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RESUMO

CRESCIMENTO ENTOLERANCIA DE Senna multijuga E Erythrina crista-galli COM A
UTILIZACAO DE TURFA EM SOLO CONTAMINADO COM ZINCO

AUTOR: Douglas Leandro Scheid
ORIENTADOR: Rodrigo Ferreira da Silva

A quantidade de areas contaminadas com metais pesados aumenta constantemente. O zinco €
um micronutriente e também um contaminante, quando encontrado em grandes quantidades.
As areas contaminadas necessitam de recuperacdo, e uma das técnicas é o emprego de
espécies vegetais, porém sdo necessarios estudos que identifiquem as espécies aptas. Assim, 0
objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento inicial e a tolerdncia de Senna multijuga e
Erythrina crista-galli a solo contaminado com zinco e com utilizagdo de turfa. Desse modo
foram realizados trés experimentos. O primeiro estudou o crescimento, tolerancia e acimulo
de cobre em mudas de Senna multijuga e Erythrina crista-galli. No segundo trabalho avaliou-
se 0 efeito da turfa (200 mL de turfa kg™ de solo) e no crescimento e tolerancia de Senna
multijuga em solo contaminado com zinco. No terceiro, avaliou-se a utilizagdo de Erythrina
cristagalli L. e turfa para fitorremediacdo de solo contaminado com zinco. No primeiro
trabalho, a E. crista-galli e a S. multijuga apresentaram reducdo nos pardmetros morfol6gicos
com o aumento das doses, enquanto que 0s teores de zinco na parte aérea e radicular
aumentaram com as doses em ambas as espécies. Ambas as espécies apresentaram baixa
translocacdo de zinco e foram sensiveis a contaminacdo do solo com zinco. As espécies
estudadas tem capacidade de fitoestabilizar o zinco. Com a utilizacdo de turfa, os teores de
zinco na parte aérea e radicular sdo menores e a tolerancia a solo contaminado com zinco das
mudas de Senna multijuga é maior. Na Erythrina crista-galli a translocacdo de Zn é maior
com o uso de trufa, porém mesmo assim apresenta tolerancia moderada ao Zn. A utilizacdo de
turfa ndo permite que a E. crista-galli acumule Zn para ser considerada espécie fitoextratora
do metal.

Palavras-chave: Espécies arboreas nativas. Metal pesado. Contaminacao do solo.



ABSTRACT

GROWTH AND TOLERANCE OF Senna multijuga AND Erythrina crista-galli WITH
THE UTILIZATION OF PEAT IN SOIL CONTAMINATED WITH ZINC

AUTHOR: Douglas Leandro Scheid
ADVISOR: Rodrigo Ferreira da Silva

The amount of areas contaminated with heavy metals is constantly increasing. Zinc is a
micronutrient and also a contaminant when found in larger quantities. Contaminated areas
require recovery, and one of the techniques is the use of plant species, but studies are needed
to identify suitable species. The objective of this study was to evaluate the initial development
and tolerance Senna multijuga and Erythrina crista-galli the soil contaminated with zinc and
use of peat. Thus it was conducted three experiments. The first studied the growth, tolerance
and copper accumulation in seedlings of Senna multijuga and Erythrina crista-galli. In the
second study evaluated the effect of peat (200 ml of peat kg™ in soil) and the growth and
tolerance Senna multijuga in soil contaminated with zinc. In the third, we evaluated the use of
Erythrina crista-galli L. and peat zinc contaminated soil phytoremediation. In the first study,
E. crista-galli and S. multijuga decreased in morphological parameters with increasing doses,
while the zinc concentration in the aerial part and root increased with doses in both species.
Both species have low translocation of zinc and were sensitive soil contamination with zinc.
The species is capable of phytostabilization of zinc. With the use of peat, zinc levels in the
shoot and roots are smaller and soil contaminated with zinc tolerance of Senna multijuga
seedlings is higher. In Erythrina crista-galli translocation of Zn is greater with the use of the
peat, but still shows moderate tolerance to Zn. The use of peat does not allow the species to be
considered phytoextractor of Zn.

Keywords: Native tree species. Heavy metal. Soil contamination.



Capitulo |

Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Capitulo 11
Figura 1l -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

LISTA DE FIGURAS

Teores de zinco (pseudo-totais) em funcdo das doses de zinco adicionadas ao

Altura (A), didmetro de colo - DC (B), massa seca parte aérea — MSPA (C),
radicular - MSR (D), e total — MST (E) e area superficial especifica - ASE (F)
de mudas de E. crista-galli e S. multijuga cultivadas em solo contaminado
com doses de zinco. DMS: diferenca minima significativa. ..........c...cccccevveieennnne 27

Equacbes de regressdo para o teor de zinco na parte aérea ZnPA (A) e
radicular ZnR (B), zinco acumulado na parte aérea ZnAPA (C), radicular
ZnAR (D) e total ZnAT (E) e indice de translocacdo ITRA (F) de mudas de E.
crista-galli e S. multijuga cultivadas em solo contaminado com doses de zinco.
DMS: diferenca minima Significativa.............cccoceviiieiiciecic e 29

Equacdo de regressao para o indice de tolerancia (Itol) de mudas de E. crista-
galli e S. multijuga cultivadas em solo contaminado com doses de zinco.
DMS: diferenca minima Significativa............cccccevviiiiicce e 31

Fator de bioconcentracdo (A) e coeficiente de bioacumulacdo (B) de mudas de
E. crista-galli e S. multijuga cultivadas em solo contaminado com doses de

Teor pseudo-total de Zinco no solo sem e com adicdo de 200 mL de Turfa kg-
1 de solo submetido a doses crescentes de Zinco. Frederico Westphalen, 2016...42

Altura (A), didmetro de colo (B), Massa Seca parte aérea (C), Massa seca
radicular (D), Massa seca total (E) e Area superficial especifica (F) de mudas
de Senna multijuga submetidas a doses de zinco e tratamentos com e sem turfa
(200 mL de turfa Kg™* de solo). DMS: diferenca minima significativa................. 43

indice de qualidade de Dickson de mudas de Senna multijuga submetidas a
doses de zinco nos tratamento com e sem turfa (200 mL de turfa Kg* de
solo). DMS: diferenca minima significativa............cccoceveiiieiiieicierene e 45

Teor de zinco na parte aérea ZnPA (A), Teor de zinco da raiz ZnR (B),
Quantidade de Zn acumulado na parte aérea ZnAPA (C), Quantidade de Zn
acumulado na raiz ZnAR (D), Quantidade de Zn acumulado total ZnAT (E)
e Indice de translocagdo Itra (F) de mudas de Senna multijuga submetidas a
doses de zinco e tratamentos com e sem turfa (200 mL de turfa Kg-1 de solo).
DMS: diferenga minima SignifiCatiVa............cooviiiiiinenc s 46

indice de tolerancia de mudas de Senna multijuga submetidas a doses de zinco
e da sem e com turfa (200 mL de turfa Kg-1 de solo). DMS: diferenca minima
SIGNIFICALIVAL ...veveciice e s re e sreesre e 48



Capitulo 111
Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Teor pseudo-total de Zinco no solo sem e com adi¢do de 200 mL de Turfa
kg™ de solo submetido a doses crescentes de Zinco. Frederico Westphalen,
2006, ..ottt ettt e e b bt n et et re e s 58

Massa Seca parte aérea (A), Massa seca radicular (B), Massa seca total (C) e
indice de Qualidade de Dickson (D) de mudas de E. crista-galli submetidas a
doses de zinco e tratamentos com e sem (200 mL de turfa kg-1 de solo).
DMS: diferenca minima signifiCativa. ..........cccooeeiriiinriinenesee e 59

Teor de zinco na parte aérea ZnPA (A), Teor de zinco da raiz ZnR (B),
Quantidade acumulada de Zn na parte aérea ZnAPA (C) e Quantidade
acumulada de Zn naraiz ZnAR (D) de mudas de E. crista-galli submetidas
a doses de zinco e tratamentos com e sem (200 mL de turfa kg-1 de solo).
DMS: diferenca minima signifiCativa. ..........cccooeviviineiineneee e 61

Altura (A), Diametro de colo (B), indice de translocacdo (C) e indice de
tolerancia (D) de mudas de E. crista-galli a tratamentos com e sem turfa (200
ML de turfa KG™ de SOI0). ....vveeeeeeeeeeeeeeee et 62

Altura (A), Diametro de colo (B), indice de translocacdo (C) e indice de
tolerancia (D) de mudas de E. crista-galli a doses de zinco. * R2 menor que
0B ettt 63



LISTA DE TABELAS
Capitulo |

Tabela 1 - Analise fisico-quimica do solo utilizado para o desenvolvimento das mudas de
Erythrina crista-galli @ Senna multijuga. .........ccoeeveiiiiiiie e 23

Capitulo Il

Tabela 1 - Analise quimica do solo e solo + turfa utilizado para o desenvolvimento das
mudas de Senna multijuga. Frederico Westphalen, RS, 2015..........ccccccovveviennnne. 39

Capitulo 111

Tabela 1 - Analise quimica do solo utilizado para o desenvolvimento das mudas de
Erythrina crista-galli. Frederico Westphalen, RS, 2015. ..........ccooviviineiciinne. 55



2.1
2.2

2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

5.1
5.2

5.3
5.4

SUMARIO

INTRODUGAQO GERAL ......cooeoeiieeeeeeeeseeeeteeteseeeeeeieeee e seeses s 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA........oooooeeieeeeeeveseseessees s sssssesssss s 16
ZINCO E AREAS CONTAMINADAS ......ovvorveeerereisseesesseessessesseessessssssesseessnsesssens 16
FITORREMEDIACAO ......ovviveeseeeeeseeeeeses s sses s sss st 17
AMENIZANTES ..o sesees s an s ss s seanses 19
CAPTTULO Lottt sttt sanees 21
RESUMO ...t ses st s s 21
ABSTRACT ..ottt s s st s st n s en s 21
INTRODUGAO ..ottt ettt ettt sttt 22
MATERIAL E METODOS.........oveieeieeeeeeeiseessessessses s sasssensss s 23
RESULTADOS E DISCUSSAO .......cooveieeeeeieeieeieeesesee s sesiensen s sesses s, 25
CONCLUSODES ...ttt 32
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooveeeveeeeeteeeeee e seeiese s eses s, 33
CAPITULO oot 37
RESUMO ......ovoiieeeeeeeeeeoeseseeesies s nssan s sssn s s 37
ABSTRACT ..ottt s et en st n s en s 37
FNRET0] 51U 07X TP 38
MATERIAL E METODOS ......coouiciieeeceteee e seeieee s esae s, 39
RESULTADOS E DISCUSSAQ .......oooveeveeeereiseeiseeseesseessesessesssesssssessssssssesnsesneens 41
CONCLUSODES ...ttt 48
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........coooveieiieieieeieieseeee e, 49
CAPTTULO HH oottt 53
RESUMO ...t n e 53
ABSTRACT ..ottt en s 53
INTRODUGAO ...ttt s s 54
MATERIAL E METODOS .......ovoioeeieeeeseesesieseessessesssss s ssssssssssssssesssons 55



RESULTADOS E DISCUSSAOD ......cooviiieieieieeeieseese e 58

(010 [of BT L@ ] =5 64
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ... oo oo e eee et es e ee e een e 65
DISCUSSAOD ..ot ettt e ee e e e et e e e et e e et et e e s et e e er et e et er e s es e e es e es et eeeseeesererens 69

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oo oot ee e een e 70



14

1 INTRODUCAO GERAL

A composicao dos residuos solidos e liquidos gerados pelas atividades humanas, como
a industria, mineracéo, agricultura e atividades cotidianas do homem, em sua grande maioria
contém substancias, que descartadas de maneira inadequada, causam a contaminacao do solo
e da agua. Os metais pesados podem estar entre estas substancias com potencial de gerar
contaminacéo e afetar o desenvolvimento da vida no solo.

Quando ocorre o descarte indevido destes residuos, as &reas atingidas perdem sua
capacidade de uso pelo homem, podendo ser afetada a producdo agricola ou seu uso como
areas residéncias. Desse modo, é necessario que se faca a descontaminacdo e com isso a
recuperacao do potencial de uso original.

Diversas técnicas de descontaminacdo sdo conhecidas. A remediagdo consiste em
descontaminar o solo ou a &gua, contaminadas com substancias organicas ou inorganicas,
provendo-se de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos, utilizados na maioria das ocasides
conjuntamente. Um dos métodos bioldgicos € a fitorremediacdo, que utiliza plantas anuais,
Ou perenes nativas ou exoticas para realizar a extragcdo, acumulacdo ou biotransformacéo do
material contaminante.

