ConBRepro Vill CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Ponta Grossa, PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

Uso de bioindicadores para estudo da contaminacio do solo: a
influéncia da matéria organica.

Gustavo Duarte Silva (Unesp) gustavo.duarte@unesp.br
Tiago José da Silva (Unesp) tiagosilva@itapeva.unesp.br
Danielle Goveia (Unesp) danielle.goveia@unesp.br

Resumo:

O uso de bioindicadores apresenta a vantagem de possibilitar a detecgdo continua de potenciais
poluentes de forma rapida e de baixo custo. Algumas espécies de mudas apresentam grande potencial
para esse fim, podendo ser apropriadas para a revegetacdo de areas contaminadas e ainda propiciar
retorno economico. Neste trabalho foi realizada a montagem de um sistema, a fim de determinar a
capacidade de detecgdo de contaminantes Zinco e Cobre (Zn e Cu) do solo com o uso do Pinus elliottii.
Os sistemas foram montados com aproximadamente 1,5kg de solos preparados com os contaminantes
(Cu e Zn) e amenizantes (turfa), com quatro repeti¢des para cada tratamento. O teor de metais (zinco ¢
cobre) nas plantas antes do processo foi determinado por amostragem (escolha de plantas ao acaso) € o
teor metais nos solos foi determinado através da caracterizagdo fisico-quimica e da capacidade de
complexacdo dos solos. Foi determinada a concentragdo de metais nas partes das plantas e no solo apos
o periodo de contato. Todos os parametros estudados foram submetidos a analises estatisticas
paramétricas usuais, com os dados agrupados em planilhas eletronicas e submetidos a analise de
variancia. O indice de translocagdo foi determinado para averiguar o potencial uso desta espécie como
bioindicador de contaminacdo de solo. O biomonitoramento através das mudas é uma alternativa viavel
¢ a espécie apresenta maior potencial para fitoestabilizar os metais em solos com 200 g de turfa por kg
de solo.

Palavras chave: Bioindicador, Fitorremediagido, Metais Pesados.

Use of bioindicators for soil contamination study: the influence of
organic matter

Abstract

The use of bioindicators show the advantage of enabling the continued detection of potential pollutants
in a fast and low-cost way. Some species of molt have a big potential for that end, being appropriated
for revegetation of contained areas and propitiate economic return. In this work, a system was set up to
determine the Zn and Cu (Zn and Cu) contaminants of the soil with the use of Pinus elliottii. The systems
were assembled with approximately 1.5 kg of soils prepared with the contaminants (Cu and Zn) and
softeners (peat), with four replicates for each treatment. The content of metals (zinc and copper) in the
plants before the process was determined by sampling (randomly choosing plants) and the content of
metals in the soils was determined through the physicochemical characterization and the soil complexing
capacity. The concentration of metals in plant parts and soil after the contact period was determined. All
the parameters studied were submitted to usual parametric statistical analysis, with the data grouped in
electronic spreadsheets and submitted to analysis of variance. The translocation index was determined
to ascertain the potential use of this species as a bioindicator of soil contamination. The biomonitoring
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through the seedlings is a viable alternative and the species presents greater potential to phytostabilize
the metals in soils with 200 g of peat per kg of soil.
Key-words: Bioindicators, Phytoremediation, Heavy metals.

1. Introducao

A silvicultura brasileira ¢ uma atividade amplamente empregada pelas condicoes favoraveis de
solo e clima, pela disponibilidade de area cultivavel e pela disponibilidade de profissionais com
o conhecimento técnico necessario. Devido as condig¢des favoraveis, esse setor atende mais de
90% do que ¢ consumido pelas industrias e representa 5,5 % do PIB industrial nacional, com a
geracdo de mais de 660 mil empregos (COUTINHO, CORTE, et al., 2017).

