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AMENIZANTES EM SOLO CONTAMINADO COM BARIO

RESUMO - A contaminac¢éo do solo € um problema ambiental que pode causar perda
da produtividade agricola, alteracdo na diversidade microbiana e nos processos
biolégicos do solo e acumulo de elementos traco em alimentos. O Ba € um elemento
traco pouco estudado e que pode trazer problemas ambientais quando em excesso no
ambiente. Medidas diversas tém sido utilizadas para minimizar a contaminacao do solo
por ETs, dentre elas esta o uso de remediadores para imobilizar esses ETs no solo,
impedindo ou diminuindo a absorcao pelas plantas e a entrada dos contaminantes na
cadeia alimentar e parametros microbianos sdo empregados como indicadores da
qualidade do solo pela sua sensibilidade a fatores abioticos e bidticos. Os objetivos do
trabalho foram avaliar se os remediadores e a contaminacéo do solo com sais de Ba
influenciaram a comunidade microbiana e avaliar se os remediadores, diminuem a
disponibilidade do Ba no solo e absorcéo pela planta. O delineamento experimental foi
de blocos casualizados com esquema fatorial 4x5 mais um controle. Foram usados 4
remediadores: lodo de esgoto (LE), lama vermelha (LV), esterco bovino (EB) e calcario
(CA), além de uma testemunha sem adi¢do de remediador, e 4 fontes de contaminagéo
com sais de Ba [Ba(NOs3),;, BaCl,.2H,0O, BaSO, e BaCO3] com quatro repeticdes. A
aplicacdo de Ba reduziu a respiracdo basal (RB) e o coeficiente metabdlico (qCO2) em
relacéo ao controle e estimulou a hidrélise do FDA. O uso de remediadores aumentou a
RB e 0 qCO; e o0 uso de LE e EB estimularam a atividade do FDA no solo contaminado
em relacéo ao solo sem remediacdo. A contaminacéo do solo com os sais mais soluveis
de Ba causou reducdo na massa seca de raiz de da parte aérea, aumentou a
concentracdo e o acumulo de Ba nas plantas e diminuiu a absor¢do de Ca. O uso dos
remediadores, com excecdo do EB, em relacdo ao solo sem remediagcéo, reduziu a
absorcdo de Ba pelas plantas, sendo que a LV foi a mais eficiente na reducéo,
entretanto as plantas cultivadas no solo com LV tiveram menor massa seca de raiz e,

parte aérea.
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imobilizacéo, indicador microbiano, hidrolise do FDA, elementos trago.
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AMENDMENTS IN BARIUM CONTAMINATED SOIL

ABSTRACT - Soil contamination is an environmental problem that can lead to
agricultural productivity loss, alterations on microbial diversity and on the soil's biological
processes and also accumulation of trace-elements in foods. Barium is a trace-element
barely studied and can bring environmental problems when present in excess on the
environment. Several measures have been taken to minimize soil contamination by
trace-elements. Among them is the use of amendments to immobilize these elements in
soils, avoiding or reducing plant absorption as long as the entrance of contaminants in
the food chain, and the employment of microbial parameters as indicators of soil quality
for its sensitivity to biotic and abiotic factors. The experiment's objectives were to
evaluate if amendments and soil contamination with barium salts influence microbial
community and also to evaluate if amendments reduce barium availability on soils and
plant absorption of this element. The experimental design used was random blocks with
factorial scheme of 4x5 plus one control. Four amendments were used: sewer sludge
(SS), red mud (RM), cattle manure (CM) and limestone (LS), along with another control
with no amendment addition, and four contamination sources with barium salts
[Ba(NO3)2, BaCl2.2H20, BaSO4 e BaCO3] with four repetitions. Barium application
reduced basal respiration (BR) and metabolic quotient (qCO2) in relation with control,
and stimulated FDA hydrolysis. Amendments use increased BR and qCO2 and the use
of SS and CM stimulated FDA activity in contaminated soil in relation to soil without
amendment use. Soil contamination with more soluble barium salts caused reduction on
aerial and roots' dry mass, increased barium concentration and accumulation on plants
and reduced calcium absorption. Amendments use, with the exception of CM, in relation
with soil without amendments, reduced Ba absorption by plants, and RM were the most
efficient amendment in this feature. However, plants grown in soils with RM showed

minor aerial and roots' dry mass.
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1. INTRODUCAO

A contaminacdo de solos por elementos traco (ETsS) € um grande problema
ambiental que pode ocorrer tanto por fontes naturais como antrépicas. Dentre os
elementos traco encontra-se o bario (Ba), que € um metal alcalino terroso, toxico
quando solavel.

Recentemente, atividades antrOpicas tém aumentado a concentracdo de Ba no
solo (SUWA et al.,, 2008), e, assim como os demais elementos traco, quando em
excesso no solo pode inibir o crescimento das plantas e alterar a biodiversidade
microbiana, inibindo a atividade microbiana e de seus processos bioquimicos.

Os microrganismos possuem a capacidade de dar respostas rapidas a mudancas
na qualidade do solo (ARAUJO & MONTEIRO, 2007). Por isso, tém sido propostos
como indicadores do estresse do solo nos processos de restauracdo ecoldgica, uma
vez que a comunidade microbiana e muitas enzimas respondem imediatamente a
mudancas no estado de fertilidade do solo (HINOJOSA et al., 2004). O carbono da
biomassa microbiana, a respiracdo basal, o quociente metabdlico (QCO,) e atividade
enzimatica do solo podem ser utilizados como indicadores da qualidade do solo
(FERNANDES et al., 2005).

A contaminagfes do solo por Ba foi observada no Vale do Rio dos Sinos, no
Estado do Rio Grande do Sul, onde estudo realizado em solo de aterro industrial
demonstrou contaminacdo por varios metais incluindo o Ba (OLIVEIRA et al., 2008).
PICHTEL et al. (2000) estudaram solo contaminado obtido de duas &reas localizadas
em Midwest, EUA, e verificaram que a concentracdo de Ba no solo encontrado foi de
132 mg kg* e 1130 mg kg’ na &area do galpdo e na de deposito de baterias,
respectivamente.

Experimentos tém demostrado que as plantas conseguem absorver o bario dos
solos e acumular na sua parte aérea. O Ba pode ocorrer em concentragfes elevadas
nas plantas cultivadas em torno de zonas mineiras, especialmente zonas de mineracao

de barita (RAGHU 2001). Foi encontrado bario na parte aérea de plantas de girassol,



mostarda e mamona cultivadas em solo contaminado com Ba (COSCIONE & BERTON,
2009). Aumento da concentracdo de Ba na solugdo nutritiva, causou aumento na
concentracdo de Ba e provocou sintomas de toxidez em as plantas de feijao (LLUGANY
et al., 2000) e em capim Tanzania (Panicum maximum Jacq.) (MONTEIRO et al. 2011).
Ja MELO et al. (2011) ndo observaram reducdo na massa da matéria seca de soja em
solo contaminado com Ba, embora tenha sido observada absor¢cédo de Ba pelas plantas.

O Ba se comporta de maneira semelhante ao Ca, causando competicdo na sua
absorgcédo (KABATA-PENDIAS, 2010). Estudos mostram que o Ba pode interferir com a
nutricdo de Ca nas plantas (EPSTEIN & LEGGETT, 1954, WALLACE & ROMNEY,
1971, LLUGANY et al., 2000, SUWA et al., 2008).

Devido aos problemas causados pela contaminacdo do solo pelos elementos
traco, medidas de remediacdo tém sido estudadas. Uma delas é a remediacao in situ,
que é baseada principalmente na extracao ou estabilizacdo dos contaminantes (GRAY
et al., 2006).

Pesquisas demonstram que a adicdo de corretivos ao solo (remediacéo in situ)
favorece a imobilizacdo e reduz a mobilidade e a biodisponibilidade dos metais pela
adsorcéo ou precipitacdo (BOLAN et al.,, 2003a; LI et al, 2009; LEE et al, 2011a). A
aplicacéo de remediadores e 0 desenvolvimento de cobertura vegetacdo desempenham
um papel importante na restauracdo nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas de
solos contaminados (PEREZ-DE-MORA et al., 2005).

Tém sido utilizados varios residuos industriais como corretivos para corrigir solos
contaminados (SANTONA et al., 2006). E aplicacao de materiais organicos também tém
sido proposta, pois melhoram as propriedades do solo contribuindo para o crescimento
das plantas e podem estabilizar elementos traco (BOLAN et al., 2003b, WALKER et al.,
2003; BAKER et al, 2011).

Reducao da disponibilidade de Cd, Zn e Pb e da absorcéo por plantas de alface
(Lactuca sativa L.) ocorreu com a aplicacdo de calcario comparado com 0 solo sem
remediagdo e com isso houve um aumento da biomassa da parte aérea nos solos
remediados com calcério (LEE et al., 2009; LEE et al., 2011b).



A lama vermelha € um subproduto da fabricacdo de aluminio (Al) e € um material
alcalino, rico em ferro (Fe) e 6xidos de Al (LOMBI et al., 2002a; GRAY et al., 2006).
Pode conter metais, mas possui também a capacidade de se ligar a esses metais
diminuindo sua biodisponibilidade (LOMBI et al., 2002b; GRAY et al., 2006; SANTONA
et al., 2006; LIU et al., 2011). Em estudo, foi demonstrado que a lama vermelha e a
adicdo de cal a um solo &cido contaminado com elementos traco diminuiu a
biodisponibilidade dos mesmos (CASTALDI et al., 2009).

.O objetivo do trabalho foi avaliar se a contaminac¢ao do solo com sais de bério,
assim como os remediadores esterco, lodo de esgoto, calcario e lama vermelha,
influenciaram a comunidade microbiana e avaliar se os remediadores diminuem a

disponibilidade de Ba no solo e sua absorgéo pela planta.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Elementos trago e ambiente

O aumento populacional e industrial tem levado a degradacdo ambiental e isso
tem gerado preocupagbes com a qualidade ambiental, incluindo os solos. Na ultima
década, a qualidade do solo tornou-se assunto de interesse mundial. DORAN &
PARKIN (1994) definiram qualidade do solo como a capacidade deste em funcionar
dentro do ecossistema visando sustentar a produtividade biol6gica, manter a qualidade
ambiental e promover a saude das plantas e animais, sendo avaliada pelo uso de
indicadores fisicos, quimicos e biolégicos.

