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RESUMO

SCHMITT, Catiline. Nutricdo Mineral do Vime em Ambientes Naturais e Potencial de
Fitorremediacdo em Ambientes Contaminados com Cadmio e Chumbo. 2011. 80 f.
Dissertacdo (Mestrado em Manejo do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Agrarias, Lages, SC. 2011.

O vime (Salix x rubens, Schrank) € uma espécie amplamente cultivada no planalto catarinense
por pequenos produtores rurais, gerando incremento na renda familiar. Devido a sua
importancia econdémica, boa adaptacao ao clima da regido, grande producgéo de biomassa e sua
eventual funcdo como planta fitorremediadora, este trabalho teve o objetivo de avaliar a
capacidade de absorcdo de metais pesados em vimes cultivados em ambientes naturais e
contaminados, sendo o trabalho dividido em dois estudos. O primeiro objetivou avaliar o
estado nutricional das plantas de vime e o seu potencial de extracdo de metais pesados em seis
ambientes naturais, mais e menos impactados pela a¢do antropica. Para tanto, foram coletadas
amostras de planta e solo em cinco locais (L) do distrito de Campinas, municipio de Bocaina
do Sul e outro na cidade de Lages, sob os seguintes sistemas de cultivo: L1 cultivo natural
sem adubacdo, L2 cultivo com esterco, L3 cultivo sem adubacdo, L4 adubacdo + agua da
caldeira, L5 adubacdo convencional, L6 ambiente urbano. O segundo experimento foi
realizado através do cultivo de vime em casa de vegetacdo em delineamento inteiramente
casualizado, num Cambissolo Flavico Aluminico gleissolico contaminado com concentracdes
crescentes de Cd e Pb com o objetivo de avaliar a capacidade de fitoextracdo destes elementos
pela espécie. Os atributos de solo analisados no primeiro experimento foram: Al, K, P, Na,
Ca, Mg (trocaveis), pH em agua, pH em CaCl; e carbono orgéanico, pelos métodos descritos
por Tedesco et al., (1995), e Cu, Cd, Pb, Cr e Ni (totais) por digestdo via tmida pelo método
da agua régia, além da textura pelo método do densimetro. No segundo experimento foram
analisados somente os teores de Cd e Pb totais e trocaveis. As analises quimicas de tecido
foram feitas na raiz, lenho, casca, ramificacGes e folhas, por digestdo via seca (calcinacao)
sendo que os elementos determinados para o primeiro experimento foram K, P, Ca e Mg e Pb
e Cd para o segundo. Os valores observados para os atributos de solo analisados nos pontos
coletados para o primeiro estudo sdo adequados ao cultivo do vime, e em relacdo aos metais
pesados ndo apresentam-se contaminados de acordo com os niveis de qualidade estabelecidos
pela Cetesh. Em relacdo a absor¢do de elementos pelas plantas ha diferenca na acumulacéo de
nutrientes para as diferentes estruturas analisadas e entre os locais de coleta. Para o
desenvolvimento de vime cultivado em solo contaminado com cadmio e chumbo néo foi
observada diferenca na producdo de vime, porém a acumulacdo de metal foi significante entre
os tecidos analisados sendo superior nas raizes. O nivel de contaminagdo do solo afeta a
absorcdo e acumulacdo de cadmio e chumbo nas plantas de Salix x rubens. A espécie
estudada apresenta bom potencial de utilizagdo em programas de remediagdo atraves da
fitoestabilizacéo e fitoextracao.

Palavras-chave: Salix x rubens. Contaminagcédo Ambiental. Metais Pesados.



ABSTRACT

SCHMITT, Catiline. Mineral Nutrition of Willow in Natural Environments and Potential
of Phytoremediation in Environments Contaminated with Cadmium and Lead. 2011. 80
f. Dissertation (Mestrado em Manejo do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Agrarias, Lages, SC. 2011.

The willow (Salix x rubens, Schrank) it is a species thoroughly cultivated in the plateau
catarinense by small rural producers for increment of the family income. Due to the
economical importance of the willow, good adaptation to the climate of the area, great
biomass production and his eventual function as phytoremediation plant, this work will have
the objective of evaluating the capacity of absorption of heavy metals in willows cultivated in
natural and polluted atmospheres, being the work divided in two studies. The first, lens to
evaluate the nutritional state of the willow plants and his potential of extraction of heavy
metals in six natural atmospheres, more and less impacted for the anthropic action. For so
much plant samples and soil were collected at five places (L) of the district of Campinas,
municipal district of Bocaina do Sul and other in the city of Lages, under the following
cultivation systems: L1 natural cultivation without manuring, L2 cultivation with manure, L3
cultivation without fertilization, L4 fertilization + water of the kettle, L5 conventional
fertilization, L6 adapts urban. The second experiment consisted of the willow cultivation
vegetation home in randomized entirely casualizado, in a Cambissolo Flivico Aluminico
gleissélico polluted with growing concentrations of Cd and Pb with the objective of
evaluating the capacity of fitoextragdo of these elements for the species. The soil attributes
analyzed in the first experiment were: Al, K, P, Na, Ca, Mg (exchangeable), pH in water, pH
in salt and organic carbon, for the methods described by Tedesco et al., (1995), and Cu, Zn,
Cd, Pb, Cr and Ni (total) for digestion he saw humid for the method of the it longs for royal,
besides the texture for the densimeter method. In the second experiment they were only
analyzed the total and exchangeable levels of Cd and Pb. The chemical analyses of tissue
were made in the root, log, peel, ramifications and leaves, for digestion through drought
(calcination) and the certain elements for the first experiment will be K, P, Ca and Mg and Pb
and Cd for the second. The observed values of the attributes of soil analyzed the collected
points for the first study are suitable for the cultivation of wicker, and for the heavy metals
present is not contaminated according to the quality levels established by Cetesb. Regarding
the absorption of elements by plants is no difference in the accumulation of nutrients for the
different structures analyzed and among the sampling sites. For the development of wicker
grown in soil contaminated with cadmium and lead there was no difference in the production
of wicker, but the accumulation of metal was significant among tissues were higher in roots.
The level of contamination of the soil affects the absorption and accumulation of cadmium
and lead in plants of Salix x rubens. The species studied has good potential for use in
programs of remediation by phytoextraction and phytostabilization.

Keywords: Salix x rubens. Environmental Contamination. Heavy Metals.
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1 INTRODUCAO GERAL

O género Salix abrange 330 a 550 espécies, tendo como seu centro de origem o
sudoeste da China (ARGUS, 1999) de onde foi disseminado para todas as partes do mundo.
Por ser uma planta com caracteristicas de boa adaptagdo a diversos ambientes e pela alta
producdo de biomassa, é utilizada para diversos fins. A espécie mais utilizada nos cultivos,
também encontrada naturalmente na regido do planalto sul catarinense é o Salix x rubens,
Schrank. No Brasil foi introduzido pelos imigrantes italianos juntamente com a cultura da
videira, chegando primeiramente aos estados de S&o Paulo, Parand e Rio Grande do Sul de
onde foi trazido para Santa Catarina por colonizadores italianos e alemées.

No planalto sul catarinense, esta espécie é largamente utilizada por pequenas familias
de agricultores como produto de incremento na renda. A principal forma de comercializacdo €
através da venda de ramos verdes ou cozidos, e descascados, que se destinam a outras regifes
para a utilizagdo principalmente no artesanato e em amarragdes de videiras, sendo apenas 10
% do total produzido beneficiado na regido serrana de Santa Catarina (SILVA, 1999).
Emprega mao-de-obra local, geralmente familiar, tendo ainda muito a ser muito explorada
aumentando as possibilidades de fonte de emprego e renda.

As areas de varzeas Umidas, drenadas, profundas e ensolaradas, sujeitas a inundagdes
periddicas, sdo os ambientes preferencialmente utilizados para a producdo do vime (Epagri,
2006). O cultivo ndo necessita de alta tecnologia para sua producdo nem para Seu
processamento. A utilizacdo de insumos é praticamente inexistente sendo apenas empregadas
praticas como rogadas e eventuais adubacfes, podendo por isso ser considerado um cultivo
ambientalmente pouco impactante (ARRUDA, 2001).

Algumas caracteristicas morfoldgicas importantes como alta producdo de massa,
sistema radicular agressivo e abrangente, e ampla distribuicdo em ambientes bem
diversificados, permite que o vime seja uma espécie com uma variada possibilidade de
utilizacdo. A sobrevivéncia em ambientes com diferentes niveis nutricionais e também na
presenca de substancias toxicas a maioria das plantas, € uma das caracteristicas que fortalece
as respostas encontradas em estudos onde plantas deste género sdo utilizadas para absorver e

acumular elementos toxicos, tolerando bem as condicOes desses ambientes.
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Em ambientes reconhecidamente contaminados como no caso de locais de descarte de
residuo de inddstrias ou de mineradoras, bem como em ambientes que sofreram desastres
ecologicos, em locais com descarte de substancias potencialmente contaminadoras como nos
lixdes, afluentes urbanos, entre outros, a utilizacdo de plantas remediadoras é uma alternativa
interessante por ser um método de custos reduzidos e de facil manejo. E conhecido que varias
espécies possuem capacidade de absorver elementos tdéxicos do ambiente e complexa-los em
diversas formas e em varias de suas estruturas, porém esta capacidade de absor¢éo e extracdo
ndo é apenas afetada pelas caracteristicas da planta. A concentracdo dos contaminantes, bem
como sua biodisponibilidade devem estar em condi¢des favoraveis para ocorrer o acimulo.
Este fato demonstra a importancia de se conhecer os fatores ambientais envolvidos nos locais
de desenvolvimento com diferentes niveis de desequilibrio.

Considerando o vime uma espécie promissora, é de fundamental relevancia conhecer a
capacidade de fitoextracdo que esta planta apresenta, haja vista a importancia econémica e
social que ela apresenta na regido. Em face da restrita quantidade de dados disponiveis sobre
esta cultura, € necessario que se busque novos conhecimentos para poder comprovar a
possibilidade de desenvolvimento do vime em areas de producdo e também para identificar
caracteristicas que ampliem as finalidades de uso dessa planta.

Em funcéo de todas estas caracteristicas descritas o objetivo principal deste estudo foi
avaliar o potencial do vime (Salix x rubens) como uma planta melhoradora da qualidade de
solos impactados através da absorcdo e acumulacdo de metais toxicos. Assim sendo, 0
trabalho foi dividido em duas partes: a primeira avalia as condi¢des nutricionais de plantas de
vime desenvolvidas em diferentes ambientes naturais e a segunda avalia a capacidade do vime
em absorver Pb e Cd de solo contaminado em casa de vegetacdo. Dessa forma os objetivos
especificos foram:

- Determinar os elementos essenciais e o estado nutricional das plantas em condi¢fes
naturais de desenvolvimento;

- Avaliar os teores de metais pesados de ambientes com diferentes niveis de impacto
antrépico para assim determinar o efeito do ambiente e uma potencial forma de remediacao
através do cultivo do vime;

- Identificar, a partir do desenvolvimento de estacas de vime, a tolerancia desta espécie
e a real capacidade de extracdo de Cd e Pb em solo com concentragfes crescentes e
conhecidas desses metais;

- Quantificar e definir os principais locais de acumulagdo desses metais na planta

atraves da analise de fracOes de diferentes partes da planta (raiz, hastes e folhas).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HISTORICO E CARACTERIZACAO DA ESPECIE

A planta conhecida popularmente como vime € pertencente ao género Salix, Familia
das Salicaceaes Mirbel, e compreende um género taxonomicamente complexo abrangendo
330 a 550 espécies (ARGUS, 1999). As espécies de arvores e arbustos de Salix estdo
distribuidas em diferentes latitudes da Europa, Asia, América do Norte e no norte e sul da
Africa, além de muitas outras variedades e hibridos. Na América do Sul também ocorrem
espécies nativas (Salix humboldtiana e Salix marthiana) que desenvolvem-se naturalmente
desde o sul do México até a Argentina, distribuida ao longo de rios e canais (MOURA, 2002).

Acredita-se que o inicio do cultivo do Salix em rota¢Ges curtas ocorreu na area norte
do Mediterréneo, onde este género se desenvolve naturalmente (MOURA, 2002). No Brasil, a
cultura do vime iniciou com a chegada de imigrantes italianos nos estados de S&o Paulo,
Parana e Rio Grande do Sul por volta do séc. XIX sendo utilizado principalmente em
amarracdes nos parreirais e na confeccdo de cestos para a vitivinicultura. Em Santa Catarina o
vime chegou através de descendentes italianos e alemées vindos do Rio Grande do Sul na
década de 1920 ou de 1930 (SILVA, 1999) onde encontrou melhores condicdes de
desenvolvimento principalmente na bacia do Rio Canoas (MOURA, 2002).

O cultivo do vime persistiu ao longo do tempo com diversos usos e aplicagdes, com
destaque para a protecdo de barrancas de rio, fabricagdo de canoas, cangas de boi, calgados
(tamancos) e artigos trangados de uso doméstico (cestas, balaios, gaiolas, etc.). E utilizado
ainda em paisagismo, fabricacdo de brinquedos, amarracdo de vegetais (parreiras e Kiwi)
bioenergia, fitorremediagédo (descontaminacdo de solos e lengois freaticos), na fitoterapia e na
terapia ocupacional (BRANDES e ARRUDA, 2006).

A principal espécie encontrada na regido é a Salix x rubens Schrank. De acordo com a
especialista em vime, a alema Bettina Braun, o material usado no Brasil € um hibrido,
cruzamento de duas espécies européias, Salix alba e Salix fragilis, o qual foi introduzido no
Brasil ha mais de meio século, dispersando-se para os Estados de Sdo Paulo, Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Hoje, esse hibrido ocorre espontaneamente nas margens dos
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cursos d’agua, principalmente nas margens dos rios Gargantilha, Tigre, Rufino, nos Arroios
Macacos e Lava - Tudo e de outros afluentes do Rio Canoas, cultivado em varzeas,
especialmente nos municipios da regido de Lages (MOURA, 2002).

As plantas de vime, quando ndo submetidas as decepas anuais do cultivo para
producdo, atingem porte de arvore mediana, com altura de 12 m e didmetro de 60 cm, em
crescimento livre (CARPANEZZI et al., 2002). Ja de acordo com Meikle (1984); extraido de
Nascimento (2009); a espécie Salix x rubens é uma arvore alta que pode chegar a 20-25 m de
altura; o tronco é grosso e aspero e os ramos formam uma copa larga e arredondada. Os
galhos sdo finos e, quando novos, ligeiramente pubescentes, para, em seguida, se tornarem
lisos e opacos ou, por vezes, de um marrom lustroso ou verde amarronzado. As folhas,
lanceoladas, de cor verde prateada que se transformam em verde escuro, um pouco brilhantes
na face adaxial e verde opaco na parte abaxial sdo caducas e possuem um comprimento de 11
a 15 cm por 2 a 3 cm de largura. Apresentam bordas levemente serreadas e estipulas muito
acuminadas, com um comprimento de 1,2 cm. O peciolo tem de 6 a 7 mm de comprimento de
cor verde. Sua duracdo de vida, embora indeterminada, ultrapassa 40 anos (CARPANEZZ]I et
al., 2002). Existem lavouras sendo exploradas hd mais de trinta anos e arvores isoladas que
ultrapassam cem anos (Epagri, 2006).

No Brasil existem apenas plantas femininas desta espécie, que ndo esta entre as mais
indicadas para o artesanato (BRAUN, 1998).

2.2 UTILIZACAO E COMERCIALIZACAO

A producdo de vime caracteriza-se por ser uma importante fonte de renda para
pequenos agricultores do Planalto Sul Catarinense. O nimero de familias envolvidas na
atividade oscila entre 1.200 e 1.500, ocorrendo variagdes em decorréncia das flutuagbes do
mercado, especialmente no que se refere a oferta e a procura. A area média cultivada por
familia é de um hectare, com produtividade média anual de 15 t ha™ de ramos verdes (Epagri,
2006).

Segundo Arruda (2001), nos municipios de Bom Retiro, Bocaina do Sul, Rio Rufino,
Urubici, Urupema, Painel e Lages, a producdo total anual estimada é de quase 16 mil
toneladas, que rendem cinco mil toneladas de vime seco, representando cerca de 90 % da
producdo nacional. Outros municipios como Rio dos Cedros no Vale do Itajai e Garuva no

norte catarinense também sdo importantes na producdo catarinense de vime (PORTAL DA
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AGROPECUARIA, 2008), porém estes se destacam principalmente pela transformagio do
produto.

A produgdo de vime no Brasil movimenta R$ 15.300.000,00 ano™ (NASCIMENTO,
2009). Dados estimados referentes a renda anual para o ano de 2007 sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 Estimativa anual de renda com a producdo e a comercializacdo do vime para o ano de 2007 no
Planalto Catarinense.

Produto Preco por Quilo Renda Anual
Palito verde R$0,65/kg R$ 1.235.000,00
Vime verde ndo informado R$ 4.275.000,00
Vime seco (diametros variados) R$1,50/kg R$ 9.750.000,00
Preco méo-de-obra de corte R$ 0,12/kg

Preco mao-de-obra de descascamento R$ 0,30/kg

(Fonte:Nascimento, 2009)

Os municipios produtores do vale do Rio Canoas transformam apenas 10% do vime
produzido. Outros 10 a 15 % seguem principalmente para o0 maior pélo de artesanato em vime
no pais, nos municipios de Rio de Cedros e Garuva e para outros municipios de Santa
Catarina (SILVA, 1999). Para o Rio Grande do Sul s&o vendidas cerca de 1.900 toneladas/ano
de vime verde bem fino (chamado palito) para a viticultura (NASCIMENTO, 2009). O
restante € enviado como matéria-prima para o Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e estados do
nordeste (SILVA, 1999). Essa matéria prima é utilizada na confeccdo de objetos decorativos
como cadeiras e mesas, em utensilios domésticos como cestos, em amarracdes de parreirais,
como matéria para producdo de bioenergia em usinas termelétricas, entre tantas outras

finalidades.

2.3 FORMAS DE CULTIVO

As principais areas utilizadas para a producdo sdo as margens de rios e banhados e
ambientes temporariamente alagados. Geralmente o vime ndo exige alta tecnologia para sua
producdo nem para seu processamento sendo a maioria das atividades executadas
manualmente (Epagri, 2006).

No Brasil, o sistema de cultivo dos vimeiros segue os padrdes trazidos pelos
colonizadores europeus. O sistema de corte segue a manutencdo de um tronco de 30 a 80 cm
de altura. Em geral o cultivo é realizado com plantio sistematizado em varzeas drenadas e

areas marginais aos cultivos anuais de verdo (Epagri, 2006). Em plantios sistematizados se
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utiliza a adubacdo e o controle manual de plantas invasoras como principais préaticas de
manejo (ARRUDA, 2001).

Quanto ao beneficiamento do vime, é composto por cinco etapas: a preparacdo, 0O
cozimento, o descascamento, a secagem e a estocagem (NASCIMENTO, 2009). Todo este
processamento das varas para a comercializagdo é feita na propria propriedade por méo de

obra familiar.

2.4 IMPORTANCIA AMBIENTAL E SOCIAL

Sob a 6tica AMBIENTAL, o processo produtivo do vime pode ser considerado pouco
impactante, pois a utilizacdo de defensivos agricolas € pouco frequente. Além disso, a
producdo utiliza um minimo de insumos, recicla nutrientes que estariam indisponiveis aos
cultivos convencionais, preserva o solo, melhora a qualidade da agua e protege as margens
dos rios (ARRUDA, 2001). Entretanto, possui restricbes por ser uma espécie exotica muitas
vezes cultivada em areas consideradas de preservacdo permanente (banhados, charcos e/ou no
seu entorno).

