualidade das mudas, com base na equagdo linear de regressao.
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® Bauhinia forficata W Pterogyne nitens A Enterolobium contortisiliquum

Altura (cm)

H/D
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Figura 1-Altura (A), massa seca da parte aérea — MSA (B), massa seca da raiz-MSR (C), area superficial especifica
— ASE (D), relacdo altura/diametro - H/D (E), indice de qualidade de Dickson — IQD (F) das mudas de Bauhinia
forficata Link, Pterogyne nitens Tul e Enterolobium contortisiliquum submetidas a doses de cobre no solo.

Frederico Westphalen, RS, 2013.

Figure 1- Height (A), dry weight of shoot - MSA (B), dry weight of root - MSR (C), specific surface area - ASE
(D), height / diameter - H / D (E), index Dickson quality - IQD (F) of Bauhinia forficata Link, Pterogyne nitens
Tul and Enterolobium contortisiliquum seedlings, submitted to copper doses applied to the soil. Frederico

Westphalen, RS, 2013.

A analise de regressao também revelou reducdo linear para a area superficial especifica
das raizes das mudas de pata de vaca e carne-de-vaca, com DI50 em 190 e 279 mg kg™ de cobre

no solo, respectivamente, e aumento até a dose de 81 mg kg™ de cobre no solo na timbadva
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(Tabela 3, Figura 1). Desse modo, pode-se inferir que 0 aumento na &rea superficial especifica
radicular, somado ao incremento na massa seca radicular das mudas de timbatva possibilita
uma expansao radicular, com producéo de raizes finas quando cultivada em solo contaminado
com baixas doses de cobre e em comparacdo as demais espécies testadas neste trabalho. Nesse
caso, o0 maior desenvolvimento do sistema radicular em solo contaminado € desejavel (CAIRES
et al., 2011), pois possibilita maior absorcéo de 4gua e nutrientes. Mesmo que o incremento na
area superficial especifica seja em consequéncia do estimulo ao desenvolvimento de raizes
secundarias, devido ao contato com barreiras quimicas, como 0 excesso de cobre na rizosfera,
que cessam o crescimento longitudinal formando novas raizes secundarias (TAIZ & ZEIGER,
2013), a timbalva demonstrou ser uma espécie que se adapta ao crescimento em doses altas de
cobre, semelhante ao Luehea divaricata Mart. & Zucc no trabalho de Silva et al. (2011b).

As mudas de carne de vaca apresentaram reducdo méaxima na relacédo altura/diametro
(H/D) na dose de 230 mg kg™ de cobre. As mudas de pata-de-vaca comegaram a reduzir a partir
da dose de 9 mg kg de cobre no solo, enquanto que a timbadva apresentou decréscimo linear
com as doses crescentes de cobre, com DI50 em 966 mg kg™ (Tabela 2, Tabela 3 e Figura 1).
Embora tenha ocorrido variacdo na relacdo altura/diametro do colo das espécies arboreas
testadas, os valores encontrados, inclusive na concentragdo natural do solo de cobre, estdo
abaixo da faixa considerada adequada, que é de 5,4 a 8,1 (CARNEIRO, 1995). Entretanto,
Bomfim et al. (2009) encontraram valores superiores de H/D em comparagao aos obtidos neste
trabalho para mudas de carne de vaca. A alta dose de cobre necessaria para reduzir em 50% a
relacdo altura/diametro, indica que a timbatva é uma espécie com maior desenvolvimento em
solos contaminados com cobre, em relacdo as demais testadas neste trabalho.

A qualidade das mudas das espécies florestais também foi afetada de maneira diferente
em funcdo das doses de cobre. As mudas de pata-de-vaca e carne-de-vaca apresentaram reducéo
linear no 1QD com as doses de cobre, com D150 em 279 mg kg™ e 257 mg kg2, respectivamente,
enguanto a timbadva apresentou médias significativamente superiores as demais espécies, com
ponto de maxima em 147 mg kg™ de cobre no solo (Tabela2, Tabela 3 e Figura 1). Silva et al.
(2012) trabalhando com diferentes doses de cobre também verificaram tendéncia de ponto de
maxima resposta para o IQD das mudas de Ateleia glazioviana e Lafoensia pacari. Os
resultados obtidos para a timbauva estdo acima de 0,2, considerado como valor minimo ideal
de qualidade de mudas para transplante a campo (CRUZ et al., 2004), independente da dose de
cobre. O 1QD é considerado um dos melhores indices de qualidade de mudas por considerar no
calculo a robustez e o equilibrio da distribuicdo da biomassa das mudas (FONSECA et al.,

2002). As mudas de timbatva apresentam médias significativamente superiores nos parametros
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altura, MSA e MSR e estes estdo envolvidos no calculo do IQD, desta forma essa espéecie
presenta maior crescimento que as mudas de pata-de-vaca e carne-de-vaca em solo contaminado
com cobre.

O indice de crescimento relativo da massa seca da parte aérea revelaram reducdo no
crescimento das mudas de pata-de-vaca e carne-de-vaca com o aumento das doses de cobre no
solo, com decréscimo de 250 e 318%, respectivamente, na dose mais elevada de cobre e
acréscimo nas mudas de timbatva até 180 mg kg™ de cobre com reducio nas doses mais altas.
O cobre tem baixa translocacdo a parte aérea na timbadva (Silva et al, 2011a). Desse modo, é
provavel que até a dose de 180 mg kg™ testadas neste trabalho, o cobre tenha ficado retida nas
raizes, ndo sendo suficiente para afetar a cadeia transportadora de elétrons do fotossistema I,
conforme relatados por Kabata-Pendias & Pendias (2001), Assim, as mudas de timbaulva nédo
reduziram o seu crescimento caulinar nas doses iniciais de cobre, indicando ser uma espécie

vegetal com toleréancia a doses de cobre em relacéo a pata de vaca e carne de vaca.

W Bauhinia forficata Pterogyne nitens M Enterolobium contortisiliquum

0,0
-50,0
-100,0

-150,0

ICR (%)

-200.0

240

-250.0 -

-300.0 -

-350,0
Doses de cobre no solo (mg kg!)

Figura 2 — indice de crescimento relativo (ICR) da massa seca da parte aérea das mudas de Bauhinia forficata
Link, Pterogyne nitens Tul e Enterolobium contortisiliquum Vell. com as doses de cobre aplicadas no solo.
Frederico Westphalen, RS, 2013.

Figure 2 — Relative Growth Index (ICR) of the shoot dry weight of Bauhinia forficata Link, Pterogyne nitens Tul
and Enterolobium contortisiliquum Vell. seedlings with doses of copper applied to the soil. Frederico Westphalen,
RS, 2013.