Entretanto, muitas vezes a contaminacdo € encontrada em niveis elevados, que
impedem a realizacdo da fitorremediagdo sem um tratamento prévio da &rea. Assim, a
utilizacdo de técnicas, como a calagem ou aplicacdo de compostos organicos que alterar as
caracteristicas quimicas do solo, possibilitando a formacdo de complexos organicos, que
reduzem a disponibilidade dos contaminantes sdo importantes. Nesse sentido, a utilizacdo de
turfa pode reduzir a disponibilidade dos metais a niveis que permitem o estabelecimento das
plantas e o desenvolvimento de técnicas de fitorremediag&o.

A turfa € um material organico humificado, de origem natural e pode alterar as
propriedades fisicas e quimicas do solo. Mas, a caracteristica que permite a utilizacdo como
amenizante é o potencial para adsor¢do de ions metalicos, reduzindo a disponibilidade dos
metais pesados, permitindo o crescimento de plantas no solo contaminado.

Para possibilitar a fitorremediagéo de zinco é necessario conhecer espécies que tenham
a capacidade de tolerar altas concentracdes de zinco no solo e acumulem o metal. Entretanto,
estudos que elucidem e buscam estas caracteristicas em espécies arbdreas sao escassos em
relacdo ao zinco, como contaminante do solo. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o crescimento e a tolerancia de mudas das espécies Senna multijuga e Erythrina

crista-galli em solo contaminado com zinco e a utiliza¢do de turfa como amenizante.
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As hipoteses deste estudo sdo: as espécies arbdreas podem apresentar caracteristicas
para fitorremediacdo de zinco, como tolerancia e acimulo do metal; A turfa apresenta
potencial de utilizacdo como amenizante, por possuir grande quantidade de grupos funcionais,
capazes de adsorver metais pesados.

O trabalho consistiu de trés experimentos para ser possivel testar as hipdteses
levantadas e atender o objetivo. O primeiro experimento consistiu da avaliacdo do
crescimento, tolerancia e acumulo de zinco em mudas de Senna multijuga e Erythrina crista-
galli em solo contaminado com doses crescentes de zinco. No segundo avaliou-se o uso de
turfa e Erythrina crista-galli para fitorremediagdo de solo contaminado com zinco e no
terceiro, avaliou-se o potencial da Senna multijuga como espécie fitorremediadora e da turfa

como amenizante da contaminagdo por zinco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ZINCO E AREAS CONTAMINADAS

O teor médio de zinco na litosfera estd em torno de 8 mg kg™*, porém em solos
agricolas o teor total varia entre 10 e 300 mg kg, sendo que sua disponibilidade é maior em
pH acido e menor em pH acima de 7 (DECHEN; NACHTIGALL, 2006). A contamina¢édo do
solo consiste na presenca de substancias quimicas decorrentes de atividades antrdpicas, em
concentracfes que restringem a utilizacdo para os usos atual ou pretendido do solo, com base
no risco a saude humana (CONAMA, 2009). No Brasil, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) através da resolucdo n° 420, de dezembro de 2009, dispGe sobre 0s
critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto & presenca de substancias
quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades antropicas. Segundo esta resolugdo os valores
orientadores de zinco para solos séo de 300 mg kg™ para prevencdo, 450; 1000 e 2000 mg kg’
! para investigacdo em area agricola, residencial e industrial, respectivamente.

O zinco é absorvido pelas plantas na forma de Zn**, atuando como cofator enzimatico,
sendo assim essencial para a atividade, regulacao e estabilizacdo das estruturas proteicas, pois
¢ um constituinte de enzimas desidrogenases, superoxido dismutase, anidrase carbénica;
participa da ativacdo enzimatica da trifosfato-desidrogenase, nos processos de respiracéo e
fermentacdo e das aldolases; e afeta a sintese e conservacdo de auxinas (DECHEN;
NACHTIGALL, 2006).

O zinco é também, componente essencial da estrutura dos ribossomos e das
biomembranas, sendo requerido para a sintese de carboidratos pelas enzimas frutose 1,6-
bifosfato e aldolase (MARSCHNER, 2011). Desse modo, a deficiéncia de zinco tem efeito
dréstico sobre a atividade enzimatica, desenvolvimento de cloroplastos, contetido de proteinas
e &cidos nucléicos.

Contudo, quando em excesso no solo os efeitos tdxicos do zinco sdo clorose e
pigmentacOes vermelhas no peciolo e nas nervuras, devido a ndo reducdo ou impossibilidade
de transporte de Fe na planta (DECHEN; NACHTIGALL, 2006), além de inibir a elongacéo
das raizes e induzir a deficiéncia de manganés (MARSCHNER, 2011). Relatos de pesquisa
demonstram a toxicidade do zinco as plantas, com reduc¢édo do crescimento (LUO et al., 2010),
menor altura de planta (CHAVES et al., 2010), menor acumulo de massa nas raizes
(DISANTE et al., 2010) e danos nas raizes (LI et al., 2012; ZHAO et al., 2012).
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Area contaminada é um terreno, local, instalacio, edificacdo ou benfeitoria que
contenha quantidades ou concentragcdes de quaisquer substancias ou residuos em condicoes
gue possam causar danos a saude publica, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger, que
nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma
planejada, acidental ou até mesmo natural (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2013).

No Brasil, a contaminacdo do solo por elementos traco tem sido relatada em areas de
mineracao de carvao no Rio Grande do Sul (KAMPF et al., 1996), em areas de deposicdo de
rejeitos da mineracdo de Zn, em Minas Gerais, contendo além do Zn, o Cd, Cu e Pb
(RIBEIRO FILHO et al.,, 1999), atividades metalirgicas e indUstrias de baterias
(KLAUBERG-FILHO et al., 2005) e, atividades agricolas que utilizam residuos urbanos e
fungicidas (NACHTIGALL et al., 2007) bem como, residuos agroindustriais (RODELLA,;
ALCARDE, 2001). A CETESB em 2014 totalizou 4771 areas contaminadas, no estado de Sdo
Paulo (CESTEB, 2015) e em 2006 na Europa havia 245877 areas contaminadas (HUBER &
PROKOP, 2012). Os mesmos autores demonstraram que 35% da contaminacdo do solo
ocorrem por metais pesados.

Estudando a origem da contaminagdo dos solos por metais pesados WUANA e
OKIEIMEN (2011) encontraram que 0 UsO excessivo de pesticidas aumenta a concentracao
dos metais pesados no solo, pois 0s mesmos contém compostos de Cu, Hg, Mn, Pb incluindo
0 Zn. Residuos biosolidos, tais como lodo de esgoto, esterco de animais, aplicados de maneira
incorreta no solo promovem a acumulagédo de Zn no solo, o que pode vir a prejudicar o
crescimento de plantas, além disso, a mineracdo e 0s posteriores processos industriais
produzem grande quantidade de residuos que contem altas concentracdes de metais pesados,
aliado ao incorreto descarte, podem causar problemas ambientais.

A contaminacdo do solo com zinco é um problema que necessita de solucdo. Pois, 0
zinco e facilmente absorvido pelas plantas, assim sdo necessarios novos trabalhos, que
estudem o efeito deste metal sobre espécies vegetais que podem ser utilizadas para

recuperacdo de areas contaminadas com zinco.

2.2 FITORREMEDIACAO

Fitorremediacdo é uma tecnologia que utiliza plantas para degradar, extrair, conter ou
imobilizar contaminantes do solo e da agua (USEPA, 2000), com custo razoavel, aceitacdo
publica (NASCIMENTO et al., 2009) e elevado potencial de utilizacdo (EMBRAPA, 2009).

A fitorremediacdo tem diversos mecanismos para realizar a recuperacdo e suportar altas
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concentracfes dos metais pesados. Segundo Tangahu et al. (2011) a fitoextracdo compreende
a absorcdo e translocacdo dos contaminantes pelas raizes para a parte aérea; a fitoestabilizagédo
é 0 uso de espécies para imobilizar os metais do solo atraves da imobilizacdo nos tecidos da
planta, adsor¢do em raizes e precipitagdo na zona radicular; a rizofiltracdo é a adsorcéo e
precipitacdo sobre as raizes das plantas e a fitovolatizacdo é a absorcdo e translocacdo do
contaminante para as folhas, com posterior transpiracdo. Tak et al. (2013) incluiram também a
fitoestimulacdo, que compreende o estimulo das raizes para o desenvolvimento de uma
rizosfera com microrganismos capazes de degradar os contaminantes e a Fitodegradagdo na
qual os contaminantes organicos sdo degradados ou mineralizados por enzimas especificas.

As espécies vegetais elegidas para a realizacdo de fitorremediacdo precisam seguir
algumas caracteristicas, como o crescimento rapido, grande acumulacdo de biomassa com alta
concentracdo de metais pesados na parte aérea (EAPEN et al., 2005; BHALERAO, 2013).
Para obter resultados eficientes com a fitorremediacdo devem ser escolhidas espécies vegetais
hiperacumuladoras de metais pesados (MAHDIEH et al., 2013). Nesse sentido, foram
relatadas 450 espécies de plantas hiperacumuladoras de metais pesados, ou seja, que
acumulam grandes quantidades em seus tecidos (100 mg kg™ de Cd; 1000 mg kg™ de Co, Cu,
Ni e Pb; 10000 mg kg™ de Mn e Zn), contudo, geralmente apresentam baixa biomassa, por
utilizarem muita energia para 0os mecanismos de adaptacédo a altas concentracfes de metal em
seus tecidos (KABATA-PENDIAS, 2010), pertencentes as familias Asteraceae, Brassicaceae,
Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunoniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae,
Violaceae e Euphorbiaceae (PADMAVATHIAMMA; LI, 2007).

Diversos trabalhos de pesquisa tém indicado efeitos positivos do uso de plantas em
ambientes contaminados com Zn. O milho (Zea mays) € uma cultura que pode ser utilizada
para fitorremediar Cadmio e Zinco, quando sua biomassa € convertida em energia, porém
necessita-se muito tempo, pelas baixas quantidades extraidas dos metais (VAN SLYCKEN et
al., 2013). Em niveis elevados de zinco ocorreu inibi¢do do crescimento de Jatropha curcas
por interferéncia em eventos do metabolismo celular, inducdo de injurias e desordens
fisiologicas (LUO et al., 2010). Diante disso, o uso da fitorremediacdo é uma alternativa para
recuperacdo de areas contaminadas com metais pesados.

A quantidade de estudos com espécies arboreas em solo contaminado com zinco sao
escassos. Contudo SOARES et al. (2001) estudou o comportamento de 20 espécies arboreas
nativas do sudeste brasileiro encontraram respostas distintas entre as espécies frente a
contaminacdo do solo, sendo que, as espécies como o Machaerium nictidans, Myroxylon

peruiferum, Piptadenia gonoacantha, Senna macranthera e Trema micranta tiveram elevada
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translocacdo de Zn e/ou Cd a parte aerea, enquanto, Acacia mangium, Copaifera langsdorffi e
Cedrella fissilis demonstraram baixa sensibilidade a contaminacéo, com elevado acumulo de
Zn e Cd nas raizes. Entretanto, o nimero de espécies arboreas ndo estudadas continua grande,
sendo necessarios mais estudos para verificar a capacidade de utilizacgdo em solos
contaminados com zinco.

A Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & Barneby), também conhecida popularmente
como Pau-cigarra, € uma espécie nativa com ocorréncia em praticamente todo territdrio
brasileiro, com madeira leve, mole e de baixa durabilidade natural, sendo utilizada para
caixotaria, confec¢do de brinquedos, lenha e carvdo. Naturalmente é encontrada em matas
secundarias (capoeiras e capoeirdes) da floresta pluvial atlantica. A producdo de mudas em
viveiro leva aproximadamente quatro a cinco meses para poder ser transplantadas a campo, e
o0 crescimento no campo é considerado muito rapido (CARVALHO, 2004; LORENZI, 2008).

A Erythrina crista-galli L, comumente conhecida por Corticeira-do-banhado, é uma
arborea nativa que merece atencdo em estudos para revegetacdo possuindo a capacidade de
fixar nitrogénio. Esta espécie apresenta grande distribuicdo geografica e crescimento
moderado a campo, produz madeira leve, porosa e de baixa durabilidade quando exposta em
ambientes externos, sendo uma espécie helidfita, caracteristica de terrenos brejosos ou muito
himidos (LORENZI, 2008). Como, ndo se tém evidenciado trabalhos com a Senna multijuga
e Erythrina crista-galli em solo contaminado com zinco, além de serem espécies pioneiras, de
ampla distribuicdo geografica e crescimento rapido a moderado, justifica-se a necessidade de

estudos com estas espécies.

2. 3 AMENIZANTES

Quando a contaminacdo € encontrada em niveis elevados, a fitorremediacdo pode nédo
ser possivel, pois as espécies vegetais selecionadas ndo suportardo a concentracdo de metal
presente no solo. Desse modo, € recomendado a utilizacdo de técnicas que podem reduzir ou
estabilizar o contaminante (PARK et al., 2011), permitindo o crescimento das plantas.