Em razdo do bom comportamento silvicultural e por ndo ser invasora, tem potencial
para a reabilitacdo de ecossistemas degradados em terrenos mal drenados em climas com
inverno rigoroso. Seu emprego € particularmente vantajoso para a fixacdo das terras das
margens dos corpos de agua e, como arvore isolada ou compondo grupos pequenos com
espécies nativas, para a formacao de poleiros (CARPANEZZI et al., 2002).

Segundo Brandes e Arruda (2006), o cultivo do vime ndo compete com as lavouras
tradicionais, desenvolvendo-se em &reas marginais que apresentam restricdes ao cultivo de
outros produtos. Por ser cultivado nesses ambientes, ele esta diretamente ligado a qualidade
da agua promovendo a protecdo de barrancas, auxiliando assim, a filtragem da agua que chega
aos banhados. E considerado também, um melhorador da qualidade da agua e do solo por ser
uma planta com caracteristicas fitorremediadoras extraindo compostos e elementos tdxicos do
meio. Por ser uma espécie exotica, a participacdo do vime em plantios com fins ambientais
deve ser sempre em pequena escala e em associacdo com especies nativas (CARPANEZZI et
al., 2002).

Do ponto de vista SOCIAL, o seu cultivo contribui para a manutencdo das unidades
produtivas ocupando a mao-de-obra local em periodos do ano onde pouco trabalho é

disponibilizado aos produtores rurais (ARRUDA, 2001). Todo o trabalho, desde o plantio até
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0 beneficiamento para a comercializacdo, é feita na prépria propriedade por médo de obra
familiar. Em valores médios, cada hectare de vimal emprega de forma direta 7,65
pessoas/hectare/ano na cadeia produtiva, entre agricultores e artesdaos (ARRUDA, 2001).

Muitas dessas areas de producdo se enquadram como ambientes de protecédo
permanente na legislacdo nacional, o que pode exigir o abandono desses pontos pelos
produtores, gerando uma preocupagdo com a inviabilidade de manutencdo dessas pequenas
unidades produtivas pela reducdo na renda. Arruda (2001) afirma que nessa regido o vime
representa mais do que expressiva fonte de renda para muitas familias de pequenos
agricultores, a cultura contribui para a absor¢do de mao-de-obra local, sendo uma forma
alternativa de geracdo de emprego, com o artesanato.

Apesar dos beneficios citados, o cultivo do vime ainda apresenta restricdes pela
legislacdo vigente. Segundo a Resolucdo do CONAMA n° 303/2002, que dispbGe sobre
“parametros, defini¢des e limites de areas de preserva¢do permanente, enquadra as areas
geralmente utilizadas para o cultivo do vime como Area de Preservacdo Permanente (APP)
(Art. 3°, inciso Ill: sdo areas de preservacdo permanente, as situadas em faixa marginal de
cursos d’agua, medida a partir do nivel mais alto em projecdo horizontal; e inciso 1V: em
vereda: espaco brejoso ou encharcado, que contém nascentes ou cabeceiras de cursos d agua,
onde h& ocorréncia de solos hidromorficos).

Porém a Resolucdo CONAMA n° 369/2006 que dispde sobre “casos excepcionais, de
utilidade publica, interesse social ou baixo impacto ambiental”, possibilita a intervencao ou
supressdo de vegetacdo em APP (Art. 2° inciso |1, alinea b: em casos de interesse social, é
possivel o manejo agroflorestal ambientalmente sustentavel, praticado na pequena
propriedade rural familiar, que ndo descaracterize a cobertura vegetal nativa, ou impeca sua
recuperacdo e ndo prejudique a funcdo ecoldgica da area). Nesse caso a producdo de vime
seria justificada se ndo estivesse detalhada a descaracterizacdo da cobertura vegetal nativa,
visto que ele é uma espécie exoética. Além do vime, este é 0 caso de muitos sistemas
agroflorestais, nos quais, a prioridade é o convivio de espécies nativas e exdticas de forma
harmoniosa, gerando um equilibrio entre as necessidades sociais das comunidades envolvidas
e 0 respeito ao meio ambiente (NASCIMENTO, 2009).

2.6 UTILIZACAO DO VIME NA FITORREMEDIACAO
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Andrade et al., (2007) define como fitorremediacdo: uso de plantas e seus
microorganismos associados, para o tratamento de solo, 4gua e ou ar contaminados. E
também definido como: técnicas nas quais plantas sdo usadas para o tratamento in situ de
terras poluidas por substancias quimicas ou radioativas (BRITT et al., 2002). E uma
tecnologia emergente com potencial para tratamento eficaz de uma larga escala de poluentes
organicos e inorganicos (ANDRADE et al., 2007). E fundamentada em processos naturais que
combina conhecimentos de microbiologia, bioguimica, fisiologia vegetal e engenharia para
criar condicdes favoraveis a biodegradacdo, imobilizacdo ou extracdo do contaminante do
solo (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

A origem e a aplicacdo da fitorremediacéo e suas varias defini¢des ainda apresentam-
se controversos. Entretanto, parece provavel que a pratica tenha se desenvolvido em periodos
diferenciados nas varias partes do mundo, e muitas das origens descritas sugerem que sua
aplicagdo tenha comegado na observacdo de melhorias ambientais naturalmente decorrentes
da presenca de plantas em locais contaminados, 0 que demonstrou o potencial de sua
utilizacdo para esse fim (ANDRADE et al., 2007). De acordo com Accioly e Siqueira (2000),
algumas plantas adquirem tolerancia a contaminantes, quando expostas a estes por longo
periodo de tempo, desenvolvendo caracteristicas estratégicas para a sobrevivéncia.

A fitorremediacdo é uma técnica que apresenta um elevado potencial de utilizagdo,
devido as vantagens que oferece em relacdo as outras técnicas de remediacdo de
contaminantes do solo (ANSELMO e JONES, 2005). Dentre os beneficios da fitorremediacao
podem ser citados: remediacdo de varios contaminantes simultaneamente, producdo de
biomassa para colheita, agregando valor econémico, as plantas sdo de facil manejo e de féacil
propagacao, diferentemente de outras técnicas pode ser usada em larga escala e em grandes
areas com aplicacdo in situ, custo do processo é reduzido, pode melhorar o valor estético,
utiliza apenas energia solar, melhora as qualidades fisicas e quimicas do solo (aumento na
porosidade, ciclagem de nutrientes e matéria organica) além da prevencdo contra processos
erosivos que geram boa parte da contaminacdo das aguas, tendo assim boa aceitagdo publica
(ANDRADE et al., 2007; ANSELMO e JONES, 2005; BRITT et al., 2002; LONE et al.,
2008; ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

Porém algumas desvantagens também podem ser citadas como por exemplo o fato de
ndo ser uma técnica certificada por algumas entidades regulamentadoras, por ser uma
tecnologia ainda em desenvolvimento, necessitar de um grande tempo para se obter
resultados, pode ndo atingir 100% de remediacdo, além de que o teor do contaminante deve

ser menor que o limite de tolerancia das plantas e estar dentro da zona de alcance do sistema
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radicular, existindo ainda o risco de o contaminante entrar na cadeia alimentar (ANDRADE et
al., 2007; ANSELMO e JONES, 2005; ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

As substancias alvo da fitorremediacéo incluem remocéo de excesso de metais como
chumbo, zinco, cobre, niquel, mercdrio e selénio (Pb, Zn, Cu, Ni, Hg, Se), compostos
inorganicos (NO*, NH**, PO, ¥, elementos quimicos radioativos (U, Cs, Sr), hidrocarbonetos
derivados de petroleo (BTEX), pesticidas e herbicidas (atrazine, bentazona, compostos
clorados e nitro-aromaticos), explosivos (TNT, DNT), solventes clorados, como tricloroetano
e tetra-cloro-etileno (TCE e PCE), e residuos organicos industriais, como pentaclorofenol e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PCP, PAHS), entre outros (ANSELMO e JONES,
2005).

Em relacdo apenas a presenca de metais pesados, estes podem ser encontrados de
forma generalizada nos solos por serem elementos presentes nas rochas matrizes, porém as
atividades humanas sdo citadas como principais fontes de contaminacao, adicionando ao solo
materiais que contém esses elementos através, principalmente, da mineragéo e beneficiamento
de metais, aplicacdo de defensivos agricolas e fertilizantes, lodos de esgotos urbanos e
industriais, queima de combustiveis fosseis, dguas residuarias e residuos de industrias de
beneficiamento quimico (ALLEONI et al., 2005). Nestas areas, a utilizacdo de técnicas de
descontaminacdo é essencial, sendo a fitorremediacdo uma das praticas mais indicadas.

Esta técnica apresenta grande versatilidade envolvendo mecanismos como:
fitoextracdo, fitotransformacdo, fitovolatilizacdo, fitoestimulacdo e fitoestabilizacdo. Na
fitoextracdo ocorre a absorcdo seguida do armazenamento no tecido, na fitotransformacéo o
poluente sofre bioconversao passando a formas menos toxicas, na fitovolatilizagdo o poluente
é convertido a formas volateis, na fitoestimulacéo ha o estimulo & biodegradacdo microbiana e
na fitoestabilizacdo o poluente é imobilizado por meio de sua lignificacdo ou humificacéo
(ANDRADE et al., 2007). Além destes mecanismos alguns autores ainda incluem a
rizofiltracdo, caracterizada pela acumulacdo de compostos toxicos apenas nas raizes
(ANSELMO e JONES, 2005).

Ainda podem-se classificar as plantas de acordo com o teor de contaminantes
acumulados sendo elas chamadas de: acumuladoras, quando 0s metais concentram-se na parte
aérea, indicadoras, em que a absorcao e o transporte de metais pesados para a parte aérea sao
regulados, e a concentragdo interna reflete os niveis externos de contaminacgéo; e exclusoras,
em que a concentracdo de metais pesados na parte aérea € mantida em niveis constantes até
gue uma concentracao critica no solo seja alcangada, ocorrendo entdo o aumento do transporte
dos metais (BAKER, 1981).
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2.7 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS QUE FAVORECEM A UTILIZACAO
COMO FITORREMEDIADOR

Espécies ou variedades de uma mesma espécie vegetal, expostas a uma concentragao
similar de metais pesados, podem diferir na absor¢do e/ou distribuicdo interna desses
elementos na planta. 1sso pode resultar em diferencas na capacidade de retencdo do elemento
absorvido nas raizes, e, ou variagcdo na carga do xilema (SHAW, 1989). Outros fatores, tais
como estagio de desenvolvimento da planta, tempo de exposicdo ao metal e as diferentes
espécies quimicas dos elementos, podem também interferir nesses aspectos, refletindo nos
teores dos metais nas diferentes partes da planta (ALLOWAY, 1993). A producdo final de
biomassa também é um fato importante a ser levado em consideracdo, sendo até mais
importante que a capacidade de absorcdo. Greger e Landberg (1999) descrevem que a
absorcdo de contaminantes através de plantas arbdreas por unidade de massa, mesmo sendo
pequena, pode, em escala de hectares, ser mais efetiva que plantas hiperacumuladoras.

Dentre tantas plantas com este potencial, a familia Salicaceae é composta por espécies
vegetais que toleram ambientes saturados em agua, apresentando caracteristicas fisioldgicas
que os tornam bastantes atrativos para serem utilizados em projetos de fitorremediagéo
(ANDRADE et al., 2007). Sao bons “filtros naturais”, pois apresentam sistema radicular
bastante agressivo. Por serem espécies que apresentam altas producdes de biomassa, a
acumulacdo e a extracdo de metais por estas espécies pode ser consideravel. Os dois
principais mecanismos envolvidos no potencial de remediagdo pelo vime séo a fitoextracéo e
a fitoestabilizacdo. Também atua na reducdo da erosdo quando utilizados na contencdo de
taludes, barrancos de rios entre outros, sendo efetiva na reducdo indireta da contaminacdo da
agua (SUTILI et al., 2004).

Alguns outros fatores que afetam a absor¢do dos contaminantes pelas plantas,
principalmente referentes a sua dindmica no solo, podem ser citados. Para que ocorra
absorcdo é necessario que o contaminante esteja na forma disponivel, entdo fatores como pH,
presenca de Oxidos, matéria organica e CTC sdo propriedades que atuam diretamente na
absorcdo dos contaminantes pelas plantas (CARDOSO e CHASIN, 2001). Como exemplo,
Hammer et al., (2003) relataram que a calagem pode alterar as concentragdes de metais
pesados na parte aérea de plantas de Salix viminalis devido a maior produgéo de biomassa e

maiores concentragdes metal na parte aerea.
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2.8 ABSORCAO E TRANSLOCACAO

O local onde os contaminantes sdo acumulados na planta depende principalmente da
dindmica do elemento na mesma. Muitas vezes apds serem absorvidos podem ser translocados
para outras partes, se acumulando principalmente no vactolo, destoxificados através da
formacgéo de um composto nédo toxico, volatilizado ou até mesmo mineralizado.

De maneira generalizada, uma vez absorvidos pelas plantas os metais tendem a
acumular-se nas raizes, as quais sdo 0s primeiros 6rgdos vegetais afetados pela contaminacéo,
resultando no escurecimento, engrossamento e inibicdo do crescimento radicular. Na parte
aérea, os sintomas mais tipicos sdo a clorose, similar a deficiéncia de Fe, aparecimento de
manchas foliares, necrose e morte das folhas (BARCELO e POSCHENRIEDER, 1992).

Muitas espécies do género Salix apresentam a habilidade de sobrevivéncia em
ambientes com altos teores de componentes tdxicos, indicando uma capacidade de absorcéo e
também de acumulacdo de metais e substancias tdxicas. Sdo citados trabalhos envolvendo
uma grande diversidade de contaminantes variando tanto entre substancias organicas como
inorganicas. Muitos estudos ja realizados comprovaram a eficacia da utilizacdo deste género
como extrator, fixador e transformador de contaminantes.

Para o vime a fixacdo (fitoextracdo) é mais expressiva para substancias inorganicas,
enguanto a transformacdo (fitotransformacéo) é apenas relatada para contaminantes organicos
(ANDRADE et al., 2007).

Na remediacdo de compostos organicos se encontram combinados mecanismos de
fitoextracdo, fitotransformacéo e fitovolatilizacdo (ANDRADE et al., 2007). Exemplos tipicos
de arvores da familia Saliaceae, em termos fisiologicos, apresentam caracteristicas que 0s
tornam bastante atrativos para serem utilizados em projetos de fitorremediagdo como:
habilidade em oxigenar a rizosfera, o que viabiliza aerobicamente a mineralizacdo de
compostos organicos, liberacdo de exudatos e incremento de matéria organica que estimulam
a atividade degradatoria de consércios e microorganismos na rizosfera (SCHNOOR, et
al.,1995); absorcao direta de compostos organicos e posterior transformagdo a metabolitos
menos toxicos (BURKEN, 1996; NYER e GATLIFF, 1996).

Em exemplo a isso, Corseuil e Moreno (1999) constataram consideraveis reducfes nas

guantidades de compostos organicos derivados de gasolina (etanol e benzeno) cultivando
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estacas de uma espécie de Chordo (Salix babylonica) em solugdo contendo diferentes doses
desses contaminantes.

Em relacdo aos contaminantes inorganicos temos como mais importantes o zinco (Zn),
cobre (Cu) e niquel (Ni), micronutrientes essenciais para crescimento das plantas, que podem
se tornar fitotoxicos se presentes em niveis excessivos no solo, e também o cromo (Cr),
cadmio (Cd), chumbo (Pb), arsénio (As) e mercurio (Hg) que sem nenhuma fungéo bioldgica
conhecida, tornam-se prejudiciais a medida que entram nos ciclos biolégicos. Como os metais
pesados ndao podem ser transformados em subprodutos menos prejudiciais, estratégias de
fitorremediacdo que focalizam na acumulacao deles em partes aéreas de plantas e subsequente
remogéo do local contaminado s&o de grande interesse (BRITT et al., 2002).

Sobre espécies da familia das Salicaceae, muitos sdo os trabalhos que obtém boas
respostas em relacdo ao potencial de remediacdo destas espécies. Sao descritos tanto trabalhos
desenvolvidos a campo em situacfes de contaminagédo local quanto trabalhos desenvolvidos
sob condicBes controladas. Nos trabalhos comentados a seguir, os possiveis locais de
acumulacdo entre as mais diversas espécies de vime sdo citados sendo que a acumulacédo de
metais pesados ocorre principalmente nas raizes e nas folhas.

Unterbrunner et al., (2007) analisando espécies de Salix coletadas em areas
contaminadas da Europa Central observou consideravel acimulo de Cd e Zn principalmente
nas folhas. A separacéo entre tecidos mostrou um minimo de acimulo de metais na madeira,
com o0 aumento das concentracdes de Cd e Zn.

Também em relacdo & extracdo de Cd e Zn, Vyslouzilova et al., (2003) encontraram
concentracdes significativamente maiores nas folhas e nos brotos. Isso certifica a hipGtese de
que certa concentracdo de Cd e Zn foi translocada a partir de raizes para todos os tecidos dos
clones testados, porém foi observada maior acumulacdo de Cd e Zn nas folhas do que nas
outras estruturas das plantas chegando até a 83% do total de Cd extraido e 71% do total de Zn
removido concentrado nessa estrutura. Portanto, recolher as folhas é uma pratica necessaria se
o cultivo de Salix tiver finalidade de fitoextracdo de metais pesados. Hammer et al., (2003)
também chegaram a esta conclusdo estudando o potencial de fitorremediacdo de Cd e Zn em
Salix viminalis.

Meers et al., (2007) analisando cinco diferentes espécies de vime em relacdo a sua
capacidade de extrair e acumular metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) em diferentes partes
da planta, observaram que a acumulagdo desses metais nos caules e folhas apresentaram as
mais elevadas concentracdes de Cd e Zn podendo extrair anualmente cerca de 5-27 kg ha™

para Zn e 0,25-0,65 kg ha™* de Cd. Essa diferenca encontrada variou com as caracteristicas do
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solo (do argiloso para o arenoso respectivamente). Analisando sete diferentes espécies de
Salix, em trés diferentes tipos de solo, VyslouZzilova et al., (2003) também observaram que a
habilidade dos clones remover Cd e Zn, era dependente do tipo de solo e do nivel de
contaminacdo. Cerca de 20% do Cd e 4% de Zn foram removidos pela biomassa colhida a
partir do contetido total do solo ap6s dois periodos vegetacdo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Yu et al., (2008) analisando a translocacdo de cromo tri e hexavalente em
duas espécies de Salix. Quando a concentracdo do elemento foi aumentada na solucéo
hidropdnica, maiores foram as doses de cromo encontradas, principalmente nas folhas.

Porém Landberg e Greger (1996) analisando espécies de clones de vime em areas
poluidas e ndo poluidas concluiram que os clones da area poluida tiveram acumulagfes mais
altas de Cd, Cu e Zn nas raizes e menor translocacdo de metais pesados para os brotos que
clones da area ndo poluida. Zacchini et al., (2009) estudando o comportamento de espécies de
Salix em solugdo hidropdnica contendo cddmio, também observou maior concentracdo deste
metal nas raizes. Aproximadamente 87% do teor semi-total de cadmio absorvido pelas plantas
se concentravam nesta estrutura.

Outros fatores também podem apresentar influéncia sobre a taxa de absor¢céo de metais
pelas plantas. A associa¢do com outros organismos, principalmente fungos micorrizicos, € um
dos fatores a serem observados visto que esses microorganismos podem auxiliar através de
transformacdes co-metabolicas e enzimaticas desses elementos contaminantes. Hrynkiewicz.
et al., (2008) analisando trés areas de mineracdo de prata e as associacOes de fungos
ectomicorrizicos a espécies de Salix 1a4 encontrados apds 33 anos de revegetacdo, concluiram
que a combinacdo de altas doses de metal-quelatantes com acidos organicos contendo
associacOes fungicas contribui essencialmente a alta tolerancia desta espécie arborea contra as
altas concentracdes de metais o solo. Também sdo citados trabalhos envolvendo a
descontaminacdo por substancias organicas através da associacdo entre espécies do género
Salix e microorganismos.