3.5 CONCLUSAO
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As doses crescentes de cobre no solo interferem negativamente e com maior intensidade
no crescimento e qualidade das mudas de pata-de-vaca e carne-de-vaca em relagdo a timbauva.
As mudas de timbadva toleram maiores doses de cobre no solo em relacdo a pata de

vaca e carne de vaca.
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4 CAPITULO II

RESUMO

CAMA DE AVIARIO COMO SUBSTRATO ALTERNATIVO PARA PRODUCAO DE
MUDAS DE TIMBAUVA

AUTOR: Andre Luis Grolli
ORIENTADOR: Rodrigo Ferreira da Silva

A producdo de mudas de espécies arbdreas para fins de revegetacdo vem crescendo cada vez
mais em nosso pais. A timbadva (Enterolobium contortisiliquum Vell.) é uma espécie arborea
nativa pioneira e recomendada para reflorestamento de &reas degradadas. O trabalho objetivou
determinar o efeito de proporcdes de cama de aves nos atributos quimicos e morfolégicos de
crescimento de mudas de timbalva. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no
delineamento inteiramente casualizado, com 10 repeti¢bes, em arranjo fatorial (2 x 5) sendo
substratos a base de turfa ou substrato comercial e cinco propor¢fes de cama de aviario
adicionada a estes substratos (0 (zero), 25, 50, 75 e 100%). Os substratos foram formulados
através de mistura dos componentes na proporcao de v/v. Os parametros avaliados foram:
altura, diametro de colo, massa seca da parte aérea, massa seca da parte radicular, area
superficial especifica da raiz, indice de qualidade de Dickson e o indice de eficiéncia relativa
da MST e Altura. Os resultaram evidenciaram que a adicdo de cama de aviario no substrato
comercial e a turfa possibilitam uma melhor qualidade de mudas de timbuava. A adi¢éo de 36%
de cama de aviario no substrato comercial proporcionou as melhores condi¢fes para o
desenvolvimento das mudas quando comparada a adi¢do de 33% de cama de aviario na turfa.
A adicdo de cama de aviario ao substrato propicia a melhores condi¢des para o desenvolvimento
das mudas de timbadva.

Palavras-chave: Timbalva; Cama de Aviario; Qualidade de mudas.
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ABSTRACT

CHICKEN LITTER AS AN ALTERNATIVE SUBSTRATE FOR THE PRODUCTION
OF THE Enterolobium contortisiliquum Vell.

AUTHOR: ANDRE LUIS GROLLI
ADVISOR: RODRIGO FERREIRA DA SILVA

The seedlings production of tree species for revegetation purposes is increasingly growing in
our country. The Enterolobium contortisiliquum Vell. is a pioneer native species and it is
recommended for reforestation of degraded areas. The study aimed to determine the effect of
chicken litter proportions in chemical and physical attributes of growth of seedlings of the
Pacara Earpod Tree. The experiment was conducted in a greenhouse, in a completely
randomized design with 10 repetitions, in a factorial arrangement (2 x 5) and the substrates
were peat-based or commercial substrate, five poultry litter proportions were added to these
substrates (0 (zero) 25, 50, 75 and 100%). The substrates were formulated by mixing the
components in the ratio v/v. The parameters evaluated were: height, stem diameter, shoot dry
weight, dry weight of roots, specific surface area of the roots, Dickson quality index and the
relative efficiency ratio of total dry mass and height. The results evidenced that the addition of
manure in the commercial peat substrate allow a better quality of seedlings of Pacara Earpod
Tree. The addition of 36% of poultry litter in commercial substrate provided the best conditions
for the development of seedlings compared the addition of 33% of poultry litter in the peat-
based substrate. The addition of manure to the substrate provides the best conditions for the
development of seedlings Pacara Earpod Tree.

Keywords: Pacara Earpod Tree; Poultry litter; Seedlings quality.
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4.1 INTRODUCAO

No Brasil, a perda de cobertura vegetal é oriunda da exploracéo irracional dos recursos
naturais, resultando em agravantes ambientais (OLIVEIRA et al., 2014). De acordo com
Andrade et al. (2007) a devastacgdo florestal vem sendo agravada por causa do avancgo de areas
com monocultivo, pecuéria, centros urbanos e, sobretudo, pela comercializacdo em larga escala
de espécies de plantas de interesse econémico. Desse modo, trabalhos cientificos que visem a
multiplicacdo de espécies arboreas nativas devem ser incentivados para geracao de alternativas
para producdo de mudas e futura recomposicao vegetal das areas inadequadamente exploradas.

Neste sentido, a timbatva (Enterolobium contortisiliquum Vell.) é uma espécie arboérea
nativa pioneira, pertencente a familia Leguminosae, de ocorréncia no estado do Mato Grosso e
do Ceara até o Rio Grande do sul (GRINGS & BRACK, 2011). Esta espécie é recomendada
para reflorestamento de areas degradadas, de preservacdo permanente e para plantios mistos,
principalmente pelo seu répido crescimento inicial (ARAUJO; SOBRINHO, 2011), esta
espécie € indicadas para o grupo de reflorestamento por apresentar caracteristicas adequadas,
como rapido crescimento em altura, capacidade de superar a mato competicao, apresenta maior
didmetro de coleto, sugerindo a formagéo de um sistema radicular mais amplo, capaz de
explorar os recursos do solo (MARCUZZO et al., 2015).

Na producdo de mudas, a escolha do substrato deve considerar a disponibilidade de
materiais, bem como suas caracteristicas fisicas, quimicas e custo. A disponibilidade de
nutrientes no substrato também é um fator a ser levado em consideracéo, e havendo deficiéncia,
estes devem ser disponibilizados as mudas (ULIANA et al., 2014). A utilizacdo de residuos
organicos como componentes de substratos para a producdo de mudas florestais é uma
alternativa viavel, porém é necessario que seja realizada a caracterizacdo quimica dos residuos
para garantir a sobrevivéncia e o crescimento das mudas de espécies florestais (SANTOS et al.,
2014).

A utilizacdo de residuos organicos, provenientes da atividade animal, como
componentes para formulacdo de substratos tem se constituido uma alternativa vidvel para
preservacdo ambiental, pois quando esses materiais ndo sdo destinados adequadamente, podem
causar impactos ao meio ambiente (SANTOS et al., 2010). A cama de aviario é um residuo
organico abundante, por causa da expansdo da producdo de aves confinadas, que representa
Otima fonte de nutrientes para as plantas, principalmente de nitrogénio, fésforo e potassio,
proporcionando ainda, boas propriedades fisicas para o substrato (LUZ et al., 2009). Trazzi et

al. (2014), trabalhando com substratos organicos, observam que a adicdo de 35% de cama de
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aves no substrato apresentou a maior teor de nutrientes nas mudas de Tectona grandis. Dessa
forma, é possivel que a cama de aves, ou a adicdo de propor¢des deste residuo na formulagéo
substratos possibilitem crescimento e nutricdo adequada para as mudas de timbalva.