Uma técnica que pode ser utilizada € a aplicacdo de amenizantes da contaminagéo, que
sdo produtos quimicos ou materiais organicos que alteram a disponibilidade dos metais no
solo. Entre os amenizantes estudados tem-se a utilizacdo de compostos organicos (PARK et
al., 2011). Pois, as substancias htimicas e acidos fulvicos possuem alta capacidade de interagir
com ions metélicos, substancias organicas e minerais, formando complexos solUveis e nédo

soltveis com diferente estabilidade e propriedades fisico-quimicas (MUDHOO et al., 2012).
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A aplicacdo de amenizantes organicos (residuos organicos) diminui a disponibilidade de
metais pela adsorcdo e reacBes de complexacdo, reduzindo a absorcdo pela planta e a
lixiviacdo (PARK et al., 2011).

A adicdo de matéria orgénica, originada do esterco, diminui os niveis soluves e
trocaveis de Cu, Zn, Mn e Pb (WALKER et al., 2004), enquanto a adi¢do de acidos humicos
em solo &cido imobilizam zinco e chumbo (CLEMENTE E BERNAL, 2006). Além disso,
esterco bovino fresco e composto (residuos de oliveira e producdo de azeite de oliva) podem
fixar zinco e chumbo em solos calcarios contaminados com chumbo e zinco, principalmente
esterco bovino (CLEMENTE et al., 2006).

Entre os materiais organicos tem se também, a turfa, que é descrita como um material
organico natural, estabilizado e com alta capacidade de troca de ions (JORGE et al., 2010). A
aplicacdo de turfa tende a transformar o chumbo e o zinco em formas menos biodisponiveis
(PICHTEL e BRADWAY, 2008). A capacidade de retencéo dos fons Cu*? e Zn*? pela turfa
litordnea variou de acordo com o pH e com o metal, isolado ou em mistura, com adsor¢éo
méaxima de Zn em pH 5,5 (LAMIM et al., 2001). Mas os acidos himicos isolados da turfa
litoranea sdo efetivos na absorcdo de ions metélicos através da quelatacdo, troca catibnica e
pela quantidade de superficie de adsorcdo (LAMIM et al., 2001).

A capacidade da turfa em adsorver metais pesados € variavel. Segundo DIKICI (2009)
uma turfa herbacea adsorveu 28,0 mg g™ de zinco. A turfa, em estudos com colunas, adsorveu
99% do zinco quando o pH estava entre 3,7 e 6,5 (PETRONI, PIRES e MUNITA, 1999).
BALASUBRAMANIAN et al. (2009) mostraram que a turfa (M0=92,5% e pHpcz=6,56) tem
potencial de adsorver os metais Pb, Cd e Zn. Desse modo, a turfa apresenta capacidade de

adsorver Zn e reduzir a disponibilidade as plantas a serem cultivadas no solo contaminado.
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3 CAPITULO I - Crescimento, tolerancia e acimulo de zinco em mudas de Senna

multijuga e Erythrina crista-galli

3. 1 RESUMO - O zinco é um micronutriente, porém com o aumento da contaminagdo do
solo, este metal estd atingindo niveis tdxicos. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o crescimento, o acumulo e a tolerancia de mudas de Erythrina crista-galli e Senna
multijuga em solo com adicdo de niveis crescentes de zinco. O trabalho foi conduzido em
casa de vegetacdo por 120 dias, utilizando delineamento experimental inteiramente
casualizado em arranjo fatorial (2 x 6), sendo duas espécies arboreas (S. multijuga e E. crista-
galli) e seis doses de zinco no solo (0, 200, 400, 600, 800 e 1000 mg kg™), com seis
repeticbes. Avaliou-se a altura das mudas, diametro do colo, massa seca radicular e aérea, 0s
teores e a quantidade acumulada de zinco no sistema radicular e na parte aérea, indice de
tolerancia e indice de translocacdo. Na E. crista-galli e a S. multijuga houve reducdo nos
parametros morfoldgicos com o aumento das doses, enquanto que o0s teores de zinco na parte
aérea e radicular aumentaram com as doses em ambas as espécies. Ambas as espécies
apresentaram baixa translocagdo de zinco e foram sensiveis a contaminacdo do solo com

zinco. As espécies estudadas tem capacidade de fitoestabilizar o zinco.

Palavras-chave: espécies arbdreas nativas; metal pesado; solo; fitoestabilizagdo

3.2 ABSTRACT - Zinc is a micronutrient, but with increasing soil contamination, this metal
is reaching toxic levels. Thus, the aim of this study was to evaluate the growth, accumulation
and tolerance of Erythrina crista-galli and Senna multijuga seedlings in soil with addition of
increasing levels of zinc. The work was conducted in a greenhouse for 120 days, using a
completely randomized design in a factorial arrangement (2 x 6), two tree species (S.
multijuga and E. crista-galli) and six doses of zinc in the soil (0, 200, 400, 600, 800 and 1000
mg kg™) with six replicates. We evaluated the seedling height, stem diameter, root and shoot
dry weight, the levels and the cumulative amount of zinc in the root system and aerial part,
tolerance index and translocation index. The E. crista-galli and S. multijuga decreased in
morphological parameters with increasing Zn doses, while the zinc concentration in the aerial
part and root increased with doses in both species. Both species have low translocation of zinc
and were sensitive soil contamination with zinc. The species is capable of phytostabilization

of zinc.
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Keywords: Native woody species. Heavy metal. Soil. Phytostabilization

3.3 INTRODUCAO

O zinco (Zn), apesar de ser um metal pesado potencialmente poluidor, é também, um
elemento essencial ao desenvolvimento dos vegetais. Classificado como micronutriente, atua
sobre a atividade enzimatica, manutencdo da integridade da biomembrana, metabolismo de
carboidratos, sintese de proteinas e no metabolismo do &cido indolacético (BROADLEY et
al., 2007; HOODA, 2010). Contudo, o Zn é facilmente assimilavel pelas plantas, podendo
assim ser extremamente fitotoxico (ROUT & DAS, 2009), nas concentragdes entre 100 a 500
mg kg® no solo (KABATA-PENDIAS, 2011). Segundo BROADLEY et al., (2007) os
sintomas de toxicidade de Zn as plantas, incluem deficiéncia induzida de Fe, levando a
clorose devido a diminuicdo da sintese de clorofila e degradacédo dos cloroplastos.

As principais causas de contaminacdo do solo por Zn é através da aplicagdo de forma
inadequada de defensivos agricolas, lodos de esgotos e dejetos de animais, juntamente com a
intensificacdo das atividades industriais (HOODA, 2010; KABATA-PENDIAS, 2011;
BASSO et al., 2012). De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2009), em solos agricolas do Brasil, concentracdes acima de 450 mg de Zn kg™’ séo
consideradas como valores para investigacdo, que é a concentracdo do metal que apresenta
riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana. Neste contexto, solos com altas
concentracfes deste elemento quimico necessitam de acdes de remediacdo para evitar
problemas para a satde humana.

Uma alternativa para recuperacdo de areas contaminadas é a fitorremediacdo, que
consiste em utilizar plantas para degradar, extrair, conter ou imobilizar contaminantes do solo
e da 4gua (HOODA, 2010). No entanto, ainda sdo escassos trabalhos que envolvam espécies
arbéreas nativas do Brasil para a fitorremediacdo, sendo necessarios, segundo Coutinho e
Barbosa, (2007), mais estudos para conhecermos melhor a capacidade fitorremediadora das
plantas e sua possivel utilizacdo no combate a poluicdo. De acordo com Dominguez et al.,
(2009), a utilizacdo de espécies arbdreas € uma estratégia importante para a recuperacdo de
areas contaminadas com metais, pois possuem grande producgédo de biomassa e longo ciclo de
crescimento.

O longo ciclo de vida de espécies arboreas faz com que estudos com mudas sejam a

forma mais rapida e facil de determinar a habilidade de diferentes espécies arbdreas em
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tolerar e sobreviver em solos contaminados (PULFORD e WATSON, 2003). Além disso, a
utilizacdo de plantas jovens é mais sensivel as condi¢fes adversas impostas por metais que
plantas adultas (SOUZA et al., 2012). Contudo, diferentes espécies arbdreas apresentam
resultados distintos perante a contaminagdo do solo (SOUZA et al., 2012; GOMES et al.,
2013), o que reforca a necessidade de estudos que avaliam a resposta de espécies arboreas em
solo contaminado com Zn.

No que se refere as espécies arbdreas nativas, o Pau-cigarra (Senna multijuga (Rich.)
H. S. Irwin e Barneby) e a Corticeira-do-banhado (Erythrina crista-galli L.) sdo espécies da
familia Fabaceae, as quais sdo recomendadas para utilizacdo em recuperacdo de areas
degradadas por incorporarem nitrogénio (MANHAES et al., 2007). Ambas as espécies s3o
pioneiras com crescimento rapido a moderado (LORENZI, 2008). Assim, estas espécies
arbdreas podem apresentar caracteristicas para fitorremediacdo de zinco, como tolerancia e
acumulo do metal. Desse modo, o objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento inicial, a

tolerancia e o acumulo de zinco em mudas de Senna multijuga e Erythrina crista-galli.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo climatizada doColégio Agricola
de Frederico Westphalen - RS, entre os meses de maio e setembro de 2014. O solo utilizado
no experimento foi coletado nas dependéncias da Universidade Federal de Santa Maria,
Campus Frederico Westphalen e foi caracterizado como Latossolo Vermelho, cuja anélise
fisica e quimica estd apresentada na Tabela 1, conforme metodologia descrita por Mann e
Ritchie (1993) para o zinco soltvel (extrator KCI 0,005 mol L™) e de Tedesco et al., (1995)

para os demais elementos.

Tabela 1 - Analise fisico-quimica do solo utilizado para o cultivo das mudas de Erythrina
crista-galli e Senna multijuga.

PHiga Ca+Mg®  AIY  H+AL  P@ K?  Znowe MO  Argila
1:1 ---- cmol kg™ ---- ----mg kg - —mn O -
5,2 4,23 033 5,34 216 6152 145 1,15 65,00

O pH do solo foi determinado em agua (1:1); “Extrator KCI 1 mol L*; H+Al determinado pelo indice
SMP; @Extrator Mehlich-1. MO: solugdo sulfocromica com calor externo; Argila: determinada por
densimetro apds dispersdo do solo com hidréxido de sédio.

Fonte: Autor
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As sementes das espécies arboreas estudadas, Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin e
Barneby e Erythrina crista-galli L., foram fornecidas pelo Centro de Pesquisas Florestais da
Fundacao Estadual de Pesquisa Agropecuéaria (FEPAGRO), unidade de Santa Maria - RS. A
semeadura foi realizada em sementeiras e quando as mudas apresentavam um par de folhas
definitivas foram transplantadas para sacos plasticos de polietileno com capacidade
volumétrica de 600 cm?®, considerando cada saco pléastico contendo uma muda como uma
unidade experimental.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial (2 x 6),
sendo duas espécies arboreas (S. multijuga e E. crista-galli) e seis doses de zinco adicionadas
ao solo (0, 200, 400, 600, 800, e 1000 mg kg™), com seis repeticdes. As doses de zinco foram
aplicadas 30 dias antes do transplante das mudas na forma de solucdo de acetato de zinco
dihidratado (C4Hs04Zn.2H,0), sendo diluidas em 50 ml de &gua para possibilitar
homogeneizacdo no solo por agitacdo em saco plastico. Uma amostra do solo contaminado de
cada tratamento foi separada para a determinacdo dos teores de zinco pseudo-totais, conforme
metodologia 3050b descrita pela USEPA (1996).

O experimento foi conduzido por 120 dias apds o transplante das mudas, periodo no
qual foram realizadas irrigacfes diarias, baseadas na pesagem das unidades experimentais,
mantendo-se a umidade a aproximadamente 80% da capacidade de campo. As fertilizacbes
foram realizadas na base, aplicando-se o equivalente a 150 g de N, 700 g de P,Os e 100 g de
KO por m3 de solo e em cobertura utilizando-se 20 g de N e 15 g de K0, diluidos em &gua e
aplicados 50 mL por UE. A aplicagdo em cobertura foi realizada em trés momentos: aos 30
dias apds o transplante das mudas sendo aplicado N e K; aos 60 dias somente N; e aos 90 dias
aplicando-se N e K, seguindo as recomendacdes de Gongalves e Benedetti (2005).

Ao final do experimento avaliou-se a altura da parte aérea (H), medida com régua
graduada do colo das mudas até o apice caulinar; diametro do colo (DC), medido com
paquimetro digital, marca Stainless Hardened, com precisdo de 0,01 mm. Para a determinacéo
da massa seca do sistema radicular (MSR) e da parte aérea (MSPA), ambas as fragdes foram
separadas na regido do colo da muda e secos em estufa a 60+1°C até massa constante, pesadas
em balanca analitica com precisdo de 0,001. A massa seca total (MST) foi obtida pela soma
da MSR com MSPA e, conforme metodologia de Tennant (1975) estimou-se area superficial
especifica (ASE) das raizes.