E importante mencionar que entre tantos trabalhos desenvolvidos sobre
fitorremediacdo utilizando o género Salix, poucos envolvem a espécie rubens. Entdo, em
funcdo da caracteristica fitorremediadora j& comprovada de algumas espécies de Salix,
dedicamos este estudo a espécie deste género mais cultivada na regido do Planalto
Catarinense e do potencial que esta pode apresentar como melhoradora da qualidade de solos
impactados, identificando e quantificando esse potencial, justificando assim o cultivo dessas

plantas mesmo em ambientes considerados de preservagdo permanente.
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3 CAPITULO I: AVALIACAO DA QUALIDADE NUTRICIONAL DE PLANTAS DE
VIME EM AMBIENTES NATURAIS COM DIFERENTES NIVEIS DE IMPACTO
ANTROPICO.

3.1 RESUMO

O vime (Salix x rubens) é uma espécie bem adaptada as condi¢fes ambientais do Planalto Sul
Catarinense onde contribui para o desenvolvimento das pequenas propriedades agricolas.
Pode também ser um melhorador da qualidade ambiental nos pontos de cultivo. Pela reduzida
disponibilidade de informacdes sobre suas caracteristicas em ambientes diversificados, o
objetivo deste trabalho foi analisar &reas de producdo de vime com diferentes manejos para
avaliar o estado nutricional das plantas além de quantificar os teores de metais pesados
encontrados no solo para assim, se houver, determinar a capacidade de absorcdo e
translocacdo de metais dentro da planta. Foram coletadas amostras de solo e tecido vegetal em
seis diferentes areas de producdo sob os seguintes sistemas: L1 cultivo natural sem adubacéo,
L2 cultivo com esterco, L3 cultivo sem adubacdo, L4 adubacdo + agua da caldeira, L5
adubacdo convencional e L6 ambiente urbano a fim de se verificar as diferencas encontradas
em relacdo as questdes nutricionais quanto em relacdo a capacidade de desenvolvimento em
areas impactadas por atividades antropicas. Os atributos de solo analisados foram: Al, K, P,
Na, Ca, Mg (trocaveis), pH em agua, pH em CaCl, e carbono organico, pelos métodos
descritos por Tedesco et al., (1995), e Cu, Cd, Pb, Cr e Ni (totais) por digestdo via imida pelo
método da agua régia, além da textura pelo método do densimetro. Também foram realizadas
analises quimicas para os diferentes tecidos coletados (raiz, ramo, casca, haste e folhas),
através do método de digestdo por via seca (calcinagdo) sendo que os elementos determinados
foram K, P, Ca e Mg. Os valores observados para os atributos de solo analisados ficaram
dentro do esperado e apresentam niveis de fertilidade adequados ao cultivo do vime. Em
relacdo a andlise de metais, os resultados observados para todos 0s solos estdo dentro da faixa
considerada ndo contaminada para os niveis estabelecidos pela Cetesb mesmo para o solo
urbano. Em relacéo a absorcéo de elementos pelas plantas houve diferenca na acumulacédo de
macronutrientes para as diferentes estruturas analisadas, sendo as maiores concentragdes
encontradas sempre nas folhas e as menores observadas para o ramo. O efeito da fertilidade
do solo em cada ambiente afeta os niveis de absorcdo e acumulacdo de célcio, magnésio,
fosforo e potassio na planta.

Palavras chave: Nutricdo. Qualidade Ambiental. Desenvolvimento Natural. Salix x rubens

3.2 ABSTRACT

The willow (Salix x rubens) is a species well adapted to environmental conditions on the
plateau south of Santa Catarina. In the region it contributes to the development of small farms.
It can also be an improver of environmental quality at the point of cultivation. For the limited
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knowledge we have about its characteristics, the objective was to review areas of production
of willow with different managements to assess the nutritional status of plants and also
quantify the levels of heavy metals found in the soil for so, if any, to determine the capacity
absorption and translocation of metals within the plant. We collected soil samples and plant
tissue in six different areas of production under the following systems: L1 natural farming
without fertilizer, L2 manure crop, L3 cultivation without fertilizer, L4 fertilizer + boiler
water, L5 conventional fertilization and L6 urban environment order to verify the differences
as far as nutritional issues and in relation to capacity development in the areas impacted by
human activities. The soil attributes were analyzed: Al, K, P, Na, Ca, Mg (exchangeable), pH,
pH and organic carbon in CaCl, by the methods described by Tedesco et al., (1995), and Cu,
Cd, Pb, Ni and Cr (total) by wet digestion method of aqua regia, and texture by the densimeter
method. Chemical analysis was performed for the different tissues were collected (root,
branch, bark, stem and leaves), using the method of digestion dry (calcination) is that certain
elements were K, P, Ca and Mg. The observed values of the attributes of soil were analyzed in
the present and expected fertility levels suitable for the cultivation of wicker. Regarding the
analysis of metals, the results observed for all soils are within the range considered not
contaminated to the levels established by Cetesb same for urban land. Regarding the
absorption of elements by plants was no difference in the accumulation of nutrients for the
different structures analyzed, with the highest concentrations ever found in the leaves and the
lowest observed for branch. The effect of soil fertility in each environment affects levels of
absorption and accumulation of calcium, magnesium, phosphorus and potassium in the plant.

Key words: Nutrition. Environmental Quality. Natural Development. Salix x rubens.

3.3 INTRODUCAO

O vime, mesmo ndo sendo uma espécie nativa brasileira (NASCIMENTO, 2009) é
bem adaptado as condi¢bes ambientais do Planalto Sul Catarinense. Seu desenvolvimento
ocorre em varzeas temporariamente alagadas, areas com boa disponibilidade de &gua, sendo
as inundacg0es responsaveis por boa parte da reposicdo de nutrientes (Epagri, 2006).

Em Santa Catarina, o plantio se concentra na regido de Lages, mais propriamente na
Bacia do Rio Canoas, sendo a producdo distribuida nos diversos municipios produtores do
Planalto Sul Catarinense e também em Rio dos Cedros e Garuva. O principal destino da
producdo é a fabricacdo de moveis e artesanato (NASCIMENTO, 2009).

Por serem areas marginais as lavouras tradicionais, e por sua colheita ser realizada em
época de pouca oferta de trabalho, principalmente no periodo de entressafra das culturas
anuais de verdo, o cultivo do vime desempenha uma importante funcdo social, mantendo os
agricultores no campo (Epagri, 2006).

Na regido, a espécie mais utilizada nos cultivos, também encontrada desenvolvendo-se

naturalmente, € o Salix x rubens. Esta espécie encontra-se muito bem adaptada apresentando
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producdo precoce e tolerancia a pragas e doengas, porém seu uso para o artesanato é limitado
pela menor flexibilidade dos ramos em relacdo a outras espécies (Epagri, 2006).

Em razdo de o seu cultivo ser realizado numa ampla variedade de ambientes, as
caracteristicas dos locais de desenvolvimento sdo bastante varidveis, sendo que os melhores
locais de produgdo ocorrem em areas umidas, imperfeitamente drenadas, de solo profundo,
ensolaradas. Em relagdo a fertilidade dos solos, anélises preliminares sugerem que o solo com
potencial para elevada capacidade produtiva de vime deve apresentar as seguintes
caracteristicas: pH > 5,1; P entre 9 e 15 mg dm™; K 0,20 e 0,46 cmol, dm’; Ca de 5 a 22
cmol, dm™3; Mg < 7,5 cmol, dm™3; Znentre 5e 7 mg dm’3; Cu<4 mg dm3e Mn <85 mg dm’
(Epagri, 2006). Nessas condicdes, producdes acima da média de 16.000 kg ha™ sio esperadas
se ndo houver limitacGes em relacdo ao clima.

Em relacdo a absorcdo, os vimeiros extraem grandes quantidades de macronutrientes,
especialmente de N, K e Ca, e também de micronutrientes (RECH et al., 2005). Hyt6nen
(1995) analisando a massa seca de uma espécie de Salix estimou os teores de macronutrientes
extraidos para uma producdo de 18.000 kg ha* obtendo os seguintes valores para N, P, K, Ca
e Mg: 196, 26, 101, 74 e 37 kg ha™ respectivamente. Os teores médios encontrados por Rech
et al., (2005) para N, P, K, Ca e Mg em massa seca de lenho de ramos com casca em g kg™
foram respectivamente 8,00; 0,99; 2,52; 2,56 e 0,92. Os teores de N, K e Ca encontram-se
dentro dos valores geralmente obtidos para a grande parte das espécies segundo Tedesco et
al., (1995) porém os valores encontrados para P e Mg foram abaixo do minimo esperado. Nas
areas estudadas por Rech (2006) foram encontrados ambientes tanto em situacBes de
insuficiéncia principalmente para Ca e Mg, quanto de disponibilidade adequada, porém a
condicdo mais frequente € a de excesso principalmente para Al e Mn. As condi¢bes de
excesso podem explicar os reduzidos teores encontrados nos tecidos em vista da toxidez
causada por estes elementos.

Hytonen (1995) ainda determinou que a quantidade de NPK contida em 23.000 kg de
fitomassa de Salix é distribuida da seguinte forma: lenho — 42%, casca — 19%, folhagem —
17%, tronco — 6% e raizes — 16%. Esses valores correspondem ao teor extraido em relagdo ao
total de massa produzida. Sabendo que a producdo de lenho é a fracdo mais representativa,
essas relacOes ja eram esperadas. Quando levado em consideracdo os teores totais extraidos, a
participacdo do lenho € elevada na remocédo de nutrientes, o que contribui para que grandes
guantidades de nutrientes sejam exportadas das areas de cultivo, mesmo quando a casca é
retornada ao solo. A casca dos ramos dos vimeiros contém a maior parte dos nutrientes

removidos pela colheita, principalmente o nitrogénio, que é o nutriente exigido em maior



29

quantidade (RECH et al., 2005). Outro fator a ser considerado é a época de coleta das
estruturas para analise de tecido visto que durante o periodo pré-dorméncia ha uma realocacao
nos elementos da casca para o lenho fazendo com que no inverno os teores encontrados nessa
estrutura sejam maiores.

Quanto aos micronutrientes, Hasselgren (1999) quantificou os teores em um cultivo
com produtividade anual de 12.500 kg ha™ obtendo os seguintes valores para quantidades de
micronutrientes extraidos em g ha™: Zn-600, Cu-59, Pb-30, Cd-11, Ni-8,2, Cr-4,8.

Alker et al., (1997) afirmam também que diferentes variedades de Salix apresentam
diferentes demandas em nutrientes. Nascimento (2009) observou variacdo nos teores de
macronutrientes e também para os metais mercdrio e chumbo entre quatro espécies de vime
cultivados no Planalto Sul Catarinense.

Diferencas nos teores de elementos absorvidos sdo também encontradas entre as
mesmas espécies crescendo em ambientes distintos, 0 que gera tanto niveis de absor¢cdo como
produtividades desiguais. 1sso pode ser explicado pela variagdo na fertilidade natural ou pelo
diferente manejo do solo. Nascimento (2009) analisando espécies de Salix coletados em sitios
distintos concluiu que a diferenca observada entre os teores dos elementos no tecido deve-se
provavelmente as diferencas na fertilidade do solo de cada regido. Hytonen (1995)
comparando a producdo de biomassa e o efeito de fertilizantes entre 5 diferentes locais de
producdo de vime na Finlandia, também observou grandes diferencas na produtividade entre
0s campos estudados.

Além das grandes taxas de absorcdo de nutrientes pelo vime, é também elevada a
capacidade de assimilacdo de elementos ndo essenciais. Essa absorcdo é fortemente
influenciada pelas caracteristicas fisico-quimicas dos solos. Para que ocorra absorcdo é
necessario que os elementos estejam na forma disponivel, entdo fatores como pH, presenca de
oxidos, matéria organica e CTC entre outras, sdo as propriedades que afetam diretamente a
disponibilidade (CARDOSO e CHASIN, 2001). No solo, os metais pesados tendem a ligar-se
fortemente as argilas e a outras particulas, concentrando-se e acumulando-se nas camadas
superiores. No entanto, se estes elementos se tornarem mais moéveis, podem ser “lavados”,
acumulando-se nas aguas subterraneas. O risco para a saude publica ocorre se 0s metais forem
assimilados pelas raizes das plantas ou pelos organismos presentes no solo, propagando-se ao
longo da cadeia alimentar (ANSELMO e JONES, 2005).

Em relacdo aos contaminantes inorgénicos, as caracteristicas de disponibilidade séo
variaveis para os diferentes elementos. Por exemplo, enquanto Cd e Ni encontram-se mais

disponiveis em condi¢des de alto pH, Cu, Zn, Cr e Pb sdo fortemente ligados as particulas de
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solo tornando-se indisponiveis para a absor¢do ou lixiviagdo. Jensen et al., (2009) cita que em
solos moderadamente poluidos, cultivados com Salix viminalis houve a reducéo de 0,13% do
Cd e 0,29% do Zn total desse solo através da absorcdo por esta espécie, teores estes, que
correspondem a fracdo disponivel no solo.

E bastante comum a concentracdo de metais pesados em areas rurais altamente
tecnificadas e proximas a complexos industriais urbanos. Os mais importantes estudos sobre
metais pesados no solo estdo vinculados as atividades humanas, como mineracdo, producéo e
uso de pesticidas e preservacdo de madeira (WEBER, 2004). Em funcdo da necessidade de
utilizacdo de técnicas que reduzam o impacto causado por estas fontes contaminadoras, 0 uso
de plantas como remediadores € uma pratica bastante interessante, pois se trata de um método
com custo menor do que outros métodos, além de ndo degradar o solo, melhorar as condicGes
visuais e gerar renda através da producdo da biomassa. Além do mais, a fitorremediacdo vem
ganhando espaco, pois proporciona um custo-beneficio maior que os processos fisicos e
quimicos (LONE et al., 2008). Accioly e Siqueira (2000) também cita que no caso dos
contaminantes serem imobilizados nos tecidos, pode ocorrer a reciclagem desses elementos
guando a planta morre, entdo o uso de espécies arboreas que acumulam os nutrientes por mais
tempo é mais vantajoso que plantas herbéceas de ciclo curto. Nesse &mbito, Pulford e Watson
(2003) destacam que a importancia do vime (Salix spp) através da fitorremediacdo ocorre
principalmente em funcdo do rapido crescimento e pela ampla biomassa produzida o que
permite que consideraveis quantidades de contaminantes sejam retiradas do solo. Além disso,
a taxa de remocdo é dependente também do numero de cortes por ano e da concentracdo do
contaminante na porcao colhida (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

A capacidade de acumulacdo de metais pesados no vime ja é bastante citada na
literatura. Essa capacidade de absorcdo pode ser observada quando se faz um comparativo
entre plantas desenvolvidas em ambientes naturais ndo impactados, e plantas desenvolvidas
em ambientes fortemente impactados. Landberg e Greger (1996) analisando cinco espécies de
clones de vime encontradas em areas poluidas com niveis 6-100 vezes maiores de Cd, Cu e
Zn na fracdo disponivel do que em &reas ndo poluidas, concluiram que os clones da &rea
poluida tiveram acumulacgdes mais altas de Cd, Cu e Zn nas raizes e menor translocacdo de
metais pesados para os brotos que clones da area nao poluida. A explicacdo pode ser dada
pelo desenvolvimento das espécies cultivadas em areas poluidas que sofrem adaptacdes as
condigdes estressantes determinadas pela presenca dos metais, aumentando o potencial de

acumulo nos tecidos da raiz sem que haja a translocacao para a parte aérea. Mesmo havendo
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diferencas entre os locais de acumulagdo, ndo houve diferenca entre a tolerancia aos metais
para espécies estudadas.

BOYTER et al., (2009) estudando duas espécies de Salix nativos da América do Norte
observaram que houve reducdo na producdo de biomassa de uma das espécies quando estas
foram cultivas em solos contaminados oriundos de depdsitos de minas em relacdo as mesmas
espécies cultivadas em um solo natural. A concentracdo de metais para todas as partes
anatdmicas estudadas (folhas, folhas senescidas, casca do ramo principal e casca dos ramos
secundarios) foi maior para todos os metais estudados (Cu, Mn, Pb e Zn) com excecéo ao Cd,
na espécie que sofreu reducdo na producdo de biomassa. Mesmo apresentado maiores
concentracfes de metais em seus tecidos, esta espécie ndo pode ser considerada adequada
para a restauracdo de areas contaminadas com metais pesados pela drastica reducdo na
producdo de biomassa (59,5%) o que ndo permite classificar esta planta como tolerante.

Na China, analisando 17 espécies diferentes desenvolvidas sobre area de mineracao de
chumbo-zinco, Yanqun et al., (2004) quantificaram os teores de metais acumulados pelas
plantas. Para a espécie de Salix analisada encontraram valores de acumulacdo 85% superior
aos valores observados para plantas usuais para 0 cadmio, porém em relacdo a outros metais
como Pb, Zn e Cu outras espécies foram mais eficientes na acumulacdo. Isso justifica a
utilizacdo de vérias espécies num programa de recuperacdo através da técnica de
fitorremediacdo. Também é importante a variabilidade de caracteristicas morfoldgicas entre as
plantas para um maior aproveitamento do potencial de fitorremediacdo. Geralmente espécies
perenes tendem absorver maiores quantidades de metais do solo, pois permanecem
continuamente acumulando nos tecidos, enquanto plantas de ciclo anual acumulam maiores
quantidades apenas em determinados periodos do seu ciclo (LANDBERG e GREGER, 1996).

Unterbrunner et al., (2007) observaram baixas varia¢fes anuais entre os teores de Cd e
Zn nas folhas de espécies de Salix crescendo em areas contaminadas da Europa Central o que
permite fazer a comparacdo dos dados entre os anos. Ele também observou que as maiores
concentracdes para estes metais foram encontradas nas folhas seguidas pelas raizes finas.
Pequena acumulagdo foi observada na madeira. Nascimento (2009) verificou a presenca de
chumbo e mercirio na casca e no lenho das amostras de duas espécies de Salix cultivadas no
Planalto Sul Catarinense o que confirma que as espécies podem apresentar potencial para
utilizacdo em fitorremediagéo.

Considerando que Pb, Cd, Cu, Ni, e eventualmente Cr sdo os principais metais
contaminantes normalmente encontrados em areas urbanas, o estudo do comportamento

desses elementos nas areas de producgédo de vime merece atencdo especial. Alguns estudos ja
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foram realizados quanto aos aspectos de manejo e adubagdo, mas poucos sobre a nutricdo da
espécie e sua relacdo com a toleréncia e adaptacdo a diversos ambientes contendo diferentes
teores de elementos essenciais e toxicos. A translocacdo para a parte aérea e a acumulagéo
desses elementos nas diferentes partes da planta também deve ser considerada em casos de
identificacdo de ambientes contaminados nos pontos de desenvolvimento de plantas de vime.
Desta forma o objetivo deste trabalho foi analisar seis areas de producdo de vime com
diferentes manejos para avaliar o estado nutricional das plantas, além de quantificar os teores
de metais pesados encontrados no solo para assim, se houver, determinar a capacidade de

absorcéo e translocacdo de metais dentro da planta.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Localizacdo e descri¢do dos pontos de coleta

O presente trabalho foi composto de coletas de solo e material vegetal em ambientes
de desenvolvimento natural e de cultivo com finalidade de avaliar a absor¢édo de nutrientes e 0
potencial de remediacdo para o vime quando fatores ambientais estdo envolvidos.