Desse modo, este trabalho objetivou determinar o efeito de propor¢des de cama de aves

nos atributos quimicos do solo e morfolégicos de crescimento de mudas de timbauva.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido durante 120 dias em casa de vegetacdo climatizada
(temperatura de 28 C, umidade de 60% e foto periodo de 12h), pertencente ao Colégio Agricola
de Frederico Westphalen, RS, sendo realizadas irrigacdes diarias, baseadas na pesagem das
unidades experimentais, mantendo-se a umidade dos substratos a aproximadamente 80% da
capacidade de campo. A cama de avirio € a base de serragem e utilizou-se 8 lotes de frangos
de corte.

Os substratos utilizados no experimento foram confeccionados a partir da turfa (T),
substrato comercial Maxfertil (SC) e a Cama de Aviario (CA), utilizados isoladamente, ou em
proporgdes (v:v) crescentes de cama de aviario em relacdo aos demais substratos. Para a
determinacdo dos teores de cobre e zinco nos substratos foi realizada por digestdo Umida com
HNOs + HCIOs (3:1) e determinacdo em espectrofotometria de absorgdo atdmica
(MIYAZAWA et al., 2009), para o carbono organico (CO) utilizou-se a metodologia de
Carbono Organico, segundo Yeomans e Bremner (1988) e de Tedesco et al., (1995) para 0s
demais elementos (Tabela 4). As analises foram realizadas nos laboratérios de quimica do solo
da Universidade Federal de Santa Maria, Campus de Frederico Westphalen (Tabela 4).
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As unidades experimentais foram compostas por sacos plasticos de polietileno com
capacidade volumétrica de 600 cm?®. Para a superacgdo da dorméncia tegumentar, as sementes
foram submetidas a escarificagdo mecanica com a quebra do tegumento através de tesoura de
poda. A semeadura foi realizada nos recipiente plasticos, sendo adicionada 3 sementes por
unidade experimental e posterior raleio quando as mudas apresentavam um par de folhas

definitivas.

Tabela 4 - Analise quimica dos substratos utilizados para o desenvolvimento das mudas de Enterolobium
contortisiliquum Vell. Frederico Westphalen, RS, 2016.

H-
,p Ca Mg N P K Cu Zn CO
Substratos agua
1:1 cmolc kg-* gkg? mg kg-* dag kg

25CA:75SC 6,9 11,2 9,33 12,75 6,02 1593 44,0 219,2 28,4
50CA:50SC 7,3 10,7 119 16,49 755 23,34 796 328,0 26,3
75CA:255C 7,5 12,2 12,3 22,78 9,56 29,93 1056 4910 25,4
25CA:75T 6,6 26,2 123 18,72 545 1881 4136  187,7 30,6
S0CA:S0T 7,1 186 130 2037 7,83 18,71 639 278,7 28,0
75CA:25T 7,4 150 12,3 23,41 11,60 29,48 103,3 47472 27,6
CA 100% 7,8 150 10,4 26,86 14,54 34,60 119,7 5794 27,8
SC 100% 6,1 130 65 561 167 631 17,7 46,3 25,4
T 100% 5,6 46,0 24,0 1394 057 1,37 5,2 15,7 34,2

Delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial (2 x 5)
sendo substratos a base de turfa ou substrato comercial e cinco proporcGes de cama de aviario
adicionada a estes substratos (0 (zero), 25, 50, 75 e 100%), com dez repeti¢des. Os substratos
foram formulados através de mistura dos componentes na proporcao de v/v.

Ao final do experimento foi avaliada a altura da parte aérea (AP), medida com régua
graduada do colo da planta até o apice caulinar; diametro do colo (DC), medido com paquimetro
digital, com preciséo de 0,01 mm; e apds a separacdo da parte aérea e radicular na regido do
coleto da planta, ambos foram secos em estufa a 60 £1°C até massa constante, em seguida
pesadas em balanca analitica, caracterizando a massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca
da parte radicular (MSPR). Conforme metodologia de Tennant (1975) estimou-se area

superficial especifica (ASE) das raizes e de acordo com Dickson (1960) determinou-se o indice



37

de qualidade de Dickson, conforme a equacao IQD =
MST(g)/[AP(cm)/DC(mm)]+[MSPA(g)/MSPR(g)].

Calculou-se, também, o indice de eficiéncia relativa (IER%) dos tratamentos propostos
(TP) em relacdo ao tratamento 100% substrato comercial (SC), para altura e massa seca total
das mudas, de acordo com a férmula: IER (%) =100 * (TP - SC)/SC).

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e, quando significativos, as
médias do fator qualitativo foram comparadas pelo teste de Tukey e a do fator quantitativo pela
analise de regressdo. Para as analises dos dados foi utilizado o programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011), tomando como base os niveis de significancia maiores que 95% (p < 0,05).
Para as varidveis que apresentaram equacdes quadraticas foi calculado o ponto de méxima ou

de minima resposta a aplicacdo das propor¢des de cama de aviario.

4.3 RESULTADOS DE DISCUSSOES

Os resultados evidenciaram interacdo significativa entre os fatores de variacdo
substratos (turfa e comercial) e proporc6es de CA para todas as variaveis de producdo de mudas
estudadas, sendo que o SC apresentou maior altura, matéria seca da parte aérea e radicular, area
superficial especifica e indice de qualidade de Dickson em relagdo a turfa, (Figura 3). No
tratamento com 100% de CA ocorreu a morte de todas as mudas o que pode ter afetado o
percentual de plantas nascidas é que na medida em que se aumenta quantidade de cama de
frango, tem-se um aumento na quantidade de bactérias que fazem o processo de decomposicéo
da cama de frango no substrato diminuindo a quantidade de oxigénio, o qual é fundamenta para
germinacdo das sementes (TORRES et al, 2011) e também pode estar relacionada a salinidade
que reduz o potencial de agua no substrato (BRUGNARA, 2014).