Entre os principais agentes de poluicdo estdo os elementos traco (ETs), podendo
ser chamados também de metais pesados ou metais traco, o termo nunca foi definido
com precisao, tem sido utilizado em geoquimica para elementos quimicos que ocorrem
na crosta terrestre em quantidades inferiores a 0,1% (1000 mg kg™) e também em
ciéncias biolégicas, para os elementos em concentracdes semelhantes (KABATA-
PENDIAS, 2010). A contaminagéo do solo com elementos traco é um problema mundial
e 0 acumulo no solo afeta negativamente a qualidade dos alimentos, do solo e do meio
ambiente (GRAY et al., 2006). Autoridades de saude de varias partes do mundo estédo
cada vez mais preocupadas com os efeitos dos elementos traco no ambiente e na
saude humana (PARK et al., 2011).

Alguns elementos traco sdo essenciais para os seres vivos, como Fe, Cu, Zn e
Mn, enquanto outros, como Cd, Pb, Hg e Ba nao tém funcdes bioldgicas conhecidas.
Quando em excesso no solo, esses elementos podem inibir o crescimento das plantas e
causar alteragcbes nas comunidades vegetais, bem como também exercer efeitos
adversos sobre os microrganismos do solo, interferindo nas fungbes do ecossistema,

com consequéncias ao meio ambiente e a saude publica.



Dentre os elementos traco encontra-se o béario (Ba), que é um metal alcalino
terroso altamente toxico quando solivel. O Ba encontra-se na lista de elementos
potencialmente poluentes da USEPA (United States Environmental Protection Agency)
(USEPA, 2003). No Brasil, o Ba encontra-se na lista de valores orientadores para solos
e para aguas subterraneas feita pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente),
na qual a concentracdo de intervencdo em solos agricolas é de 300 mg kg™’ de solo
(CONAMA, 20009).

O Ba liberado no processo de intemperismo ndao € muito movel, devido a facil
precipitacdo como sulfatos e carbonatos (KABATA-PENDIAS, 2010). Entretanto, ha
compostos de Ba muito sollveis em agua que podem causar efeitos danosos a saude
humana, ja que o bario, quando na forma ibnica, é altamente toxico (KOLJONEN et al.,
1992, citados por MINEROPAR, 2005).

A sociedade esta cada vez mais preocupada com os efeitos dos elementos traco
no meio ambiente e na saude humana, o que demanda medidas para a reabilitagéo de
solos contaminados (Li et al., 2009). Em resposta, tem sido desenvolvidas técnicas para
remediar solos contaminados com elementos traco (GRAY et al., 2006). Tecnologias de
remediacdo ambiental incluem técnicas in situ e ex situ para a descontaminacao do solo
poluido, tais como lavagem, separacao fisica, tratamento biolégico, vegetais, e
lixiviagdo (BERTOCCHI et al., 2006).

2.2. Bério

2.2.1 Caracteristicas e usos

O bario € um metal alcalino-terroso, pertencente ao Grupo Il da tabela periédica.
E um metal macio de cor prata-branco que oxida rapidamente no ar imido, reage com a
agua (EPA, 2005) e é fortemente eletropositivo (ECO-SSL, 2005). O bario ndo existe



livre na natureza, mas ocorre naturalmente na forma de uma mistura de sete isétopos
estaveis, ou seja, em estado combinado, sendo as principais formas barita (sulfato de
bario) e witherite (carbonato de bario). O Ba pode estar presente em pequenas
guantidades em rochas igneas e também como componente natural de combustiveis
fésseis (EHC 107, 1990; ECO-SSL, 2005)

Os compostos de bario com o0s anions acetato, nitrato, e halogénios (exceto flior)
sao relativamente solGveis em &gua, enquanto que compostos formados com os ions
carbonato, cromato, fluoreto, oxalato, fosfato e sulfato sdo bastante insollveis em agua
(CHOUDHURY & CARY, 2001). Sendo as solubilidades de alguns sais de bario as
seguintes: 2,4 mg L™ a 25°C, 24 mg L™ a 20 °C, 105x10° mg L™ a 25 °C e 358x10° mg
L' a 20 °C para BaSO., BaCOs, Ba(NOs), e BaCl,.2H,0, respectivamente.

O bario é utilizado em vérios produtos como artigos de pirotecnia, ceramica,
tintas, esmaltes, vidros Opticos, como absorvente para remocao de vestigios de gas em
tubos de vacuo e de televisdo, entre outros, que podem resultar na liberacdo do bério
para o ambiente. A emissdo para a atmosfera se da principalmente nos processos
industriais envolvidos na mineracéo, refino e producao de bério, e de produtos quimicos
a base de bario e, como resultado da combustao do carvao e do petroleo.

O Ba ndo é essencial aos seres vivos do ponto de vista biolégico e é considerado
muito toxico quando estd presente no meio ambiente, mesmo em baixas
concentracdes, pois pode ter efeito acumulativo nos organismos (CUNHA &
MACHADO, 2004).

A ingestédo, por seres humanos, de pequenas quantidades de bario em curtos
periodos de tempo pode provocar vomito, cllicas estomacais, diarréia, dificuldades
respiratorias, alteracbes da pressdo sanguinea, adormecimento da face e debilidade
muscular. A ingestédo de altas quantidades de compostos de bério sollveis em agua ou
no contetdo estomacal pode causar alteracdes no ritmo cardiaco e paralisia, e se nao
houver tratamento, pode levar a 6bito (CETESB, 2011).



2.2.2 Contaminacéo do solo por bario

O Ba, assim como os demais elementos traco, quando em excesso no solo pode
inibir o crescimento das plantas e causar alteragdes nas comunidades vegetais, como
também exercer efeitos adversos sobre os microrganismos do solo, interferindo nas
funcdes do ecossistema, com consequéncias ao meio ambiente. Recentemente,
atividades antrépicas tém aumentado concentracéo de Ba no solo e na agua (SUWA et
al., 2008).

Foram observadas contaminacfes do solo por Ba no Vale do Rio dos Sinos, no
Estado do Rio Grande do Sul, em solo de aterro industrial demonstrou contaminacgao
por varios metais, incluindo o Ba (OLIVEIRA et al., 2008). KRISHNA & GOVIL (2007)
em trabalho desenvolvido em Surat, India, também observaram contaminacéo do solo
com varios ETs sendo o Ba um deles, cuja concentracdo determinada foi de 471,7 mg
kg™. Estudos de campo e em colunas foram realizados para avaliar a contaminacéo do
solo derivada da atividade mineradora em Sierra Almagrera, sudeste da Espanha, e as
amostras de solo e sedimento mostraram concentracdes elevadas de ETs, dentre eles
o Ba (NAVARRO et al.,, 2004). PICHTEL et al. (2000) estudaram solo contaminado
obtido de duas areas localizadas em Midwest, EUA, sendo uma area de galpdo de
fundicdo e outra uma area de deposito de baterias, e verificaram que a concentragéo de
Ba no solo foi de 132 mg kg™ e 1130 mg kg™ na area do galp&o e na de depésito de
baterias, respectivamente. Em Deurne, Holanda, os residuos de tratamento térmico que
continham metais como Ba proveniente de empresas foram despejados em alguns
aterros sanitarios sendo despejadas 110 toneladas de residuos contendo 19,5
toneladas de Ba no periodo 1956-1971 (LAGAS et al., 1984). Contaminagcdo natural
com arsénico e outros elementos toxicos como o Ba foi estudada em uma area de
50.000 km? da planicie na Argentina (FARIAS et al., 2003). Ha estudos com solo
contaminado com Ba e outros metais em mina abandonada em Sierra de Guadarrama,
Madri, Espanha, (HERNANDEZ & PASTOR, 2008). Na China ha estudo com solo de

deposito de rejeitos contaminado com bario (LI et al., 2011).



2.2.3 Absorcéao e translocacao do bario por plantas

Alguns experimentos sobre absor¢cdo e acumulo de bario por plantas tém sido
relatados ao longo dos anos. O Ba foi determinado em castanha do Brasil (SMITH,
1971a) e em trigo (SMITH, 1971b). Experimento com milho cultivado em solo com
aplicacdo de lodo de esgoto por 9 anos consecutivos mostrou que com o aumento da
taxa de aplicacéo do lodo de esgoto houve aumento na concentracdo de Ba na espiga e
nos graos (NOGUEIRA et al., 2010). Foi determinado bario na parte aérea de plantas
de girassol (21,3 mg kg %), mostarda (19,4 mg kg ') e mamona (10,6 mg kg™)
cultivadas em solo contaminado com Ba (COSCIONE & BERTON, 2009). LLUGANY et
al. (2000) observaram que, com o0 aumento da concentracdo de Ba na solucdo nutritiva,
plantas de feijao acumularam maior quantidade de Ba em todas as partes.

O Ba pode ocorrer em concentracoes elevadas (podendo chegar a 3500 ppm),
nas plantas cultivadas em torno de zonas de mineragdo, especialmente de barita
(RAGHU, 2001). LUTCKMEIER et al. (2006), citados por OLIVEIRA et al. (2008), em
estudo na regido do Vale do Rio dos Sinos, no Estado do Rio Grande do Sul,
encontraram altas concentragcbes de metais como o Ba acumulados em tecidos
vegetais e concluiram que as plantas tém a capacidade de absorver esses metais do
solo.

Estudos com plantas de uma area com solo contaminado por Ba e outros metais
mostrou que o bario pode ser absorvido pelas plantas, variando a concentracdo de 7,91
a 179 mg kg™ (LI et al., 2011). O aumento da concentracdo de Ba na solucdo nutritiva
reduziu drasticamente a area foliar e a massa seca de capim Tanzania (Panicum
maximum Jacq.). Colmos e bainhas acumularam maiores concentracdes de Ba e, além
do crescimento retardado, sintomas visiveis de toxicidade por Ba como clorose marginal
e manchas necréticas nas laminas foliares foram relatadas (MONTEIRO et al. 2011).
Além disso, o Ba se comporta de maneira semelhante ao Ca, causando competicdo na
absorcdo (KABATA-PENDIAS, 2010). Estudos mostram que o Ba pode interferir com a



nutricdo de Ca nas plantas (EPSTEIN & LEGGETT, 1954, WALLACE & ROMNEY,
1971, LLUGANY et al., 2000, SUWA et al., 2008).