Os locais de coleta selecionados para o desenvolvimento do trabalho seguiram o
critério de intensidade de contaminacdo. Niveis extremos como o desenvolvimento em
ambiente natural e desenvolvimento subjacente a um cdrrego dentro da cidade de Lages
altamente influenciado pelas atividades antrdpicas, bem como o impacto proporcionado pelas
atividades agricolas no cultivo do vime (Salix x rubens) foram analisados. (Figura 1, 2 e 3)
Foram coletadas amostras de solo e plantas em 6 diferentes pontos: cinco locais (L) no distrito
de Campinas, municipio de Bocaina do Sul e um Gltimo na cidade de Lages, sob 0s seguintes
sistemas de cultivo: L1 cultivo natural ndo impactado, representando o ambiente de
desenvolvimento natural as margens de um cérrego, acima do qual ndo ha atividade antrépica;
L2 cultivo com esterco com pequeno impacto antropogénico; L3 cultivo sem adubacéo, para
fins comerciais; L4 adubacdo convencional (calcario e adubo mineral soltvel) + descarte da
agua da caldeira de cozimento; L5 adubacdo convencional representada pela adigdo de
calcério e aplicagdo de fertilizantes minerais sollveis; L6 cultivo em area urbana, as margens
de corrego sujeito a inundagdes periddicas de depdsitos aluvionais de chorume de esgoto e

lixo, representando um ambiente altamente impactado por agdes antropicas.
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Figural Visualizagdo dos Locais de coleta 1 (marcacdo em vermelho) e 2 (marcacdo em amarelo)na
comunidade de Campinas municipio de Bocaina do Sul, em outubro de 2010. Extraido de Google,
2010.

Figura 2 Visualizacdo dos Locais de coleta 3(marcagdo em azul), 4 (marcacdo em verde) e 5 (marcacdo em
laranja) na comunidade de Campinas municipio de Bocaina do Sul, em outubro de 2010. Extraido de
Google, 2010.
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Figura 3 Visualizagdo do Local de coleta 6 (marcacdo em preto) localizado na zona urbana do municipio de
Lages, em outubro de 2010. Extraido de Google, 2010.
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Os solos amostrados apresentam caracteristicas de horizontes de solos
temporariamente alagados com presenca de horizontes glei, oriundos do intemperismo de
sedimentos fluviais e sedimentos coluviais. O clima é do tipo Cfb, identificado como
mesotérmico subtropical umido com verdes frescos, sem estacdo seca, com geadas severas,
segundo a classificacdo de Kdppen.

Este trabalho foi composto de uma analise observacional sendo os resultados obtidos
apenas discutidos em relacdo a resultados encontrados por outros autores. Apenas para a
comparacdo entre os teores de elementos essenciais encontrados no solo e no tecido foi
realizada uma anélise de correlagdo de Pearson verificando se as condigdes de disponibilidade

influenciam ou ndo nos teores encontrados nas diferentes estruturas da planta.

3.4.2. Coletas e analises de solo

A amostragem de solo foi realizada pela coleta de trés pontos aleatérios em cada area,
cada uma destas compostas por trés subamostras coletadas com trado holandés de ago inox,
para evitar contaminagdo por metais. As subamostras foram coletadas sob a projecédo da copa
de plantas dispostas ao acaso, distanciadas 10 cm da base do caule com profundidade de até
20 cm, homogeneizadas representando uma amostra. Em cada tratamento (local de coleta)

foram amostrados pontos ao redor de trés plantas representando as repeticdes.
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Apos coletadas, as amostras foram levadas ao laboratério onde foram secas em estufa
com circulacdo de ar a 60 °C por 42 horas e apds a secagem as amostras foram moidas com
rolo de madeira e tamisadas em peneira de nylon em malha de 2 mm (TFSA).

A andlise fisica de granulometria foi realizada pelo método do densimetro de
Boyoucus sendo determinada argila total (AT) com dispersdo em NaOH (EMBRAPA, 1997).

A partir da TFSA, foram realizadas as andlises quimicas segundo as metodologias
descritas por Tedesco et al., (1995). A quantificacdo do teor de carbono organico total foi
realizada por combustdo Umida, com oxidacdo em dicromato de potassio e determinacdo por
titulometria; Ca e Mg foram extraidos com solucdo KCI 1 mol L™, e determinados por
espectrometria de absorcdo atémica (AA Perkin Elemer — A Analyst 100); o Al trocavel foi
determinado por titulometria de neutralizacdo com NaOH 0,0125 M no mesmo extrato
anterior; P, K e Na foram extraidos com solucdo acida de Mehlich-1 (HCI 0,05M + H,SO,
0,0125M) , sendo o K e o Na determinados por fotometria de chama (DM-61) e o P por
colorimetria (Speckol).

O pH foi determinado em &gua e sal com solucdo de CaCl, 0,01 mol L™, ambos na
relacdo solo:solucdo de 1:1. A acidez potencial (H+Al) foi extraida com acetato de calcio
tamponado a pH 7,0 e determinado volumetricamente com NaOH por titulagdo (Embrapa,
1997).

Para os teores semi-totais de metais pesados as amostras de solo foram submetidas a
digestdo umida pelo método da agua régia, metodologia também adotada pela European
Environment Agency (EEA). As amostras foram digeridas em HCI:HNO3 na proporcdo de 3:1
respectivamente, em bloco digestor (Dist DI 40/40PM) na temperatura de 90 + 5 °C durante 2
horas. Apds o resfriamento das amostras foram adicionados 15 mL de agua destilada e em
seguida foi realizada a filtracdo das aliquotas em papel filtro quantitativo para cinzas de
0,00014 g (Vetec). Oito provas em branco foram realizadas para o calculo do Limite de
Deteccdo Instrumental segundo metodologia descrita em AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION — APHA (2005).

A quantificacdo dos teores de Pb, Cd, Cu, Cr e Ni foi determinada em
Espectrofotdometro de Absorcdo Atémica com fonte continua, atomizacdo em chama,

ar/acetileno, Analytyc Jena.

3.4.3 Coletas e analises de planta
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A coleta de plantas foi realizada em margo de 2010 durante o periodo vegetativo do
vime, nos mesmos pontos de coleta de solo totalizando trés plantas por unidade de
amostragem. As plantas foram selecionadas por critérios de idade e caracteristicas de
desenvolvimento sendo coletadas diferentes partes da planta (raiz, ramos e folhas).

A coleta das raizes foi efetuada através da retirada de um bloco de solo distanciado a
10 cm da base do caule e nas dimensdes de 20 cm de profundidade x 20 cm de largura x 20
cm de espessura, com pa de corte, sendo as amostras levadas ao laboratorio para separagédo
das raizes e do solo através de lavagem. Os ramos foram selecionados a partir da idade (ramo
do ano). Todas as folhas dos ramos coletados foram separadas para utilizagdo nas analises.

Ap0s a coleta, as amostras foram levadas ao laboratério onde se procedeu a separacao
da casca e dos ramos, sendo a amostra compostas pela massa total dessas estruturas coletadas
no campo. Seguida essa separacdo, as amostras foram lavadas e secas em estufa por 48 horas
a 60 °C para posterior moagem e analise quimica do tecido vegetal coletado.

Para a anélise de tecido vegetal foi utilizado o método de digestéo via seca (calcinagdo
em mufla Quimis Q318M) por 8 horas a temperatura de 600 °C. Para a digestdo de folhas,
hastes e casca foi utilizada uma amostra de aproximadamente 1 grama de tecido moido e seco
em estufa, enquanto que, para a analise de ramo e raiz foram queimadas amostras
indeformada de 3 e 0,5 gramas respectivamente. Apds a queima das amostras foi adicionado
10 mL de HCI 0,1M e levadas para chapa de aquecimento (Tecnal TE-038) ja aquecida a 200
°C por 4 minutos sendo adicionado mais 5 mL de agua destilada para a filtracdo em papel
filtro quantitativo para cinzas de 0,00014 g. Todos os testes foram realizados em duplicatas.

Na aliquota resultante foram determinados os macronutrientes Ca, Mg, K e P. P foi
determinado por colorimetria (Spekol), K por fotometria de chama (DM — 61).e Ca e Mg

foram determinados por espectroscopia de Absor¢cdo Atdmica (Perkin Elmer —Analyst 100),

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Caracteristicas dos solos

Todos os solos apresentaram feigdes morfoldgicas indicativas de alagamento
temporario, tais como mosqueados e, ou variegados disseminados em matriz de coloragéo
geralmente bruno-acinzentada imediatamente abaixo da camada superficial do solo com

excecdo ao L4 (observagdo local). A textura variou bastante entre os solos estudados
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apresentando valores de 124 até 518 g kg™ de argila. Esses valores bastante variados s&o
frequentemente encontrados em solos de varzea, notadamente quando desenvolvidos a partir

de rochas sedimentares (Tabela 2).

Tabela 2 Andlise da granulometria do horizonte A, da camada de 0-20 cm para os diferentes pontos de coleta de
solo em locais cultivados com vime na Bacia do Rio Canoas, 2010.

Areia Argila Silte

gkg T Classe textural
L1 - Desenvolvimento esponténeo 424 124 452 Franco
L2 - Cultivo com esterco 390 141 469 Franco
L3 - Cultivo comercial sem adubo 31 518 451 Argilo siltoso
L4 - Cultivo convencional + caldo 90 448 462 Argilo siltoso
L5 - Cultivo convencional 129 424 446 Argilo siltoso
L6 - Afluente urbano 100 364 536 Franco argilo siltoso

De acordo com os valores observados na Tabela 2, é possivel verificar que o solo nos
pontos de desenvolvimento espontaneo e no cultivo com esterco foi bastante semelhante, o
que € justificado pela proximidade existente entre eles. O mesmo acontece para 0 ponto de
cultivo convencional com agua da caldeira e para o ponto do cultivo convencional que foram
coletados na mesma propriedade. Esses valores de granulometria devem-se principalmente
pelos sedimentos formadores destes solos, que nos primeiros pontos localizavam-se nas
margens de um riacho e no terceiro, quarto e quinto foram desenvolvidos por sedimentos
acumulados em uma varzea.

Em relacdo aos atributos quimicos do solo, os valores de pH (Tabela 3) se encontram
dentro da faixa esperada para solos temporariamente alagados, variando de muito baixo a
médio (SBCS-CQFS, 2004). A calagem favoreceu maiores valores de pH como pode ser
observado nos pontos de coleta do cultivo comercial e dos cultivos convencionais. Mesmo
com a aplicacao de calcario, o pH no ponto de cultivo convencional com a adi¢do de agua da
caldeira foi menor, o que pode ser efeito da acidificacdo causada pela adi¢cdo do caldo
possivelmente &cido.

Os valores de carbono organico observados na mesma tabela sdo descritos como altos
(SBCS-CQFS, 2004) porém em vista da condigdo de alta umidade observada nos pontos de
coleta esses teores sdo considerado coerentes. Para este carater, 0s menores valores foram
encontrados no ponto de desenvolvimento natural onde a textura mais grosseira proporcionou
maior aeragdo ocasionando a menor acumulacdo da matéria organica e no ponto de cultivo
convencional, onde a menor umidade observada (observacdo feita no local de coleta),

principalmente nos primeiros centimetros superficiais, também favoreceu a aeragéo
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acelerando o processo de consumo da matéria organica pelos microorganismos em detrimento

do acumulo observado em condicOes de alagamento nos outros pontos de coleta.

Tabela 3 Valores de pH em agua e em CaCl, e carbono organico determinados nas amostras da camada
superficial, nos locais de producdo de vime com diferente manejo do solo. Bacia do Rio Canoas,

2010.
, CcO
Solos pH agua pH CaCl, T Dagkg?
L1 - Desenvolvimento natural 3,80 3,85 2,41
L2 - Cultivo com esterco 4,98 4,03 5,06
L3 - Cultivo comercial sem adubo 571 4,68 5,10
L4 - Cultivo convencional + caldo 4,26 3,60 5,56
L5 - Cultivo convencional 6,06 5,08 2,64
L6 - Afluente urbano 6,10 5,46 5,25

Os maiores teores de Al foram encontrados no solo do cultivo convencional com agua
da caldeira evidenciando um possivel efeito acido do caldo. J& no solo de cultivo natural com
esterco o valor da acidez potencial (H+Al) é maior em relagdo ao outro solo, contudo o Al
trocavel (Al*®) é inferior, o que revela o efeito do aumento da acidez potencial pelo esterco e
ao mesmo tempo o poder de complexacdo do Al (Tabela 4). Em geral, os valores obtidos
foram menores do que os valores observados nos horizontes superficiais de um estudo
desenvolvido em areas palustres do Planalto Sul de Santa Catarina por Almeida et al., (2007)
porém os solos analisados no estudo citado ndo sofreram nenhum manejo. Para os pontos de
cultivo comercial sem adubacdo e cultivo convencional esse valor foi influenciado pela
aplicacdo de calcario, contudo mesmo para os solos sem influéncia de calagem como nos
casos do local de desenvolvimento natural, do cultivo com esterco suino e nas margens do
afluente urbano, o teor de aluminio também foi menor. Analisando as faixas de valores de
aluminio trocavel obtidos em solos cultivados com vime por Rech (2006) observamos que 0s
valores encontrados no presente estudo se encontraram dentro da faixa obtida pelo autor, o
que justifica o efeito do manejo do solo nesse atributo.

Os valores observados para calcio e magnésio (Tabela 4) também sdo considerados
altos (SBCS-CQFS, 2004). Exce¢do é observada no ponto de desenvolvimento natural, onde
os valores sdo considerados baixos principalmente para calcio. Nesse caso a granulometria
pode estar causando grande influéncia, visto que este & um solo bastante arenoso além de estar
muito sujeito a perdas por enxurradas pela proximidade que se encontra em relacao ao leito do
riacho. Além disso, 0s teores de calcio e magnésio também permitem distinguir os locais onde
a aplicacdo de calcério foi realizada, pois hd um melhor equilibrio e suprimento desses dois

nutrientes nesses locais. Comparando os valores de calcio e magnésio com os obtidos em
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estudo realizado por Rech (2006) em solos cultivados com vime, a média para esses
elementos foi maior nos solos do presente estudo.

Para o solo onde ha o cultivo de vime com a aplicacdo de esterco suino se observaram
0s maiores valores de potassio e fosforo, sendo estes classificados como muito alto e alto
respectivamente (SBCS-CQFS, 2004). O controle da quantidade de dejetos aplicado nédo é
conhecido, visto que este esterco é proveniente de uma pequena criagdo confinada localizada
logo acima dos pontos de coleta e o produtor ndo faz 0 acompanhamento. Esse fornecimento
permanente € 0 que mantém os valores altos para esses dois nutrientes. O valor observado
para o ponto de coleta no cultivo convencional + &gua da caldeira também é considerado alto.
Para 0s outros pontos de coleta os teores de potéssio variaram de baixo a médio, e 0s teores de
fosforo foram baixos até mesmo para o afluente urbano. Rech (2006) observou que o valor
médio de potassio encontrado na camada superficial do solo foi de 129 mg dm™ em solos
cultivados com vime no Planalto Catarinense, assemelhando-se a média obtida para esses
pontos, porém os valores obtidos para fosforo foram muito inferiores a média obtida pelo
mesmao autor.

A concentracdo de sddio chama atencédo para o local de coleta nas margens do afluente
urbano, o que é comum visto que grande parte do esgoto doméstico dos domicilios proximos
a esse ponto é despejado diretamente neste afluente pela falta de um sistema de coleta de
esgoto naquela area da cidade. Os valores de célcio, potassio e fésforo também sdo
classificados como altos neste local.

Tabela 4 Valores de acidez potencial (H+Al), aluminio trocavel (Al*®), Ca, Mg, K, Na e P determinados para os

pontos de coleta nos locais de producdo de vime, com diferentes manejos do solo na Bacia do Rio
Canoas, 2010.

H+Al  AI® Ca Mg K Na P
cmol, dm? mg dm™
L1 - Desenvolvimento natural 3,19 0,65 1,36 1,12 30,00 16,66 2,78
L2 - Cultivo com esterco 5,68 0,16 3,84 4,02 420,66 47,66 37,77
L3 - Cultivo comercial sem adubo 3,92 0,32 14,76 8,07 88,00 41,00 1,13
L4 - Cultivo convencional + caldo 9,96 1,36 10,34 6,16 178,33 24,00 3,31
L5 - Cultivo convencional 2,71 0,01 12,94 7,34 66,33 26,50 1,29
L6 - Afluente urbano 2,44 0,23 17,96 6,58 58,83 177,16 6,59

Percebe-se grande variacdo nos valores de metais pesados para esses solos, tanto entre
os locais como entre os elementos (Tabela 5). Comparando-se apenas 0s ambientes naturais
menos impactados pela agdo antropica (L1 a L5), observa-se que 0s maiores teores de metais
foram verificados no cultivo convencional, com exce¢do do chumbo. Esse elemento foi
observado em niveis mais altos no ambiente as margens do afluente urbano, mas,

diferentemente do esperado, os valores dos demais metais ndo foram substancialmente mais
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altos do que nos outros ambientes, chegando a ser inclusive mais baixos do que sob cultivo
convencional, para o caso do niquel e do cobre. Pela alta influéncia devido a proximidade de
fontes contaminadoras e até por ser meio de descarte de residuos domiciliares, era esperado
que altas concentracdes, principalmente de cadmio, cromo e cobre fossem encontradas nesse
solo. Os teores de cadmio foram extremamente baixos (Tabela 5), em todos os ambientes
avaliados, inferiores ao limite de deteccdo do método. Pedron et al., (2004) cita que o
processo de urbanizacdo sem planejamento em relacdo ao recurso solo acentua as alteracfes
morfoldgicas, a compactacdo, a erosdo, a poluicio por substancias toxicas E muito freqiiente
encontrarmos, principalmente nos grandes centros urbanos, terrenos utilizados para o descarte
de materiais oriundos de atividades antropicas como por exemplo, materiais ricos em metais
pesados, que deveriam ser descartados de forma controlada.

Analisando cada local separadamente (Tabela 5), podemos observar que no cultivo
convencional os teores de cobre e niquel foram mais expressivos. Para 0s outros metais

(cromo e chumbo), o local que se sobressaiu foi a area urbana.

Tabela 5 Concentracdo de Cu, Cr, Pb, Cd e Ni semi-total encontrados para os solos coletados nos locais de
producédo de vime com diferente manejo. Bacia do Rio Canoas, 2010.

Cu Cr Pb Cd Ni
mg kg™
L1 - Desenvolvimento natural 11,60 4,32 <LDI <LDI 3,76
L2 - Cultivo com esterco 25,57 7,51 4,18 <LDI 6,39
L3 - Cultivo comercial sem adubo 12,18 13,92 16,87 <LDI 8,70
L4 - Cultivo convencional + caldo 15,39 16,54 16,55 <LDI 9,77
L5 - Cultivo convencional 86,55 20,56 10,77 <LDI 19,34
L6 - Afluente urbano 57,92 20,92 41,53 <LDI 14,94

LDlI: Limite de deteccdo Instrumental

Na tabela 5 observamos que alguns metais apresentaram valores abaixo do Limite de
Deteccdo Instrumental. O Limite de Detec¢do Instrumental é a concentracdo que produz um
sinal trés vezes maior que o desvio padrdo dos valores observados das leituras das provas em
branco, ou seja, € a quantidade necessaria num extrato para produzir um sinal que permita
calcular o limite de deteccdo do método analitico. Na tabela 6 podemos observar os valores de
Limite de Deteccdo Instrumental e do Método Analitico calculados segundo AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION — APHA (2005).

Tabela 6 Valores determinados para os Limites de Deteccdo Instrumental quantitativo (LDI) e Limites de
Deteccao do Método Analitico (LDM) para Cu, Cr, Pb, Cd e Ni.