Obteve-se a maio altura das mudas na dose de 35% de CA no substrato comercial, e a
de CA na turfa foi de 28%, enquanto para o didmetro de colo a apresentou melhor
desenvolvimento com a utilizacdo de 30% de cama de aviario no substrato comercial e 32% de
CA na T (Figura 3A, 3B). Resultados de Pereira et al,. (2010a) evidenciaram que a cama de
aviario também proporcionou maior crescimento em altura e em diametro de caule das mudas
de tamarindeiro e este crescimento pode estar relacionado as condi¢des fisicas e biologicas que
a adicdo de um material organico proporciona ao substrato, atingindo, respectivamente, o
crescimento maximo com 37% e 46,15% na composi¢do com substrato, desta forma podemos

observar que a cama de aviario contribui para o desenvolvimento das mudas de timbadva.
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A maior produgdo da massa seca da parte aérea foi observada nas propor¢des de 39%
de CA adicionado ao SC e 36% de CA em mistura com a turfa, (Figura 3C). Trazzi et al. (2013)
encontrou a maior média de massa seca da parte aérea nas mudas de Tectona grandis Linn no
tratamento composto por 25% de substrato comercial, 40% de terra de subsolo e 35% de cama
de frango. A adicdo de CA no substrato para a producdo de mudas proporciona um bom
desenvolvimento desta, sendo que este resultado pode estar relacionado a quantidade de

nutrientes e a retencdo de dgua que a cama de frango proporciona ao solo.
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Figura 3 — Equacdes de regragdo para a altura (A), didmetro do colo — DC (B), massa seca da parte aérea — MSPA
(C), massa seca da parte radicular — MSPR (D), area superficial especifica - ASE (E) e indice de qualidade de
Dickson — 1QD (F) em mudas de timbalva em diferentes proporcdes de cama de aviaio em relacdo ao substrato
comercial e a turfa, Frederico Westphalen, RS, 2016.

A producdo de MSPR mais elevada foi na dose de 36% de CA adicionada ao SC e de
37% de CA adicionada na turfa (Figura 3D). A cama de aviario, desde que utilizada em

quantidades adequadas, pode ser uma fonte de nutrientes, tanto para a produgdo de mudas,
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quanto na adubacdo em geral (TORRES et al,. 2011). Costa et al. (2008), trabalhando com
adubacéo orgénica e mineral observaram que o esterco avicola foi o que produziu melhores
resultados na producdo de biomassa seca do sistema radicular e rendimento de 6leo essencial
das plantas de Cymbopogon citratus. Portanto a cama de aviario, sendo utilizada em
quantidades adequadas na composi¢cdo do substrato pode ser uma fonte de nutrientes
interessante para a producao de mudas de timbatva.

Para a area superficial especifica (ASE) o melhor desenvolvimento foi com 41 e 33%
de mistura de cama de aviario no substrato comercial e turfa, respectivamente (Figura 3E).
Macedo et al. (2011) citam a maior disponibilidade de nutrientes como fator responsavel pelos
maior desenvolvimento radicular de Tabebuia roseoalba nos substratos solo+cama de frango
semidecomposta e solo+areia+cama de frango semidecomposta. Desse modo, pode-se observa
gue com o aumento da area superficial especifica radicular, somado ao incremento na massa
seca radicular das mudas de timbalva possibilita uma expansdo radicular, com producgdo de
raizes finas quando cultivada em substrato com adi¢do de 25 a 50% de CA em comparacao aos
demais substratos testados neste trabalho. Nesse caso, 0 maior desenvolvimento do sistema
radicular em substrato é desejavel, pois possibilita maior absorcdo de agua e nutrientes.

O indice de qualidade de mudas (IQD) apresentou maior qualidade das mudas com a
utilizacdo de 38 e 32% de cama de aviario no substrato comercial e turfa, respectivamente,
sendo que a adi¢do de 25% e 50% de cama de aviario ao substrato comercial proporcionou IQD
significativamente maior em relacdo aos compostos constituidos de CA e turfa (Figura 3F). O
IQD é um bom indicador de qualidade de mudas, pois em seu célculo sdo considerados a
robustez e o equilibrio da distribuicdo de biomassa entre parte aérea e radicular, sendo que,
quanto maior for o 1QD, melhor serd o padrdo de qualidade da muda (VIDAL et al., 2006).
Esses valores podem estar relacionados aos teores encontrados de N, P e K (Tabela 5) na cama

de aviario fazendo com que o substrato proporcione condi¢des melhores de desenvolvimento.
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Figura 4 — indice de eficiéncia relativa IER da altura e IER MST (massa seca total) das mudas de Enterolobium
contortisiliquum em diferentes propor¢des de cama de aviario em relagcdo ao substrato comercial e a turfa,
Frederico Westphalen, RS, 2016.

Os tratamentos contendo 50CAX50SC apresentaram maior indice de eficiéncia relativa
para altura e MST das mudas de timbalva quando comparadas aos demais tratamentos (Figura
4). A cama de frango na proporcdo de 60% do substrato propiciou resultados menos
expressivos na maioria das caracteristicas avaliadas (SILVA el al., 2012). A medida que
aumentou-se as concentracdes de cama de frango no substrato, obteve-se decréscimo nos
incrementos de biomassa das mudas de pinhdo manso devido provavelmente ao excesso de
matéria organica, o dificultou a drenagem, aeracdo do substrato e ndo favoreceu o
desenvolvimento do sistema radicular. (TORRES et al., 2011). Esses resultados indicam que a
timbuava responde positivamente a adicdo de CA no SC, embora em doses elevadas a planta
ndo apresente desenvolvimento satisfatorio.

De modo geral, os resultados evidenciaram que em média, a adicdo de 36% cama de
aviario ao substrato comercial e de 33% a turfa possibilitou aumento na altura, didmetro, massa
seca da parte aérea e radicular e na ASE radicular. Esses resultados demonstram um potencial
nutritivo da cama de aviario e a possibilidade de utilizacdo deste residuo organico na propor¢éo
de substratos para o crescimento das mudas de timbauva. Entretanto, a proporcdo deve ser
definida conforme os demais ingredientes do substrato pela possibilidade de um efeito toxico

da cama de aves utilizada.
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4.4 CONCLUSAO

A adicdo de aproximadamente 36% de cama de aviario ao substrato comercial e de 33%

a turfa possibilita aumento nos parametros fenolégicos de mudas de timbauva.
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5 CAPITULO III

RESUMO

ADICAO DE CAMA DE AVIARIO AO SUBSTRATO COMERCIAL E Enterolobium
Contortisiliguum VELL PARA FITORREMEDIACAO DE SOLO CONTAMINADO
COM COBRE