2.3. Indicadores microbioldgicos da qualidade do solo

Indicadores s&o atributos que medem ou refletem a situacdo ambiental ou as
condi¢cbes de sustentabilidade do ecossistema (SMYTH & DUMANSKI, 1995) e podem
ser parametros fisicos, quimicos e biolégicos. Os indicadores de qualidade dos solos
sdo importantes porque esta afeta o ecossistema (MCBRIDE et al.,, 2011). Os
microrganismos possuem a capacidade de responder rapidamente a mudancas na
qualidade do solo, caracteristica que ndo é observada em curto prazo nos indicadores
quimicos ou fisicos (ARAUJO & MONTEIRO, 2007).

O solo é um “corpo vivo” e todos 0S seus processos e componentes estdo
funcionalmente integrados, em que 0S processos vitais sdo expressos e regulados pela
biota do solo. Essa regulacdo da biota se d4 sobre a decomposicdo de residuos
organicos, ciclagem de nutrientes, degradacdo de poluentes, além de sua forte
influéncia na agregacdo do solo. Os microrganismos sdo 0S componentes mais
numerosos da fracéo biologica do solo (BARROS et al., 2010).

A microbiota do solo é responsavel por processos como decomposicao, ciclagem
de nutrientes, transformacdes bioquimicas especificas (nitrificagdo, desnitrificacéo,
oxidacdo e reducdo do enxofre), fixacdo biolégica do nitrogénio, acado antagbnica aos
patdégenos, producéo de substancias promotoras ou inibidoras de crescimento vegetal e
formacao de agregados do solo (ANDREOLA & FERNADES, 2007).

As caracteristicas microbiologicas do solo podem ser Uteis ao monitoramento da
poluicdo de solos, uma vez que estas sdo sensiveis, por exemplo, aos efeitos toxicos
de elementos tragco. Carbono da biomassa microbiana, a respiracdo basal, o quociente
metabolico (qCO,) e atividade enzimatica do solo podem ser utilizados como indicador
da qualidade do solo (BROOKES, 1995; FERNANDES et al., 2005). O estado
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microbiologico e bioquimico de um solo tem sido proposto como indicador do estresse
do solo, uma vez que muitas enzimas respondem imediatamente a mudancas no
estado de fertilidade do solo (PEREZ-DE-MORA et al., 2005, 2006; TEJADA et al.,
2006; HINOJOSA et al., 2008). Enzimas do solo tém sido colocadas como altamente
sensiveis a elementos traco e, portanto, tém sido recomendadas como indicadores
bioquimicos para avaliar a qualidade do solo contaminado com elementos traco
(HINOJOSA et al., 2004, 2008).

Elementos trago influenciam negativamente a biomassa e as atividades
microbianas em solos contaminados (BHATTACHARYYA et al., 2008). Alguns autores
determinaram correlacdo negativa entre ETs e respiragao basal em solo contaminado
(BHATTACHARYYA et al.,, 2008; LEE et al.,, 2009). Os elevados teores de ETs em
solos tiveram impactos significativos no tamanho e na atividade da comunidade
microbiana do solo, e a remediacao desses solos resultou no aumento dos indicadores
da atividade biolégica e do tamanho das populagbes, 0 que sugere a recuperacdo da
comunidade microbiana (KELLY et al., 2003).

As enzimas tém se mostrado sensiveis a carga crescente de ETs no solo (SPEIR
et al., 2010). Entretanto, h& estudos que mostram que a atividade de enzimas do solo
foi significativamente maior em solos com altas doses de cobre, zinco, estanho e bério
(WYSZKOWSKI et al., 2006).

Embora véarios estudos tenham investigado a capacidade de remediadores
inorganicos de reduzir a mobilidade dos elementos traco em solos contaminados, a
influéncia dos remediadores por si s6, na atividade microbiana do solo, permanece
pouco investigada (LEE et al., 2011b).

As técnicas de remediacgédo utilizadas em estudo melhoraram o estado quimico e
biolégico dos solos contaminados. As alteracbes contribuiram para reduzir a
biodisponibilidade dos elementos traco, aumentar o pH do solo, e restaurar sua
propriedades microbiologicas (PEREZ-DE-MORA et al., 2005).

A utilizacdo de esterco bovino compostado aumentou a atividade microbiana em
solos contaminados com chumbo e zinco (BAKER et al., 2011). Analises de carbono da

biomassa microbiana, respiracdo basal e atividade da enzima FDA foram
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negativamente correlacionados com a biodisponibilidade dos elementos traco no solo
(BHATTACHARYA et al., 2008).

2.4. Recuperacéo de areas contaminadas com elementos traco

2.4.1 Técnicas

Técnicas de remediacdo de solo contaminado com elementos traco sao
baseadas na extracdo ou estabilizacdo do contaminante (PERES-DE-MORA et al.,
2005), que podem ser realizadas in situ ou ex situ (BERTOCCHI et al., 2006). Dentre as
técnicas de remediacao in situ esta a estratégia de imobilizacdo quimica, que consiste
em minimizar a migracdo de elementos traco para a subsuperficie do solo, como
também, reduzir sua biodisponibilidade (MESQUITA et al., 2006).

Recentemente, muita atencédo tem sido dada ao desenvolvimento de métodos de
imobilizagdo in situ, porque sdo economicamente mais viaveis e nao interferem na
paisagem, na hidrologia e no ecossistema natural da regido em comparacdo com as
técnicas convencionais de escavacao, tratamento e deposicdo (FUNGARO et al., 2004).
Comparando com outras técnicas de remediacado, a estabilizacdo quimica in situ € mais
barata e pode fornecer uma solugcéo de remediagdo em longo prazo pela formacéo de
minerais ou precipitados de baixa solubilidade (LEE et al., 2009, BURGOS et al., 2010).

Os processos quimicos primarios envolvidos na imobilizacdo de contaminantes
no solo podem ser somente um ou combinacdo dos seguintes processos: precipitacao
de superficie, adsorcdo em superficies minerais (formacdo de complexos estaveis e de
troca ibnica), precipitacdo de sais, e co-precipitacdo, sendo que o pH do solo, potencial
redox, minerais de argila, e matéria organica sao fatores que podem controlar os

processos de imobilizacdo de contaminantes (UDEIGWE et al., 2011).
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A técnica de remediacdo in situ aumenta a fixacdo do elemento que esta
potencialmente mével ou biodisponivel pela adicdo de um estabilizante ao solo,
aumentando a proporcao de elementos traco na fase sélida do solo, os remediadores
sao capazes de adsorver, complexar ou precipitar esses elementos traco, induzir
mudancas no pH ou na matéria organica. No geral, a escolha de um remediador
adequado para o tratamento do solo depende do tipo de contaminante, da interacdo do
remediador com o solo e sua influéncia sobre a fase aquosa do solo (RIJKENBERG &
DEPREE, 2010).

Pesquisas demonstram que a adicdo de corretivos quimicos de solo in situ
favorece a imobilizacdo e reduz a mobilidade e a biodisponibilidade dos elementos traco
através de adsor¢do ou precipitacdo (BOLAN et al., 2003a; BASTA & MCGOWEN,
2004; CASTALDI et al., 2005; RIJKENBERG & DEPREE, 2010). Adsorcéo dos ETs se
da pela formacéo de complexos de superficie que pode ser tanto por ligacao fisica ou
ligagbes a ions metalicos e a moléculas de superficie de outro componente, e é
dependente do pH, sendo que o aumento da adsor¢cdo dos metais € atribuido ao
aumento de cargas negativas, precipitacdo na forma de hidroxidos e formacgdo de
espécies hidroxila que sdo mais fortemente retidos em comparacdo com espécies de
ion livre de metal (PARK et al., 2011).

Os componentes do solo envolvidos na adsor¢cdo de elementos-traco s&o:
oxidos, principalmente de Fe e Mn e, em menor grau, Al e Si; minerais de argila;
matéria organica; carbonatos, fosfatos, sulfetos e os sais basicos. De todos estes
componentes, minerais de argila, hidroxidos e matéria organica sdo considerados o
grupo mais importante em contribuir para competir e para a absorcdo ETs (KABATA-
PENDIAS, 2010).

Recentemente, diversos produtos tém sido considerados pelo seu potencial
como corretivos para recuperacdo de solos contaminados (LOMBI et al., 2002b). Os
corretivos alcalinos aumentam o pH do solo (FILIUS et al., 1998) e favorecem a
formacgédo de Oxidos, precipitados de metal-carbonato e complexos que diminuem a
solubilidade do metal (CHLOPECKA & ADRIANO , 1996).
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Método comum para a imobilizacdo dos metais no solo € a aplicacéo de calcério,
fosfatos ou residuos organicos (BOLAN & DURAISAMY, 2003). O uso de remediadores
(calcario, esterco de suino, entre outros) diminuiu a concentracéo de Cu e Cd em arroz
(LI et al, 2009). Comparando com o solo sem remediacao, as concentracdes de arsénio
e elementos traco em alface diminuiram nos solos com remediados com calcério e lama
vermelha e escéria de fundicédo (LEE et al., 2011a).

Compostos organicos melhoram a bioremediacdo dos elementos traco através
de varios processos que incluem imobilizagdo através de reagfes de adsor¢do (PARK
et al., 2011). Entretanto tém sido utilizados varios residuos industriais como corretivos
para solos contaminados (SANTONA et al., 2006). Em estudo foi demonstrado que a
lama vermelha e a adi¢cdo de calcario a um solo acido contaminado com elementos
traco favoreceram a diminuicdo da biodisponibilidade de Pb, Cd e Zn, o que promoveu
melhora no crescimento das plantas (CASTALDI et al., 2009).