Nesse setor se destaca o cultivo de Eucalyptus spp. € Pinus spp., em 2012 a area cultivada era,
respectivamente, de 5 milhdes de ha e 1,5 milhdes de ha (ABRAF, 2013). Em um relatorio
estatistico mais recente IBA (2016) aponta que existem 5,56 milhdes de ha destinados ao plantio
de Eucalyptus spp., o que posiciona o pais como o maior produtor de celulose de fibra curta.

Nas ultimas décadas o Brasil vem apresentando um crescimento na silvicultura que foi
estimulado pelas leis ambientais e pela exportacdo. Segundo IBA (2016 apud COUTINHO,
CORTE, et al., 2017) o pais ainda apresenta uma tendéncia de crescimento na produgao de
madeira em 6,5 milhdes de toneladas a partir de 2018.

Recentemente muitos estudos voltados para a recuperacao do solo com plantas estdo sendo
publicados e alguns autores estdo buscando identificar a viabilidade de utilizar espécies com
elevado potencial econdmico para esse fim. Porém, ainda existem poucos estudos sobre o Pinus
elliottii, que ¢ uma das principais espécies arboreas da silvicultura brasileira, um desses estudos
apontou a espécie como uma planta com grande potencial para fitoestabilizar solos
contaminados com cobre e zinco (SILVA, 2016).

Estudos sobre fitorremediacao e bioindicadores se justificam porque a atual legislacao brasileira
exige que areas degradadas devam ser recuperadas. A recuperacdo de areas contaminadas por
metais visa minimizar o envenenamento dos nichos ecologicos e da populagdo humana e
restaurar a biodiversidade e sustentabilidade dos ecossistemas. O método de revegetacao
apresenta vantagens devido a sua natureza permanente, combinada aos baixos custos de
manuten¢ao, a prote¢ao contra a erosdo eolica e hidrica, maior estruturagao dos solos, aumento
da fertilidade e melhoria da estética da area.

O presente estudo tem como objetivo avaliar a tolerancia, o acumulo e a distribuicdo de
diferentes concentracdes de metais (zinco e cobre) em mudas de espécies florestais perenes
(Pinus elliottii) para avaliar o potencial bioindicador da espécie para monitoramento de
contaminag¢ao ambiental do solo com adi¢ao de turfa como amenizante.

1.1 Agradecimentos

A FAPESP pela bolsa de iniciagdo cientifica (processo 2017/25958-3) e suporte financeiro
(Processo 2016/23728-8).

2. Bioindicadores

Bioindicadores podem ser quaisquer seres vivos que tem alguma interagdo com o ambiente
poluido, de forma de que seja possivel verificar a presenga de um agente poluente de maneira
simples e econdmica (CETESB, 2018). A maioria das publicagdes sobre o tema utiliza insetos,
aves e vegetais (BAGLIANO, 2012).

Esses seres vivos podem ser utilizados de forma ativa, quando sdo inseridos no local onde se
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espera estudar a presenca do analito, ou passiva, quando s3o utilizados seres vivos que habitam
a regido naturalmente, com isso também ¢ possivel verificar o histérico ambiental do local
(CETESB, 2018).

Bagliano (2012) utiliza o termo assimetria flutuante para descrever anomalias hereditarias ou
que sdo provocadas pela exposi¢ao a um agente nocivo. Para o autor os vegetais e os insetos
tém grande participacdo nos estudos porque por apresentarem um ciclo de vida curto
apresentam metodologias rapidas e economicas.

Mais especificamente, as plantas estdo sendo estudadas como potenciais bioindicadores em
diversas areas como: indicadoras do nivel de polui¢cdo do ar (YILMAZ e ZENGIN, 2004), de
metais preciosos para auxiliar na prospeccao (biogeoquimica) dos minérios (RESENDE e
PINHO, 2011), de contaminagao por radiacdo (KOVALCHUK, KOVALCHUK, et al., 1998),
de presenca de metais pesados em manguezais (RAMOS e GERALDO, 2007), de metais
pesados em outros ecossistemas aquaticos (MARTINS e BOAVENTURA, 2004), de
hidrocarbonetos oriundos de combustiveis fosseis, dentre outras.