AUTOR: Andre Luis Grolli
ORIENTADOR: Rodrigo Ferreira da Silva

O cobre quando presente em altas concentracfes no solo pode causar reducdo no crescimento
de plantas. Uma das estratégias para correcdo destas areas contaminadas por metais € a
fitorremediacdo associada a utilizagdo de amenizantes, que consiste na introdugdo de espécies
vegetais e materiais organicos, ou inorganicos ao solo contaminado. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o uso de cama de avidrio como amenizante para o desenvolvimento da timbatva
(Enterolobium contortisiliquum Vell.) em solo contaminado com cobre (Cu). O experimento
foi conduzido em casa de vegetagdo com delineamento experimental inteiramente casualizado
em arranjo fatorial (2 x 6), sendo dois substratos adicionados ao solo contaminado com cobre:
cama de aves (CA) e cama de aves + substrato comercial (CA+SC) e seis proporgdes (v:v)
destes substratos em solo contaminado com 400 mg de Cu Kg " de solo (0 (zero), 10, 20, 30,
40 e 50%), apbs 30 dias foi realizada a semeadura com dez repeti¢bes. Foram avaliados 0s
parametros: altura, didmetro de colo, massa seca parte aérea, massa seca radicular, area
superficial especifica, indice de qualidade de Dickson clorofila total, carotenoides, taxa de
transporte de elétrons na mais alta radiacdo (ETR1500), rendimento quanttico maximo PSII
rendimento (Fv/Fm) teor de Cu na pare aérea e radicular. Os resultados evidenciaram que as
mudas de Enterolobium contortisiliquum Vell. apresentaram melhor desenvolvimento com a
adicdo de CA+SC em solo contaminado. Os parametros morfoldgicos, foram estimulados com
a adicdo de CA + SC, obtendo os melhores resultados com a di¢do de 20 a 30% do composto
CA+SC em solo contaminado com 400 mg de Cu Kg™ de solo e os teores de carotenoides
diminuiram nessas doses, podendo estar relacionada ao menor estresse fisioldgico causado pelo
cobre no solo.

Palavras-chave: Timbalva; Cama de Aviario; Amenizantes.
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ABSTRACT

ADDITION OF CHICKEN LITTER TO COMMERCIAL SUBSTRATE AND
Enterolobium contortisiliguum VELL. FOR PHYTOREMEDIATION OF SOIL
CONTAMINATED WITH CUPPER.

AUTHOR: ANDRE LUIS GROLLI
ADVISOR: RODRIGO FERREIRA DA SILVA

Copper in high concentration in soil cause reduction of plant growth. One of the strategies for
rehabilitation contaminated areas with heavy metals is the phytoremediation with the use of
amendments, organic or inorganic to attenuation of the contaminated soil. The objective of this
study was enable the using of broiler litter (CA) and Enterolobium contortisiliquum to
phytoremediation the soil contaminated with copper. The experiment was conducted in a
greenhouse, in randomized complete design in a factorial arrangement (2X6): two substrates
added on contaminated soil: CA and mix (v/v) of CA with commercial substrate (SC) on six
proportions on contaminated soil with 400 mg of Cu kg™ of soil: 0; 10; 20; 30; 40 e 50%, with
ten replicates. Were evaluated height, stem diameter, shoots and roots dry matter, specific
surface area, Dickson quality index, total chlorophyll, carotenois, electron transport rate on
1500 PAR, maximum PSII yield (Fv/Fm), copper concentration on shoots and roots. The results
showed that the E. contortisiliquum seedlings had higher development with the addition of
CA+SC in the contaminated soil. The morphological parameters were stimulated by the
addition of 20% and 30% of the mix (CA+SC). The carotenoids content decrease in the same
proportions, and it could be related to lower physiological stress caused by copper in the soil.

Keywords: E. contortisiliquum. Broiler litter. Contamination attenuation
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5.1 INTRODUCAO

O Cu é a um micronutriente essencial ao desenvolvimento de plantas, mas pode
causar reducdo no crescimento quando presente em altas concentragbes no solo
(MARSCHNER, 2011). No Brasil, principalmente no Rio Grande do Sul, &reas com excesso
de cobre tem se tornado comum em vinhedos, decorrentes da aplicacdo de fungicidas a base de
cobre (MIOTTO et al., 2014), bem como em areas de mineracdo desse elemento quimico
(REGENSBURGER et al., 2008). Desta forma, alternativas devem ser estudas para reduzir a
contaminacgdo de Cu nestas areas e a fitorremediacédo é a tecnologia que faz uso de plantas para
descontaminacao in situ de solos contaminados, com potencial para a remocao eficaz, de baixo
custo e aplicado a uma larga escala de poluentes organicos e inorganicos (TAVARES, 2013).

A cama de aviario é um residuo organico abundante, este se caracteriza como uma
combinacdo de substratos essencialmente agricolas com excretas, penas, racdo, agua das aves
e a base da cama dependem da disponibilidade do material da regido, podendo ser constituida
de casca de arroz, maravalha e serragem. Em funcdo da expansdo da producdo de aves
confinadas a CA representa 6tima fonte de nutrientes para as plantas, principalmente nitrogénio,
fosforo e potassio, proporcionando ainda, propriedades fisicas para o substrato que auxiliam no
desenvolvimento das plantas (LUZ et al., 2009). O uso de residuos organicos reduz a
biodisponibilidade de metais por meio de adsorcdo e reacdes de complexacdo, diminuindo a
sua transferéncia para absor¢éo pelas plantas e a lixiviagdo (PARK et al., 2011). Desse modo,
a CA podem desempenhar importante papel na biodisponibilidade de metais em solos e
contribuir para a amenizacdo da toxidez do cobre para as plantas.

Planta cultivada em solos com alta concentracdo de Cu resulta em aumento da
concentracdo de metais pesados nos seus tecidos e producdo de oxigénio reativo (ROS) em
células vegetais (BRIAT & LEBRUN 1999). O excesso de Cu pode também inibir a
fotossintese e producéo de clorofila a e b (CAMBROLLE et al., 2013; BAGLYAS & POLOS
de 2014). Este dano resulta em menor desenvolvimento da planta, desta forma dificultando o
estabelecimento de espécies nativas nessas areas.

Neste sentido, a timbalva (Enterolobium contortisiliquum Vell.) é uma espécie arborea
nativa pioneira, pertencente a familia Leguminosae, de ocorréncia no estado do Mato Grosso e
do Ceara até o Rio Grande do sul (GRINGS & BRACK, 2011). Esta espécie apresenta certa
tolerancia a solo contaminado com cobre quando comparada a angico e canafistula (SILVA et
al., 2011a) e é indicada para o reflorestamento por apresentar caracteristicas, como rapido

crescimento em altura, capacidade de superar a mato competicdo, apresenta maior didmetro de
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coleto, sugerindo a formacao de um sistema radicular mais amplo, capaz de explorar 0s recursos
do solo (MARCUZZO et al., 2015). Diante do exposto e da possibilidade em utilizar a
timbalva em solos contaminados com cobre, uma davida ainda persiste no que se refere a
utilizacdo da CA como amenizante da contaminacdo com cobre no solo permitindo maior
desenvolvimento de mudas de timbatva.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de cama de aviario como amenizante para o
desenvolvimento da timbalva (Enterolobium contortisiliquum Vell.) em solo contaminado

com cobre.