ApoOs pesagem da massa seca da raiz e da parte aérea, o material vegetal foi moido em

moinho tipo Wiley (peneira de malha de 10 mesh) para a determinagdo dos teores de zinco
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nos tecidos vegetais, através de digestdo nitrico-perclorica (3:1) e determinacdo em
espectrofotometria de absorcdo atdmica, conforme descrito por Miyazawa et al., (2009).

Com base na MST, nos teores de zinco (mg kg™) do sistema radicular (ZnR) e da parte
aérea (ZnPA), nas quantidades acumuladas de zinco (ug planta™) no sistema radicular
(ZnAR), na parte aérea (ZnAPA) e no total das mudas (ZnAT), na dose zero de zinco (do) e
nas doses de 200 & 1000 mg kg’ (d,), foi calculado o indice de tolerancia (Itol) e de
translocacéo (Itra), conforme Equacgbes 1 e 2, respectivamente. O Itol mede a habilidade das
mudas crescerem em ambientes com elevada concentracdo de metal (WILKINS, 1978) e o
Itra corresponde a porcentagem total absorvida de zinco que foi transportado para a parte
aérea (ABICHEQUER e BOHNEN, 1998). O fator de bioconcentracdo foi determinado pela
razao entre a concentracdo de metal nas raizes (mg kg™) e a concentragdo pseudo-total no solo
(mg kg™) e o fator de bioacumulacéo foi determinado pela razdo entre a concentracio de
metal na parte aérea (mg kg™) e a concentragdo pseudo-total no solo (mg kg™).

_ MBT.

[tol = M5 Te * 100 1)
__ InAPA.

Itra = —En.-’s.'l'.=-= =100 (2)

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e quando apresentaram
interacdo significativa foram submetidos a analise de regressdo do fator quantitativo dentro de
cada nivel do fator qualitativo. Para os parametros sem interacdo significativa, foram
desdobrados os efeitos simples, sendo as médias do fator qualitativo comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro e as do fator quantitativo submetido a andlise de
regressao polinomial pelo programa SISVAR (FERREIRA, 2011).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de Zn no solo aumentaram os teores pseudo-totais do metal no solo, sendo
que a partir de 400 mg kg™ foram superiores ao estabelecido como valor méaximo de
investigacdo permitido para solos agricolas pela resolugdo n° 420 (CONAMA, 2009) que € de
450 mg kg* (Figura 1), possibilitando o desenvolvimento do experimento em solo

contaminado.
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Figura 1 - Teores de zinco (pseudo-totais) em funcéo das doses de zinco adicionadas ao solo.

O y=0,9973x + 129,21 R% = 0,99
Valor de investigagao area agricola
1200 4 1133,13

1000 914,12
800 - 73947
600 - 514,12
400 | 339,47

200 { 126,797

Teor de zinco (mg kg™ de solo)

0 200 400 600 800 1000

Doses de zinco (mg kg™)

Fonte: Autor

A analise de variancia apresentou interagdo significativa (p < 0,05) entre as espécies
arboreas e as doses de Zn aplicadas no solo para todos os parametros morfoldgicos e quimicos
avaliados (Figura 2; 3; 4 e 5). Verificou-se que as doses de Zn causaram reducdo linear para a
altura das mudas de E. crista-galli e reducdo quadratica para a S. multijuga, com ponto de
minima em 757,17 mg Zn kg™ de solo (Figura 2A). Enquanto, que o didmetro de colo das
duas espécies apresentou decréscimo linear com aumento das doses de Zn (Figura 2B).

A literatura cientifica tem evidenciado que o0 excesso de Zn causa efeito fitotoxico as
plantas resultando na inibicdo do crescimento, com ocorréncia de nanismo, clorose e reducdo
no rendimento de biomassa (Rout; Das, 2009; Kabata-Pendias, 2011). Segundo LUO et al.,
(2010) em um estudo com Jatropha curcas verificaram inibicdo do crescimento com niveis
elevados de Zn por interferéncia em eventos do metabolismo celular, inducdo de injarias e
desordens fisiologicas. Neste trabalho, mesmo ndo sendo observado sintomas de clorose nas
mudas de S. multijuga e E. crista-galli, € possivel que essas alteracdes fisiologicas tenham
ocorrido culminando na reducdo dos parametros morfologicos avaliados com o aumento das

doses de Zn adicionadas no solo.
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Figura 2 - Altura (A), diametro de colo - DC (B), massa seca parte aerea — MSPA (C),
radicular - MSR (D), e total - MST (E) e area superficial especifica - ASE (F) de
mudas de E. crista-galli e S. multijuga cultivadas em solo contaminado com
doses de zinco. DMS: diferenca minima significativa.
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As doses de Zn adicionadas ao solo possibilitaram reducdo quadratica na massa seca
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da parte aérea (MSPA), radicular (MSR) e total (MST), com respectivamente ponto de
minimo crescimento em 550; 900 e 716,6 mg Zn kg™ para E. crista-galli e 625; 490 e 875
mg Zn kg™ para S. multijuga, sendo que a E. crista-galli produziu maior MSR e MST com as
doses de Zn (Figura 2C; D e E). A producgéo de massa pode estar relacionada aos teores de Zn
na raiz de cada planta, pois podem ocorrer danos as raizes com reducao do crescimento (LI et
al., 2012; ZHAO et al., 2012), reduzindo assim a capacidade de absor¢édo de dgua e nutrientes,
como encontrado por Kopittke et al. (2009) para o cobre. Assim, pode ocorrer reducdo na
quantidade de fotoassimilados produzidos pelas folhas, impactando em menor quantidade de
massa produzida pelas plantas. Taiz & Zeiger (2013) reportam que estas diferencas estéo
associadas a tolerancia particular de cada espécie ao contaminante, a qual é conseguida
através de adaptacfes bioquimicas que permitem a planta tolerar concentracdes elevadas de
elementos quimicos. Nesse sentido, a tolerdncia pode ser conseguida por algumas espécies
por desenvolverem um complexo mecanismo de homeostase, controlando a absorgéo,
acumulacdo e translocacdo de metais pesados no tecido vegetal (SANTOS et al., 2007).

A érea superficial especifica radicular foi linearmente reduzida com a elevacdo das
doses de Zn no solo, sendo a E. crista-galli significativamente superior a S. multijuga em
todas as doses de Zn adicionadas ao solo (Figura 2F). De acordo com os valores estimados
houve reducéo de 68,2 e 78,1% da ASE na dose de 1000 mg de Zn kg™ de solo, em relago as
mudas produzidas na dose zero para E. crista-galli e S. multijuga, respectivamente. O excesso
de Zn no solo geralmente reduz o comprimento radicular (HOODA, 2010), que influencia
diretamente na ASE. Shi et al., (2011), também relataram reducdo do comprimento radicular
nas espécies Vitex trifolia var. simplicifolia, Glochidion puberum, Broussonetia papyrifera, e
Styrax tonkinensis cultivadas em solo contaminado com Cu, Pb e Zn. Neste contexto, um dos
sintomas mais evidentes do aumento do teor de Zn no solo é a reducdo do crescimento
radicular e consequentemente da ASE em espécies vegetais, podendo afetar o crescimento da
planta, por reduzir a capacidade de absorcao de agua e nutrientes.

As doses de Zn adicionadas ao solo influenciaram significativamente os teores do
metal na parte aérea e nas raizes da S. multijuga e E. crista-galli, sendo que na S. multijuga os
teores foram significativamente superiores (Figura 3A; B). Para a E. crista-galli os teores de
zinco aumentaram linearmente na parte aérea e radicular, enquanto que para S. multijuga
aumentaram até 734 e 919,5 mg kg™ na parte aérea e radicular, respectivamente. GOMES et
al. (2011) obtiveram aumento nos teores de zinco na parte aérea e radicular com a elevagdo da
quantidade do metal no solo com Salix humboldtiana Willd. Resultado semelhante foi

encontrado para o teor de Zn nas folhas de Myracrodruon urundeuva Fr. Allem (GOMES et
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al., 2013). Desse modo, os resultados indicam que as espécies diferem no que se refere a

absorcédo e acumulacdo do Zn do solo contaminado.

Figura 3 - Equacbes de regressdo para o teor de zinco na parte aérea ZnPA (A) e radicular
ZnR (B), zinco acumulado na parte aérea ZnAPA (C), radicular ZnAR (D) e total
ZnAT (E) e indice de translocagdo ITRA (F) de mudas de E. crista-galli e S.
multijuga cultivadas em solo contaminado com doses de zinco. DMS: diferenca

minima significativa.
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As quantidades acumuladas de Zn na parte aérea, radicular e total diferiram entre as
espécies somente na dose 200 mg kg™ (Figura 3C; D e E). De acordo com as equacdes de
regressdo, a E. crista-galli apresentou ponto de maximo actimulo em 623, 3 e 650 mg kg™
para ZnAPA e ZnAR, respectivamente. A quantidade de Zn acumulada esta relacionada com
a quantidade de massa seca produzida pelas plantas e com os teores do metal em seus tecidos.
BRANZINI et al. (2012) observaram maior acimulo de Zn nas raizes de Sesbania virgata que
na parte aérea, mesmo com reducdo na quantidade de biomassa. A producdo de massa pode
estar relacionada aos teores de Zn na raiz de cada planta, pois podem ocorrer danos as raizes
com reducdo do crescimento (LI et al.,, 2012; ZHAO et al., 2012), reduzindo assim a
capacidade de absor¢do de agua e nutrientes, como encontrado por Kopittke et al. (2009) para
0 cobre. Assim, pode ocorrer reducdo na quantidade de fotoassimilados produzidos pelas
folhas, impactando em menor quantidade de massa produzida pelas plantas.

O indice de translocacdo foi linearmente reduzido na S. multijuga com o aumento das
doses de Zn no solo, enquanto na E. crista-galli houve reducdo quadratica com ponto de
minima em 663 mg de Zn kg™ de solo (Figura 3F). De forma geral, em média somente 38,7 e
36% do total absorvido de Zn foi transportado para a parte aérea, respectivamente para S.
multijuga e E. crista-galli. Porém, as especies ndo apresentaram indice de translocagdo maior
que 100, pois este valor caracterizaria as espécies como aptas a fitoestabilizacdo (MENDEZ e
MAIER, 2008). Conforme GOMES et al. (2011) a reducdo na translocacdo de Zn a parte
aérea em Salix humboldtiana é uma estratégia de sobrevivéncia em solos com altas
concentracOes deste metal. Assim, esta baixa translocacéo pode estar relacionada a resisténcia
ou a estratégia de sobrevivéncia das espécies em estudo em solo contaminado com Zn.

O indice de tolerancia foi linearmente reduzido com o aumento das doses de Zn no
solo para as mudas de E. crista-galli e houve reducdo quadratica com ponto de minima em
785,71 mg kg™ de Zn no solo para S. multijuga (Figura 4). Com 200 mg de Zn kg™ de solo a
S. multijuga foi significativamente mais tolerante que a E. crista-galli. Entretanto, nas doses
de 400, 600 e 800 mg de Zn kg™ de solo a E. crista-galli foi significativamente mais tolerante.
Segundo LUX et al. (2004) uma espécie apresenta alta tolerancia quando o Itol é maior que
60%, moderada entre 60 e 35% e sensivel quando menor que 35%. Desse modo, a S.
multijuga pode ser classificada como sensivel ao zinco a partir de 391,28 mg kg™ e a E.
Crista-galli como sensivel a partir de 735,73 mg kg™. A formacéo de fitoquelatinas é
essencial para a tolerancia ao zinco e fornece forca-motriz para o acumulo de zinco
(TENNSTEDT et al., 2009) e a compartimentalizacdo de metais em estruturas celulares

também atua para aumentar a tolerancia de espécies vegetais (HALL, 2002). Resultados de
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pesquisa demonstraram que S. virgata, familia Fabaceae, apresenta capacidade de tolerar e
estabilizar altas concentragdes de Zn (BRANZINI et al., 2012), enquanto a Erythrina speciosa
apresentou tolerancia de 65% com adicdo de 1000 mg kg™ de Pb ao solo (SOUZA et al.,
2012). Desse modo, é possivel concluir que espécies da mesma familia e género botanico tem

respostas diferenciadas frente a contaminagdo com metais pesados.