Pedroso (2007 apud MAKI, SHITSUKA, et al. 2013) apresenta quatro possiveis classificagdes
de seres bioindicadores de acordo com as suas interagcdes com o ambiente poluido, como esta
detalhado no Quadro 1. As plantas podem ser classificadas como bioindicadoras, biosensoras,
bioarticuladoras e biointegradoras.

Tipo Caracteristica

Bioindicadoras | Apresentam sintomas como necroses, cloroses e distirbios fisiologicos como
reducdo no crescimento, redu¢do no nimero ¢ diametro das flores.

Biosensoras Reagem aos efeitos dos poluentes com efeitos ndo visiveis, apresentando
alteragdes bioquimicas, fisioldgicas e celulares.

Bioarticuladoras | Sdo as plantas que também apresentam sintomas visiveis, sendo menos sensiveis
aos poluentes, porém, dentro dos seus tecidos podem acumular poeira e gases.

Indica o impacto da polui¢do por meio de mudangas populacionais como
aparecimento, desaparecimento ou mudanga na densidade da populagao ou até
Biointegradoras | de comunidades. Dentre os organismos bioindicadores, destacam-se os liquens,
0s musgos € as plantas superiores que tém sido amplamente empregados como
métodos complementares de monitoramento da qualidade do ar e da presenga de
poluentes.

Fonte: Pedroso (2007 apud MAKI, SHITSUKA, et al. 2013).

Quadro 1 - Classificacdo das plantas bioindicadoras.

Maki, Shitsuka, et. al. (2013) defendem que plantas bioacumuladoras apresentam vantagens
porque podem aprisionar internamente os contaminantes, auxiliando na despolui¢ao do local,
além disso permitem analises quantitativas posteriores. As plantas com valor econdmico (M.
tabacum) e alimenticio (P. vulgaris e M. indica) também se destacam por terem outras
aplicagcdoes (MAKI, SHITSUKA, et. al., 20013).

As plantas bioacumuladoras, ndo se limitando a sua capacidade de atuar como biossensoras,
podem auxiliar na descontaminagao de solos com metais, que ¢ um tema discutido na se¢ao 2.1.
Outras tratativas que ser alternativas para recuperagao de solos contaminados sdo apresentadas
nos topicos seguintes.

2.1 Contaminacao de metais em solo
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A contaminagdo de metais pesados no solo pela atividade antropica comegou a ter impactos
significativos com a Revolugdo Industrial, quando se tinha pouco conhecimento dos riscos que
eles apresentavam. Atualmente, com um conhecimento maior dos problemas ambientais
decorrentes da contaminagdo, os solos estdo paulatinamente sendo descontaminados
(MARTINS e BOAVENTURA, 2004).

A disponibilidade dos metais no solo ¢ afetada principalmente “pelo pH, pela composicao e
forca i6nica da solugdo, espécies e concentracdes dos elementos e presenca de ligantes e ions
competidores “(HARTER, NAIDU, 2001 apud TAVARES, 2009).

No Brasil os niveis de metais nos solos e em aguas subterraneas para fiscalizagdo sdo
estabelecidos pelo CONAMA, Resolucao n® 420. Os valores de investigacdo, concentracdes a
partir das quais existe risco para a populacdo ou para o ambiente, sdo subdivididos em agricola,
residencial e industrial.

Os metais encontram-se em diferentes formas fisico-quimicas no ambiente e sdo influenciados
por diversos fatores, como pH, potencial redox, tipos e concentragdes de ligantes organicos e
inorganicos, material particulado e coloidal. Alguns elementos sdo considerados essenciais para
a vida, tais como Fe, I, Cu, Mn, Zn, Co, Mo, Se, Cr, enquanto outros sao considerados nao
esséncias, por exemplo, As, Cd, Pb, W. Alguns elementos sdo considerados indispensaveis para
a fungdo vital do organismo humano, mas podem ser altamente toxicos quando em altas
concentragdes. Selénio e vanadio sdo exemplos, que quando presentes em altas concentragdes
sd0 mais toxicos que alguns nao essenciais como talio e mercurio (FLORENCE, 1992).