A estabilizacdo de elementos traco no solo pode ser alcancada pela adicdo de
remediadores (calcéario, apatita, zeolitas, matérias organicos ou 6xidos de Fe e Mn, etc.)
gue sao capazes de adsorver, complexar ou precipitar os elementos traco (BURGOS et
al., 2010).

Solos contaminados tém sido remediados utilizando produtos (amenizantes), tais
como calcério e matéria organica (LOMBI et al., 2002b). Véarios amenizantes tem sido
testados para a imobilizacdo in situ de ETs em solos poluidos, dentre elas, minerais
(GARCIA-SANCHEZ et al., 1999), zeolitas sintéticas (GARAU et al., 2007), calcario
(GEEBLEN et al.,, 2003), matéria organica (BROWN et al., 2004), lama vermelha
(FRIESL et al., 2004), calcario e fosfatos (HETTIARACHCHI & PIERZYNSKI, 2002).

Os corretivos mais amplamente utilizados podem ser inorganicos (calcario,
fosfato minerais, 0xidos de Fe e Al) ou orgénicos (lodo de esgoto ou biossélidos)
(BASTA et al., 2001; CASTALDI et al., 2005).
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2.4.2 Materiais

2.4.2.1 Esterco bovino e lodo de esgoto

Existem varias estratégias para a imobilizacdo quimica de ETs nos solos
contaminados. TEJADA et al. (2008a) relatam que a adicdo de materiais organicos
pode ser considerada uma boa estratégia de remediagdo de solos poluidos com ETSs.
Amenizantes organicos que contém elevada percentagem de matéria organica
humificada, como esterco, podem diminuir a biodisponibilidade dos elementos traco no
solo, permitindo assim o restabelecimento da vegetacdo em zonas contaminadas
(TORDOFF et al., 2000; CASTALDI & MELIS, 2004; MARQUES et al., 2008). Outra
forma é a utilizacdo de composto contendo residuos urbanos e vegetais (CASTALDI et
al., 2005).

Materiais organicos melhoram as propriedades do solo contribuindo para o
crescimento das plantas e podem estabilizar ETs, como Pb e Zn, em area de mineracao
(BAKER et al., 2011). O uso agricola do lodo de esgoto como adubo organico é
considerado hoje como a alternativa promissora de disposicdo final deste residuo,
devido a sua sustentabilidade (ROCHA, 1998) e seu efeito pode ser potencializado,
aliando-se a utilizacdo agricola e recuperacao de areas degradadas (CASTRO et al.,
2002).

Os efeitos dos amenizantes com matéria organica na biodisponibilidade de
elementos traco dependem da natureza da matéria organica e do tipo particular de solo
e de metais envolvidos (CLEMENTE et al., 2005). Remediadores como biossélidos e
esterco sao ricos em matéria organica e tém mostrado que podem sequestrar metais do
solo, reduzindo assim seu efeito toxico no crescimento das plantas (BOLAN et al.,
2003b).

Os compostos organicos podem remediar solos contaminados com elementos

traco através de varios processos que incluem a imobilizacdo, a reducéo, volatilizacéo e
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modificacdo na rizosfera. A imobilizacdo se d& através de reacdes de adsorcdo, que é
atribuida a um aumento das cargas de superficie e a presenca de compostos de ligagcédo
aos metais. A matéria organica do solo tem uma alta afinidade por cations metalicos,
devido a presenca de ligantes ou grupos funcionais (PARK et al., 2011).

WALKER et al. (2004) relataram menor concentracdo de Zn nos tecidos de
plantas de Chenopodium album L. cultivadas em solo acrescido de esterco.
CLEMENTE et al. (2005) encontraram o0 mesmo comportamento para Brassica juncea
(L.) Czern cultivada em solos contaminados que receberam matéria organica.
MARQUES et al. (2008) também observaram que a adicdo de esterco no solo aumenta
a capacidade da planta Solanum nigrum em diminuir a percolacdo de Zn a partir da
matriz contaminada.

A aplicacdo de esterco de suino diminuiu as concentracbes de Cu e Cd
disponiveis nos solos e essa diminuicdo resultou na reducdo da absorcdo desses
metais pelas raizes e as concentracdes na palha e gréos de arroz (LI et al., 2009). O
uso de remediadores organicos reduziu a biodisponibilidade de metais por meio de
adsorcdo e reacOes de complexacdo, reduzindo assim a sua transferéncia pela
absorcéo pelas plantas e a lixiviacdo (PARK et al., 2011). A aplicacdo de compostos de
dejetos de animais reduziu a absorcdo de Cd por plantas de espinafre e aumentou a
matéria fresca (SATO et al., 2010).

2.4.2.2 Calcério

A adicdo de calcéario aos solos poluidos com elementos traco é uma conhecida
estratégia para aumentar o pH do solo precipitando os ETs na forma de carbonatos,
oxidos e hidréxidos de elementos traco e diminuindo a sua solubilidade (CHLOPECKA
& ADRIANO, 1996; LOMBI et al.,, 2002b; CASTALDI et al., 2005). Desta forma, é
possivel reduzir a sua disponibilidade para as plantas e lixiviacdo para aguas
subterraneas (KUO et al., 1985, BOSE et al., 2008).
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Vérias razdes tém sido atribuidas a imobilizacdo de ETs induzida pela aplicacédo
de calcario: aumento da carga negativa (CEC) em solos de carga variavel; formagéo
hidroxilas ligadas fortemente as espécies de metal; precipitacdo de metais como
hidroxidos e sequestro devido a atividade microbiana, adicdo de calcio na forma de
calcario também provoca uma inibicdo da translocacdo de metal de raiz para a parte
aérea (BOLAN et al., 2003a).

Estudos mostram que a aplicacdo de calcario reduz a disponibilidade dos
elementos traco no solo, reduzindo a absorcdo pelas plantas. A aplicagdo de CaCOg,
sozinho ou em combinacdo com esterco bovino, teve efeito positivo na retencéo de Zn,
Cu e Ni no solo e reduziu o contetado de Zn em alface, a aplicacdo isolada de CaCOs;
reduziu significativamente o conteudo de Ni (PAULOSE et al., 2007).

A aplicacdo de CaCO3; aumentou o pH do solo corrigido com lama vermelha, o
que reduziu a absorcéo do metal pelo arroz, trigo e couve (CHEN et al., 2000). SIMAO
(1999) avaliou o efeito de cinco materiais na mitigacdo da fitotoxidez causada pelo
excesso de elementos traco no solo para Mimosa caesalpiniifolia e observou que a
adicdo de 4 t ha’ de calcario reduziu a absorcdo de Zn e Cd pela planta, e,
consequentemente, reduziu os sintomas de fitotoxidez e propiciou seu maior
crescimento. A adi¢cdo de calcario pode aumentar o pH do solo e, a0 mesmo tempo
diminuir os elementos traco sollUveis e extraiveis no solo em comparacdo ao solo
controle. Também foi eficaz na reducéo na absorcao de Zn, Pb, Ni, Cd e Cu em Festuca
rubra (GRAY et al., 2006)

ACCIOLY et al. (2004) observaram que o calcario exerceu acdo amenizante na
toxidez de Zn e Cd no solo, beneficiando o crescimento de mudas de Eucalyptus
camaldulensis, e que essa agao resultou da reducdo na disponibilidade de Zn e Cd no
solo e consequente reducdo na absorcdo desses elementos pela planta. ANTON
(1990), ao trabalhar com dois solos (Latossolo Roxo distréfico e Terra Roxa
Estruturada), verificou que a calagem diminuiu o teor de Ni extraivel com DTPA e
reduziu o efeito toxico de altas doses do elemento no feijoeiro. Os tratamentos com
calcario reduziram o efeito téxico dos metais nas plantas, reduzindo a disponibilidade de
metais extraiveis por DTPA nos solos (BOSE et al., 2008).
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Diminuicdo das concentracdes biodisponiveis de Cu e Cd em solos e reducéo da
absorgcéo desses metais por plantas de arroz foi observada em solo com aplicacdo de
calcério (LI et al., 2009). Reducéo da disponibilidade de Cd, Zn e Pb e da absorgéo por
plantas de alface (Lactuca sativa L.) ocorreu com a aplicacdo de calcario comparado
com o solo sem remediacdo e, com isso, houve um aumento da biomassa da parte
aérea das plantas nos solos remediados com calcéario (LEE et al., 2011b; LEE et al.,
2009).

2.4.2.2 Lama vermelha (red mud)

Um produto industrial que tem demonstrado um grande potencial para imobilizar
elementos traco no solo e reduzir sua absorcdo pelos vegetais é a lama vermelha. A
lama vermelha € um residuo com textura fina que resulta da digestdo da bauxita no
decurso do processo Bayer (APAK et al., 1998). E, portanto, um subproduto da
fabricacdo de aluminio (Al) e € um material alcalino, rico em ferro (Fe) e 6xidos de Al
(GRAY et al., 2006; LOMBI et al., 2002a).

A lama possui a capacidade de se ligar a metais diminuindo sua
biodisponibilidade. Isto tem sido demonstrado por inUmeros pesquisadores que usaram
lama vermelha como remediador do solo, pois é constituida principalmente de
particulas finas de silica, 6xidos e hidréxidos aluminio, calcio, ferro e titanio, que séo
responsaveis pela sua elevada reatividade de superficie (SANTONA et al., 2006).

Por causa de seu elevado pH, lama vermelha pode ser usada como adsorvente
causando a precipitacdo de superficie e adsorcdo dos ETs. A elevada afinidade de
adsorcdo aos elementos traco pela lama vermelha é atribuida as reacfes quimissorcao
na superficie dos componentes o6xidos, por exemplo, Fe,0sz;, Al,Oz TiO, (LIU et
al.,2011).

As aplicacdes de remediadores industriais ricos em Fe demonstraram ser

altamente eficazes na estabilizacdo de elementos traco, diminuindo os niveis de
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contaminantes extraiveis. Como resultado, a aplicacdo de lama vermelha reduziu a
disponibilidade e a absorcédo de Cd, Zn e Pb por plantas de alface (Lactuca sativa L.)
comparado com o solo sem remediacao (LEE et al., 2011a).