Figura 4 - Equacdo de regressao para o indice de tolerancia (Itol) de mudas de E. crista-galli e
S. multijuga cultivadas em solo contaminado com doses de zinco. DMS: diferenca
minima significativa.
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O fator de bioconcentragéo (FB) foi maior que uma unidade em todas as doses de
zinco na S. multijuga, enquanto que para E. crista-galli foi menor que este referencial (Figura
5). Segundo MCGRATH e ZHAO (2003) plantas que apresentam o fator de bioconcentragao
menor gue uma unidade ndo sdo recomendadas para fitoextracdo. Desse modo, é possivel que

a espécie S. multijuga possa ser utilizada para fitoextracdo de zinco.
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Figura 5 - Fator de bioconcentracdo (A) e coeficiente de bioacumulagéo (B) de mudas de E.
crista-galli e S. multijuga cultivadas em solo contaminado com doses de zinco.
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O coeficiente de bioacumulagdo foi maior que uma unidade para S. multijuga a partir
da dose 200 mg kg™ (Figura 5). Isso significa que a S. multijuga apresenta capacidade de
absorver e translocar Zn a parte aérea (Figura 3A), corroborando com CHAVES (2008) que
definiu a S. multijuga como fitoextratora de Zn em solo com 382,5 mg kg™ na fracéo trocavel.
As espécies herbaceas Dittrichia viscosa e Euphorbia pithyusa subsp. cupanii sdo capazes de
crescer em solos altamente contaminados com Pb, Zn e Cu, tendo o potencial para serem
utilizados como fitoestabilizadoras nestes ambientes (JIMENEZ et al., 2011). Plantas que
contém na massa seca aérea 10000 mg kg™ de Zn sdo consideradas hiperacumuladoras de Zn
(GREGER, 1999). Os resultados deste trabalho evidenciam que a E. crista-galli e a S.
multijuga podem ser utilizadas em programas de recuperacdo de areas contaminadas com

zinco que visam fitoestabilizar o zinco do solo, através da fitoacumulagéo do zinco nas raizes.

3.6 CONCLUSOES

As especies S. multijuga e E. crista-galli reduziram seu crescimento inicial e o

acumulo de biomassa com o aumento das doses de zinco no solo.
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O indice de tolerancia permite afirmar que séo espécies sensiveis a contamina¢do com
zinco em niveis acima dos 391,28 e 735,73 mg kg™ de zinco no solo para a S. multijuga e E.

crista-galli, respectivamente.
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4 CAPITULO I - Influéncia da turfa no crescimento e tolerancia de Senna multijuga (Rich.)

H. S. Irwin e Barneby a solo contaminado com zinco

4. 1 RESUMO - A contaminagdo do solo com zinco € um problema que exige solugdo e a
utilizacdo de plantas pode reduzir os niveis dos contaminantes no solo. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito da turfa no crescimento e na tolerancia de Senna multijuga a solo
contaminado com zinco. O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo por 120 dias,
utilizando delineamento experimental inteiramente casualizado em arranjo fatorial (2 x 6),
com e sem turfa (200 mL L™ de solo) e seis doses de zinco no solo (0, 200, 400, 600, 800,
1000 mg kg™), com seis repeticdes. Avaliou-se a altura das mudas, didmetro do colo, massa
seca radicular e aérea, os teores e a quantidade acumulada de zinco no sistema radicular e na
parte aérea, os indices de qualidade de Dickson, de tolerancia e de translocagdo. A utilizacao
de turfa contribuiu para aumentar os parametros morfolégicos das mudas independente das
doses de Zn aplicado no solo. A adicéo de turfa proporcionou maior acumulacao de zinco na
parte aérea e radicular e maior tolerancia das mudas de Senna multijuga em solo contaminado

com o metal.

Palavras-chave: Espécie arbdrea. Metal pesado. Translocacao.

4.2 ABSTRACT - Soil zinc contamination is a problem which requires solution and the use
of plants can help. The objective of this study was to evaluate the effect of peat growth and
tolerance Senna multijuga the soil contaminated with zinc. The work was conducted in a
greenhouse for 120 days, using a completely randomized design in a factorial arrangement (2
X 6), with and without peat (200 mL L-1 soil) and six doses of zinc in the soil (0, 200, 400,
600, 800, 1000 mg kg-1) with six replicates. We evaluated the seedling height, stem diameter,
root and shoot dry weight, the levels and the cumulative amount of zinc in the root system and
aerial part, the quality indices of Dickson, tolerance and translocation. The use of peat helps
to increase the morphological parameters of the seedlings independent of Zn doses applied to
the soil. Adding peat provided greater accumulation of zinc in the air and roots and greater

tolerance of Senna multijuga seedlings in soil contaminated with metal.

Keywords: Woody species. Heavy metal. Translocation.
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4.3 INTRODUCAO

O zinco é um micronutriente essencial para a estrutura dos ribossomos e das
biomembranas, sendo requerido para a sintese de carboidratos pelas enzimas frutose 1,6-
bifosfato e aldolase (MARSCHNER, 2011). As atividades industriais e mineradoras langam
grandes quantidades de metais no solo (HOODA, 2010; KABATA-PENDIAS, 2011), além
disso, tem-se evidenciado que a aplicacdo sucessiva e de modo continuo por 10 anos de
fungicidas contendo cobre e zinco acarreta em aumento dos elementos na camada superficial
do solo (BRUNETTO et al., 2014). As estimativas demonstram que 0 zinco é descartado
anualmente no ambiente na quantidade de 8,8 milhdes de toneladas (MUDHOO et al., 2012).
Desse modo, 0 zinco tem-se tornado um metal pesado com grande capacidade de gerar
contaminacdo, necessitando de técnicas que visam reduzir o potencial contaminante.

A fitorremediacdo € uma técnica que utiliza plantas para degradar, extrair, conter ou
imobilizar contaminantes do solo e da &gua e o controle de biodisponibilidade dos
contaminantes € importante para permitir o crescimento inicial das espécies (PARK et al.,
2011). No que refere se a espécie arborea o pau-cigarra (Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin e
Barneby) é representante da familia Fabaceae, considerada pioneira que apresenta
crescimento inicial rapido (LORENZI, 2008) o que é um requisito para recuperacdo de areas
contaminadas. Contudo, ndo se tem informagdes sobre o crescimento e tolerancia desta
especie a solo contaminado com zinco, utilizando-se turfa como amenizante organico da
contaminacao.

A contaminacdo do solo muitas vezes ocorre em niveis elevados. Assim para permitir
0 estabelecimento das plantas, é necessario, a utilizacdo de amenizantes da contaminacdo, que
podem ser organicos ou inorganicos. Os amenizantes organicos tém apresentado resultados
positivos, com reducdo dos teores extraiveis de zinco do solo (SANTOS e RODELLA, 2007;
PARK et al., 2011). Isso se deve a matéria organica diminuir a concentracdo disponivel dos
metais pesados nos solo pela precipitagdo, adsorcao e processos de complexacdo (BERNAL et
al., 2007), pois as substancias humicas e falvicas, presentes na matéria orgénica, tem alta
capacidade de interagir com ions metalicos, com substancias organicas e minerais, formando
complexos soluveis e ndo-soltveis com diferente estabilidade e propriedades fisico-quimicas
(MUDHOQO et al., 2012).

Entre os materiais organicos, a turfa € um material organico natural, estabilizado e
reconhecido por sua alta capacidade de troca ibnica (JORGE et al., 2010). A aplicacdo de

turfa tende a transformar o zinco em formas menos biodisponiveis (PICHTEL e BRADWAY,
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2008). Dessa forma, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da turfa no crescimento e na

tolerancia de Senna multijuga a solo contaminado com zinco.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Santa Maria, campus de
Frederico Westphalen, em casa de vegetagéo climatizada, sendo conduzido por 120 dias, entre
0s meses de maio e setembro de 2014, com mudas de pau-cigarra (Senna multijuga (Rich.) H.
S. Irwin e Barneby). A caracterizacdo quimica do solo (Tabela 1) foi realizada segundo

Tedesco et al. (1995) e o zinco foi extraido conforme metodologia de Mann e Ritchie (1993).

Tabela 1 - Analise quimica do solo e solo + turfa utilizado para o crescimento das mudas de
Senna multijuga. Frederico Westphalen, RS, 2015.

Substrato pH-4gua CatMg Al H+AL P K  Zngwe M.O. Argila

1:1 cmolc kg™ mg kg™ %
Solo 5,2 423 033 534 216 61,52 1,45 1,15 65,00
Solo+turfa* 53 15,21 0,21 6,11 43,28 36853 1,04 4,38 57,00

*200 mL de turfa kg™ de solo.

Fonte : Autor

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com seis repeticdes em
arranjo fatorial (2 x 6): solo (com e sem turfa) e seis doses de Zn (0, 200, 400, 600, 800, 1000
mg kg™). As doses de Zn foram aplicadas 30 dias antes do transplante das mudas na forma de
solucéo de acetato de zinco dihidratado (C4HsO42ZNn.2H,0), sendo diluidas em 50 mL de agua
para homogeneizagdo no solo por agitacdo em saco plastico. Primeiramente, as doses de Zn
foram misturadas em solo puro (sem turfa) permanecendo por 15 dias em repouso para
estabilizacéo das reacdes quimicas. Na sequéncia, adicionou-se a turfa, 200 mL de turfa kg™
de solo, permanecendo por mais 15 dias em repouso antes do transplante das mudas. No
momento do transplante, uma amostra de cada tratamento foi separada para a determinacéo
dos teores pseudo-totais de Zn, conforme metodologia 3050b descrita em USEPA (1996).

As unidades experimentais foram compostas por sacos plasticos de polietileno com
capacidade volumétrica de 600 cm®, contendo uma muda de S. multijuga. As sementes foram

fornecidas pelo Centro de Pesquisas Florestais da Fundacdo Estadual de Pesquisa
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Agropecuéria (FEPAGRO), unidade de Santa Maria, RS. Para a superacdo da dorméncia
tegumentar, as sementes permaneceram imersas por 15 minutos em acido sulfurico (padrédo
ACS). Posteriormente, as sementes foram lavadas em agua corrente por aproximadamente um
minuto (PIVETA et al., 2010). A semeadura foi realizada em sementeiras e, ao apresentarem
um par de folhas definitivas, as mudas foram transplantadas para as unidades experimentais.

As irrigacdes foram diarias, baseadas na pesagem das unidades experimentais,
mantendo-se a umidade a aproximadamente 80% da capacidade de campo. As adubacdes
foram realizadas na base, aplicando-se o equivalente a 150 g de N, 700 g de P,Os e 100 g de
K0 por m3 de solo e em cobertura utilizando-se 20 g de N e 15 g de K0, diluidos em agua e
aplicados 50 mL por UE. A aplicacdo em cobertura foi realizada em trés momentos: aos 30
dias apds o transplante das mudas sendo aplicado N e K; aos 60 dias somente N; e aos 90 dias
aplicando-se N e K, seguindo as recomendacdes de Gongalves e Benedetti (2005). De forma a
atender as exigéncias do delineamento, semanalmente foi realizado rodizio das unidades
experimentais.

Ao final do experimento avaliou-se a altura da parte aérea (H), medida com régua
graduada desde o colo das mudas até o apice caulinar; didmetro do colo (DC), medido com
paquimetro digital, marca Stainless Hardened, com precisdo de 0,01 mm. Para a determinacéo
da massa seca do sistema radicular (MSR) e da parte aérea (MSPA), ambas as fracGes foram
separados na regido do colo da muda e secos em estufa a 60+£1°C até massa constante, pesadas
em balanca analitica com precisdo de 0,001. A massa seca total (MST) foi obtida pela soma
da MSR com MSPA. Conforme metodologia de Tennant (1975) estimou-se area superficial
especifica (ASE) das raizes e, através da Equacdo 1, determinou-se o indice de qualidade de
Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960).

IQD :lr ':}.IS-T;I _.1} (1)

LD MER -

Apos pesagem da massa seca da raiz e parte aérea, 0 material vegetal foi moido em
moinho tipo Wiley (peneira de malha de 10 mesh) para a determinagéo dos teores de zinco no
tecido vegetai (mg kg™) e da quantidade acumulada de zinco (ug planta™) no tecido, através
de digestdo nitrico-perclorica (3:1) e determinacdo em espectrofotometria de absorcao
atdmica, conforme descrito por Miyazawa et al., (2009).

Com base na MST, nas quantidades acumuladas de zinco no sistema radicular

(ZnAR), na parte aérea (ZnAPA) e no total das mudas (ZnAT), na dose zero de zinco (do) e
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nas doses de 200 & 1000 mg kg™ (dy), foi calculado o indice de tolerancia (ltol), conforme
Equacdo 2, que mede a habilidade das mudas crescerem em ambientes com elevada
concentracdo de metal (WILKINS, 1978) e o indice de translocacao (Itra) através da Equacdo
3, que corresponde a porcentagem total absorvida de zinco que foi transportado para a parte
aérea (ABICHEQUER e BOHNEN, 1998).