5.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente ao Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Santa Maria, campus de Frederico
Westphalen, Rio Grande do Sul, Brasil, sendo realizadas irrigacdes diarias, baseadas na
pesagem das unidades experimentais, mantendo-se a umidade dos substratos a
aproximadamente 80% da capacidade de campo.

O solo utilizado no experimento foi caracterizado como um Latossolo Vermelho, cuja
analise quimica esta descrita na Tabela 6. Antecedendo 30 dias da instalacdo do experimento,
o solo foi contaminado com 400 mg cobre Kg de solo, por meio de solugéo de sulfato de cobre
(CuS0O45H,0). Decorridos 15 dias foram adicionados os tratamentos de substratos
amenizantes. Foram utilizados dois substratos amenizantes no trabalho, um confeccionado com
50% de Cama de aviario mais 50% de Substrato comercial Maxfertil® (CA+SC) na proporcao
de v/v e outro constituido somente de Cama de Aviario (CA) compostada, sendo esta formada
por serragem e utilizada para a criacdo de oito lotes de frangos de corte cuja analise quimica
esta na Tabela 6.
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Tabela 5 - Andlise quimica do solo, cama de aviario(CA) e substrato comercial (SC) utilizado para o
desenvolvimento das mudas de Enterolobium contortisiliquum. Frederico Westphalen, RS, 2016.

pH-

Substratos agua ca Mg N i « cu al MO
1:1 cmolc kg-t -------- g kgl - mg kg-! - %
Solo 5,5 5,2 3,1 - 0,27 1593 13,0 1,8 2,5
CA 7,8 150 104 26,86 1454 34,60 119,7 579,4 48,36
SC 6,1 130 65 561 167 6,31 17,7 46,3 441

As unidades experimentais foram compostas por sacos plasticos de polietileno com
capacidade volumétrica de 600 cm?, contendo em seu interior aproximadamente 800 g de solo.
A espécie utilizada neste trabalho foi a timbauva, cujas sementes foram submetidas a superagao
da dorméncia tegumentar por meio da escarificacdo mecanica com a quebra do tegumento com
tesoura de poda. A semeadura foi realizada nos recipiente plasticos, sendo adicionada 3
sementes por unidade experimental e posterior raleio, tendo-se como base o vigor e sanidade
da muda, quando apresentavam um par de folhas definitivas.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial (2 x 6),
sendo dois substratos adicionados ao solo contaminado com cobre: cama de aves (CA) e cama
de aves + substrato comercial na proporcdo de 50% de cada (CA+SC), com seis proporcoes
(v:v) destes substratos em solo contaminado com 400 mg de Cu Kg ** de solo(0 (zero), 10, 20,
30, 40 e 50%), com dez repeticoes.

Apds 120 dias foi avaliada a altura da parte aérea (AP), medida com régua graduada do
colo da planta até o apice caulinar; diametro do colo (DC), medido com paquimetro digital,
com precisdo de 0,01 mm; e ap6s a separacdo da parte aérea e radicular na regido do coleto da
planta, ambos foram secos em estufa a 60 +1°C até massa constante, em seguida pesadas em
balanca analitica, caracterizando a massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da parte
radicular (MSPR) e estimou-se a area superficial especifica das raizes (ASE), conforme
Tennant (1975).

Com base nas variaveis morfoldgicas foi avaliada a qualidade das mudas por meio
indice de qualidade de Dickson (IQD), usando a formula proposta por Dickson et al. (1960):
IQD = MST(g)/[AP(cm)/DC(mm)]+[MSPA(g)/MSPR(g)], onde MST é a soma da MSPA e
MSPR.

Ap0s a pesagem da massa seca da raiz e parte aérea, o material foi moido em moinho

tipo Wiley (peneira de malha de 10 mesh) para a determinacao dos teores de cobre nos tecidos
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vegetais, através de digestdo nitrico-perclérica (3:1) e determinacdo em espectrofotometria de
absorcédo atbmica, conforme Miyazawa et al. (2009).

Os parametros de fluorescéncia da clorofila foram medidos na quarta folha totalmente
expandida apds 120 dias de emergéncia das plantas, usando um fluorimetro modulado (Junior-
Pam, Walz, Alemanha), no periodo ante-manha 04h00 - 06h30 (escuro). A fluorescéncia inicial
(Fo) foi medida, antes das folhas receberem um pulso de luz saturante (10000 umol m?2s?) e
apos o pulso foi medida a fluorescéncia maxima (Fm). A fluorescéncia variavel (Fv), é o
incremento fluorescéncia a partir de Fo até Fm. A eficiéncia fotoquimica maxima do PSII
(Fv/Fm) foi calculada como a razdo da fluorescéncia variavel sobre a maxima (Fm-Fo)
(LICHTENTHALER, 1987). A taxa de transporte de elétrons (ETR1s00) foi medida através de
curvas de luz (taxa de transporte de elétrons contra radiacdo fotossinteticamente ativa [PAR]).
Curvas de luz foram medidas submetendo cada amostra a nove niveis de radiagéo (0, 125, 190,
285, 420, 625, 820, 1150 e 1500 elétrons pmol ms) durante 10 s.

Clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e carotenodides foram determinados usando a 42
folha espandida do apice para a base. Amostras de folhas foram recolhidas e imediatamente
colocadas em freezer, sob temperatura de -4°C até 0 momento da analise. As folhas foram
trituradas e homogeneizadas em 5 ml de acetona 80% (v/v), colocados em tubos de 15 mL, e
centrifugada a 400 g durante 4 minutos. As absorbancias do sobrenadante a 480, 663, 645 nm
foram medidos utilizando um espectrofotdmetro. As concentracdes de pigmentos foram
calculados de acordo com Hendry e Price (1993).