Cu Cr Pb Cd Ni
mg kg™
LDI 0,0356 0,0391 1,2367 0,0064 0,0177

LDM 0,1118 0,1228 3,8834 0,0202 0,0557
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Os valores estimados pela USEPA descrevem que a concentracdo maxima permitida
para o solo é de 1500 kg ha™ de cobre, 3000 kg ha™ de cromo, 300 kg ha™ de chumbo, 39 kg
ha’ de cadmio e 420 kg ha™ de niquel (ACCIOLY E SIQUEIRA, 2000), porém algumas
caracteristicas como o material de origem de cada solo influenciam muito nos valores naturais
de metais pesados encontrados, o que dificulta a obtencdo de valores de referéncia para uso
generalizado. No Brasil a Cetesb (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental)
estabeleceu concentracdes maximas de referéncia de qualidade, valores de prevencdo e de
intervencao para o estado de S&o Paulo.

Como séo escassas as informacdes de valores de referéncia sobre as concentragdes de
metal no solo, os valores obtidos nestes pontos de observacdo foram comparados com 0s
valores estabelecidos pela Cetesb (2005) pelo método da agua régia. Os valores dos
parametros para os metais analisados podem ser visualizados na Tabela 7. A normativa
completa encontra-se em anexo (Anexo I). Sendo assim, ndo foram encontrados pontos com
concentracdo de metal superior ao limite méximo estabelecido para os metais cromo, chumbo,

cadmio e niquel em relacdo ao valor maximo para prevencao.

Tabela 7 Teores de metais estabelecidos pela Cetesb para o Estado de Sdo Paulo para valores de referéncia de
qualidade, valor de intervencgdo e valores maximos para cada utilizagdo do solo.

Metal Valor de Valor de Uso agricola  Uso residencial  Uso industrial
referéncia prevencéo Valor de Intervencdo
mg kg™ de solo seco
Cadmio <05 1,3 3 8 20
Chumbo 17 72 180 300 900
Cobre 35 60 200 400 600
Cromo 40 75 150 300 400
Niquel 13 30 70 100 130

(Fonte: Cetesb 2005)

Para os solos com desenvolvimento natural, cultivo com esterco, cultivo comercial
sem adubo e cultivo convencional + agua da caldeira, os valores obtidos encontram-se abaixo
dos valores maximos estabelecidos até mesmo para valor de referéncia de qualidade, sendo
considerados solos sem nenhum nivel de contaminagéo.

Apenas dois solos apresentaram valores que se aproximam dos valores limites
caracterizando algum nivel de contaminagcdo. Foi observado para a &rea de cultivo
convencional, valor de cobre (86,55 mg kg™), superior ao limite de prevencdo. Mesmo assim
o valor encontrado ainda é inferior ao limite de intervencdo até mesmo para a atividade
agricola, ndo impedindo a sua utilizagcdo. Para chumbo apenas o ponto de coleta as margens
do afluente urbano (41,53 mg kg™) apresentou valor maior do que o de referéncia de

qualidade, mesmo assim néo extrapolando o valor limite para prevengéo.
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Para esse mesmo ponto, onde eram esperados os maiores niveis de contaminagdo
(afluente urbano) uma possivel explicagdo para os baixos valores observados é que a
producdo de vime nesses locais tenha mantido esses valores dentro desses limites aceitaveis,
porém, para a confirmacdo desta afirmacdo é necessaria uma avaliacdo dos teores destes

metais nos tecidos das plantas.

3.5.2 Nutri¢do do vime e comparacao entre os teores nos tecidos

O comportamento da absorcao de nutrientes pelo vime (Salix x rubens) em solos com
diferentes niveis de fertilidade e dos nutrientes dentro da planta, nas diferentes estruturas: raiz,
ramo (sem a casca), casca, hastes e folhas podem ser observados na Tabela 8. Na média, 0s
valores observados para calcio revelaram maior concentracdo na folha e na haste,
intermediarios na raiz e ramo e menores valores foram encontrados na casca. N&o foi
observada deficiéncia deste elemento, visto que os teores nas folhas e hastes foram altos com
excecdo ao observado nos pontos de coleta do cultivo com esterco onde a baixa relagdo
Ca:Mg no solo pode ter induzido uma deficiéncia na absorgéo deste elemento.

Para magnésio os maiores valores foram encontrados para as folhas o que pode ser
justificado pela presenca deste elemento na composicdo da molécula de clorofila (TAIZ e
ZEIGUER, 2002). Para os outros tecidos os teores de magnésio decresceram na seguinte
sequéncia: raiz, seguida da haste, casca e ramo respectivamente.

O fésforo, por ser um elemento amplamente utilizado pela planta, foi o elemento que
apresentou as menores variagdes entre as estruturas da planta sendo apenas um pouco superior
nas folhas. O potassio apresentou as maiores concentra¢fes na folha e na raiz, onde atua como
agente de regulacdo osmética afetando a absorcéo e a transpiracéo (TAIZ e ZEIGUER, 2002).
Teores médios na haste e casca e baixos valores para o ramo foram observados para este
elemento.

E visivel que os valores obtidos nos ramos, para todos os elementos, foram inferiores
aos obtidos para as outras estruturas principalmente pela funcdo de estruturacdo que este
tecido desempenha na planta sendo assim mais lignificada, com maiores proporcdes de
elementos como o carbono por exemplo. Para casca, os valores encontrados para todos os
elementos sdo altos. Esses altos teores na casca sdo devidos & época de coleta que foi
realizada no periodo de crescimento, antes de haver a transferéncia de nutrientes para o

cambio, no periodo pré-dorméncia.
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Tabela 8 Teores de macronutrientes (Ca, Mg, P e K) observados entre as diferentes partes das plantas de vime
coletadas nos pontos de producdo com diferentes manejos do solo. Bacia do Rio Canoas, 2010.

RAIZ Ca Mg P K
dag kg™
Desenvolvimento natural 0,07 0,17 0,23 1,11
Cultivo com esterco 0,33 0,21 0,62 1,61
Cultivo comercial sem adubo 0,11 0,25 0,20 1,35
Cultivo convencional + caldo 0,07 0,18 0,16 1,39
Cultivo convencional 0,28 0,29 0,13 1,42
Afluente urbano 0,27 0,23 0,31 1,50
Média 0,19 0,22 0,28 1,40
RAMO
Desenvolvimento natural 0,04 0,04 0,09 0,42
Cultivo com esterco 0,06 0,04 0,10 0,44
Cultivo comercial sem adubo 0,20 0,04 0,08 0,29
Cultivo convencional + caldo 0,08 0,03 0,08 0,37
Cultivo convencional 0,06 0,04 0,07 0,30
Afluente urbano 0,04 0,02 0,06 0,31
Média 0,08 0,04 0,08 0,36
HASTE
Desenvolvimento natural 0,39 0,15 0,15 0,99
Cultivo com esterco 0,12 0,15 0,16 1,21
Cultivo comercial sem adubo 0,81 0,21 0,68 0,91
Cultivo convencional + caldo 0,37 0,20 0,15 1,03
Cultivo convencional 0,49 0,14 0,13 0,73
Afluente urbano 0,69 0,13 0,19 1,12
Média 0,48 0,16 0,24 1,00
CASCA
Desenvolvimento natural 0,14 0,12 0,17 0,92
Cultivo com esterco 0,24 0,12 0,19 1,19
Cultivo comercial sem adubo 0,19 0,13 0,13 0,71
Cultivo convencional + caldo 0,06 0,12 0,17 1,02
Cultivo convencional 0,20 0,12 0,14 0,77
Afluente urbano 0,37 0,11 0,20 0,98
Média 0,20 0,12 0,17 0,93
FOLHAS
Desenvolvimento natural 0,46 0,46 0,21 1,47
Cultivo com esterco 0,14 0,48 0,31 2,64
Cultivo comercial sem adubo 0,67 0,62 0,20 0,87
Cultivo convencional + caldo 0,50 0,56 0,23 1,46
Cultivo convencional 0,46 0,72 0,24 1,38
Afluente urbano 0,50 0,32 0,30 1,58
Média 0,46 0,53 0,25 1,57

Comparando os valores de elementos presentes no ramo com valores obtidos por
Nascimento (2009) observa-se uma semelhanga entre os teores encontrados para calcio,
magnésio e fosforo, porém os valores encontrados para potassio foram superiores no presente
estudo. Para os teores destes mesmos elementos na casca, observamos que os valores de
calcio, magnésio e fosforo obtidos neste estudo foram inferiores aos obtidos por Nascimento

(2009), e os teores de potassio foram, em média, superiores.
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Entre ambientes, € observado que os maiores valores de célcio foram encontrados no
ponto do Cultivo Comercial sem Adubo seguido do Afluente Urbano, justamente nos locais
onde maiores valores deste nutriente estavam presentes no solo. O magnésio nos tecidos teve
pouca variagdo entre ambientes. Ja os maiores teores de fosforo nos tecidos foram observados
para o Cultivo com Esterco e para o Cultivo em Afluente Urbano. O potéssio apresentou
grande variacdo entre ambientes tendo os maiores valores localizados nos tecidos das plantas
do ponto de coleta do Cultivo com Esterco.

Para avaliar o efeito de diferentes niveis de fertilidade encontrados no solo em relacéo
a acumulacdo de calcio, magnésio, fésforo e potassio nos diferentes tecidos foi realizada uma

andlise de correlacdo (Pearson) sendo os resultados apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 Coeficientes de correlacdo de Pearson entre ao teores de célcio, magnésio, fosforo e potéssio no solo
em relacdo aos teores nas diferentes partes da planta.

Raiz Ramo Haste Casca Folha
Célcio no solo 0,43* 0,25 0,56** 0,46* 0,10
Magnésio no solo 0,25 -0,11 0,16 0,14 0,34
Fo6sforo no solo 0,90** 0,40* -0,12 0,38 0,55**
Potassio no solo 0,078 0,52** 0,43** 066** 0,66**

Coeficientes seguidos de * sdo significativas a nivel de 5 % e seguidas de ** sdo significativas a nivel de 1%

Para o célcio, o teor no solo ndo influenciou o teor encontrado para os ramos e folhas.
Na haste, a correlacdo foi altamente significativa o que pode ser explicado pela baixa
mobilidade na planta, sendo que solos com menor teor de calcio apresentam menores teores
nas partes mais novas como foi o caso das hastes (ramificacdes) onde ele age na formacéo da
lamela média das células (TAIZ e ZEIGER, 2002). O magnésio no solo ndo influenciou o teor
de magnésio nas estruturas da planta, o que pode ter ocorrido pela boa disponibilidade deste
elemento nos solos estudados.

O fosforo, como elemento muito mdvel na planta apresentou boa correlacdo entre
folha e os teores no solo, mesmo com a disponibilidade deste elemento sendo considerada
baixa para a maioria dos solos estudados. O potassio nos tecidos foi o elemento mais afetado
pela disponibilidade no solo apresentando alta correlacdo para as estruturas da parte aérea
(ramo, haste, casca e folhas).

De acordo com os valores obtidos podemos observar que houve oscilagdo entre os
elementos analisados para os locais de coleta entre alguns elementos, o que justifica que a
absorcdo é também determinada por fatores ambientais como pelas diferengas entre 0s niveis
de fertilidade dos solos avaliados. Nascimento (2009) analisando a produgéo de vime em
diferentes sitios no Planalto Sul Catarinense, também constatou diferencas entre os teores

acumulados no vime em funcéo de diferencas no solo de cada regiéo.
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3.6 CONCLUSOES

Em relacdo aos atributos de solo e de plantas de vime em estadio vegetativo observado
nos pontos analisados podemos concluir que:

Os valores observados para os atributos de solo analisados ficaram dentro dos valores
normais e apresentam niveis de fertilidade adequados ao cultivo do vime.

De acordo com a analise de metais, os resultados observados para todos os solos estdo
dentro da faixa considerada nao contaminada para os niveis estabelecidos pela Cetesb mesmo
para o solo urbano.

Ha diferenca na absorcéo de elementos pelas plantas e na acumulagdo macronutrientes
para as diferentes estruturas analisadas, sendo as maiores concentragdes encontradas sempre
nas folhas e as menores observadas para o ramo.

A fertilidade do solo em cada ambiente afeta a absorcdo e acumulacdo de célcio,
magnésio, fasforo e potassio na planta.
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4 CAPITULO II:CAPACIDADE DE EXTRACAO E ACUMULACAO DE CADMIO E
CUMBO PELO VIME CULTIVADO EM SOLO CONTAMINADO.

4.1 RESUMO

E crescente a preocupacdo com a contaminagdo do solo, visto que este é o principal meio de
descarte de substancias poluentes. Em funcdo da importancia que este meio representa na
destinagdo de compostos toxicos, a dinamica destes contaminantes bem como formas de
remediacdo deste impacto estdo cada vez ganhando mais espa¢co nas pesquisas. Dentre 0s
contaminantes inorganicos, o chumbo e o cadmio sdo os poluentes mais significativos, pois
representam sérios riscos a saude humana. Varias sdo as formas de contaminacdo do solo por
esses metais. Em funcdo destas caracteristicas e buscando alternativas para a descontaminacao
de ambientes impactados este trabalho objetivou avaliar o potencial de descontaminacao de
um Cambissolo Flavico Aluminico gleissolico contaminado com doses crescentes de cadmio
e chumbo por meio do cultivo do vime (Salix x rubens) como forma de fitorremediacdo. O
experimento consistiu no cultivo de vime em casa de vegetacdo em delineamento inteiramente
casualizado sendo que os atributos de solo determinados foram Cd e Pb semi-totais por
digestdo via umida pelo método da agua régia, e trocaveis pela extracdo em HCI 0,1M. As
analises quimicas de tecido foram realizadas para raiz, lenho, ramificacdes e folhas, por
digestdo via seca (calcinagdo) sendo que os elementos determinados foram Pb e Cd. Nao foi
observada diferenca na producdo de vime cultivado em solo contaminado em nenhum dos
niveis de contaminacdo simulados em relacdo ao cultivo em solo ndo contaminado. Ha
diferenca na acumulacdo de metal pelas diferentes estruturas das plantas de Salix x rubens
sendo a acumulacdo de cddmio e chumbo maior na raiz. O nivel de contaminagdo do solo
afeta a absorcdo e acumulacdo de cadmio e chumbo nas plantas de Salix x rubens. A espécie
estudada apresenta alto indice de Tolerancia (It), e médio Fator de Translocagdo (Ft) sendo
caracterizada como uma espécie com bom potencial de utilizacdo em programas de
remediagdo de solo contaminado com cadmio e chumbo pela fitoestabilizacéo e fitoextragao.

Palavras-chave: Fitorremediacdo. Metais Pesados. Absor¢édo, Translocacdo. Salix x rubens.

4.2 ABSTRACT

There is a growing concern about contamination of soil since this is the primary means of
disposal of pollutants. Because of the importance that this medium represents the destination
of toxic compounds, the dynamics of these contaminants and ways to remedy this impact are
increasingly gaining more space in the polls. Among the inorganic contaminants, lead and
cadmium are the most significant pollutants because they provide serious risks to human
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health. There are several forms of soil contamination by these metals. Due to these
characteristics and seek alternatives for the decontamination of environments impacted this
study aimed to evaluate the potential for decontamination of a Cambisol Alluvial Gley
aluminic contaminated with increasing doses of cadmium and lead through the use of willow
(Salix x rubens) using the technique of phytoremediation. The experiment consisted in the
cultivation of willow in a greenhouse in a randomized design. For soil attributes were
determined the concentrations of total Cd and Pb by wet digestion by aqua regia method, and
exchangeable for extraction in HCI 0.1 M. The chemical analysis of tissue were taken for
root, stem, branches and leaves, dry digestion (calcination) is that certain elements were Pb
and Cd No difference was observed in the production of willow grown in contaminated soil in
any level of simulated contamination in relation to cultivation in uncontaminated soil. There
were differences in metal accumulation by the different structures of plants of Salix x rubens
and the accumulation of cadmium and lead increased in the root. The level of contamination
of the soil affects the absorption and accumulation of cadmium and lead in plants of Salix x
rubens. The species studied has a high Tolerance Level (It), and average Translocation Factor
(Ft) and characterized a species with good potential for use in programs of remediation of soil
contaminated with cadmium and lead by phytostabilization and phytoextraction.

Key words: Phytoremediation. Heavy metals. Absorption. Translocation. Salix x rubens.

4.3 INTRODUCAO

E crescente a preocupagio com a contaminacio do solo, visto que este é o principal
meio de descarte de substancias poluentes. Apesar dos progressos alcancados nos Gltimos
anos, tanto nas pesquisas quanto nas aplicacdes em relacdo a qualidade do meio ambiente, 0s
estudos tém sido focados principalmente na poluicdo do ar e pouca atencdo tem sido dada a
poluicdo do solo (SAS-NOWOSIELSKA, 2008). Em funcdo da importancia que este meio
representa na destinacdo de compostos toxicos, a dinamica destes contaminantes bem como
formas de remediacdo deste impacto estdo cada vez ganhando mais espaco nas pesquisas.

Em relacdo aos contaminantes inorganicos podemos citar o zinco (Zn), cobre (Cu) e
niquel (Ni), como micronutrientes essenciais para crescimento das plantas, que podem se
tornar fitotdxicos se presentes em niveis excessivos no solo, e também o cromo (Cr), cadmio
(Cd), chumbo (Pb), arsénio (As) e mercario (Hg) que sem nenhuma funcdo bioldgica
conhecida, tornam-se prejudiciais a medida que entram nos ciclos biolégicos (BRITT, 2002).
A contaminagdo com agentes inorganicos é frequentemente resultante de a¢des antropicas ndo
intencionais, ou em situacGes raras, de origem biogeoquimica resultante da concentragdo do
metal no material de origem e do grau de intemperizacdo do solo (ACCIOLY e SIQUEIRA,
2000).
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Dentre estes elementos, o chumbo e o cadmio sdo alguns dos poluentes mais
frequentes representando sérios riscos a salde humana. O uso indiscriminado do chumbo em
uma variedade de processos industriais e produtos comerciais € a principal causa de
contaminacdo desse metal no meio ambiente. (ANDRADE et al., 2007). O cadmio por sua
vez, pode ser adicionado ao solo de véarias formas, como através de residuos de mineracao,
pela deposicao de lodos de esgoto ou efluentes urbanos e industriais, pelo descarte de residuos
solidos como lixo urbano, bem como pela aplicacéo de fertilizantes fosfatados (CARDOSO e
CHASIN, 2001).

No solo, a disponibilidade de metais pesados depende de vérios fatores, tais como 0s
teores de argila, de matéria organica (quantidade e qualidade), de 6xidos de ferro, aluminio e
de manganés, do pH, do potencial redox, temperatura, da superficie especifica e da
constituicdo mineralégica do solo, além da CTC e da forca iénica da solucdo (ALLEONI et
al., 2005; DIAS et al., 2001; KABATA-PENDIAS, 2004). No geral, o aumento da capacidade
de sorcdo de metais pesados nos solos reduz, além do potencial de lixiviacdo, a absorcéo
desses elementos pelas plantas (PIERANGELI et al., 2009) que teriam a capacidade de entrar
na cadeia alimentar humana (DIAS et al., 2001). A influéncia dos parametros de solo e a
habilidade de absorcdo pela planta sdo os fatores que governam a fitoviabilidade dos
elementos (KABATA-PENDIAS, 2004). Quando ndo ocorre uma interacdo estavel do
poluente com o solo, pode haver a migracdo do poluente, o que culmina com a contaminacéao
da agua, de lencois freaticos ou da superficie do solo (LINHARES et al., 2009).