_ MST..
[tol = T * 100 ©)

ZnAPA,
ZnAT.. * 100 3

Itra=

Os resultados foram submetidos & andlise de variancia e quando apresentaram

interacdo significativa o fator quantitativo foi submetido a analise de regressdo dentro de cada

nivel do fator qualitativo. Para os parametros sem interacdo significativa, foram desdobrados

os efeitos simples, sendo as médias do fator qualitativo comparadas pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade de erro e as médias do fator quantitativo submetido a analise de regressao
pelo programa SISVAR (FERREIRA, 2011).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise do solo evidenciou aumento nos teores pseudo-totais de zinco no solo com
as doses deste elemento adicionadas ao solo, sem diferenga significativa entre com e sem
adicdo da turfa (Figura 1). O zinco é um elemento-trago adsorvido por ligagdes fisico-
quimicas e sua labilidade pode ser dependente da composicdo da matéria organica
(FERNANDEZ-CALVINO et al., 2010), possuindo maior afinidade por grupos funcionais
dos minerais do solo, mas podendo ocorrerem ligados aos grupos funcionais da matéria
organica (FERNANDEZ-CALVINO et al., 2012). Além disso, SANTOS e RODELLA,

(2007) relataram que a adicdo de turfa reduziu os teores extraiveis de zinco do solo.
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Figura 1 - Teor pseudo-total de Zinco no solo sem e com adi¢do de 200 mL de Turfa kg-1 de
solo submetido a doses crescentes de Zinco. Frederico Westphalen, 2016.
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Fonte: Autor

A andlise estatistica revelou interacdo significativa (p<0,05) em todos os parametros
morfolégicos e quimicos estudados (Figura 1; 2; 3). As mudas de S. multijuga em cultivo com
turfa apresentaram significativamente maior altura (Figura 2A) e diametro do colo (Figura
2B). A adicdo de turfa proporcionou reducdo linear o diametro do colo nos tratamentos com e
sem turfa. Na altura das mudas houve reducéo linear com a adi¢do de turfa e ponto de minimo
em 756,52 mg kg™ no tratamento sem turfa (Figura 1A; 1B). CHAVES et al., (2010) também

encontrou reducédo no didmetro caulinar de plantas de Jatropha curcas L. com o aumento das

doses de zinco aplicadas no solo. Em solo contaminado com 1063 e 15,75 mg kg™ de Zn e
Cd, respectivamente, houve incremento na altura das plantas com aumento das doses de
silicato de calcio (amenizante) em E. camaldulensis (ACCIOLY et al., 2008). A utilizacdo de
turfa proporcionou maior altura e diametro de colo em mudas de S. multijuga, talvez por

efeito de reducdo da toxidez do zinco com a turfa.
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Figura 2 - Altura (A), diametro de colo (B), Massa Seca parte aérea (C), Massa seca radicular
(D), Massa seca total (E) e Area superficial especifica (F) de mudas de Senna
multijuga submetidas a doses de zinco e tratamentos com e sem turfa (200 mL de
turfa Kg™ de solo). DMS: diferenca minima significativa.
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A massa seca da parte aérea (Figura 2C), massa seca radicular (Figura 2D) e massa
seca total (Figura 2E) apresentaram ajuste quadratico negativo com ponto de minima,
respectivamente com 625; 495 e 875 mg kg™ de Zinco nos tratamento sem turfa e reducéo
linear com as doses de zinco com adigdo de turfa, sendo significativamente maiores nos
tratamentos com turfa. Esse resultado corrobora os de Zeitouni et al. (2007) que observaram
diminuicdo na matéria seca das plantas de mamona com o aumento das doses dos metais Cd,
Cu, Ni, Pb e Zn aplicadas ao solo e com os de DISANTE et al., (2010) que relataram
diminuicdo no acumulo de biomassa radicular com o aumento das doses de Zn em Pinus
pinea, Pinus. halepensis, Tetraclinis articulata, Rhamnus alaternus e Quercus suber. Bem
como, a turfa atuou como amenizante da toxicidade de zinco em solo contaminado reduzindo
os efeitos tdxicos e favorecendo o desenvolvimento de Brassica juncea (SANTOS e
RODELLA, 2007). MADEJON et al., (2006) observaram que as plantas (Oxalis pes-caprae,
Poa annua, Lamarckia aurea, Raphanus raphanistrum e Medicago polymorpha) que
receberam amenizante (Compostos de bidsolido, Leonardita, residuo do processamento da
beterraba) apresentavam-se melhor nutridas. Assim, o zinco afeta a producdo de biomassa,
mas a aplicacdo de turfa pode ter melhorado o estado nutricional e consequentemente
permitido maior acimulo de massa seca.

A é&rea superficial especifica da raiz apresentou reducdo linear, sendo maior com a
adicédo de turfa ao solo (Figura 2F). A redugdo da ASE na presenca da turfa foi de 17,3%,
enquanto que na auséncia foi de 69,2%, demonstrando efeito positivo da turfa sobre o sistema
radicular. A utilizacdo de biomassa carbonizada da casca de sementes de algodao estabilizou
metais pesados, mas liberou concomitantemente Na, Ca, K, Mg, P e S originados no solo e no
biochar (UCHIMIYA et al., 2011). Assim, a turfa pode ter apresentado efeito fertilizante
maior do que de amenizante de Zn.

O indice de qualidade de Dickson foi significativamente maior no tratamento com
turfa, tendo ponto de méaxima em 385 mg kg™ e reducéo linear sem turfa (Figura 3). Segundo
Hunt (1990) para que as mudas sejam consideradas de qualidade, elas devem apresentar 1QD
com valor maior a 0,20. A adicéo de turfa proporcionou valores de 1QD superiores ao minimo
preconizado na literatura até na maior dose de zinco adicionada ao solo, enquanto que nos
tratamento sem turfa o IQD foi significativamente menor com as doses de zinco. Efeito
similar foi encontrado em outras espécies arboreas Luehea divaricata (Mart. e Zucc.) (SILVA
et al., 2011), Ateleia glazioviana (Bail.) (SILVA et al., 2012) em solo com doses crescentes

de cobre. Como o 1QD ¢ calculado com base nos parametros morfoldgicos, verifica-se efeito
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positivo da utilizacdo de turfa para o crescimento e desenvolvimento da S. multijuga em solo

contaminado com zinco.

Figura 3 - indice de qualidade de Dickson de mudas de Senna multijuga submetidas a doses
de zinco nos tratamento com e sem turfa (200 mL de turfa Kg* de solo). DMS:
diferenca minima significativa.
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Os teores de zinco na raiz (Figura 4A) e na parte aérea (Figura 4B) foram
significativamente maiores nos tratamento sem turfa, exceto na dose zero. O teor na parte
aérea aumentou até 835,5 e 744,2 mg kg™ de zinco, com e sem turfa, respectivamente. E na
raiz os teores aumentaram até 918,7 mg kg™ sem turfa e aumentaram linearmente com turfa.
GOMES et al. (2011) também obtiveram aumento nos teores de zinco com 0 aumento da
quantidade do metal no solo. O menor teor de Zn no tratamento com turfa ocorre pelo fato de
que o material organico humificado atua na retencdo de metais diminuindo a disponibilidade
dos cations no solo (e.g. Zn*%, Cu*®) (JACUNDINO et al., 2015). Além disso, SANTOS e
RODELLA (2007) encontraram redugdo de 32% no teor de zinco na parte aérea com
utilizacdo de turfa, demonstrando o potencial da turfa como agente amenizante da

contaminacgéo do solo por metais pesados.
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Figura 4 - Teor de zinco na parte aérea - ZnPA (A), Teor de zinco da raiz - ZnR (B),

Quantidade de Zn acumulado na parte aérea - ZnAPA (C), Quantidade de Zn
acumulado na raiz - ZnAR (D), Quantidade de Zn acumulado total - ZnAT (E) e
indice de translocacdo - Itra (F) de mudas de Senna multijuga submetidas a
doses de zinco e tratamentos com e sem turfa (200 mL de turfa Kg™ de solo).
DMS: diferenca minima significativa.
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A quantidade acumulada de zinco na parte aérea pelas mudas de S. multijuga foi
significativamente maior com adi¢do de turfa com as doses de Zn adicionadas ao solo, e
houve resposta quadréatica com incremento no actimulo de zinco até 556,8 mg kg™ de zinco
(Figura 4C). O maior acumulo de zinco na parte aérea € resultado da maior producdo de
massa seca quando se adiciona turfa ao solo contaminado. Gonzélez et al. (2014) ao usar
composto organico, como fonte de matéria organica, para amenizar a toxidez de cobre
observaram maior producdo de matéria seca e também maior absorcdo do metal por plantas de
Oenothera picensi Phil. O zinco acumulado na raiz aumentou até 738,3 mg kg™ de zinco e foi
significativamente maior com turfa a partir da dose de 600 mg kg™ de Zn (Figura 4D). A
acumulacdo de zinco nas raizes pode reduzir o crescimento das plantas pela menor capacidade
de absorcdo de agua e nutrientes (Pereira et al., 2013).

O tratamento com turfa possibilitou aumento quadratico de Zn acumulado total até
605,2 mg kg™ de Zn, sendo significativamente maior que o tratamento sem turfa com as
doses do metal aplicadas no solo (Figura 4E).O indice de translocacdo atingiu o ponto de
méxima com 567 mg kg™ de Zn e foi significativamente maior a partir da dose 400 mg kg™
quando adicionou-se a turfa como amenizante (Figura 3F). Entretanto, MADEJON et al.,
(2006) observaram menor transferéncia dos elementos tracos para parte aérea com a aplicacéo
de amenizantes. indice de translocacio baixo (préximo a zero) pode indicar a existéncia de
mecanismos que restringem o contaminante aos tecidos das raizes para evitar concentragdes
toxicas na parte aérea (Branzini et al., 2012), enquanto indices mais elevados demonstram a
existéncia de mecanismos fisioldgicos que permitem altas concentragdes de metais pesados na
parte aérea das plantas (Lin e Aarts, 2012). A turfa aumentou a translocagdo de zinco, porque
a turfa permitiu que a espécie desenvolvesse sem ativar os mecanismos de retengdo do zinco
na raiz.

O indice de tolerancia reduziu linearmente com as doses de zinco, sendo
significativamente maior com turfa, exceto na dose zero (Figura 5). O Itol foi menor que 35%,
valor em que a espécie é considerada sensivel, com e sem turfa a partir de 921,84 e 389,08 mg
kg™, respectivamente, pois, para LUX et al. (2004) uma espécie apresenta alta tolerancia
quando o Itol é maior que 60%, moderada entre 60 e 35% e sensivel quando menor que 35%.
Espécies tolerantes podem reduzir os efeitos deletérios de teores excessivos de zinco na parte
aérea imobilizando ou compartimentalizando nas raizes (Saraswat & Rai, 2011). A utilizacao
de turfa permitiu que a espécie apresentasse menor sensibilidade a toxicidade do zinco e

tolerancia maior em relacéo ao tratamento sem turfa.
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Figura 5 - Indice de tolerancia de mudas de Senna multijuga submetidas a doses de zinco e da
sem e com turfa (200 mL de turfa Kg-1 de solo). DMS: diferenca minima
significativa.
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A turfa proporcionou maior crescimento, com maior altura, massa seca aerea, radicular
e total, area superficial da raiz, indice de translocacao e tolerancia, e reduziu os teores de Zn
na parte aérea e radicular e em relacdo ao tratamento sem turfa, principalmente nas maiores
doses de Zn adicionadas. Entretanto, ndo é possivel afirmar que a turfa foi amenizante da
contaminagdo de zinco, pois pode ter ocorrido efeito nutricional da turfa ou como
condicionador de solo, melhorando as caracteristicas fisicas do solo. A S. multijuga tem

indice de translocacgdo baixo, sendo assim uma espécie que retém o zinco nas raizes.

4.6 CONCLUSOES

A adicéo de turfa ao solo como amenizante proporciona maior crescimento das mudas
de Senna multijuga. A adicdo de turfa aumenta a acumulacdo de zinco na parte aérea até a

dose de 556,8 mg kg™ e contribui para maior tolerancia das mudas.
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5 CAPITULO Il1 — Efeito de zinco e de turfa como amenizante no crescimento e tolerancia

de Erythrina crista-galli L

5. 1 RESUMO - A contaminagdo do solo com zinco tem aumentado necessitando-se de
técnicas para minimizar o seu efeito tdxico. O objetivo do trabalho foi possibilitar o uso de
Erythrina cristagalli L. e turfa para fitorremediacdo de solo contaminado com zinco. O
trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo por 120 dias, utilizando delineamento
experimental inteiramente casualizado em arranjo fatorial (2 x 6): solo (com e sem turfa) e
seis doses de Zn (0, 200, 400, 600, 800, 1000 mg kg™). Avaliou-se a altura das mudas,
diametro do colo, massa seca radicular e aérea, os teores e a quantidade acumulada de zinco
no sistema radicular e na parte aérea, indice de qualidade de Dickson, indice de tolerancia e
indice de translocacdo. Os resultados evidenciaram que o zinco reduz os parametros
morfoldgicos da Erythrina crista galli . A Erythrina crista-galli tem maior translocacdo de Zn
com turfa, porém apresenta tolerancia moderada ao Zn. A utilizacdo de turfa ndo permite que

a espécie acumule Zn para ser considerada espécie fitoextratora do metal.
Palavras-chave: Fabaceae, Metal pesado, Corticeira-do-banhado

5.2 ABSTRACT - The greater quantity of soil contaminated with zinc should be treated to
minimize its toxic effect. The objective was to enable the use of Erythrina crista-galli L. and
peat to phytoremediation contaminated soil with zinc. The work was conducted in a
greenhouse for 120 days, using a completely randomized design in a factorial arrangement (2
X 6): soil (with and without peat) and six doses of Zn (0, 200, 400, 600, 800, 1000 mg kg™).
We evaluated the seedling height, stem diameter, root and shoot dry weight, the levels and the
cumulative amount of zinc in the root system and aerial part, Dickson quality index, tolerance
index and translocation index. The results showed that zinc reduces the morphological
parameters of Erythrina crista-galli. The Erythrina crista-galli had more translocation of zinc
with peat, but has moderate tolerance to Zn. The use of peat does not allow the species to be
considered phytoextractor of Zn.