2.2 Metodologias de recuperacgio do solo

Tavares (2009) define a remediagdo como a reducao dos teores de contaminantes a niveis
seguros e descreve como possiveis metodologias para recuperagdo de locais contaminados o
pump and treat, extracdo de vapor do solo (SVE), dessor¢ao térmica, air sparging, barreiras
reativas permeaveis, incineragdo, lavagem do solo, a biorremediacdo e a fitorremediacdo. As
técnicas de remediagdo in situ sdo mais utilizadas por serem economicamente mais viaveis,
com destaque para a fitorremediacao.

Alguns pré-requisitos para o uso da técnica sdo elencados por Pires, Souza, et. al. (2003):
capacidade de absor¢do, tolerancia ao contaminante, retencdo do contaminante nas raizes,
sistema radicular profundo e denso, alta taxa de crescimento e produgdo de biomassa,
capacidade transpiratoria elevada, facil colheita, elevada taxa de exsudacdo radicular,
resisténcia a pragas e doencas, facil controle ou erradicagdo e a capacidade de desenvolver-se
bem em ambientes diversos.

A fitorremediacdo pode ocorrer por trés mecanismos: a fitoextracdo, a fitodegradagdo e a
fitoestabilizac¢do. Na fitoextragao os poluentes se acumulam no interior da planta ou passam no
seu interior e sdo volatizados, os residuos bioacumulados podem ser tratados posteriormente.
A fitodegradacao ¢ caracterizada pela degradacao dos agentes nocivos por enzimas excretadas
pelas raizes dos vegetais (nitroredutases, desalogenases, lacases) ou por uma microflora
estimulada pelas raizes. E a fitoestabilizacdo consiste na modificacdo do poluente para uma
forma inativa ou reteng¢do do poluente nas plantas ou no solo (PAVANELLI, 2004).

Apesar de possuir uma ampla aplicagao, a fitorremediagao apresenta algumas limitagdes como:
o tempo requerido para o crescimento das plantas (em alguns casos € necessario ter mais de um
ciclo), o alcance radicular da planta, o clima do local, niveis méximos de contaminantes que as
plantas suportam, potencial de contaminar a cadeia alimentar, possibilidade da planta
fitorremediadora se tornar uma planta daninha e o solos podem necessitar de tratamentos

() APREPRO UTrer Prot?

ENGENHARIA DE PRODUGAO
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro Vill CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
v i b e e ]
Ponta Grossa, PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

prévios (Pires, Souza, et. al., 2003).

Por outro lado, essa técnica de recuperacao do solo € muito mais viavel economicamente por
utilizar materiais de baixo custo e por ser realizada no local. Adicionalmente as plantas podem
trazer outros beneficios para o solo como a incorporagdo de matéria organica, quando nao ¢
necessaria a remocao, e a fixa¢do de nitrogénio, tudo sem que as propriedades do solo sejam
degradadas.

Por isso muitos autores estdo estudando potenciais plantas para serem utilizadas na recuperagao
dos solos. Algumas espécies que foram apontadas como alternativas para recuperacao de solos
com herbicidas, combustiveis fosseis (PAVANELLI, 2016), metais pesados (SILVA, 2016) e
outros poluentes.

2.3 Matéria organica no solo

Tavares (2009) defende que existem divergéncias sobre quais atributos tém maior influéncia na
adsorc@o dos solos, mas que maior parte dos metais pesados do solo interage positivamente
com a matéria organica, com a Capacidade de Troca de Cations, com a superficie especifica,
com o conteudo de argila e com o teor de 6xidos.