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e, quando significativos, as
médias do fator qualitativo foram comparadas pelo teste de Tukey e a do fator quantitativo pela
analise de regressao. Para as analises dos dados foi utilizado o programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011), tomando como base os niveis de significancia maiores que 95% (p <0,05).
Para as variaveis que apresentaram equacdes quadraticas foi calculado o ponto de maxima ou

de minima resposta a aplicacdo das proporg¢des dos substratos.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados evidenciaram interacdo significativa entre os fatores de variacdo de
(substratos e proporcdes) adicionadas em solo contaminado com 400 mg kg?. As plantas
cultivadas na mistura de cama de aviario + substrato comercial proporcionou as plantas maior

altura, matéria seca da parte aérea e radicular e area superficial especifica em relacdo a somente
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utilizacdo de cama de aviario (Figura 5), sendo que a adi¢cdo de 20% de CA+SC ao solo
contaminado proporcionou resultado significativamente superior as demais.

A altura de plantas apresentou o ponto de maxima altura com 18% de CA+SC (Figura
5A). O Cu possui elevada afinidade por ligantes organicos, Joris et al. (2012) observaram
correlacdo negativa entre teores de Cu e carbono orgénico extraidos com dgua quente, indicando
que o Cu pode se complexar com o0s acidos organicos em solucao e consequentemente reduzir
a adsorcdo na fracdo sélida. Conforme Kabata-Pendias (2011) a solubilidade de Cu é reduzida
com a adicdo de matéria organica, desta forma as mudas de timbalva apresentaram maior
desenvolvimento com a adi¢do de CA+SC.

A maior producdo de MSPA e MSPR foi observada com adi¢éo de 29 e 21% de CA+SC
e com 47 e 25% para CA, respectivamente (Figura 5BD). Gonzélez et al. (2014) observaram
maior producdo de matéria seca ao utilizar um composto organico para amenizar o efeito toxico
do cobre. De acordo com Costa et al., (2013) esses resultados também podem ser justificados
pela melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas que a matéria organica

proporciona no solo, resultando em maior desenvolvimento das plantas.
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Figura 5 — Equagdes de regressdo para a altura (A), massa seca da parte aérea - MSPA (B), Area Superficial
especifica ASE (C) massa seca da parte Raiz - MSPR (D) em mudas Enterolobium contortisiliquum submetidas a
solo contaminado com cobre com adi¢do de proporcdes dos substratos cama de aves + substrato comercial (CA +
SC) e cama de aves (CA). Frederico Westphalen, RS, 2016.*Somente equacdes de regressdo com r? > 0,60 foram
apresentadas.

Os substratos CA+SC e CA influenciaram positivamente a area superficial especifica,

com o maior desenvolvimento radicular nas propor¢des estimadas de 17 e 21%,
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respectivamente (Figura 5C). Nesse caso, 0 maior desenvolvimento do sistema radicular em
solo contaminado é desejavel, pois possibilita maior absor¢do de &gua e nutrientes. O
incremento na area superficial especifica pode estar relacionado com o desenvolvimento de
raizes secundarias, devido ao contato com barreiras quimicas, como o excesso de cobre na
rizosfera, que cessam o crescimento longitudinal formando novas raizes secundarias (TAIZ &
ZEIGER, 2013).

N&o houve interacdo significativa (p>0,05) entre os substratos e as doses de substratos
adicionadas em solo contaminado para indice de Qualidade de Dickson (IQD). A elevacio das
proporgdes de substrato em solo contaminado com Cu influenciou positivamente a qualidade
das mudas, sendo estimulada positivamente com ponto de méxima com adi¢do de 27% de
substrato (Figura 6A) sendo a mistura de CA+SC estatisticamente superior a cama (Figura 6B).
Com o aumento da quantidade de cama de aves tem-se um acréscimo na quantidade de bactérias
que fazem o processo de decomposi¢cdo da cama de frango no substrato diminuindo a
quantidade de oxigénio, o qual é fundamental para o desenvolvimento da planta (TORRES et
al,. 2011). Quanto maior o valor do indice de qualidade de Dickson melhor serd o padréo de
qualidade das mudas. A adicdo de substratos proporcionou aumento dos parametros

morfologicos das mudas de Enterolobium contortisiliquum (Figura 6AB).
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Figura 6 — Equaces de regressdo para as proporcdes de substrato adicionado a solo contaminado com 400 mg de
Cu e comparagdo de médias entre os substratos cama de aves + substrato comercial (CA+SC) e cama de aves
(CA) para o indice de Qualidade de Dickson — IQD (B) em mudas Enterolobium contortisiliquum. Frederico
Westphalen, RS, 2016.

N&o houve interacdo significativa (p > 0,05) entre os substratos e as proporcOes de
substratos adicionados em solo contaminado para carotenoides, clorofila total, valores de taxa
de transporte de elétrons (ETR1s00) € a eficiéncia fotoquimica méaxima do PSII (Fv/Fm) e
tambem n&o houve diferenca significativa entre os tratamentos e as doses para esses parametros
(Figura 7). Os teores de carotenoides tendem a decreseram nas doses intermediarias de substrato

adicionado ao solo contaminado com cobre, nas quais as mudas de timbalva apresentaram o
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melhor desenvolvimento (Figura 7A). Os carotenoides podem atuar como agentes antioxidantes
protegendo os lipidios de membrana do estresse oxidativo gerado nas plantas sob estresse
(AZEVEDO NETO et al., 2008; FALK & MUNNE-BOSCH, 2010). Os carotenoides servem
como um mecanismos fotoprotetor, liberando o0 excesso de energia antes que ela possa danifica
o0 organismo (TAIZ e ZEIGER, 2013) desta forma, pode-se observar que as mudas com melhor
desenvolvimento conseguem absorver uma maior quantidade de energia quando comparadas as
mudas de timbaulva afetadas pelo excesso de metal.

A concentracdo de clorofila total demonstra uma diminuicdo de pigmentos
fotossintéticos nas doses intermediarias de substratos adicionados no solo contaminado, este
padrdo indica efeito de diluicdo na concentracdo de pigmentos fotossintéticos em funcédo do
maior crescimento da planta (Figura 7B). Resultados semelhantes foram encontrados por
Santana et al. (2015) trabalhando com fungos micorrizicos arbusculares e vermicomposto na
fitorremediacdo de cobre em solo arenoso utilizando Canavalia ensiformis. Desta forma
podemos observar maior desenvolvimento de mudas nas doses intermediarias tanto de cama de