Vérios autores tém mostrado que a aplicacdo de lama vermelha em solos
contaminados com elementos traco pode também aumentar significativamente a
adsorcéo de metais solaveis e diminuir suas concentracdes (PHILLIPS, 1998; LOMBI et
al., 2002a). PHILLIPS (1998) mostrou que a aplicacdo de 5% (m/m) de lama vermelha
em areia reduziu a extracdo de Cu, Pb e Zn em 98,8, 87,6 e 93,7%, respectivamente. A
adicdo de lama vermelha na proporcao de (1% m/m) e 2% (m/m) (FRIESL et al., 2003 e
LOMBI et al., 2002a, respectivamente) em solos poluidos com elementos traco podem
reduzir as fracdes solUveis de metais nos solos e o acumulo de Cd, Ni e Zi nas plantas
em certos solos. A aplicacdo de lama vermelha diminuiu a absorcéo de Zn, Pb e Cd e
aumentou a massa da parte aérea de plantas de alface (Lactuca sativa L.) cultivadas
em solo contaminado (LEE et al., 2009).

GRAY et al. (2006) observaram que a adicdo de 3 ou 5% (m/m) de lama
vermelha pode aumentar o pH do solo e ao mesmo tempo diminuir o teor de elementos
traco sollveis no solo em comparagdo com o controle. A lama vermelha foi eficaz na
reducdo dos teores de Zn, Pb, Ni, Cd, Cu e na absor¢édo de metais por Festuca rubra e
permitiu uma revegetacdo quase completa de uma area de solo anteriormente nua de
solo. Outras pesquisas devem investigar o potencial dos corretivos para reduzir a

disponibilidade de elementos traco por um prazo maior.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Delineamento experimental

O experimento foi realizado em vasos de 10 kg, em casa de vegetacdo, na
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV) da Unesp, em Jaboticabal, SP.
O delineamento experimental foi em blocos casualizados e com esquema fatorial 4x5,
mais um controle (CO). O CO foi corrigido de modo a elevar a saturacdo por bases
(V%) até 70% (5,26 t ha™ de calcario); sendo 4 os tratamentos constituidos por
remediadores, lodo de esgoto (LE), lama vermelha (LV), esterco bovino (EB) e calcério
(CA), e 1 tratamento sem adicdo de remediador (SR) e 4 fontes de contaminagdo com
sais de bario: nitrato de Ba (BaNOs),, cloreto de Ba (BaCl,.2H,0), sulfato de Ba

(BaS0O,) e carbonato de Ba (BaCO3), com quatro repeticoes.

3.2. Instalag&o do experimento

Os vasos foram preenchidos com amostras de Latossolo Vermelho distrofico
contaminadas artificialmente com os sais de Ba. Os atributos quimicos do solo utilizado
estdo na tabela 1. As doses de bario aplicadas foram dosadas de acordo com as
férmulas dos produtos de modo que fossem iguais ao valor de intervengdo proposto
pelo CONAMA (2009), 300 mg kg™ de Ba em area agricola. Junto com a incorporacao
dos sais de Ba no solo, foram aplicadas doses equivalentes a 10 t ha™ de lodo de
esgoto (50 g vaso™), 13 t ha™ de esterco bovino (65 g vaso™), 2% (m/m) (200 g vaso™),
de lama vermelha (LOMBI et al., 2002a,b) & umidade de 57% e 5,26 t ha™ de calcéario
(26,3 g vaso ) que corresponde a quantidade necessaria para elevar a saturacdo por

bases (V%) até 70%. A avaliacdo de pH, carbono organico e dos teores de metais
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encontrados na LE, EB e LV sédo apresentados na tabela 2. O solo contaminado e

acrescido dos remediadores ficou incubado por cerca de 30 dias antes da semeadura

de plantas de sorgo [(Sorghum bicolor L. Moench) cultivar AG 1020] foi usado como

planta teste para avaliar a toxidez e a disponibilidade do elemento traco.

Tabela 1. Resultado da andlise quimica do solo antes da instalagdo do experimento.

pH MO  Presina K Ca Mg H+Al SB T V
CaCl, gdm?® mgdm?®  —ooeees mmolc dm >3-
4,0 12 13 1,0 13 3 58 17 75 23
B Cu Fe Mn Zn
(O [1) I ———————
0,19 0,6 19 2,9 0,3

Foram semeadas 5 sementes em cada vaso. Apos 20 dias, foi feito o desbaste

deixando uma planta por vaso. As plantas foram cultivadas por 115 dias e receberam

adubacbes de acordo com MELO et al. (1998) e os tratos culturais foram realizados

quando necessarios; aplicou-se 1 g L™ de Actara®, pois houve infestacdo por afideos).

Apbs esse periodo as plantas foram colhidas e o solo coletado para as analises.
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Tabela 2. Resultada da analise quimica dos remediadores usados no experimento.

LV EB LE

pH (CaCly) 11,9 7,6 6,5

C organico g kg™ ND 30,64 25,53
Ca mg kg™ 7875,0 5945,8 43750,0
K mg kg™ 1333,3 7548,3 812,5
Cr mg kg™ 29,8 26,7 190,5
Mn mg kg™ 1267,8 200,5 587,2
Zn mg kg™ 77,7 95,5 2206,0
Ni mg kg™ 8,5 5,2 339,0
Cu mg kg™ 3,8 14,1 812,3
Pb mg kg™ 80,7 9,1 130,4
Ba mg kg™ 49,2 35,3 3574
Fe mg g™ 65,7 11,9 32,3

C organico- Carbono Organico, LV — lama vermelha, EB — Esterco Bovino, LE — Lodo de Esgoto, ND — Nao

determinado

3.3. Preparacédo das amostras

Aos 115 dias, as plantas de sorgo foram colhidas e as amostras foram lavadas

com solucdo de &gua corrente e agua destilada. Apos a lavagem, as amostras foram

acondicionadas em sacos de papel e colocadas para secar em estufa com circulagéo

forcada de ar e mantidas a 60-70° C até obteng&do de massa constante.

As raizes também foram coletadas, lavadas em agua corrente, em solucédo de

acido cloridrico, em agua corrente e em agua destilada. Apos a lavagem, as amostras
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foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas para secar em estufa com
circulacao forcada de ar e mantidas a 60-70° C até obtencdo de massa constante.

Depois de secas, as amostras de parte aérea e raiz, foram moidas e
acondicionadas em sacos de polietileno devidamente identificados e armazenadas em
freezer até a realizacdo das analises.

Para as andalises quimicas as amostras dos solos foram coletadas,
posteriormente peneiradas em peneira de malha de 2 mm, secadas ao ar e
armazenadas em camara seca até a realizacdo das analises.

Pra as analises microbiolégicas as amostras coletadas e peneiradas foram
armazenadas em refrigerador. Para a realizacdo das analises foi corrigida a capacidade
de campo das amostras de acordo com cada metodologia e as mesmas foram
incubadas por 48 horas antes do inicio das analises com a finalidade de ativar a

microbiota, pois o solo estava guardado em geladeira.

3.4. Analises Quimicas nas amostras de solo

O teor total dos metais (Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn e Ba) foram
determinados em extrato obtido por de digestdo com HNOj3, HCI e H,O, concentrados
aguecidos em chapa segundo método 3050b (USEPA, 1996). A determinacdo dos
teores de Ca, Cr, Fe, Mg Mn, Ni, Pb, Zn e do Ba foi realizado por espectrofotometria de
absorcéo atbmica, e o teor de K por fotometria de chama (SARRUGE & HAAG, 1974).

O Ba extraivel no solo foi avaliado através em extrato Mehlich 3, sendo uma
solucéio composta por NH4F 0,015 mol L™ + NH4sNO3 0,25 mol L™ + CH;COOH 0,2 mol
L™ + HNO3 0,013 mol L™ + EDTA 0,001 mol L™ (MEHLICH, 1984) e a determinac&o foi

realizada por espectrofotometria de absorcao atomica.
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3.5. Analises da parte aérea e das raizes das plantas

A determinacdo da massa da matéria seca da parte aérea e da matéria seca de
raiz ocorreu ap0s a secagem em estufa a 60-65°C até peso constante, e foi dada pela
pesagem das amostras em balanca analitica.

A disponibilidade dos metais (Ca, K e Ba), foi determinada no extrato obtido por
digestdo com HNO3, HCI e H,0, concentrados aquecidos em chapa segundo método
3050b (USEPA, 1996). A determinacdo dos teores de Ca e Ba foi realizado por
espectrofotometria de absorcdo atdmica, e o teor de K por fotometria de chama
(SARRUGE & HAAG, 1974).

3.6. pH

A determinacéo do pH se deu através da adigdo de CaCl; (0,01M) & amostra de
solo, agitou-se a amostra, esperou decantar e realizou a leitura em potencidmetro
(EMBRAPA, 1997).

3.7. Carbono Organico

A determinacdo do C orgéanico se deu por via umida com dicromato de potassio
em meio sulfrico aquecido em placa aquecedora e o0 excesso de dicromato foi titulado

com solucgéo de sulfato ferroso amoniacal (VETTORI, 1969).
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3.8. Andlises dos Indicadores Microbianos do solo

3.8.1 Carbono da biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método da
fumigagéo-extragdo (VANCE et al.,, 1987). A amostra de solo foi dividida em duas
subamostras, uma delas foi fumigada com cloroférmio e a outra foi mantida ao natural.
As amostras fumigadas foram incubadas por um periodo de 24 horas a 25°C e as nédo
fumigadas mantidas no refrigerador.

A extracdo do CBM das amostras fumigadas e ndo fumigadas foi realizada com
solucao de sulfato de potéssio a 0,5 mol L™ (as amostras foram agitadas por 60 minutos
em agitador horizontal, com posterior filtracdo em papel de filtro).

Apés a extracéo, foi retirado 8 ml do extrato para a determinacdo do CBM, a esse
extrato foi adicionando 2ml de dicromato de potassio (0,066mol L™), 10ml de H,SO, e
5ml de H3PO,4 concentrados. A mistura foi aquecida em banho Maria por 1 hora, ap6s o
aguecimento acrescentou-se 50 ml de agua deionizada. Apos o resfriamento realizou-
se a titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (0,033 mol L™) na presenca de indicador

Ferroin.