Os materiais organicos podem ser entendidos como agentes amenizantes, substancias que
auxiliam a reduzir os efeitos toxicos dos metais no solo, porque a biodisponibilidade dos metais
¢ reduzida devido a ligagdo entre a matéria organica e o solo, formando uma fragao de metais
inerte. A matéria organica também pode favorecer o desenvolvimento da planta porque
promove um aumento na disponibilidade de nutrientes.

A turfa é um dos principais materiais organicos utilizados com essa finalidade devido ao seu
baixo custo e elevada disponibilidade, ha experimentos (MARCO, 2017) que comprovam que
a turfa ¢ um agente amenizante que favorece o crescimento do plantas perenes em solos
contaminados com cobre.

3. Procedimentos metodologicos

O presente estudo pode ser classificado como um estudo de natureza aplicada, pois possui
finalidades imediatas relacionadas ao emprego de plantas com potencial bioindicador para
analisar solos contaminados. Quanto a natureza das variaveis este estudo pode ser classificado
como um estudo qualitativo com uma abordagem experimental.

3.1 Amostragem e preparo do solo

Os experimentos de montagem e conducdo dos sistemas de solo-planta desenvolvidos em
Itapeva, situado na regido sudoeste do estado de Sdo Paulo, nas coordenadas Latitude: 23°57’
S Longitude: 23° 57° W, Elevacao: 726m, apresentando temperatura média anual de 21,9°C
com umidade relativa anual de 76% e indice pluviométrico de 1.467,5 mm. O solo utilizado
sera coletado nos arredores do Campus em Itapeva-SP, com trincheiras abertas com cavadeira,
na profundidade 0-60 cm (definido pela norma ABNT/NBR 10.007). Amostras de turfa serdo
coletadas em Curitiba-PR.

Todas as amostras foram armazenadas em sacos de polietileno e transportadas até o laboratorio,
onde serdo secas ao ar, trituradas em graal e pistilo de porcelana e peneiradas em 2 mm para
retirada das raizes e folhas e caracterizadas quando as suas propriedades quimicas e fisicas no
LABCELER — Laboratorio de Analises Agronomicas.

A caracterizagdo das propriedades fisicas e quimicas dos solos foi realizada a partir de uma
unica amostra coletada apos a homogeneizagao dos solos e nas mudas a caracterizagdao foi
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realizada individualmente com a remog¢ao de algumas folhas para se determinar a concentracao
de cobre e zinco em cada espécime estudado.

Os solos foram preparados em um delineamento em blocos com a adi¢do de sulfato de zinco
heptahidratado (ZnSO4-7H20) e com sulfato de cobre (CuSO4) na propor¢ao de duas vezes o
valor de intervengdo agricola (10,34 g.kg-1 de CuSO4 e 25,88 gkg-1 de ZnSO4), como
realizado em parte do experimento de Silva (2016). Os amenizantes correspondem a 20% em
peso do solo.

3.2 Preparacio dos bioindicadores

As mudas de Pinus elliottii com 90 dias foram adquiridas em um viveiro especializado na
reprodugdo de pinus e eucaliptos localizado na cidade de Itapeva. Durante todo o processo as
mudas foram regadas duas vezes ao dia com um sistema de aspersdo automatico e mantidas em
uma estufa na Faculdade de Ciéncias Sociais e Agrarias de Itapeva. Antes do plantio nos solos
estudados as mudas foram imersas em agua comum por cerca de 30 minutos para facilitar a
remocao do solo.

3.3 Montagem dos sistemas

Para realizar a montagem dos sistemas foram preparados quatro grupos amostrais, com 1,5 kg
de solos contaminados com 0, 1, 2 e 3 vezes o limite de intervencdo agricola dos metais cobre
e zinco. Em cada grupo foram feitas quatro réplicas nas quais foram plantadas mudas
selecionadas aleatoriamente. O mesmo foi feito em outros grupos amostrais com a adi¢do de
200 mg de turfa por kg de solo, mas com apenas uma repeticao.