Keywords: Fabaceae. Heavy metal. Corticeira-do-banhado
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5.3 INTRODUCAO

O aumento nos niveis de Zn no solo esta relacionado as atividades antropogénicas, que
apresentam grande potencial de poluicdo (HOODA, 2010). Dentre estas atividades destacam-
se a mineracdo, industrias metaldrgicas, praticas agricolas e a disposicdo de lodo de esgoto
(KABATA-PENDIAS, 2010). O Conselho Nacional do Meio Ambiente, por meio da
resolugio CONAMA n° 420 de 2009 define os limites de referéncia para intervencdo em
diferentes éareas, sendo em 450; 1000 e 2000 mg kg™ para &rea agricola, residencial e
industrial, respectivamente. Desse modo, quando os teores de Zn ultrapassam os limites desta
resolucdo, é necessaria sua recuperacao.

A utilizagéo de plantas representa uma alternativa eficiente no processo de extracao de
metais pesados do solo, cuja técnica é conhecida como fitorremediacdo. Esta técnica objetiva
a descontaminacdo de substancias inorganicas e/ou organicas do solo e agua, utilizando-se
plantas (PIRES et al., 2003). De acordo com KAVAMURA e ESPOSITO (2010) a
fitorremediacdo é uma técnica utilizada para extragdo, concentracdo, degradacdo,
volatilizacdo de contaminantes em solos ou aguas subterréneas, ou para imobilizacdo de
compostos tdxicos na rizosfera, controle hidraulico de aguas subterrdneas contaminadas, da
erosdo e infiltracdo por meio da cobertura vegetal. Resultados de pesquisa indicam o potencial
da fitorremediacdo para a descontaminacdo de solos contaminados com Zn (LONE et al.,
2008 ), com o objetivo de fitoestabilizacdo com a espécie Cordia africana (Pereira et al.,
2013).

A contaminacdo do solo pode ser encontrada em niveis elevados que ndo permitem o
estabelecimento e crescimento de plantas. A utilizacdo de residuos que possuem carbono em
sua composicdo aumenta os teores de matéria organica, a qual diminui a concentracdo
disponivel dos metais pesados nos solo pela precipitacdo, adsor¢do e processos de
complexacdo (BERNAL et al., 2007). A turfa € um material organico que pode ser utilizado
como amenizante por ser rica em substancias humicas, (Franchi et al., 2003). Pois, a
influéncia de materiais organicos na disponibilidade de metais pesados depende entre outros
fatores, das propriedades da matéria organica, particularmente o grau de humificacdo
(WALKER et al., 2004). O material organico humificado atua na retencdo de metais
diminuindo a disponibilidade de céations metélicos (JACUNDINO et al., 2015). Nessa mesma
linha, SANTOS e RODELLA (2007) também encontraram reducdo de 32% no teor de zinco
na parte aérea da planta com utilizacdo de turfa. Dessa forma, a turfa tem potencial de

utilizacdo para reduzir a toxidez e disponibilidade de metais no solo, entre eles o zinco.
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A Erythrina cristagalli L. é uma arvore pertencente a familia Fabaceae, cujo interesse
pela espécie esta em ser uma arborea nativa, ndo endémica que ocorre nos biomas Cerrado,
Mata Atlantica e Pantanal, tendo por preferécnia solos muito Uumidos, ter caracteristicas
ornamentais e importancia ecoldgica, abrigando plantas epifitas e atraindo varias aves e
insetos (GRATIERI-SOSSELLA, 2005; LORENZI, 2008). Além disso, recentemente DE
MARCO (2015) demonstrou ser uma espécie com acumulo de cobre nas raizes, com baixo
potencial fitoextrator de cobre. A utilizacdo de espécies da familia Fabaceae é uma alternativa
para a fitorremediacdo de &reas contaminadas com metais. Conforme Manhd&es et al., (2007) a
utilizacdo de espécies da familia Fabaceae € uma pratica recomendada para a recuperagdo da
cobertura vegetal e além disso, plantas jovens sdo mais sensiveis a condi¢Ges adversas
impostas por metais que plantas adultas (SOUZA et al., 2012). Contudo, ndo ha informacdes
sobre o crescimento e tolerancia desta espécie a solo contaminado com zinco e da utilizacdo
de turfa como amenizante organico da contaminagédo. O objetivo do trabalho foi estudar o uso
de turfa para possibilitar a fitorremediacdo de solo contaminado com zinco pela espécie

arborea Erythrina cristagalli L.

5.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Santa Maria, campus de
Frederico Westphalen, em casa de vegetacédo climatizada, sendo conduzido por 120 dias, entre
0s meses de maio e setembro de 2014, com mudas de corticeira-do-banhado (Erythrina crista-
galli L.). A caracterizacdo quimica do solo (Tabela 1) foi realizada segundo Tedesco et al.

(1995) e o zinco foi extraido conforme metodologia de Mann e Ritchie (1993).

Tabela 1 - Analise quimica do solo utilizado para o crescimento das mudas de Erythrina
crista-galli. Frederico Westphalen, RS, 2015.

pH-agua Ca+Mg Al H+AL P K Zngiwer M.O. Argila

Substrato 1:1 cmolc kg™ mg kg™ %
Solo 5,2 423 033 534 216 61,52 1,45 1,15 65,00
Solo+turfa* 53 15,21 0,21 6,11 43,28 368,53 1,04 4,38 57,00

*200 mL de turfa Kg™ de solo.

Fonte: Autor
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com seis repeticdes em
arranjo fatorial (2 x 6): solo (com e sem turfa) e seis doses de Zn (0, 200, 400, 600, 800, 1000
mg kg™). As doses de Zn foram aplicadas 30 dias antes do transplante das mudas na forma de
solucdo de acetato de zinco dihidratado (C4HsO42Zn.2H,0), sendo diluidas em 50 mL de agua
para homogeneizacao no solo por agitacdo em saco plastico. Primeiramente, as doses de Zn
foram misturadas em solo puro (sem turfa) permanecendo por 15 dias em repouso para
estabilizacdo das reacdes quimicas. Na sequéncia, adicionou-se a turfa, 200 mL de turfa kg™
de solo, permanecendo por mais 15 dias em repouso antes do transplante das mudas. No
momento do transplante, uma amostra de cada tratamento foi separada para a determinacéo
dos teores pseudo-totais de Zn, conforme metodologia 3050b descrita em USEPA (1996).

As unidades experimentais foram compostas por sacos plasticos de polietileno com
capacidade volumétrica de 600 cm®, contendo 600 g de solo e uma muda de E. crista-galli. As
sementes foram fornecidas pelo Centro de Pesquisas Florestais da Fundacdo Estadual de
Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO), unidade de Santa Maria, RS. Para a superacdo da
dorméncia tegumentar, as sementes permaneceram imersas por 30 minutos em acido sulfdrico
(padrdo ACS). Posteriormente, as sementes foram lavadas em 4&gua corrente por
aproximadamente um minuto (SILVA et al., 2006). A semeadura foi realizada em sementeiras
e, ao apresentarem um par de folhas definitivas, as mudas foram transplantadas nas unidades
experimentais.

As irrigacdes foram diarias, baseadas na pesagem das unidades experimentais,
mantendo-se a umidade a aproximadamente 80% da capacidade de campo. As adubagfes
foram realizadas na base, aplicando-se o equivalente a 150 g de N, 700 g de P,Os e 100 g de
K,0 por m3 de solo e em cobertura utilizando-se 20 g de N e 15 g de KO, diluidos em &gua e
aplicados 50 mL por UE. A aplicagdo em cobertura foi realizada em trés momentos: aos 30
dias apds o transplante das mudas sendo aplicado N e K; aos 60 dias somente N; e aos 90 dias
aplicando-se N e K, seguindo as recomendac6es de Goncalves e Benedetti (2005). De forma a
atender as exigéncias do delineamento, semanalmente foi realizado rodizio das unidades
experimentais.

Ao final do experimento avaliou-se a altura da parte aérea (H), medida com regua
graduada desde o colo das mudas até o apice caulinar; didametro do colo (DC), medido com
paquimetro digital, marca Stainless Hardened, com precisdo de 0,01 mm. Para a determinagéo
da massa seca do sistema radicular (MSR) e da parte aérea (MSPA), ambas as fragdes foram
separados na regido do colo da muda e secos em estufa a 60+£1°C até massa constante, pesadas

em balanca analitica com precisdo de 0,001. A massa seca total (MST) foi obtida pela soma
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da MSR com MSPA. Conforme metodologia de Tennant (1975) estimou-se area superficial
especifica (ASE) das raizes e, através da Equacdo 1, determinou-se o indice de qualidade de
Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960).

1QD =7 _Igl I_S-T_‘iél’-a ) (1)
\ DT MSFR.-

Apo0s pesagem da massa seca da raiz e parte aérea, 0 material vegetal foi moido em
moinho tipo Wiley (peneira de malha de 10 mesh) para a determinacao dos teores de zinco no
tecido vegetai (mg kg™) e da quantidade acumulada de zinco (ug planta™) no tecido, através
de digestdo nitrico-perclorica (3:1) e determinacdo em espectrofotometria de absorcao
atdmica, conforme descrito por Miyazawa et al., (2009).

Com base na MST, , nas quantidades acumuladas de zinco no sistema radicular
(ZnAR), na parte aérea (ZnAPA) e no total das mudas (ZnAT), na dose zero de zinco (do) e
nas doses de 200 & 1000 mg kg™ (dy), foi calculado o indice de tolerancia (Itol), conforme
Equacdo 2, que mede a habilidade das mudas crescerem em ambientes com elevada
concentracdo de metal (WILKINS, 1978) e o indice de translocacao (Itra) através da Equacéo
3, que corresponde a porcentagem total absorvida de zinco que foi transportado para a parte
aérea (ABICHEQUER e BOHNEN, 1998).

Itol = ﬁ =100 (2)
__ ZnAPAs
[tra= —In..-’s'l'.=-= *100 (3)

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e quando apresentaram
interagdo significativa o fator quantitativo foi submetido a anélise de regressdo dentro de cada
nivel do fator qualitativo. Para os parametros sem interagéo significativa, foram desdobrados
os efeitos simples, sendo as médias do fator qualitativo comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro e as médias do fator quantitativo submetido a andlise de regressao
pelo programa SISVAR (FERREIRA, 2011).
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise do solo ap6s a contaminacédo e aplicacdo dos tratamentos com e sem turfa
evidenciou aumento na quantidade de zinco pseudo-total no solo com as doses do metal
adicionadas ao solo (Figura 1). O zinco é um elemento-traco que possui maior afinidade por
grupos funcionais dos minerais do solo, mas pode ocorrer ligado aos grupos funcionais da
matéria organica (FERNANDEZ-CALVINO et al., 2012). A disponibilidade de Pb e Zn foi
reduzida nas fracdes trocavel e disponivel com a utilizacdo de composto organico, com 28,5%
de matéria organica (SOARES et al., 2015), enquanto a adicdo de turfa reduziu os teores
extraiveis de zinco do solo (SANTOS e RODELLA, 2007).

Figura 1 - Teor pseudo-total de Zinco no solo sem e com adicdo de 200 mL de Turfa kg™ de
solo submetido a doses crescentes de Zinco. Frederico Westphalen, 2016.

1200 1
m Com
C— Sem

=
o
o
o

©
o
o

400 A

L IH I |

200 400 600 800 1000
_1)

Teor de Zn (mg kg‘1 de solo)
[«2]
o
o

N
o
o

o

Doses de zinco (mg kg

Fonte: Autor

Os resultados evidenciaram interacdo significativa entre os fatores de variagdo doses
de zinco e turfa para os parametros massa seca da parte aérea, radicular, total e indice de
qualidade de Dickson (Figura 2). As doses de Zn reduziram linearmente a massa seca da parte
aérea com menor efeito no tratamento com turfa, que apresentou significativamente maior
MSPA (Figura 2A). PINTO et al., (2009) trabalhando com mudas de Eucalyptus urophylla
verificaram que o aumento da concentracdo de Zn proporcionou efeito negativo nos
parametros fenologicos, entre eles na matéria seca da parte aérea. Contudo, a literatura
evidencia que a aplicacdo de doses crescentes de matéria organica conduz a resultados

significativos com maior producdo de matéria seca da parte aérea (GABOS et al., 2011).
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Desse modo, observa-se no trabalho desenvolvido efeito da turfa no acumulo de massa seca

frente a contaminacéo de solo com Zn.