A quantidade total de determinado elemento no solo também é fator determinante nas
caracteristicas de adsorcdo. Esses teores variam muito entre os solos, mesmo entre solos ndo
impactados. Quando surgem suspeitas de contaminacgéo, a certificagdo ocorre por meio da
comparacdo dos valores encontrados na amostragem dessas areas com valores de referéncia
estabelecidos por um oOrgdo de controle ambiental. Diferentes paises usam critérios
diferenciados para estabelecer niveis de concentracdo de metais pesados no solo sendo o grau
de fitotoxidez ou o uso do solo os mais empregados (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). No
Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) esta coordenando trabalhos a fim
de estabelecer as listas de valores orientadores para solos e aguas em todo o territério nacional
(ANDRADE et al., 2007). Para o estado de S& Paulo ja foram estabelecidos valores
considerados referéncia de qualidade para solos utilizados para agricultura, uso residencial ou
industrial. Esta norma estabelece valores de concentragdo méxima em solo para Cd e Pb
respectivamente de 3 e 180 mg kg’ de solo seco para uso agricola, 8 e 300 para uso

residencial e 20 e 900 para uso industrial (Cetesb, 2005). Acima desses valores as areas sao
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consideradas improprias para a utilizacdo, devendo entdo ser adotadas estratégias para sua
descontaminacéo.

Conhecer as quantidades totais e formas disponiveis do metal no solo € essencial no
diagnostico da contaminacdo e definicdo de estratégias de remediacdo (ACCIOLY e
SIQUEIRA, 2000). Apds o reconhecimento de areas impactadas, projetos para a recuperacdo
destes pontos devem ser elaborados. No Brasil, o Ministério da Salde j& reconhece a
existéncia de 15.237 areas de risco que estdo sendo mapeadas por equipes da Secretaria de
Vigilancia em Saude. Nesse campo ha auséncia de pesquisa cientifica de novas tecnologias
para recuperagio e remediacdo de areas contaminadas (DEFENSORIA DA AGUA 2008).
Essa situacdo € reflexo da dificuldade encontrada pelos 6rgdos competentes em elaborar
técnicas eficazes e vidveis economicamente na recuperacdo ambiental.

Entre as técnicas de recuperacdo, a fitorremediacdo apresenta muitas vantagens em
relacdo a outras formas de descontaminacgdo por ser uma técnica fundamentada em processos
naturais. O reduzido custo de implantacdo desta técnica € um dos principais pontos positivos a
ser considerado. Ao mesmo tempo, é de relativa facilidade de aplicacdo, fornecendo ainda
materiais secundarios que aumentam a renda, melhorando a qualidade visual entre outros
beneficios.

Dentre tantas plantas com potencial de toleréncia, absorcdo e translocagdo de metais, a
familia Salicaceae é composta por espécies vegetais que sobrevivem em ambientes
temporariamente saturados em agua, apresentando caracteristicas morfoldgicas que as tornam
bastante atrativas para serem utilizadas em projetos de fitorremediacdo (ANDRADE et al.,
2007). Caracteristicas como a elevada producdo de biomassa, e amplo sistema radicular sdo
atributos que favorecem a utilizagdo desta planta como remediadora de ambientes
contaminados.

Nesse sentido, varios estudos ja foram desenvolvidos em areas contaminadas e em
ambientes controlados utilizando espécies desta familia. Zacchini et al., (2009) comparando
diferentes espécies de vime e de alamos observou que o vime apresentou o dobro da
capacidade dos alamos em translocar cadmio. Para algumas espécies o crescimento radicular
ndo foi afetado pela presenca do metal em solucéo hidrop6nica.

A taxa de remogéo de um contaminante do solo é dependente da biomassa coletada no
final do ciclo, do numero de cortes por ano e da concentracdo do contaminante na porcao
colhida (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). Alguns fatores ambientais como a concentragdo do
contaminante podem limitar a taxa de absorgdo, porém fatores internos da planta como idade

e genética também podem interferir. Mleczek et al., (2009) observou que a idade das estacas
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desenvolvidas em solugdo nutritiva afeta a absorcéo de metais. Nas raizes de estacas de dois e
trés anos ha maior acumulacdo de metais, sendo estas mais efetivas nas propostas de
remediacdo. Mesmo assim as taxas de absorcdo exibidas pelas estacas de todas as idades
foram bastante elevadas para todos os metais analisados (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) o que
indica um possivel desenvolvimento de mecanismos de defesa e melhor adaptagdo a presenca
de metais pesados.

As condicdes do ambiente de desenvolvimento também afetam a absorcdo de metais.
Vandecasteele et al., (2005) observou gue longos periodos de alagamento durante a estacdo de
crescimento reduzem a acumulacdo de Cd e Zn em tecidos de vime. Ele também observou
que a absorcéo de Zn foi mais lenta que a absor¢do de Cd por plantas de vime crescendo em
ambientes alagados por prolongado periodo. Jensen et al., (2009) estudando o comportamento
de S. viminalis em campo e camara de crescimento, observou menor crescimento de plantas
cultivadas em solos contaminados com metais pesados conduzidas em camara de crescimento
do que em plantas crescendo em condi¢des de campo com 0 mesmo nivel de contaminac&o.

Em outro trabalho, analisando cinco espécies de vime, em trés diferentes tipos de solo,
Meers et al., (2007) conclufram que a extracdo de Zn e Cd pode chegar a 27 e 0,65 kg ha™
respectivamente variando para menos entre os tipos de solo o que determina com que as
condicGes de campo influenciam na remocdo de metais. Vandecasteele et al., (2005) também
observou que a absorcdo de Zn por Salix foi maior em solos com textura arenosa, mesmo
guando as concentracdes do metal eram baixas.

Mleczek et al., (2009) estudando o efeito da adicdo de EDTA na complexacdo de
metais para posterior absor¢cdo pelas plantas observou que houve incremento na taxa de
absorcdo de todos os metais estudados. Isso confirma a necessidade da presenca de acidos
organicos que facam este papel em condi¢bes de desenvolvimento das estacas em solo. Meers
et al., (2007) em trabalho semelhante utilizando EDDS também observou efeito positivo na
absorcdo de Cu em tecido de espécies de Salix.

E visivel a variedade de fatores que interferem nas condicdes de absor¢do de metais
pelo vime. Isso justifica o estudo da dinamica destes elementos a partir de condigdes
conhecidas e controladas.

Considerando que Cd e Pb, sdo dois dos principais metais contaminantes normalmente
causando sérios riscos ao ambiente, este trabalho objetivou estudar a capacidade de
descontaminacdo de um Cambissolo de baixada do Planalto Catarinense por meio da
utilizacdo do vime (Salix x rubens) através da técnica de fitorremediacdo a fim de fornecer

informacdes mais especificas sobre a capacidade de absorgéo e o local de concentracéo desses
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elementos dentro da planta, bem como de determinar os niveis de tolerancia que essas plantas

suportam ainda com desenvolvimento favoravel.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Descricao do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando vasos contendo 5 kg da
camada superficial de 0 a 20 cm de um Cambissolo Flavico Aluminico gleissélico, coletados
em ambiente natural na Comunidade de Pessegueiro, no municipio de Bocaina do Sul. As
caracteristicas fisicas e quimicas originais do solo sdo descritas a seguir.

A classe textural a que este solo pertence é Franco Argilo Siltosa, com 127, 348 e 525
g kg de areia, argila e silte respectivamente. Para valores de pH em 4gua e pH em CaCl,
temos 4,6 e 3,7 respectivamente. O teor de carbono organico observado foi de 5,5 %. As

demais caracteristicas quimicas sdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 10Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento.

H+Al Al Ca Mg K Na P
cmol . dm’ mg dm™
5,07 0,00 11,40 4,25 62,5 39,0 0,67

Foi analisado o desenvolvimento da principal espécie de vime cultivada na regido
(Salix x rubens), conduzida sobre doses crescentes e conhecidas de Cd e Pb com a finalidade
de observar os efeitos de diferentes metais, com diferentes disponibilidades (Cd e Pb). Para a
montagem dos baldes as condi¢des quimicas foram mantidas sendo apenas realizada a adi¢do
dos contaminantes na forma de solugdes. A conducdo do experimento (da incubacéo do solo
até a colheita) ocorreu durante o periodo de 15 de janeiro a 29 de abril de 2010 em condicdes
de luminosidade natural e temperatura média de 25 °C. O delineamento experimental utilizado

foi inteiramente casualizado.

4.4.2 Determinac0es de solo

Os tratamentos consistiram de 4 doses para cada metal + testemunha cada qual com 4
repeticdes constituindo um total de 40 vasos (5 doses x 2 elementos x 4 repeti¢cdes). A

contaminacdo do solo ocorreu apds a secagem e tamisagem do solo em peneira de 2 mm
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utilizando solucées de nitrato de Pb (Pb(NOs),), Biotec) e nitrato de Cd (Cd(NOs), 4 H,0,
Dinamica) nas doses finais de 0, 100, 500, 1000 e 2000 mg kg™ para Pb e 0, 10, 50, 100, e
200 mg kg para Cd. O solo, depois de contaminado, foi mantido incubado por 45 dias com
umidade acima da capacidade de campo em casa de vegetacdo para a estabilizacdo das
condicBes quimicas.

Ap0s o periodo de incubagdo foram coletadas amostras de solo para quantificagdo do
teor de Pb e Cd total e trocavel para cada tratamento. O teor semi-total foi extraido por
digestdo em agua régia segundo metodologia descrita no item 3.2.2 e o disponivel por
extracdo em solucdo de HCI 0,1 M segundo metodologia descrita por Tedesco et al., (1995).
A quantificacdo foi feita por espectrofotometria de absorcdo atdémica, ar/acetileno em

aparelho Perkin Elmer — A Analyst 100.

4.4.3 Determinac0es de plantas

Apbs o periodo de incubacdo do solo com os contaminantes (45 dias) foram plantadas
trés estacas de 20 cm de comprimento de Salix x rubens coletadas no viveiro da estacdo
experimental da Epagri de Lages, todas provenientes de clonagem. As estacas foram obtidas
através de ramos do ano sendo retiradas trés estacas de cada ramo: uma basal, uma
intermediéria e uma apical. Em cada vaso foram plantadas trés estacas, uma de cada parte de
um ramo, distribuidas aleatoriamente entre as unidades amostrais.

A conducdo das plantas foi totalmente em casa de vegetacdo, sendo mantida a
umidade acima da capacidade de campo. 60 dias apds o plantio, as plantas foram colhidas e
separadas em raiz, estaca , haste secundaria e folhas. Para a lavagem do material foi utilizada
agua deionizada. Ap6s um periodo de secagem de 48 horas foi quantificada a producéo de
massa seca total para cada uma das estruturas. Em seguida as amostras foram moidas para
posterior analise quimica do tecido vegetal coletado.

Para a anélise de tecido foi utilizado o método de digestdo via seca em mufla (Jung
N1100) por 8 horas a temperatura de 600 °C. Para a digestdo de folhas e ramos novos foi
utilizada uma amostra de aproximadamente 1 grama de tecido moido e seco em estufa,
enquanto que para a analise de estaca e raiz foram queimadas amostras indeformadas de 3 e
0,5 gramas respectivamente. Apos a queima e o resfriamento das amostras foi adicionado 10
mL de HCI 0,1M e levadas para chapa de aquecimento (Tecnal — 038) ja aquecida a 200 °C

por um periodo de 4 minutos sendo adicionado 5 mL de agua destilada para a filtracdo em
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papel filtro quantitativo para cinzas de 0,00014 g. Todas as analises foram realizadas em
duplicatas.

A quantificacdo dos teores de Cd e Pb foi determinada por espectrometria de Absorcao
Atdmica com fonte continua, atomizacdo em chama, ar acetileno, Analytyc Jena.

Alguns parametros como o Indice de Tolerancia (It), Fator de Translocagéo (Ft) e 0
Fator de Bioconcentracdo (FBC) foram calculados para auxiliar na compreensao da dinamica
dos metais na planta. Esse indices, no seus trabalhos de origem, foram determinados em
condicdes de cultivo hidropdnico, sendo neste trabalho adaptadas ao cultivo em solo.

O Indice de Tolerancia (It) foi calculado para medir a habilidade das plantas de crescer
em ambientes com a presenca de altas concentragdes de metais. O calculo utilizado foi
proposto por Wilkins (1978).

It = Peso seco das plantas crescendo em solo contaminadas x 100
Peso seco das plantas crescendo em solo controle

O Fator de Translocacdo (Ft) avalia a capacidade das plantas acumularem metal nas
partes aéreas em relacdo ao absorvido pelas raizes e pode ser calculado por (Zayed et al.,
1998):

Ft = Concentracio de metal na parte aérea (mg.kg™?) x 100
Concentracdo do metal nas raizes (mg.kg™)

O Fator de Bioconcentragdo (FBC) avalia a capacidade das plantas extrair e acumular
metais na planta. De acordo com Zayed et al., (1998) o FBC do sistema radicular e da parte

aérea (hastes primarias e secundarias e folhas) pode ser calculado por :

BCF = Concentracio do metal no material colhido (mg.kg™?)
Concentragdo do metal na solugdo (mg.kg™)

Os resultados de massa seca produzida foram submetidos a analise de contraste. Para
determinar o melhor ajuste das curvas de acumulagdo de metal nos tecidos foram utilizadas
analises de contrastes e depois construidas as curvas de regressdo. Para relacionar todas as
variaveis foi utilizada anélise de correlagdo de Pearson. Para a avaliacio dos indices de
Toleréncia, Fator de Translocacdo e Fator de Bioconcentragdo foi utilizado teste de
comparacao de médias (Tukey). Todas as analises foram realizadas com o auxilio do software
SAS (2007).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando a producdo de massa seca total obtida para vime cultivado em solo
contaminado com cadmio e producédo obtida para cultivo em solo contaminado com chumbo
através de contrastes (Tabela 11), observa-se que ndo houve diferenca entre o controle e as
doses aplicadas para nenhum dos metais. Quando foram comparadas as producdes de massa
seca em solo contaminado houve uma menor producgédo para as plantas cultivadas em solo
contaminado com cadmio.

Tabela 11 Contraste entre as doses de Cadmio e Chumbo em relacdo ao controle para a producdo de massa
entre as diferentes estruturas da planta.

Contraste MST Raiz Haste principal Haste secundaria Folhas
g

Controle vs. Doses de Cd 59,84 ns 7,57ns 39,52ns 5,68ns 7,06ns

Controle vs. Doses de Pb 66,97ns 6,24ns 46,62ns 6,19ns 7,90ns

Doses Pb vs. Doses de Cd 63,41* 6,91 ns 43,07* 5,93ns 7,48*

Médias seguidas de * indicam contrastes significativo (p<0,05).

Na Figura 4 podemos observar o comportamento da producdo de massa seca total e de
massa seca de haste principal para todas as doses de metais aplicados ao solo. A pequena
reducdo na producdo de massa seca total com o aumento nos teores de cadmio e chumbo néo
foi como se observa nas figuras 4 a e b. Essa resposta demonstra que o vime (Salix x rubens) é
uma planta que apresenta boa capacidade de tolerdncia a ambientes contaminados.
Vandecasteele et al., (2005) também n&do observou diferenca no crescimento de dois clones de
Salix (Salix fragilis e Salix viminalis) em solo contaminado com cadmio, cromo, zinco e
chumbo. Porém Boyter et al., (2009) observou diferenca entre o crescimento de espécies de
Salix em solos de mineracdo em relacdo ao crescimento em solo ndo contaminado. Para uma
das espécies (Salix monticola) o crescimento ndo foi afetado pela contaminagdo do solo
enquanto que para a outra espécie (Salix x gueyeriana) a diferenca na biomassa produzida foi
significante, 0 que demonstra que ocorrem diferencas entre espécies de vime em relagdo a
tolerancia a metais pesados.

Ainda de acordo com a Figura 4, podemos observar que a estrutura que mais
contribuiu para a producdo de massa seca total foi a haste principal, com cerca de 66% da
massa seca total produzida em solo contaminado com cadmio e 69% em solo contaminado

com chumbo. Isso € justificado pelo tamanho das estacas utilizadas, que eram grandes, e



55

também pelo curto tempo de crescimento que as plantas tiveram para se desenvolver fazendo
com que as demais estruturas (hastes secundarias, folhas e raizes) apresentassem baixas

producdes de massa seca (Figura 5).
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Figura 4 Resposta na producdo de massa seca de vimeiro cultivado em casa de vegetacdo em solo contaminado
com Cadmio(a) e Chumbo (b). Barras pretas correspondem a producdo de massa seca total, barras
cinzas correspondem a massa seca de haste principal. Lages, 2010.

A producéo de estruturas novas (haste secundaria, folhas e raizes) foi semelhante para
todos os tratamentos (Figura 5). Accioly e Siqueira (2000) cita que dependendo do grau de
fitotoxidez do contaminante existe ampla faixa sem efeito sobre a planta seguida de mudanca

brusca para a faixa de toxidez acentuada o que ndo foi observado neste trabalho.
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Figura5 Resposta na producdo de massa seca de vimeiro cultivado em casa de vegetacdo em solo contaminado
com Cadmio (a) e Chumbo (b). Barras pretas correspondem a producgdo de massa seca de raiz, barras
cinza claro correspondem a produgdo de massa seca de haste secundaria e cinza escuro corresponde &
producdo de massa seca de folha. Lages, 2010.

O fato de néo terem ocorrido diferengas na producdo de massa seca, principalmente de
raizes, com o aumento da concentracdo dos dois metais no solo confirma a alta tolerancia da

espécie estudada ao cadmio e ao chumbo. Segundo Vandecasteele et al., (2005) a auséncia de
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efeito no crescimento radicular é um indicativo da alta tolerdncia que uma planta pode
apresentar, visto que esta estrutura é considerada o indicador mais sensivel da planta, pelo seu
contato direto com o solo. Punshon e Dickinson (1997) observaram diferencas na producdo de
massa de raiz com o aumento no tempo de exposicdo ao metal sendo que a producdo reduziu
de acordo com o aumento na concentragdo de metal acumulado na raiz com o passar do
tempo, o que determina que efeito do tempo pode causar alguma influéncia na producgéo o que
ndo foi avaliado no presente estudo.

Em relacdo a absorcdo e translocacdo dos metais das raizes para a parte aérea, as
plantas exibem comportamento diferenciado e por isso, as estruturas avaliadas possuem teores
diferenciados (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). Na Figura 6 podemos observar grande
variacdo entre as diferentes estruturas da planta nos niveis de acumulacdo dos metais pesados
absorvidos. O comportamento da absorcdo e acumulacdo entre cadmio e chumbo também foi
diferente para as estruturas do vime.

Para o cadmio foi observado diferencas na acumulacdo pelos tecidos ja nas menores
doses enguanto que para o chumbo maiores diferencas foram observadas apenas a partir da
dose intermediaria. Essa consideracdo ¢ valida para as estruturas aéreas (haste principal, haste
secundaria e folhas), ndo devendo ser considerada quando nos referimos a raiz, que
apresentou grande aumento na acumulacdo desde a primeira dose aplicada tanto para cddmio
quanto para chumbo.

No solo contaminado com cadmio houve uma grande acumulacdo principalmente na
raiz, sendo que a absorcdo méxima ocorreu na dose de 175 mg kg™ de cadmio aplicado ao
solo. Para esta estrutura, a equacdo que melhor se ajustou foi a regressdo quadratica (Tabela
12). A alta acumulacdo nas raizes e baixo transporte de metais para a parte aérea €
provavelmente um mecanismo que envolve a protecdo dos brotos e do sistema fotossintético,
ja que esse elemento causa inibicdo da fotossintese pela destruicdo do aparato fotossintético
(LANDBERG e GREGER, 1996). Segundo Kabata-Pendias e Pendias (1984), a principal
causa da toxidez de cadmio nas plantas € devida a sua combinagdo com 0s grupos tidlicos de
enzimas e proteinas provocando desarranjos no metabolismo.