Em seguida, amostras de folhas das mudas foram identificadas e caracterizadas no LABCELER
(Laboratorio de Analises Agrondmicas) para determinacao da quantidade de metais retida pelos
vegetais, como ¢ detalhado na proxima segao.

4 Resultados e discussao

Nas amostras contendo cobre foi adicionado ao solo doses de sulfato de cobre de uma, duas e
trés vezes o valor de intervengdo agricola que correspondem, respectivamente, as amostras T1,
T2 e T3 da tabela 1. A tabela relaciona os resultados das concentracdes iniciais de cobre com
os valores recuperados no solo apos a fitorremediagdo nos solos com e sem adicdo de turfa.

Valor Inicial da L .. Média das
- Média das . .

Amostra concentracao de repetices repeticoes com
Cobre peti¢ turfa
T3 2262 2190,5 2193,5
T2 1518 1485 1496,2
T1 758 686,05 691,2
Controle 15,2 14,95 14,95

Fonte: Autoria propria.
Tabela 1 - Valores recuperados de Cu no solo apds o periodo estudado.
Nao foi observada variagdo no teor de Cu no solo quando adicionada turfa nas amostras de

controle porque a concentracado do metal era baixa, o que provocou uma absor¢cao menor de
cobre pela raiz e por consequéncia a presenca de cobre nas aciculas foi menor.
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As amostras com adi¢do de zinco foram preparadas de forma similar as com adi¢ao de cobre,
com trés grupos recebendo adi¢ao de 1, 2 e 3 vezes o limite de intervengao agricola para o zinco
no estado de Sao Paulo e um grupo de controle. Os teores de zinco presentes no solo antes e
depois do plantio estdo organizados na tabela 2.

Valor Inicial da Média das Me.d 1a das
Amostra ~ . . o~ repeticoes com
concentracao de Zinco repeticoes
turfa
T3 5660 5214,55 5256,2
T2 3795 3100 3155
T1 1880 1453,8 1502,2
Controle 34 31,85 35,2

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2 — Valores recuperados de Zn no solo apés o periodo estudado.

Nas amostras contaminadas com cobre e com zinco pode-se perceber que o teor dos metais no
solo apos o experimento ¢ maior quando hd adicao da turfa, porém ¢ um aumento pouco
significativo. Uma possivel causa desse aumento ¢ a reducdo da quantidade de metais labeis
provocada pela adsor¢ao dos metais pela matéria organica.

Embora tenha sido observado uma maior reten¢do do metal no solo a espécie apresentou um
aumento na absor¢ao dos metais nas raizes, como € apresentado nas tabelas 3 e 4. O mesmo foi
observado na espécie Senna multijuga e Erythrina crista-galli com a adi¢do de 200 mL de turfa
L ! de solo por Marco (2015).

Valores recuperados de Cu no sistema radicular apoés o periodo estudado.

Mg/Kg-1
Tratamento R1 R2 R3 R4 Média Média com turfa
T3 18,6 17,65 19,1 17,5 18,125 18,3
T2 19,8 18,67 20,3 22,4 20,05 21,2
T1 58,2 60,4 59,5 60,6 59,95 61,2
Controle 6,07 6,01 6,2 6,06 6,065 6,4

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 — Valores recuperados de Cu na no sistema radicular apds o periodo estudado.

Valores recuperados de Zn no sistema radicular apés o periodo estudado.

Mg/Kg-1
Tratamento R1 R2 R3 R4 Média Média com turfa
T3 85,9 84,9 86,9 88,6 86,4 87,1
T2 79,8 87,4 86,3 86,6 86,45 87,6
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T1 85,3 83,4 86,1 84,9 85,1 86,2

Controle 32,5 33,1 32,3 30,5 32,4 32
Fonte: Autoria propria.