3.8.2 Respiracao basal

A respiracdo basal do solo é dada pela estimativa do CO; liberado durante a
incubacao do solo em um sistema fechado (ALEF, 1995).

As amostras de solo foram colocada em beckeres, que foram inseridos em frascos
hermeticamente fechados contendo 25 ml de solugdo de NaOH na concentracdo de

0,05 mol L™. Os frascos foram incubados por 72 horas a 25°C. Ap6s esse periodo, para
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a realizacdo da analise foi adicionado 5 ml de cloreto de bario a 50% e 3 gotas de
fenolftaleina aos frascos, o becker foi retirado do frasco, e entdo foi realizada a titulacao
do NaOH com HCl a 0,05 mI L™

3.8.3 Atividade da enzima desidrogenase

A atividade da enzima desidrogenase no solo foi determinada pelo método
proposto por THALMANN (1968) citado por ALEF (1995) e consiste na reducéo do TTC
(cloreto de 2, 3, 5 metifeniltetrazélico) a TPF (trifenilformazam) que possui coloracao
vermelha, o que permite a leitura em espectrofotdbmetro.

Cinco g de solo foram pesados e colocados em tubo de ensaio com tampa;
adicionaram-se 5 ml de cloreto de 2,3,5- trifeniltetrazolio (TTC) a 1%, agitou-se e
incubou-se em BOD a 37°C durante 24 horas no escuro. Apos esse periodo adicionou-
se 40 ml de acetona divididos em 2 etapas com intervalo de 30 minutos, agitou-se e
filtrou-se em papel filtro, realizando-se em seguida a leitura em espectrofotometro a
comprimento de onda de 546 nm, e os calculos foram baseados em curva de calibracdo

com concentracdo de TPF 0, 5, 10, 20, 30 e 40 ug ml™.

3.8.4 Quociente metabdlico

O quociente metabdlico foi determinado pela relagédo entre a respiracéo basal e 0
carbono da biomassa microbiana, ou seja, representa a quantidade de C-CO, liberado
por unidade de C-Biomassa microbiana (ANDERSON, 1994).
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3.8.5 Hidrolise do diacetado de fluoresceina

A hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) foi determinada de acordo com
SCHNURER & ROSSWALL (1982), e tem como principio a hidrélise do FDA pela acdo
de vérias enzimas a um composto fluorescente (fluoresceina) que pode ser
determinado quantitativamente por espectrofotometria.

Dois g de solo foram pesados e colocados Erlenmeyer 250 ml; adicionaram-s 25
ml de tampéo fosfatado a pH 7,6 e 2,5 ml de diacetato de fluoresceina e incubou-se em
BOD a 25°C durante 3 horas. Para cada amostra foi realizado um branco com apenas a
solugéo tampéo. Para encerrar a atividade foram adicionados 25 ml de acetona, agitou-
se e filtrou-se em papel filtro, realizando-se em seguida a leitura em espectrofotdmetro a
comprimento de onda de 490 nm, e os calculos foram baseados em curva de calibracédo

com concentracdo de fluoresceina de 0, 0,5, 1, 2, 5e 10 e 20 ug ml™.

3.9. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, nos casos em que o teste F
for significativo, foi usado o teste de Tukey a 5% para comparacdo de médias. Foi
aplicado ainda o teste de Dunnett para comparacao das meédias entre os tratamentos e
o solo controle, ambos através do programa Assistat (SILVA & AZEVEDO, 2002).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. pH

O solo CO apresentou pH maior que a maioria dos tratamentos, com excecao do
solo contaminado com BaCOj3; na presenca de CA (Tabela 3), pois foi aplicado calcério
para correcdo do pH inicial do solo CO. A aplicacdo de calcério aumenta o pH do solo
(ACOSTA-MARTINEZ & TABATABAI, 2000).

Tabela 3: pH em solo contaminado com sais de Ba e tratados com diferentes
remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
pH (CaCl,)

BaSO. 4,44 aC* 4,46 aC* 5,40aB* 4,27aC* 595aA* 4,91ab

BaCO; 4,42 aC* 4,64 aC* 5,69aB* 4,48aC* 6,22aA  509a

Ba(NO3), 4,37 aB* 4,48 aB* 5,41 aA* 4,33 aB* 5,53 bA* 4,82b
BaCl,.2H,O 4,43 aB* 4,52 aB* 4,77 bB* 4,40 aB* 5,95 aA* 4,82 b
Média 4,42 C 452 C 532B 4,37 C 591A
Controle 6,56

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

(SR) sem remediacéo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.

O pH do solo contaminado ndo variou quanto a fonte de sais quando foi aplicado o

mesmo remediador, com excecdo dos solos remediados com LV, onde a contaminacao
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com cloreto de bério reduziu o pH, e dos solos remediados com CA, sendo que a
contaminacgdo com nitrato de bario também reduziu o pH (Tabela 3).

Os solos com aplicacdo de CA tiveram aumento no pH em comparagdo com 0S
demais tratamentos. A aplicacdo de LV nos solos contaminados também proporcionou
aumento do pH em relacdo aos solos remediados com EB e LE e dos solos SR, com
excecao dos solos remediados contaminados com BaCl,.2H,0 (Tabela 3).

Em outro estudo, foi observado que a aplicacdo de LV e CA aumentaram o pH
do solo, o que reduziu a disponibilidade de metais (GRAY et al., 2006). A lama
vermelha, um subproduto da fabricacdo de aluminio (Al), € um material alcalino,
causando, portanto, aumento no pH do solo com aplicacdo desse remediador (GRAY et

al., 2006; LOMBI et al., 2002a).

4.2. Carbono orgéanico

O teor de C organico do solo CO néao diferiu dos outros tratamentos. Em relagéo
ao C organico, observa-se que em todos os solos contaminados a aplicacdo de LE e EB
aumentou a quantidade de C orgénico em relacdo aos demais remediadores, com
excecao do solo contaminado com Ba(NOz3),, onde a aplicagdo de EB néo alterou o teor
de C organico em relagéo ao solo SR e nos solos remediados com CA e LV (Tabela 4).
Aumento no teor de carbono organico em relacdo ao solo controle ocorreu nos solos
onde foram usados remediadores organicos (PEREZ-DE-MORA et al., 2005; BURGOS
et al., 2010).

No solo SR e no solo contaminado com BaSO,, observou-se maior teor de C
organico seguido do solo contaminado por BaCO3; e BaCl,.2H,0. J4 o solo contaminado
com Ba(NO3), apresentou menor valor de C organico (Tabela 4).

Os solos que receberam LE ndo apresentaram diferenca no teor de C organico
entre os tipos de contaminante. Nos solos onde foi aplicado LV como remediador, o

solo contaminado com BaSO, apresentou maior quantidade de C organico, seguido do
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solo com Ba(NOs3),. No solo com aplicacdo de EB, os solos com Ba(NOz3), e BaCl,.2H,0
apresentaram menor teor de C organico em relacdo aos outros contaminantes. Nos
solos com remediacdo de CA, os contaminados com BaSO, e BaCOj; apresentaram

maior quantidade de C orgéanico (Tabela 4).

Tabela 4: Carbono organico em solo contaminado com sais de Ba e tratados com
diferentes remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
g de C kg™ solo

BaSO, 950aAB  9,80aA  9,06aB  9.85abA 898aB  944a

BaCOg; 8,46 bC 9,50 aB 8,55abC 10,28 Aa 8,76 aC 9,11 b

Ba(NO3), 7,79 cB 9,56 aA 8,11 bcB 9,51 bA 8,10 bB 8,62 c

BaCl,.2H,O 8,47 bB 9,64 aA 7,84 cC 9,51 bA 7,81 bC 8,66 c

Média 8,56 b 9,64 A 8,39 B 9,79 A 8,42 B

Controle 8,89

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

(SR) sem remediacéo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcéario. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.

4.3. Concentracao total e extraivel no solo

4.3.1 Béario

A aplicacdo dos sais de béario promoveu a contaminacdo do solo com o metal
(Tabela 5). Mas ndo na concentracdo de 300 mg kg™ conforme esperado, sendo que

concentracdo média total foi de 142,79 mg kg™, o que corresponde a um valor préximo
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ao nivel de prevencéo proposto pelo CONAMA que é de 150 mg kg™ solo, mas n&o o
valor de intervenc&o (300 mg kg™ solo) (CONAMA, 2009).

A concentracdo de Ba extraivel no solo contaminado com BaSO, foi
aproximadamente 10 vezes maior que no solo controle. Entretanto, ndo houve
diferencas em relacdo ao controle, com excecédo do solo que teve aplicacdo de CA
(Tabela 5). Ja nos demais solos contaminados, a concentracdo de Ba extraivel foi maior
que no solo CO. A baixa solubilidade do sal BaSO, (2,4 mg L™ a 25°C) pode ser a
explicacdo para o fato de ndo haver diferencas na concentracdo de Ba extraivel em
relacdo ao solo controle.

A aplicacédo de bario na forma de Ba(NOs3), resultou em maior concentracao de
bario total e os solos com a aplicacdo de BaSO, e BaCl,.2H,O apresentaram menor
concentracdo de Ba (Tabela 5). Dessa forma, pode-se afirmar que o sal Ba(NOs),
resultou em maior potencial contaminante que os demais sais, pois apresentou maior
concentracdo de Ba no solo (170 mg kg™).

O solo contaminado com BaSO4 e com aplicacdo de LV como remediador teve
menor concentragdo de Ba total, embora nédo tenha se diferenciado da concentragéo do
solo SR e dos solos remediados com LE e EB. Ja no solo com aplicagdo de CA como
remediador houve a maior concentracdo de bario. No solo contaminado com BaCO; e
Ba(NOs3),, remediado com EB, a concentracdo de Ba total foi menor em comparacao
com os demais remediadores. No solo contaminado com BaCl,.2H,O, ndo houve
diferenca na concentracédo de Ba entre os diferentes solos remediados (Tabela 5).