Figura 2 - Massa Seca parte aérea (A), Massa seca radicular (B), Massa seca total (C) e indice
de Qualidade de Dickson (D) de mudas de E. crista-galli submetidas a doses de
zinco e tratamentos com e sem (200 mL de turfa kg™ de solo). DMS: diferenca

minima significativa.
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A massa seca radicular e total foram reduzidas linearmente com o aumento das doses

de Zn no tratamento com turfa, que também resultou significativamente em maior producéo

de massa seca radicular e massa seca total (Figura 2B, 2C). PINTO et al., (2009) verificaram

resultados semelhantes com mudas de Eucalyptus urophylla. Chaves et al., (2010)

trabalhando com pinhdo-manso evidenciaram que a producao de matéria seca das raizes, caule

e folhas foram influenciadas negativamente em funcdo do acréscimo das doses crescentes de
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Cu e Zn. A pesquisa tem indicado que a adicdo de amenizantes resulta em um aumento da
massa seca radicular e aérea (Pereira et al., 2013), e isso, pode favorecer um maior acumulo
de metais nessas partes (DE MARCO, 2015). Esse resultado é importante, pois as raizes tem
um papel importante na fitoremediacdo porque elas podem agregar o solo, estabilizando-o,
bem como absorver os metais pesados contaminantes (BRUNNER et al., 2008).

O indice de Qualidade de Dickson foi reduzido linearmente com o aumento das doses
de Zn no tratamento com turfa e também foi significativamente maior neste tratamento
(Figura 1D). Resultados recentes de pesquisa indicam sensibilidade de plantas & contaminagéo
do solo com metais, como o cobre que também influenciou negativamente o IQD das mudas
de Erythrina crista-galli (DE MARCO, 2015). O IQD considera a proporcdo entre as
variaveis do crescimento vegetal e 0 seu aumento representa relacdes dessas variaveis que
mostram plantas menos susceptiveis a estresses no campo (Dickson et al., 1960). Desta
maneira 0 uso de turfa propiciou melhor IQD e consequentemente melhores resultados em
relacdo a auséncia de turfa.

Os teores de Zn na parte aérea e na raiz aumentaram linearmente com as doses de Zn
(Figura 3A; 3B), sendo na raiz significativamente menor no tratamento com adicdo de turfa.
A matéria organica do solo tem a capacidade de adsorver zinco em formas estaveis
(KABATA-PENDIAS, 2010). Mudas de Eucalyptus urophylla cultivadas em solo com
auséncia de Si aumentaram linearmente os teores de Zn na parte aérea com 0 aumento das
concentragfes de Zn no solo (PINTO et al., 2009). Além disso, para GOMES et al. (2011) o
acumulo de metais na raiz pode ser uma estratégia de tolerancia, podendo ocorrer pela

imobilizacdo dos metais nas paredes celulares e adsor¢do por carboidratos extracelulares.



Figura 3 - Teor de zinco na parte aérea
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acumulada de Zn naraiz ZnAR (D) de mudas de E. crista-galli submetidas a
doses de zinco e tratamentos com e sem (200 mL de turfa kg-1 de solo). DMS:
diferenca minima significativa.
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O acumulo de Zn na parte aérea e na raiz foi maior nos tratamentos com turfa, sendo

0s pontos de maximo em 602,04 e 655 mg kg™ de Zn na parte aérea e raiz, respectivamente

(Figura 3C; 3D). Isso se deve ao melhor desenvolvimento das plantas proporcionando maior

producdo de biomassa e consequentemente maior acréscimo do metal na planta, como

encontrado para o cobre por Gonzélez et al. (2014). O acumulo de Zn na raiz corrobora com

os resultados de GABOS et al., (2011) que ao trabalharem com girassol constataram maior

concentracdo de Zn na raiz quando aplicando a turfa como material organico. Raizes em geral

contém muito mais Zn que a parte aérea e, particularmente em solos com niveis elevados de

Zn, ocorre a sua translocado a parte aérea, sendo acumulado (KABATA-PENDIAS, 2010).
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Ainda assim, Pereira et al., (2013) ressalta a importancia da utilizacdo de residuos
amenizantes na manutencao do crescimento de plantas por ocorrer precipitacdo, adsor¢ao ou

complexacdo do metal pesado.

Figura 4 - Altura (A), Diametro de colo (B), indice de translocacéo (C) e indice de tolerancia
(D) de mudas de E. crista-galli a tratamentos com e sem turfa (200 mL de turfa
kg™ de solo).
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N&o houve interacdo significativa para os pardmetros altura, didmetro do solo, indice
de translocacéo e de tolerancia. Analisando o efeito isolado do tratamento com e sem turfa,
verificou-se que a altura de planta e o diametro do colo foram significativamente maiores com
uso de turfa (Figura 4A e 4B). Isso se deve ao maior teor de nutrientes como fdsforo e
potéssio (Tabela 1), possibilitando nutricdo por parte da turfa, favorecendo o crescimento as
plantas, o que pode ser comprovada pela analise descrita no material e métodos. Viana (2005)

ao analisar a altura de pinhdo-manso observou incremento maior com turfa em relacdo ao
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solomax. Enquanto DE MARCO (2015) ao utilizar 200 mL de turfa kg™ de solo contaminado
com cobre, constatou maior didmetro do colo em mudas de Erythrina crista-galli, quando
comparado com as mudas desenvolvidas em solo sem adi¢do de turfa. Os resultados obtidos
demonstram que a utilizacdo de turfa proporcionou maior disponibilidade de macronutrientes

possibilitando maior altura e didmetro de colo em mudas de E. crista-galli.

Figura 5 - Altura (A), Didmetro de colo (B), indice de translocacdo (C) e indice de tolerancia
(D) de mudas de E. crista-galli a doses de zinco. * R* menor que 0,6.

15 - ) 12 (B8)
12 »
—_ [ ]
N E 9]
5§ °] o
g 8 °
I 6 L 6
=
° — 2 _ ©
3 ] Altura = -0,00451x + 11,37 R® = 0,96 g
<
a 37 ®  Altura=-0,00491x + 10,813 R% = 0,98
0+ T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Doses de zinco (mg k™) ° 6 260 460 660 860 10‘00
Doses de zinco (mg kg'l)
) - 2 -
50 © Itol = -0,0459x + 67,836 R2 = 0,97 ©)
J
60
40 * -
* s
[ ]
4 3 ®
~ 30 . &
X [}
‘é’ ° 40 A
= [}
= 20 o [ ]
® |tra=36,96* 8
el
£
10 20 1 °
N oL ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

i 1
Doses de zinco (mg kg™1) Doses de zinco (mg kg™)

Fonte: Autor

O indice de tolerancia também foi significativamente maior com turfa (Figura 4D). A
utilizagdo de turfa apresentou efeitos positivos sobre a quantidade de massa seca da E. crista-
galli e, mesmo aumentando a tolerancia na ordem de 31,4% em relagdo ao tratamento sem

turfa, resultou em tolerdncia moderada com valor entre 60% e 35% (LUX et al., 2004). A
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especie Broussonetia papyrifera é sensivel a contaminacdo do solo com Zn e Pb (SHI et al.,
2011), enquanto a adigdo de residuo industrial, alcalino e organico, resultou em tolerancia de
Brachiaria decumbens ao Zn e Cd (SANTOS et al., 2007). Desse modo, a turfa possibilita
aumento na tolerancia da E. crista-galli a solo contaminado com zinco.

O indice de translocacao foi significativamente maior com adicdo de turfa e as doses
crescentes de Zn ndo alteraram a translocacdo (Figura 4C; Figura 5C). A E. crista-galli
translocou mais Zn no tratamento com turfa provavelmente por efeito nutricional da turfa.
Porém, segundo GOMES et al. (2011) o acimulo de metais na raiz pode ser uma estratégia de
tolerancia, podendo ocorrer pela imobilizagcdo dos metais as paredes celulares e adsorcéo por
carboidratos extracelulares.

A altura e o didmetro de colo reduziram linearmente com o aumento das doses de Zn
(Figura 5A; 5B), na dose maxima de zinco aplicada houve reducgéo de 41,85% e 44,24% em
relacdo a dose zero para altura e didmetro de colo, respectivamente. Este resultado corrobora
com o de CHAVES et al. (2010) que encontrou reducdo na altura e no diametro caulinar de
plantas de Jatropha curcas L. com o aumento das doses de zinco aplicadas no solo. Assim, as
doses de zinco apresentaram toxidez as plantas de E. crista-galli reduzindo seu crescimento e
demonstrando que altas doses sdo prejudiciais a espécie.

O indice de tolerancia reduziu linearmente com as doses de Zn (Figura 5D). O Itol foi
menor que 35% a partir de 715,38 mg kg™ de Zn no solo, valor no qual a planta é considerada
sensivel a toxidez dos metais pesados (LUX et al., 2004). A espécie Jatropha curcas teve
respostas negativas sobre o crescimento com aumento de toxidez de zinco, possivelmente pelo
aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio (LUO et al., 2010). A espécie E.

Crista-galli demonstrou ser moderadamente tolerante até a dose de 715,38 mg kg™ de Zn.

5.6 CONCLUSOES

O uso da turfa proporciona aumento nos parametros fenolégicos de mudas de
Erythrina crista-galli cultivadas em solo contaminado com zinco.

As mudas de Erythrina crista-galli apresentam maior translocacdo de Zn com adicao
de turfa, porém apresenta tolerancia moderada ao Zn. A utilizacéo de turfa ndo permite que a
espécie acumule Zn para ser considerada espécie fitoextratora do metal, mas a acumulacdo de

zinco foi maior com adic¢éo de turfa ao solo contaminado com zinco.
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6 DISCUSSAO

A contaminagdo do solo por metais pesados tem crescido em fungdo das atividades
antrépicas. As técnicas para descontaminacdo destes solos incluem a utilizacdo de plantas na
técnica conhecida como fitorremediacdo (KAVAMURA e ESPOSITO, 2010). As duas
espécies arboreas nativas estudadas apresentaram respostas diferenciadas frente a
contaminacdo do solo por zinco, pois ambas as espécies reduziram o0s parametros
morfolégicos com o aumento das doses de zinco, mas a espécie Senna multijuga apresentou
reducdo menor que a Erythrina crista-galli. Os teores de zinco na S. multijuga e na E. crista-
galli aumentaram com as doses de zinco, mas como o indice de translocacdo foi baixo, as
espécies podem ser utilizadas em programas de fitorremediacdo que tenham o objetivo de
fitoestabilizar o zinco.

Muitas vezes a contaminacgdo do solo encontra-se em niveis elevados, ndo permitindo
0 estabelecimento e crescimento de plantas, o que é obtido com a utilizacdo de amenizantes.
A matéria organica ou seus componentes como 0s acidos himicos possuem a capacidade de
reterem cations metalicos (JACUNDINO et al., 2015). Assim, a turfa como material organico
reduziu os teores de zinco extraiveis do solo SANTOS e RODELLA (2007). Entretanto,
resultados de pesquisa também demonstraram que ndo houve efeito mitigador da
contaminacgéo do solo pela turfa (JORGE et al., 2010; GABOS et al., 2011).

A Senna multijuga com a utilizacdo de turfa apresentou pardmetros morfoldgicos
maiores. Os teores de zinco na parte aérea e radicular sdo menores com turfa e a tolerancia a
solo contaminado com zinco das mudas de Senna multijuga é maior com adi¢do de turfa.
Entretanto, ndo € possivel afirmar se houve efeito amenizante ou nutricional da turfa na
quantidade de 200 ml de turfa kg™ de solo. Enquanto na Erythrina crista-galli houve maior
translocacdo de Zn com a turfa, a toleréncia da espécie ao zinco foi moderada.

A utilizacdo de turfa ndo permite que as espécies acumulem zinco em quantidade para
serem consideradas fitoextratoras do metal. Entretanto é necessario considerar que o tempo de
conducdo foi curto, quando se considera que as espécies sdo de ciclo longo. Mas, segundo
SOUZA et al. (2012) plantas jovens sdo mais sensiveis a contaminacdo do solo e assim
podem demonstrar se sdo tolerantes ou ndo a contaminacdo. Contudo, estudos que
contemplem a utilizacdo de quantidades maiores de turfa ou outros materiais organicos sao
importantes, pois podem revelar algum que tenha potencial de ser amenizante e assim auxiliar

na recuperacgdo de areas contaminadas com zinco.
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