Tabela 4 — Valores recuperados de Zn no sistema radicular ap6s o periodo estudado.

Segundo Marco (2015) a turfa pode competir com a planta pelos metais disponiveis no solo e
reduzir a fitoextragdo do metal, mas em algumas espécies ha um aumento na concentracao dos
metais nas raizes e nas aciculas porque a turfa favorece o desenvolvimento da planta e melhora
as suas caracteristicas morfologicas.

Esses resultados indicam que a adi¢do de turfa no solo melhora o desempenho da planta como
fitoestabilisadora de Cu e Zn. Segundo Silva (2016) o Pinus Eliottii naturalmente apresenta
maior potencial para ser fitoestabilizadora do que fitoextratora dos metais cobre e zinco porque
o acumulo do metal ¢ maior no sistema radicular do que nas aciculas da espécie.

Analisando os resultados das tabelas 5 e 6 referentes aos teores de cobre e zinco presentes nas
partes aéreas da espécie pode-se perceber que a planta apresentou um maior acimulo dos dois
metais nos solos com adi¢do da turfa, o que ¢ um indicador de que a espécie apresenta maior
potencial para ser utilizada como bioindicadora desses metais quando ¢ adicionada turfa ao
solo.

Valores recuperados de Zn na parte aérea apos o periodo estudado.

Mg/Kg-1
Tratamento R1 R2 R3 R4 Média Média com turfa
T3 60,2 59,6 60,1 60,2 60,15 62,3
T2 54 54,2 54,3 54,1 54,15 55
T1 35,3 35,6 35,1 35,3 35,3 35,3
Controle 34 34 34 34 34 34,1

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5 — Valores recuperados de Zn na parte aérea apos o periodo estudado.

Valores recuperados de Cu na parte aérea apos o periodo estudado.

Mg/Kg!
Tratamento R1 R2 R3 R4 Média Média com turfa
T3 16,9 17,2 17,3 17,5 17,23 18,1
T2 16,4 16,7 17,1 16,9 16,78 17,3
T1 12,3 11,7 11,8 12,1 11,98 12,1
Controle 5 5,2 52 5,3 5 5

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6 — Valores recuperados de Cu na parte aérea apds o periodo estudado.

Os indices de translocag¢do calculados com os valores presentas nas tabelas 3,4,5 e 6
apresentaram uma variacao insignificante quando comparados os valores obtidos nos
tratamentos com turfa e sem turfa, o que indica que a capacidade de translocar metais da planta
foi pouco afetada pela presenga da turfa. Todos os indices de translocagdo estao organizados na
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tabela 7.
Solo com Zn Solo com Cu
Sem Com Sem Com
Tratamento turfa turfa turfa turfa
T3 0,70 0,72 0,95 0,99
T2 0,63 0,63 0,84 0,82
T1 0,41 0,41 0,20 0,20
Controle 1,05 1,07 0,82 0,78

Fonte: Autoria propria.

Tabela 7 — indices de translocacio dos grupos amostrais estudados.

Dessa forma a presenga da matéria organica no solo melhorou o desempenho da planta como
fitorremediadora, mas ndo foram identificadas alteracdes fisioldgicas significativas entre os
tratamentos com turfa e sem a presenca de matéria organica.

5 Consideracoes finais

A adicdo de 200 g de turfa por kg de solo tem efeito amenizante e potencializa a
fitoestabilizag¢do do cobre e do zinco pela espécie Pinus elliottii em solos contaminados em até
trés vezes o limite de intervencao agricola do estado de Sao Paulo.

O Pinus elliottii apresenta potencial para ser empregado como bioindicador dos dois metais
analisados devido ao acumulo nas aciculas e a presenca da turfa favorece o emprego dessa
espécie para essa finalidade.

Em experimentos futuros poderia ser estudada a interagdo da espécie com variagdes do teor de
turfa no solo para averiguar se hé resultados mais significativos do que os do presente estudo.
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