Os solos com aplicacdo de EB e de LV apresentaram, de maneira geral, menor
concentracdo de Ba no solo (125 e 131 mg kg™ solo, respectivamente) comparado com
a concentracdo do solo SR e o dos solos remediados com LE e CA (152, 151 e 155 mg
kg™, respectivamente). Estudo mostrou resultado parecido com o obtido neste trabalho
em que a aplicacdo de calcario no solo ndo alterou as concentracdes totais de Zn, Cd,
Pb, Ni e Cu, lama vermelha (GRAY et al., 2006).



31

Tabela 5: Concentracao total e extraivel (Mehlich-3) de bario em solo contaminado com
sais de bario e tratados com diferentes remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
Concentracédo total de Ba no Solo (mg kg™)
BaSO, 124 cB* 127 bB* 109 bB* 116 bB* 171 aA* 130 bc
BaCO; 158 abA* 157 abA* 134 abAB* 115bB* 152 abA 143 b

Ba(NO3), 188 aA* 184 aAB* 158 aAB* 153aB* 168aAB* 170a
BaCl,.2H,O 139 bcA* 135 bA* 121 aA* 115 bA* 131 bA* 128 ¢
Média 152 A 151 A 130B 125B 155 A

Controle 6,60

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,02

Concentracdo Ba extraivel no Solo (mg kg™)

BaSO, 20 bA 19 bA 24 bA 20 cA 38 cA* 24 ¢
BaCO; 37 bC* 32 abC* 75 aB* 55 bBC* 127 bA* 66 b
Ba(NO3), 62 aBC* 46 aC* 82 aB* 71 abB* 153 aA* 83 a
BaCl,.2H,O 73 aBC* 54 aC* 74 aBC* 84 aB* 120 bA* 8la
Média 48 CD 38D 64 B 58 BC 110 A

Controle 1,95

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

(SR) sem remediagao, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.

No solo sem remediagcdo e nos solos remediados, o solo contaminado com
BaSO, e BaCO3; foram o0s que apresentou menor concentracdo de Ba extraivel,
enquanto que os solos contaminados com BaCl,.2H,O e Ba(NOs3), foram os que
apresentaram maior concentracéo (Tabela 5).

Como ja citado, o sulfato de béario é de baixa solubilidade, por isso a
concentracdo de Ba extraivel nos solos contaminados com esse sal foi menor que a

concentracdo determinada nos solos contaminados com 0s outros sais. Apesar do sal
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BaCO; apresentar também baixa solubilidade (24 mg L™ a 20 °C), ela é superior ao do
sulfato de Ba. Entretanto, ndo houve diferenca na concentragdo de Ba extraivel (em
Mehlich 3) do solo contaminado com carbonato e do solo contaminado com sulfato. Ja
os sais Ba(NOs), e BaCl,.2H,O sdo considerados soltveis (105x10° mg L™ a 25 °C e
358x10° mg L* a 20 °C, respectivamente), e isso explica o fato de a maior
concentracdo de Ba extraivel ter sido encontrada nos solos contaminados com esses
sais. Os compostos de bario com os anions nitrato e halogénios (exceto fldor) séo
relativamente solGveis em agua, enquanto que compostos com ions carbonato e sulfato
sao de baixa solubilidade em dgua (CHOUDHURY & CARY, 2001).

Estudo com aplicacdo de Ba a um Latossolo mostrou que a contaminacéo com
Ba(NO3), proporcionou disponibilidade (DTPA-acido) de 2% do Ba aplicado (MELO et
al., 2011). Neste estudo a disponibilidade (Mehlchi-3) do Ba no solo contaminado com
Ba(NOs), foi de 20, 15, 27, 23 e 51% nos solos SR, e remediados com LE, LV, EB e
CA, respectivamente.

A concentracdo de Ba extraivel do solo contaminado com BaSO, nédo diferiu
entre os solos com os diferentes remediadores (Tabela 5), provavelmente por causa da
baixa solubilidade desse sal.

Os solos que receberam aplicacdo de CA, exceto no tratamento com BaSO,
apresentaram maior concentracao de Ba extraivel em relacdo ao solo SR e aos demais
solos remediados. Aplicagdo de LV também aumentou a solubilidade (em solucédo de
Mehlich-3) do Ba em relacdo ao SR no solo contaminado com BaCOgs, ja a aplicacdo de
LE e EB néo alterou a solubilidade em relagéo ao solo SR (Tabela 5).

O aumento de Ba extraivel nos solos com aplicacdo de CA e LV pode ser
atribuido o aumento do pH pela adicdo desses remediadores (Tabela 3). A lama
vermelha tem sido usada como remediador do solo devido a propriedade de fixagdo aos
metais (LIU et al., 2011), pois favorece a adsorcdo e reduz a solubilidade e
biodisponibilidade dos metais nos solos poluidos (GRAY et al., 2006, SANTONA et al.,
2006). Entretanto, neste estudo a LV aumentou a disponibilidade de Ba.

A aplicacéo de calcério eleva o pH, fornece calcio e magnésio como nutrientes e

aumenta a disponibilidade de elementos com o potéssio, calcio e magnésio (OLIVEIRA
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et al., 2004). O béario, por ser um metal alcalino terroso, assim como Ca e Mg, tem
propriedades quimicas no solo parecidas. Talvez por isso a sua solubilidade tenha
aumentado com a aplicacdo de CA e LV, pois a aplicacdo deles aumenta o pH (Tabela
3). O Ba se comporta de maneira semelhante ao Ca e ao Mg; suas propriedades
fisicas, especialmente tamanhos de seus raios idnicos sao bastante semelhantes aos
de Ca, e eles podem substituir um pelo outro (KABATA-PENDIAS, 2010), deslocando o
Ba para a solucéo do solo.

Contudo, o principio de extracdo com as solu¢des acidas (como o Mehlich-3)
baseia-se na dissolucdo dos minerais de argila. As soluc¢des diluidas de acidos fortes
removem 0s metais da solucdo do solo, dos sitios de troca e parte daqueles
complexados ou adsorvidos (ABREU et al., 2002). O aumento do Ba extraivel nos solos
com LV pode estar ligado ao fato de o extrator ter disponibilizado Ba complexado aos
minerais e aos oOxidos presente na LV (8 a 27 % de silica (quartzo), dado néo
apresentado). A Lama vermelha é rica em composto de hematita (Fe,Os3), boemita (-
AIOOH), quartzo (SiO;), sodalita (NasAlsSiz012Cl) e gesso (CaS04.2H,0) e tem
floculantes e potenciais adsorventes e consiste de particulas finas abundantes em Fe
(GADEPALLE et al. 2007).

A extracao do Ba pelo Mehlich-3 pode ter resultado numa falsa disponibilidade do
Ba no solo com aplicacéo de LV, ja que o Ba®" poder ter sido adsorvido em 6xidos e
hidroxidos e o precipitado ser extraido pelo extrator, ou pela adsor¢cdo a argilas
(PICHTEL et al., 2000).

4.3.2 Calcio

O solo controle e os solos remediados com CA apresentaram maior
concentracdo de célcio (Tabela 6). O calcario é formado principalmente por carbonato

de calcio, e com isso 0 sua aplicacdo aumenta a concentracdo de Ca no solo.
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Tabela 6: Concentracao total e extraivel (Mehlich-3) de célcio no solo contaminado com

sais de bario e tratados com diferentes remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
Concentrac&o total de Ca no Solo (mg kg™)
BaSO, 318 aB* 320 aB* 244 bC* 152 abD* 500 abA 307 a
BaCO; 192 bCD* 242 bC* 381 aB* 190 D* 462 bA 293 a
Ba(NO3), 173 bC* 243 bB* 265 bB* 134 bC* 517 aA 266 b
BaCl,.2H,O0 198 bC* 223 bC* 386 aB* 182 abC* 475 abA 293 a
Média 220D 267 C 319B 164 E 488 A
Controle 486,67
P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001
Concentracéo Ca extraivel no Solo (mg kg™)
BaSO, 1355 aB* 1247 bB* 1117 bB* 608 bC* 2417 abA 1349 a
BaCO; 793 cC* 1644 aB* 1679 aB* 714 abC* 2297 bA 1425 a
Ba(NO3), 1210 abC* 1348 bBC* 1474 aB* 638 bD* 2592 aA* 1453 a
BaCl,.2H,O 1063 bC* 1149 bC* 1621 aB* 924 aC* 2491 bA 1450 a

Média 1106 D 1347 C 1473 B 721 E 2450 A
Controle 2228
P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,03; RxS =0,001

(SR) sem remediagéo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas

comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.

Nos solos contaminados com BaSO,4, BaCOs;, Ba(NOs3), e BaCl,.2H,O e com

aplicacdo de CA, foi observada maior concentracdo de Ca seguida da observada no

solo com aplicacéo de LV (Tabela 6). A aplicagdo de LV também proporcionou aumento

na concentracdo de calcio no solo, por conter Ca na sua composi¢do (Tabela 2). Em

outros estudos, a adicdo de residuo de bauxita (lama vermelha) ao solo proporcionou
incremento linear no teor de célcio (NOBILE et al., 2010; RIBEIRO & GALBIATI, 2009).
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Os solos com aplicacdo de CA apresentaram mesma concentracdo de calcio
extraivel que o solo CO, com excec¢do do solo contaminado com Ba(NO3), (Tabela 6).
No solo controle foi aplicado calcéario para a correcao do pH, por isso a concentragédo de
Ca no solo e concentracéo de Ca extraivel nao diferiram do solo com aplicacao de CA.

A concentracdo de calcio extraivel (Mehlich-3) no solo ndo variou entre os
diferentes solos contaminados (comparado as médias totais) (1349, 1425, 1453 e 1450
mg kg™ para BaSO,, BaCOs, Ba(NOs), e BaCl,.2H,0, respectivamente).