aviario como de CA + SC.
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Figura 7 — Comparacdo de média entre os substratos cama de aves + substrato comercial (CA+SC) e cama de aves
(CA) para carotendides (mg g* massa fresca) (A), clorofila total (umol/g) (a + b) (B), Taxa de transporte de
elétrons a mais alta radiacdo (ETR1500) (C) e eficiéncia fotoquimica maxima do PSII (Fv / Fm) (D) em mudas
Enterolobium contortisiliquum submetidas a solo contaminado com cobre com adi¢do de doses crescente de
substratos. Frederico Westphalen, RS, 2016.
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Os valores da eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm) sdo menores que 0,83, sendo
considerado como indicativo de estresse (MAXWELL & JOHNSON, 2000)(Figura 7D). A
fluorescencia é uma das formas de dissipacdo de energia da planta (TAIZ e ZEIGER, 2013),
assim, quando os valores de Fv/Fm séo baixos, maior ¢ a fluorescencia maxima(Fm), indicando
que o fotossistema Il (PS Il) estd ocupado, ndo tendo mais capacidade de absorver luz, ndo
produzindo mais energia para a assimilagéo de carbono. SANTANA et al. (2015) encontrou
menor eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) em Canavalia ensiformis cultivada em solo contaminado
com cobre que recebeu adicdo de vermicomposto nas proporc¢des de 0, 10 e 20%. A toxidez de
cobre provoca degradacéo do cloroplasto e a substituicdo de Mg por Cu, com diminui¢do do
Fv/Fm (CAMBROLLE et al., 2013). Em plantas de Avicennia germinans o cobre também
reduziu os parametros de fluorescencia da clorofila a (GONZALEZ-MENDOZA et al., 2013).

Os teores de cobre da parte aérea apresentaram ponto de minimo na dose de 29 e 42%
de CA+SC e CA respectivamente (Figura 8A). Esses resultados podem estar relacionados ao
aumento o teor de matéria organica com a adicdo do substrato, pois a matéria organica forma
complexos estaveis com metais pesados, desta forma reduzindo a disponibilidade dos metais
para as plantas, apresentando efeito amenizante de toxicidade de cobre (KUMPIENE et al.,

2008). Desta forma diminuindo a translocacdo de cobre para a parte aérea da planta.
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Figura 8 — Teor de cobre na parte aérea - CuPA (A), ), teor de cobre na raiz - CuR (B), em mudas Enterolobium
contortisiliquum submetidas a solo contaminado com cobre com adi¢do de proporc6es dos substratos cama de
aves + substrato comercial (CA + SC) e cama de aves (CA). Frederico Westphalen, RS, 2016.*Somente equagdes
de regressdo com r2 > 0,60 foram apresentadas.

O teor de cobre no sistema radicular apresentou ponto de minima de 32% paraa CA+SC
e decréscimo linear de acordo com a adi¢do de CA em solo contaminado com cobre (Figura
8B). A matéria organica pode formar complexos estaveis com metais pesados, tornando-0s

menos disponiveis as plantas, possibilitando o estabelecimento das mesmas em éareas cuja
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contaminacgdo esteja muito elevada (SANTOS et al., 2010). Isso ocorre porque a fragdo himica
da matéria orgénica possui alta capacidade de reagir com metais, desta forma diminuindo a

biodisponibilidade e a toxidade deste metal para a planta.

5.4 CONCLUSOES

Os parametros morfoldgicos sdo estimulados com a adicdo de 20 a 30 % de Cama de
Aviario + Substrato comercial em solo contaminado com 400 mg de Cu Kg * de solo.

Os teores de carotenoides diminuiram nas doses de substrato de melhor
desenvolvimento das mudas de timbauva, podendo estar relacionada ao menor stress fisiol6gico

induzido pelo cobre no solo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As areas de contaminacgéo por cobre também estdo em expansédo, sendo a mineracao e
0 beneficiamento de seus produtos, a queima de combustiveis fdsseis, aplicacdo de lodos de
esgotos, aguas residuais e de residuos industriais as principais fontes de contaminacédo por cobre
no solo (ANDREAZZA et al., 2010). As espécies arboreas nativas respondem de maneira
diferenciada em solos contaminados com cobre. Mudas de Enterolobium contotisiliquum e
Peltophorum dubium apresentam maior armazenamento do cobre nas raizes, com baixa
translocacdo para a parte aérea, tendo sua massa seca da parte aérea incrementada com pequenas
doses do metal, enquanto que a massa seca de Parapiptadenia rigida ndo é afetada (SILVA et
al., 2011). Enquanto Caires et al. (2011) observaram em mudas de Cedrela fissilis que o
aumento da concentracdo de cobre no solo promoveu maior crescimento das raizes em relacao
a parte aérea, e maior quantidade de cobre acumulada nas raizes, desta forma nao transloca o
metal para a parte aérea. Nesse sentido podemos observar que as doses de cobre reduzem com
maior intensidade a altura de plantas, massa seca da parte aérea e raizes, area superficial
especifica e o indice de qualidade de Dickson das mudas de Bauhinia forficata Link e Pterogyne
nitens Tul em relagdo & Enterolobium contortisiliquum Vell. As mudas de timbauva toleram
maiores doses de cobre no solo em relacdo a pata de vaca e carne de vaca.

A adicdo de residuos organicos, provenientes da atividade animal, como componentes
para formulacdo de substratos tem se constituido uma alternativa viavel para preservacao
ambiental, pois quando esses materiais ndo sdo destinados adequadamente, podem causar
impactos ao meio ambiente (SANTOS et al., 2010). Trabalhando com substratos organicos
Trazzi et al. (2014) observaram que a adi¢do de 35% de cama de aves no substrato apresentou
a maior quantidades de nutrientes nas mudas de Tectona grandis. A adi¢cdo de cama de aves no
substrato comercial influenciou positivamente os parametros morfologicos das mudas de
timbalva, a dose onde se teve melhores resultados foi de aproximadamente 36% de cama de
aviario ao substrato comercial e de 33% a turfa, também é possivel um efeito benéfico na
estruturagdo fisica do substrato com a adi¢do de cama de aviario.

Em muitos casos o teor de cobre no solo é muito elevado, desta forma dificulta a
implantacdo de plantas para descontaminar o solo. Para auxiliar na implantagéo das plantas e
reduzir os teores de metais no solo, utiliza-se amenizantes para a descontaminacéo do solo. N&o
h& evidencias de estudos relacionados & cama de aviario com amenizantes de solo contaminado
com cobre, mas a adi¢do de cama aviéria ao solo aumenta o teor de MO do solo. Rees et al.

(2014) observaram que, além da troca catidnica e complexagao com a matéria organica soluvel,
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um dos principais efeitos foi a imobilizacdo de metais através da ligagcdo com as fases minerais.
A adicdo de cama de aviario + substrato comercial foi eficiente como amenizante em solo
contaminado com 400 mg de Cu Kg " de solo, além de estimular os pardmetros morfolégicos
da planta e os parametros fisiologicos mostram que ha uma influéncia negativa nas mudas de
timbatva em funcdo dos valores da eficiéncia fotoquimica méxima (Fv/Fm) que s&o inferiores

a 0,83 em todos os tratamentos e doses testadas.
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