Para as outras estruturas (haste principal, secundaria e folhas) as concentragdes obtidas
foram menores que a concentracdo encontrada para raiz. A distribuicdo diferenciada nas
partes da planta esta relacionada com a translocacao de cada metal e pode ser um mecanismo
de tolerancia (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). Segundo Kabata-Pendias e Pendias (1984) os
metais sao transportados via apoplasto na maior parte, porém eles podem atingir o xilema da

raizes apds atravessar as estrias de Caspary e a endoderme, o que é muito dificil. Em funcéo
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disso a grande parte da absor¢do dos metais ocorre nas partes novas das raizes onde estas
estruturas ainda néo estédo bem desenvolvidas.

Para os niveis de contaminacdo estudados, conforme o aumento na concentracdo de
cadmio no solo houve incremento na acumulacdo deste metal na haste principal, na haste
secundaria e nas folhas, de forma linear, porém para as doses aplicadas ao solo ndo é possivel
determinar em qual concentracdo de cadmio se obtém a concentragdo maxima deste metal no
tecido destas estruturas (Figura 6). Jensen et al., (2009) observou comportamento de
acumulacdo semelhante para Salix viminalis cultivado a campo em solo contaminado com
metais pesados, sendo a maior concentragdo observada para as folhas e hastes seguida dos
ramos. No experimento citado ndo foram realizadas andlises de tecido radicular. Segundo
Raskin (1994), a acumulacdo méaxima para plantas hiperacumuladoras pode chegar a mais de
100 mg de cadmio por quilograma de massa seca produzida. Para plantas ndo acumuladoras,
as faixas consideradas criticas variam de 5 a 30 mg de cddmio por quilograma de massa seca
produzida (KABATA PENDIAS e PENDIAS, 1984).
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Figura 6 Curvas de acumula¢do de Cadmio e Chumbo entre diferentes estruturas de plantas de vime (Salix x
rubens) cultivado em casa de vegetacao, Lages, 2010.

Dos tecidos da parte aérea, as folhas foram as que mais acumularam cadmio seguidas
pela haste secundaria e depois pela haste principal. Essa tolerancia ao metal pode ser resultado
de mecanismos bioguimicos como, por exemplo, alteragbes nas formas de
compartimentaliza¢do, alteragdes no metabolismo celular ou nas estruturas da membrana
(SCHAT e KALFF, 1992).

Considerando a acumulacdo de cddmio entre os tecidos para as diferentes doses de
metal aplicadas ao solo, observamos que na dose de 200 mg kg™ a concentracdo acumulada

para todas as estruturas foi superior, com excecao a raiz onde este teor atingiu a concentracao
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méxima a partir da dose de 100 mg kg™ (Tabela 12). Segundo a equacdo de regressdo
estimada, 0 maximo de acumulacdo nas raizes é obtido para uma concentracéo de 175 mg kg™
de cadmio no solo. Com isso a utilizacdo do vime em projetos de fitorremediacao de solos
contaminados com cadmio deve ter bem clara se a sua finalidade é de fitoestabilizacdo ou de
fitoextracdo. Quando a finalidade for de fitoestabilizacdo h& uma boa resposta em solos
contaminados com até 175 mg kg™ de cadmio visto que esta é a dose onde ocorre a maior
acumulacdo pelas raizes. De acordo com Accioly e Siqueira (2000), areas contaminadas com
compostos inorganicos podem ser remediadas com sucesso pela fitoestabilizacdo. J& para
finalidade de fitoextracdo ndo ha a certeza da definicdo de valores méximos de contaminagao
do solo ja que a resposta até a dose aplicada neste experimento (200 mg kg™) foi crescente de
acordo com o aumento da concentracdo de cadmio no solo.

Para o chumbo, comportamento semelhante ao cadmio foi observado na acumulagédo
entre os tecidos, porém néo foi alcancado méximo de acumulagéo nas doses aplicadas ao solo
para nenhuma estrutura. Isso indica que a maxima acumulacdo nos tecidos de plantas
cultivada em solos contaminados se encontra em teores de chumbo no solo superiores a 2000
mg kg™ para solos com as mesmas caracteristicas do solo estudado. Segundo Raskin (1994), a
acumulacdo méxima para plantas hiperacumuladoras pode chegar a mais de 1000 mg de
chumbo por quilograma de massa seca produzida. Para plantas ndo acumuladoras, as faixas
consideradas criticas variam de 30 a 300 mg de chumbo por quilograma de massa seca
produzida (KABATA PENDIAS e PENDIAS, 1984).

A entrada do chumbo na planta causa inibi¢do da sintese de clorofila, porém em sua
maior parte ele se acumula nas paredes celulares o que deve contribuir para diminuir o efeito
téxico na planta. Nas raizes, o Ca™ compete eficientemente com o Pb*? pelos sitios de
absorcdo (MALAVOLTA, 1980). Em relacdo a acumulacdo de chumbo no vime, a estrutura
mais eficiente também foi a raiz, sendo que o aumento da concentracdo de chumbo no tecido
apresentou regressao quadratica significativa em relacdo ao teor semi-total de chumbo no solo
(Tabela 12). Para a raiz ndo foi observado ponto de estabilizacdo da concentracdo nas doses
estudadas, o que possibilita concluir que hd um aumento na concentra¢do do metal na planta
quando a concentracio do metal no solo aumenta até 2000 mg kg™.

O comportamento da absorcdo de metal com o aumento da contaminacdo do solo pelas
outras estruturas foi semelhante ao encontrado para raiz, porém em concentracdes bem
menores, sendo que o melhor ajuste aos dados também foram obtidos através de regressdes
quadréticas. Para estas estruturas ndo foram evidenciados pontos de maxima acumulacdo, o

que nos permite afirmar que a maxima capacidade de acumulacdo para haste principal,
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secundaria e folhas também ser& encontrada em doses aplicadas superiores a 2000 mg kg™ de
chumbo para este tipo de solo.

Tabela 12 Coeficientes do ajuste da equacgdo de regressdo absor¢do e de acumulagdo de Cadmio e Chumbo
para as diferentes estruturas da planta de vimeiro cultivadas em casa de vegetagdo. Lages, 2010.

a b x c X’ R’ CV

Céadmio
Raiz -7,66 3,5026 -0,0109 0,75 49,17
Haste principal -0,28 0,0291 - 0,69 80,45
Haste secundaria -0,51 0,2293 - 0,71 69,51
Folha 3,17 0,3447 - 0,57 77,99

Chumbo
Raiz 0,016 0,0468 0,00007 0,94 33,39
Haste principal 0,179 -0,0016 0,000007 0,81 69,66
Haste secundaria 0,245 -0,0035 0,00001 0,94 38,82
Folha 0,393 -0,0052 0,00001 0,94 37,09

Diferentemente da acumulacdo de cadmio, os tecidos da parte aérea que mais
acumularam chumbo foram haste secundaria seguido das folhas e da haste principal.
Diferentemente, Riddell-Black (1994) e Vyslouzilova et al.,, (2003) notaram maiores
concentragOes de chumbo nas folhas que nas hastes de vime cultivado em solo contaminado
nos experimentos por eles conduzidos, porém para estes trabalhos as concentracdes de
chumbo no solo eram menores que as aplicadas no presente experimento.

Em relacdo as doses de chumbo aplicadas, ndo foi possivel estabelecer dose de
maxima acumulacgdo, pois ndo houve estabilizacdo no intervalo avaliado no experimento.
Mleczek et al., (2009) observou pequenas diferencas na acumulacdo de metal entre plantas
crescendo em solucdo contendo de 1 a 1,5 mmol, o que pode ter indicado que o limite na
capacidade de absorcéo de metais por Salix viminalis se encontra nesse intervalo.

A determinacdo das variaveis de solo que mais influenciaram na concentracdo de
cadmio nas diferentes estruturas da planta, foi realizada através da correlacdo entre 0s

atributos analisados (teor semi-total e teor disponivel de cddmio e chumbo).

Tabela 13 Coeficientes de correlacdo Pearson entre as varidveis de solo (teor semi-total e teor disponivel) e as
variaveis de planta (concentracdo na raiz, haste principal, haste secundaria e folha) para cadmio.

Cd semi Cd Cdraiz Cd haste principal Cd haste

total disponivel secundaria
Cd disponivel 0,95** -
Cd raiz 0,77** 0,67** -
Cd haste principal 0,84** 0,80** 0,54* -
Cd haste secundéaria | 0,83** 0,82** 0,60** 0,77** -
Cd folha 0,74** 0,71** 0,56* 0,70** 0,82**

Coeficientes seguidos de* diferem em nivel de significancia de 5 % e seguidos por ** diferem significativamente a nivel de 1%.
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De acordo com a Tabela 13, podemos observar que os teores de cadmio em todos 0s
tecidos apresentam correlacdo tanto com o teor semi-total quanto com o teor disponivel de
cadmio no solo. Isso indica uma relacdo linear entre as doses totais e 0s teores disponiveis,
portanto, para este solo, no intervalo de doses avaliadas, o estudo da absorcdo de cadmio pelas
plantas de vime pode ser desenvolvido utilizando tanto os teores semi-totais como os teores
disponiveis quando as metodologias de extracdo forem as mesmas utilizadas para este
trabalho.

Em relacdo ao chumbo, a analise de correlacéo indicou que a resposta encontrada para
acumulacgdo nos diferentes tecidos é mais influenciada pelo teor deste metal disponivel no
solo que pelo teor semi-total (Tabela 14) com exce¢do a haste secundaria onde a correlacdo
foi maior entre a acumulacdo e o teor semi-total. Porém, mesmo sendo menor que a
correlacdo entre os tecidos e o teor disponivel, a correlacdo entre a acumulacao nos tecidos e o
teor semi-total de chumbo no solo foi alta e também pode ser utilizada em estudos de
comportamento da absorc¢do de chumbo por plantas de vime.

Tabela 14 Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as varidveis de solo (teor semi-total e teor disponivel) e
as variaveis de planta (concentracgao na raiz, haste principal, haste secundéria e folha) para chumbo.

Pb semi total Pb disponivel Pbraiz Pb haste principal Pb hagte_
secundaria
Pb disponivel 0,84** -
Pb raiz 0,89** 0,91** -
Pb haste principal 0,83** 0,78** 0,78** -
Pb haste secundaria 0,84** 0,87** 0,92** 0,88** -
Pb folha 0,87** 0,94** 0,95** 0,85** 0,93**

Coeficientes seguidos de ** diferem significativamente a nivel de 1%.

Para melhor determinar o comportamento do cadmio o do chumbo em relagdo aos
atributos do solo e seu comportamento dentro da planta alguns parametros como o indice de
tolerancia (It), o Fator de Translocacdo (Ft) e o Fator de Bioconcentracdo (FBC) podem ser
utilizados.

O indice de Tolerancia (It) determina a capacidade que alguns organismos apresentam
para se desenvolver em ambientes adversos. Esse indice avalia o crescimento das espécies em
locais sem impacto (controle) em relacdo ao crescimento em locais afetados por algum
desequilibrio (doses) sendo apresentado em porcentagem. Na Tabela 15 podemos observar o
indice de Tolerancia e o Fator de Translocagio calculados para cadmio e chumbo entre os

diferentes niveis de contaminacéo.
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Tabela 15 indice de Tolerancia (IT) e Fator de Translocacio (FT) obtidas para plantas de Salix x rubens
cultivadas em solos contaminados com doses crescentes de cadmio e de chumbo em casa de
vegetacdo. Lages, 2010.

Doses de Cd It Ft
mg kg %
10 107,42 ab 30,05b
50 120,60 a 34,70 ab
100 106,25 ab 25,12 b
200 91,67 b 4544 a
Doses de Pb
mg kg
100 97,48 a 2,90d
500 9451a 18,30 ¢
1000 89,20 a 27,43 b
2000 102,13 a 38,50 a

Médias seguidas das mesmas letras na coluna néo diferem pelo teste de Tukey a nivel de significancia de 1 %.

Para o cadmio o menor indice de Tolerancia foi obtido na concentracdo de 200 mg kg
! diferindo apenas do IT encontrado para a dose de 50 mg kg™ de cadmio no solo. Até a
concentracdo de 100 mg kg™ de cadmio no solo o IT revela que plantas apresentam ainda
maior crescimento do que em solos sem nenhuma presenca deste metal. Porém o nivel onde o
IT se torna menor que o indice obtido para o controle (100%) encontra-se entre as doses de
100 e 200 mg kg, ou seja a partir da concentracéo de 100 mg kg™ a producéo nestes solos é
inferior a produgdo obtida em solos sem nenhum nivel de contaminacéo. Esse ponto também
coincide com a concentracdo de cadmio no solo onde o valor de concentracdo na raiz €
méaxima evidenciando um possivel efeito de toxidez. Os resultados encontrados para indice de
tolerancia neste trabalho foram muito superiores ao encontrado por Zacchini et al., (2009)
que na média observou indice de 73 %. Esse resultado pode ter sofrido a influéncia da forma
de conducdo das plantas, sendo que no experimento desenvolvido pelo autor citado a
conducéo ocorreu em solucdo hidrop6nica onde a presenca do cadmio altamente soltvel pode
ter causado maior efeito depressor no desenvolvimento das plantas ou também pela diferenca
existente entre a s espécies estudadas.

Quanto ao chumbo, ndo houve diferenca significativa para os Indices de Tolerancia
entre as doses aplicada ao solo (Tabela 15) o que nos permite concluir que para qualquer nivel
de contaminagdo do solo dentro do intervalo de contaminacdo estudado neste trabalho, as
plantas se comportam da mesma maneira tolerando bem ambientes com estes niveis de
contaminacéo. O valor critico da presenca de chumbo no solo ndo foi alcangado nas condicdes
fornecidas pelo experimento, entretanto, a partir dos dados obtidos acredita-se que este seja

encontrado em teor superior a 2000 mg kg™ de chumbo no solo.
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De acordo com o esquema proposto por Lux et al., (2004) a espécie em estudo se
classifica como altamente tolerante pois apresenta It > 60 tanto para cddmio quanto para
chumbo.

Quanto ao Fator de Translocacédo (Ft), este representa a capacidade que as plantas tém
em translocar e acumular metais nas partes aéreas (hastes, ramos e folhas). Ele é um indice
importante para a caracterizacao de espécies com potencial de fitoextracdo, quando o objetivo
é de colher o material vegetal produzido, retirando assim o contaminante do meio onde ele se
encontra (solo ou dgua). Neste indice € determinada a concentracéo translocada para as partes
aéreas em relacdo a concentracdo acumulada nas raizes, sendo expresso em porcentagem. A
tabela 15 apresenta os Fatores de Translocacdo para as doses de cadmio e chumbo aplicadas
ao solo.

Em relacdo ao cadmio observamos um maior Fator de Translocacdo para a dose de
200 mg kg™. Mesmo assim o valor obtido para a translocacdo equivaleu apenas a metade do
valor acumulado na raiz o que caracteriza esta planta como uma planta altamente
especializada na rizofiltracdo e na fitoestabilizacdo em ambientes contaminados com cadmio.
Valores muito semelhantes foram obtidos por Zacchini et al., (2009) para translocacdo de
cadmio nos clones de vime estudados. Esse comportamento pode ser melhor observado na
Figura 7 onde é bastante visivel a diferenca entre os teores acumulados na parte aérea em
relacdo aos teores acumulados na raiz.

O comportamento do Fator de Translocacdo foi semelhante ao comportamento obtido
para o Indice de Tolerancia com excec&o para a maior dose de cadmio no solo. Quando houve
reducdo no Indice de Tolerancia, maior foi o Fator de Translocac&o obtido nessa dose. Para o
chumbo houve incremento no Fator de Transloca¢do com o aumento nas doses deste metal no
solo. A translocacdo foi maior quanto maiores as doses presentes no solo, semelhante ao
observado para o cadmio. Porém quando se faz uma relacdo entre o Fator de Translocacédo e o
indice de Tolerancia, observa-se que nos tratamentos com chumbo houve aumento para o
Fator de Translocacdo, mas ndo houve diferenca entre a tolerancia das plantas a nenhum dos
niveis desse metal no solo. Isso nos permite concluir que até a concentragdo de 2000 mg kg™
de chumbo no solo ndo ha efeito tdxico deste metal para Salix x rubens.

N&o houve estabilizacdo para a translocacdo de cadmio nem para a translocacdo de
chumbo. E possivel que esta estabilizacdo seja alcancada em niveis proximos ao valor de
toxidez causado por estes metais que deve ser acima dos maiores valores de contaminagéo

utilizados neste estudo.
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O Fator de Bioconcentragdo (FBC) correlaciona a concentracdo de metal encontrada
nos tecidos das plantas com o teor do metal disponivel no ambiente de desenvolvimento. Foi
observado que os Fatores de Bioconcentracdo determinados para raiz foram sempre superiores
aos encontrados para as partes aéreas (haste principal e secundéria e folhas) em todas as doses
aplicadas, o que possibilita concluir que esta espécie atua mais eficientemente como
fitoestabilizadora que como fitoextratora para cddmio e chumbo (Tabela 16). Esse mesmo
comportamento foi observado por Zacchini et al., (2009) estudando clones de Salix
conduzidas em solucdo hidrop6nica contaminada com cadmio.

Em relagdo aos FBC encontrados para o cadmio, observamos valores muito superiores
aos encontrados para 0 chumbo. Essa resposta pode ser devida as menores doses de cadmio
utilizadas em relacdo as doses utilizadas para 0 chumbo. Vervaeke et al., (2003) observou
valores de FBC semelhantes para S. viminalis cultivado em sedimentos contaminados num

experimento de campo.

Tabela 16 Fator de Bioconcentracdo (FBC) na parte aérea e na raiz de Salix x rubens entre as doses de cadmio

e de chumbo.
Doses de Cd FBC Raiz FBC Parte Aérea
mg kg
10 2.96 a 0,69a
50 3.0la 0,80a
100 3,68a 1,09a
200 148a 0,/9a
Doses de Pb
mg kg
100 0,09 b 0.001 b
500 0,50 a 0,10 ab
1000 041a 0,08a
2000 0,36 ab 013a

Médias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a nivel de significancia de 5 %.

Tanto o Fator de Translocacdo como os Fatores de Bioconcentracdo obtidos sdo
influenciados pela relacdo entre a concentracdo acumulada nas raizes e a concentracao
acumulada na parte aérea. A Figura 7 nos mostra que as concentracdes médias de cadmio e
chumbo obtidas para raiz e parte aérea aumentam com a elevacdo das doses destes metais
aplicados ao solo. O que podemos observar é que ha uma diferenca expressiva na acumulagéo
entre parte aérea e a raiz e para as doses de caddmio e chumbo, sendo que a acumulacgéo desses
metais nas raizes foi sempre maior. Zacchini et al., (2009) também observou que em média, a
acumulacdo de cadmio nas raizes correspondeu a 87% do total acumulado na planta inteira.

Os altos teores de cadmio e de chumbo acumulados pelas raizes podem néo
corresponder ao total absorvido, pois parte deste total encontrado corresponde ao teor destes

metais que permanecem adsorvidos as superficies das raizes e entre as células externas a
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estria de Caspary que ndo podem ser extraidas com simples lavagem com &gua deionizada
como foi efetuado com as amostras. Essa fracdo ndo e considerada absorvida, porém como
permanece ligada a planta, também pode ser considerada estabilizada reduzindo os danos

imediatos que estes metais oferecem ao meio onde se encontram.
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Figura 7 Relacéo entre acimulo em mg kg™'de Cadmio e Chumbo na raiz e na parte aérea (haste principal,
haste secundaria e folhas) de plantas cultivadas em solo contaminado. Barras pretas correspondem a
actimulo na raiz e barras cinzas correspondem ao acimulo na parte aérea.

Os teores acumulados nas diferentes estruturas fornecem uma informacdo muito util
na determinacdo da capacidade de utilizagdo das plantas como fitorremediadoras. Em casos de
baixos niveis de contaminacdo, a acumulacdo de metais na parte aérea é quase desprezivel
principalmente para o chumbo, porém em maiores concentragdes destes elementos no solo a
translocacdo passa a ser bastante efetiva principalmente para o cadmio que mesmo em
concentracdes 10 vezes menores que as concentracdes de chumbo no solo translocam teores
equivalentes para a parte aérea como podemos observar para as maiores doses de cadmio e
chumbo na Figura 7.

A partir da concentracdo média de metal em cada estrutura e do rendimento obtido
para 0 periodo de conducdo de experimento é possivel calcular a quantidade de cadmio e
chumbo acumulados nos tecidos, consequentemente o total extraido do solo. Se forem
considerados apenas os valores destas variaveis para as partes aéreas temos a quantidade total
translocada. A tabela 17 apresenta os teores de cadmio e chumbo acumulados (ug) nas plantas
conduzidas em solo contaminado durante um periodo de dois meses.

A partir dos resultados obtidos € possivel afirmar que 0 aumento na concentracdo de
metal no solo aumenta a capacidade de extracdo pela espécie em estudo. Do total acumulado
pelas plantas cultivadas no solo contaminado com as maiores doses estudadas, 28 % do

cadmio e 56 % do chumbo foram translocados para a parte aérea. Se esses valores forem
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extrapolados para um hectare, considerando uma producdo convencional de vime com
espacamento de 70 x 30 (aproximadamente 47.500 estacas, ARRUDA et al., 2005) em
condicdes de solo semelhantes, para as maiores doses de cadmio e chumbo aplicadas (200 e
2000 mg kg™ respectivamente), um total de 48,9 kg de cadmio e 61,29 kg de chumbo seriam
absorvidas e fixadas pelas plantas. Os teores totais translocados seriam de 13,87 kg de cAdmio
e 34,69 kg de chumbo. Nesse caso, é necessario observar que o periodo de conducdo foi
apenas de dois meses, sendo impossivel extrapolar esses valores como médias de acumulacao
para uma estacdo completa de crescimento, além de que nessa fase inicial de crescimento ha
uma grande absor¢do dos elementos mais disponiveis que geralmente deve alcangar um ponto

de estabilizagéo ao longo do ciclo de crescimento.

Tabela 17 Teor semi-total de CA&dmio e Chumbo fixado e translocado em pg durante o periodo de condugéo do
experimento.

Doses Fixacdo Total Translocacéo Total
Doses de Cd g
0 4,28 4,28
10 313,59 102,77
50 1267,58 283,48
100 2664,27 490,12
200 3092,34 876,06
Doses de Pb g
0 0 0
100 24,07 7,65
500 413,91 123,42
1000 1132,19 393,06
2000 3871,30 2191,06

Os valores de translocacdo encontrados (6,93 e 1,73% do total de cadmio e chumbo do
solo respectivamente) foi superior ao obtido por Jensen et al., (2009) que observou extracdo
por Salix viminalis de aproximadamente 0,13% do total de cddmio contido no solo. Essa
variacdo pode ter sido influenciada pelas condigdes experimentais, que no experimento citado
foram desenvolvidas a campo em concentragdes menores desses metais no solo, pelo tempo
de conducdo (30 semanas vs 8 semanas) e também pela espécie que era diferente da espécie
analisada neste estudo.

Entretanto para melhores adequagfes dos resultados obtidos, experimentos de campo
em solos atualmente contaminados podem resultar em respostas mais aplicaveis a situagoes
reais, principalmente pela acdo de vérios fatores atuando conjuntamente. Espera-se que este
estudo tenha contribuido para o conhecimento de alguns efeitos da dindmica destes metais
dentro das plantas de vime e também para estimular o emprego desta espécie em programas

de fitorremediacéo.
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4.6 CONCLUSOES

A produtividade de Salix x rubens ndo é afetada pela presenca de cddmio e chumbo
nos primeiros meses de cultivo, em nenhum dos niveis de contaminagdo simulados, em
relacdo ao cultivo em solo ndo contaminado.

A acumulacdo de cadmio e chumbo nos tecidos aumenta de acordo com o aumento na
concentracdo desses metais no solo para concentracdes de pelo menos 2000 mg kg™ de
chumbo e de até 100 mg kg™ de cadmio no solo.

Ha diferenca na acumulacdo de caddmio e chumbo entre os tecidos analisados de Salix
X rubens, sendo as raizes as estruturas que mais acumulam esses metais.

A translocacdo é maior para o cadmio do que para o chumbo, proporcionalmente as
concentracdes desses metais no solo.

A espécie estudada apresenta alto indice de Tolerancia (It), e médio Fator de
Translocacdo (Ft) sendo indicada para programas de remediacdo de solos contaminados com

estes metais nas doses estudadas, através da fitoestabilizagdo e fitoextragao.
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5. CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os estudos desenvolvidos podemos concluir que:

Os locais de desenvolvimento de vime avaliados apresentam-se aptos para o cultivo
desta espécie, apresentando baixas concentra¢cdes de metais pesados no solo e concentragdo de
macronutrientes dentro da faixa de suficiéncia. Ndo foi observada a presenca de ambientes
gue excedessem a quantidade considerada referéncia para metais pesados nos pontos de
estudo.

A absorc¢do de elementos pelas plantas e a acumulagdo macronutrientes € variada para
as diferentes estruturas analisadas

Os niveis de nutrientes disponiveis no solo em cada ambiente afetam os niveis de
absorcdo e acumulagdo de célcio, magnésio, fésforo e potassio na planta.

A produtividade Salix x rubens em solo cultivado com vime em casa de vegetacdo ndo
é afetada pela presenca de cadmio e chumbo no solo.

Ha diferenca na acumulacdo de cadmio e chumbo entre as estruturas das plantas de
Salix x rubens, sendo as raizes as maiores responsaveis pela acumulacdo. A acumulacdo nos
tecidos aumenta de acordo com o0 aumento na concentracdo desses metais no solo.

A translocacdo é maior para o cadmio do que para o chumbo, proporcionalmente, em
relacdo as concentracdes desses metais no solo.

A espécie estudada apresenta potencial para utilizacdo em programas de remediacéo
de solos contaminados com estes metais nas doses estudadas através da fitoestabilizacdo e
fitoextracéo.
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7 ANEXOS

CETESB — COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

DECISAO DE DIRETORIA N¢ 195-2005- E, de 23 de novembro de 2005

Dispbe sobre a aprovacdo dos Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterrineas no Estado de Sdo Paulo — 2005, em substituicdo aos Valores
Orientadores de 2001, e da outras providéncias.

A Diretoria Plena da CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, & vista do que
consta do Processo n? E-532-2005, considerando a manifestagdo do Departamento Juridico, contida na
Folha de Despacho PJ n? 1799-2005, juntada as fls. 026, bem como o Relatério a Diretoria n® 060-2005-
E, que acolhe, DECIDE:

Artigo 1° — Aprovar os Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de Sdo Paulo
— 2005, constantes do Anexo Unico que integra esta Decisdo de Diretoria, em substituicdo a Tabela de
Valores Orientadores aprovada pela Decisdo de Diretoria n® 014-01-E, de 26 de julho de 2001, e
publicada no Diario Oficial do Estado, Empresarial, de 26 de outubro de 2001, continuando em vigor o
Relatorio “Estabelecimento de Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de
Sé&o Paulo”, também aprovado pela Decisédo de Diretoria n® 014-01-E.

Paragrafo Unico — Os Valores Orientadores aprovados por este artigo deverdo ser revisados em até 4
(quatro) anos, ou a qualquer tempo, e submetidos & deliberacdo da Diretoria Plena da CETESB.

Artigo 2° — No prazo de 6 (seis) meses, contado da publicagdo desta Decisdo de Diretoria, as areas
técnicas competientes deverdo submeter & Deliberacdo da Diretoria proposta de Norma Técnica
CETESB, dispondo sobre a atualizagdo do Relatério “Estabelecimento de Valores Orientadores para
Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo”, de que trata a Decisdo de Diretoria n® 014-01-E.

Artigo 3° — Os Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas - 2005 dever&o ser adotados, no
que couber, em todas as regras pertinentes da CETESB e nas Normas Técnicas, ja editadas ou a
serem publicadas, especialmente as Normas Técnicas P 4.230 (agosto de 1999) e P 4.233 (setembro
de 1999) com alteragdes posteriores, que dispdem, respectivamente, sobre a “Aplicacéo de Lodos de
Sistemas de Tratamento Bioldégico em Areas Agricolas — Critérios para Projeto e Operagéo” e “Lodos de
Curtumes — Critérios para o Uso em Areas Agricolas e Procedimentos para Apresentacdo de Projetos”,
que utilizem Valores Orientadores para a fixagdo de limite de concentragdo de substancias no solo ou
nas aguas subterraneas por elas estabelecido.

Artigo 4° — As areas contaminadas somente serdo reclassificadas nos casos em que todos os Valores
de Intervencdo (VI) das substancias responsaveis pela contaminacao tenham sofrido alteragéo.

Artigo 5° — A Diretoria de Controle de Poluicdo Ambiental, no prazo de 160 (cento e sessenta) dias,
contado da publicagdo desta Decisdo de Diretoria, deverd fixar procedimento técnico-administrativo
adequando as suas agdes de controle aos novos Valores de Intervencgao (VI).

Artigo 62 — Esta Deciséo de Diretoria entra em vigor na data de sua publicagdo, surtindo seus efeitos na
seguinte conformidade:

| — a partir de 12 de junho de 2006 — aplicacdo dos Valores de Intervengéo (VI) para as
substéncias que, em relagdo aos publicados em 2001, tenham sofrido alteracdo para valores
mais restritivos;

Il — a partir da publicagdo desta Decisdo — aplicacdo dos Valores de Intervencédo (VI) para as
substéncias que, em relagdo aos publicados em 2001, tenham mantidos os valores anteriores
ou que tenham sofrido alteragdo para valores menos restritivos, bem como dos Valores de
Interveng@o para as novas substancias relacionadas no Anexo Unico que integra esta
Decisao de Diretoria.
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ANEXO UNICO

a que se refere o artigo 12 da Decisdo de Diretoria N 195-2005-E,
de 23 de novembro de 2005

VALORES ORIENTADORES PARA SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS NO ESTADO DE SAO
PAULO

Os Valores Orientadores sdo definidos e tém a sua utilizacdo como segue:

Valor de Referéncia de Qualidade - VRQ é a concentragdo de determinada substancia no solo ou na
agua subterranea, que define um solo como limpo ou a qualidade natural da agua subterranea, e é
determinado com base em interpretacao estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de diversos
tipos de solos e amostras de dguas subterrédneas de diversos aquiferos do Estado de S&o Paulo. Deve
ser utilizado como referéncia nas acdes de prevencao da poluicdo do solo e das aguas subterrneas e
de controle de areas contaminadas.

Valor de Prevencéo - VP € a concentragdo de determinada substancia, acima da qual podem ocorrer
alteracbes prejudiciais a qualidade do solo e da agua subterrénea. Este valor indica a qualidade de um
solo capaz de sustentar as suas fungdes primdrias, protegendo-se os receptores ecol6gicos € a
qualidade das aguas subterréneas. Foi determinado para o solo com base em ensaios com receptores
ecologicos. Deve ser utilizado para disciplinar a introducdo de substancias no solo e, quando
ultrapassado, a continuidade da atividade serd submetida a nova avaliagdo, devendo os responsaveis
legais pela introdugéo das cargas poluentes proceder o monitoramento dos impactos decorrentes.

Valor de Intervencéo - VI é a concentracdo de determinada substéncia no solo ou na 4gua subterrénea
acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, & saide humana, considerado um cenério
de exposicdo genérico. Para o solo, foi calculado utilizando-se procedimento de avaliacdo de risco a
satde humana para cenarios de exposigio Agricola-Area de Protegdo Méaxima — APMax, Residencial e
Industrial. Para a agua subterrinea, considerou-se como valores de intervengéo as concentragdes que
causam risco a saude humana listadas na Portaria 518, de 26 de margo de 2004, do Ministério da
Saitde - MS, complementada com os padrdes de potabilidade do Guia da Organizagédo Mundial de
Saude - OMS de 2004, ou calculados segundo adaptagdo da metodologia da OMS utilizada na
derivacdo destes padrbes. Em caso de alteracio dos padrées da Portaria 518 do MS, os valores de
intervencédo para aguas subterrdneas serdo conseqiientemente alterados. A area seréd classificada
como Area Contaminada sob Investigagéo quando houver constatagdo da presenca de contaminantes
no solo ou na agua subterrnea em concentragdes acima dos Valores de Intervencéo, indicando a
necessidade de acdes para resguardar os receptores de risco.
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VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAO PAULO

Solo (mg.kg™ de peso seco) " Agua
Subterranea
(ug.L™)
Substéncia CAS N2 Referéncia Prevencédo Intervencao Intervencéo
de Agricola Residencial Industrial
gualidade APMax
Inorgéanicos
Aluminio 7429-90-5 - - - - - 200
Antimonio 7440-36-0 <0,5 2 5 10 25 5
Arsénio 7440-38-2 35 15 35 55 150 10
Bario 7440-39-3 75 150 300 500 750 700
Boro 7440-42-8 - - - - - 500
Céadmio 7440-48-4 <0,5 1.3 3 8 20 5
Chumbo 7440-43-9 17 72 180 300 900 10
Cobalto 7439-92-1 13 25 35 65 20 5
Cobre 7440-50-8 35 60 200 400 600 2.000
Cromo 7440-47-3 40 75 150 300 400 50
Ferro 7439-89-6 - - - - - 300
Manganés 7439-96-5 - - - - - 400
Mercurio 7439-97-6 0,05 0,5 12 36 70 1
Molibdénio 7439-98-7 <4 30 50 100 120 70
Niquel 7440-02-0 13 30 70 100 130 20
Nitrato (como N) 797-55-08 - - - - - 10.000
Prata 7440-22-4 0,25 2 25 50 100 50
Selénio 7782-49-2 0,25 5 - - - 10
Vanadio 7440-62-2 275 - - - - -
Zinco 7440-66-6 60 300 450 1000 2000 5.000
Hidrocarbonetos aromaticos volateis
Benzeno 71-43-2 na 0,03 0,06 0,08 0,15 5
Estireno 100-42-5 na 0,2 15 35 80 20
Etilbenzeno 100-41-4 na 6,2 35 40 95 300
Tolueno 108-88-3 na 0,14 30 30 75 700
Xilenos 1330-20-7 na 0,13 25 30 70 500
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos ©
Antraceno 120-12-7 na 0,039 - - - -
Benzo(a)antraceno 56-55-3 na 0,025 9 20 65 1,75
Benzo(k)fluoranteno 207-06-9 na 0,38 = = - =
Benzo(g,h,i)perileno 191-24-2 na 0,57 < - = -
Benzo(a)pireno 50-32-8 na 0,052 0,4 1,5 3,5 0,7
Criseno 218-01-9 na 8,1 - - - -
Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 na 0,08 0,15 0,6 1,3 0,18
Fenantreno 85-01-8 na 3.3 15 40 95 140
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 193-39-5 na 0,031 2 25 130 0,17
Naftaleno 91-20-3 na 0,12 30 60 90 140
Benzenos clorados
Clorobenzeno (Mono) 108-90-7 na 0,41 40 45 120 700
1,2-Diclorobenzeno 95-50-1 na 0,73 150 200 400 1.000
1,3-Diclorobenzeno 541-73-1 na 0,39 - - - -
1,4-Diclorobenzeno 106-46-7 na 0,39 50 70 150 300
1,2,3-Triclorobenzeno 87-61-6 na 0,01 5 15 35 (a)
1,2,4-Triclorobenzeno 120-82-1 na 0,011 7 20 40 (@)
1,3,5-Triclorobenzeno 108-70-3 na 0,5 - - - (a)
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno 634-66-2 na 0,16 - - - -
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno 634-90-2 na 0,0065 - - - -
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno 95-94-3 na 0,01 - - - -
Hexaclorobenzeno 118-74-1 na 0,003® 0,005 0.1 1 1
Etanos clorados

1,1-Dicloroetano 75-34-2 na - 8,5 20 25 280
1,2-Dicloroetano 107-06-2 na 0,075 0,15 0,25 0,50 10
1,1,1-Tricloroetano 71-55-6 na - 11 11 25 280
Etenos clorados
Cloreto de vinila 75-01-4 na 0,003 0,005 0,003 0,008 5
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1,1-Dicloroeteno 75-35-4 na - 5 3 8 30
1,2-Dicloroeteno - cis 156-59-2 na - 1.5 2,5 4 (b)
1,2-Dicloroeteno - trans 156-60-5 na - 4 8 11 (b)
Tricloroeteno - TCE 79-01-6 na 0,0078 7 7 22 70
Tetracloroeteno - PCE 127-18-4 na 0,054 4 5 13 40
Metanos clorados

Cloreto de Metileno 75-09-2 na 0,018 4.5 9 15 20
Cloroférmio 67-66-3 na 1,75 3,5 5 8,5 200
Tetracloreto de carbono  56-23-5 na 0,17 0.5 0.7 1.3 2
Fendois clorados

2-Clorofenol (0) 95-57-8 na 0,055 0,5 1,5 2 10,5
2,4-Diclorofenol 120-83-2 na 0,031 1,5 4 6 10,5
3,4-Diclorofencl 95-77-2 na 0,051 1 3 6 10,5
2,4,5-Triclorofenol 95-95-4 na 0,11 - - - 10,5
2,4,6-Triclorofenol 88-06-2 na 1,5 3 10 20 200
2,3,4,5-Tetraclorofenol 4901-51-3 na 0,092 7 25 50 10,5
2,3,4,6-Tetraclorofenol 58-90-2 na 0,011 1 3.5 75 10,5
Pentaclorofenol (PCP) 87-86-5 na 0.16 0,35 1,3 3 9
Fenois nao clorados

Cresobis na 0,16 6 14 19 175
Fenol 108-95-2 na 0.20 5 10 15 140
Esteres ftalicos

Dietilexil ftalato (DEHP) 117-81-7 na 0,6 1,2 4 10 8
Dimetil ftalato 131-11-3 na 0,25 0,5 1,6 3 14
Di-n-butil ftalato 84-74-2 na 0.7 - - - -
Pesticidas organocliorados

Aldrin @ 309-00-2 na 0,0015® 0,003 0,01 0,03 (d)
Dieldrin @ 60-57-1 na 0,043® 0,2 0,6 1,3 (d)
Endrin 72-20-8 na 0,001® 04 1,5 2,5 0,6
DDT @ 50-29-3 na 0,010® 055 2 5 (c)
DDD @ 72-54-8 na 0,013 0,8 3 7 (c)
DDE @ 72-55-9 na 0,021 0,3 1 3 (c)
HCH beta 319-85-7 na 0,011 0,03 0,1 5 0,07
HCH — gama (Lindano) 58-89-9 na 0,001 0,02 0,07 15 2
PCBs

total na 0,0003® 0,01 0,03 0.12 35

(1) - Procedimentos analiticos devem seguir SW-846, com metodologias de extragdo de inorgénicos 3050b ou
3051 ou procedimento equivalente.

(2) - Para avaliagdo de risco, deverd ser utilizada a abordagem de unidade toxicolégica por grupo de
substancias.

(3) - Substancia banida pela Convencéo de Estocolmo, ratificada pelo Decreto Legislativo n°® 204, de 07-05-
2004, sem permissdo de novos aportes no solo.

na - nao se aplica para substancias organicas.
(a) somatdria para triclorobenzenos = 20 pg.L "
(b) somatéria para 1,2 dicloroetenos; = 50 pg.L™".
(c) somatoria para DDT-DDD-DDE =2 ug.L™.
(d) somatéria para Aldrin e Dieldrin = 0,03 pg.L”.
000