Em todos os solos contaminados, a aplicagdo de CA resultou em maior
concentracdo de Ca extraivel, enquanto que os solos com aplicacdo de EB
apresentaram a menor concentracao (Tabela 6). Essas concentracbes de Ca extraivel
podem estar ligadas ao pH; o solo com aplicagcdo de CA apresentou 0 maior pH e o
solos com EB o menor pH (Tabela 3). A solubilidade do Ca varia com o pH,
aumentando com o aumento do pH do solo (MALAVOLTA, 1979). Outra explicacéo
para a menor concentracdo de Ca nos solos com aplicacdo de EB € a complexagédo do
Ca com a matéria organica. O Ca** pode ser complexado com os grupos funcionais
carboxilicos e fendlicos dos compostos organicos (ZIGLIO et al., 1999). Entretanto, os
solos com EB n&o diferiram do solo SR nos solos contaminados com BaCO; e
BaCl,.2H,0 (Tabela 6).

4.3.3 Concentracao total de potassio

O solo remediado com LV apresentou maior concentracéo de K total em todos os
solos contaminados com as diferentes fontes de bério, seguido dos solos com aplicacéo
de EB. Entretanto, a concentracdo de K no solo com aplicacdo de EB néo diferiu da
concentracdo do solo com aplicagéo de CA e do solo SR contaminado com BaCOs,
assim como do solo contaminado com BaCl,.2H,O sem remediagéo (Tabela 7).

A LV e o EB continham maior quantidade de K na composicdo (Tabela 2) e suas

aplicacbes podem ter contribuido para o aumento da concentracédo no solo. No entanto,



36

a quantidade de K no esterco era superior ao da LV, mas a concentracdo no solo foi
inversa. JONES et al. (2012) relataram que a adicdo de 5 e 10 % de lama vermelha
aumentou a concentracdo de K no solo, corroborando 0s nossos resultados.

Os solos SR e com aplicacédo de CA como remediador ndo apresentaram ente Si
diferencas na concentracdo de K, independente do contaminante. Nos solos
remediados com LE e EB, a concentracdo de K foi maior no solo contaminado
Ba(NOs3),, ndo havendo diferencas entre as demais formas de sais contaminantes. Nos
solos remediados com LV o0 solo contaminado com BaSO, apresentou maior

concentracao de K (Tabela 7).

Tabela 7: Concentracdo de K em solo contaminado com sais de bario e tratados com
diferentes remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
mg kg™

BaSO, 78 aC 62 abC 133 aA 105 aB 78 aC 9la

BaCOs 75 aB 56 bC 110 bA 83 bB 76 aB 80b

Ba(NOs3), 83 aB 78 aB 116 bA 108 aA 80 aB 93a

BaCl,.2H,0O 80 aBC 73 aC 115 bA 98 abAB 67 aC 86 ab

Média 79C 67D 119 A 98 B 75 CD

Controle 80,62

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,006

(SR) sem remediacgéo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcério. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.
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4.3.5 Concentracdo de metais no solo

Na tabela 8 estdo descritos os teores totais de metais encontrados nos solos
contaminados com os sais de Ba e tratados com os diferentes remediadores.Todos 0s
metais analisados tiveram concentracdo no solo menor que as estabelecidas pelo
CONAMA, nao tendo, portanto, interferéncia de toxidez desses metais nos tratamentos
(CONAMA, 2009).

N&o houve interacdo entre os fatores para os metais Cr, Cu, Mg, Pb e Zn.
Entretanto, o solo com aplicacdo de BaSO, apresentou 0os maiores valores desses
metais. E os solos com adicédo de LE tiveram as maiores concentracdes desses metais,
com excecdo do Mg, que foi maior nos solos com aplicacéo de CA.

A concentracdao de Mn aumentou nos solos com a aplicacdo de LV em todos os
solos contaminados, provavelmente pelo fato da LV conter maior concentracdo de Mn
na sua composicao (Tabela 2), seguido pelos tratamentos com aplicagcdo de CA. Os
solos com contaminagéo por BaCl,.2H,0 apresentaram menor concentracdo de Mn que
0s solos com os demais sais de Ba (Tabela 8).

Os solos com aplicacado de LE apresentaram maior concentracao de Ni que os
solos com os outros remediadores. O lodo de esgoto (LE) continha em sua composicéo
maior concentracdo de Ni que o EB e LV (Tabela 2), o que pode ter proporcionado
aumento na concentracdo do solo. Analisando as formas de contaminantes, apenas o
solo SR contaminado com BaCOj3; teve diminui¢do da concentragédo de Ni (Tabela 8).

A concentracdo de Fe n&o variou entre os solos contaminados com um mesmo
sal e os diferentes remediadores, com excecao do solo contaminado com BaCl,.2H,0,
onde o solo remediado com EB teve menor concentracdo de Fe (Tabela 8). Os solos
remediados com CA e LV e o solo SR néo diferiram na concentracdo de Fe com os
diferentes tipos de contaminagé&o. O solo remediado com LE e contaminado com BaCO3
apresentou a menor concentracdo de Fe, enquanto o solo remediado com EB e
contaminado com Ba(NOs3), apresentou a maior concentracdo comparado com as

outras fontes de contaminagéo (Tabela 8).
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Tabela 8: Concentracdo de metais em solo contaminado com sais de bario e tratados
com diferentes remediadores.

Cr™ Cu™ wMg™ Mn Ni Pb"™ Zn"® Fe
mg kg™ mg g™
Controle 63,58 8,01 103,55 164,45 5,90 13,10 28,33 26,55
BaS0O,-SR 64,98 9,11 44,85 156,73aC 6,12aB 13,20 34,20 27,81aA
BaSO,-LE 71,01 12,10 45,78 158,49aC 7,27aA* 13,90 38,72 28,42abA
BaSO,-LV 67,81 8,40 37,69 172,57aA 6,32aB 13,59 31,01 28,98aA*
BaSO,-EB 76,44 7,40 45,77 161,98aBC 598aB 12,59 27,36 28,28bA
BaS0O,-CA 62,24 8,38 102,28 168,39aAB 6,07aB 12,35 30,45 27,96aA
BaCO;-SR 61,46 7,29 34,03 153,16aB* 543bC 11,08 17,80 27,93aA
BaCOs-LE 63,16 10,38 41,31 157,40aAB 7,69aA* 11,75 23,10 28,09bA
BaCO;-LV 61,25 6,93 36,61 165,85abA 6,46aB 11,54 18,14 27,99aA
BaCO;-EB 60,68 6,82 36,51 154,26aB* 6,45aB 10,81 15,55 28,37bA
BaCO;-CA 66,05 6,85 99,73 160,03aAB 6,63aB* 10,57 13,69 29,02aA*
Ba(NO3),-SR 59,04 6,32 37,78 154,56aAB* 6,53aB 10,66 16,23 28,86aA*
Ba(NO;),-LE 61,56 10,55 44,42 154,61aAB 7,70aA* 10,47 22,98 29,35abA*
Ba(NOs),-LV 68,01 6,84 37,39 163,66bA 6,46aB 10,52 16,84 29,13aA*
Ba(NOs),-EB 67,39 6,51 40,85 141,89bC* 6,54aB 9,77 12,57 30,20aA*
Ba(NO3),-CA 62,74 6,89 94,95 146,47bBC* 6,46aB 9,47 16,74 29,53aA*
BaCl,.2H,0-SR 60,60 7,97 39,98 129,66bC* 6,41aB 9,39 22,35 29,19aA*
BaCl,.2H,O-LE 61,38 8,13 39,03 101,60bD* 7,67aA* 9,90 24,43 30,0laA*
BaCl,.2H,O-LV 62,97 7,22 36,48 153,42cA* 6,32aB 10,20 21,58 28,91aAB*
BaCl,.2H,O0-EB 62,52 7,27 39,83 137,45bBC* 6,31aB 8,88 16,06 27,12bB
BaCl,.2H,O-CA 67,40 6,79 91,17 141,60bB* 6,41aB 9,10 15,27 28,19aAB

(SR) sem remediagéo,

(LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailUsculas comparam remediadores dentro do mesmo solo
contaminado, as minasculas comparam os diferentes solos contaminados dentro de um mesmo remediador e *
compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.
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4.4. Massa seca de raiz e da parte aérea das plantas de sorgo

O teste de Dunnet entre os tratamentos e o CO néo foi significativa (Tabela 9).
MELO et al. (2011) ndo observaram reducdo da massa seca (raiz e parte aérea) de soja
em solo contaminado com Ba na forma de nitrato de Ba.

Comparando a massa seca de raiz das plantas cultivadas nos solos
contaminados com as diferentes formas de bario é possivel observar que as plantas
cultivadas nos solo contaminado com BaSO, e BaCOj3; apresentaram maior massa e as
plantas cultivadas nos solos contaminados com Ba(NO3), e BaCl,.2H,O apresentaram
menor massa (BaCl,.2H,0O = Ba(NO3), < BaSO, = BaCO3).

Tabela 9: Massa matéria seca de raiz de plantas de sorgo cultivadas em solo
contaminado com sais de bario e tratados com diferentes remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
mg kg™

BaSO, 23,8 aA 31,3 aA 13,1 aB 23,1 aA 28,6 aA 239a

BaCOs3 21,0 aB 30,0 aA 11,7 abC 30,9 aA 27,4aAB 24,2 a

Ba(NO3). 10,6 bB 28,0 aA 11,1abB 22,8 aA 28,8 aA 20,3 b
BaCl,.2H,O 18,0abBC 26,3aAB 3,78 bD 145bC 28,4 aA 18,2 b
Média 18,3C 289 A 99D 22,8 B 28,3 A
Controle 25,16

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,003

(SR) sem remediacéo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.

MILLER et al. (1980), citados por MENZIE et al. (2008), observaram pouco ou

nenhum efeito sobre o crescimento de feijao verde (Phaseolus vulgaris "Tendergreen")
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e milho (Zea mays var. Saccharata) expostos por 56 dias a barita (BaSO,) nas
concentracdes de 227,5 mg kg™ e 795,8 mg kg™, respectivamente. No presente estudo,
as plantas cultivadas no solo contaminado com BaSO,, ndo apresentaram diferencas
na massa seca de raiz em relagéo ao CO.

A contaminacao do solo com as formas mais sollUveis de Ba promoveu a reducéo
da massa seca das raizes de sorgo. Diminuicdo da massa seca de raiz também foi
observada com aumento da concentracdo de Ba em solugéo nutritiva por MONTEIRO
et al. (2011) em capim Tanzania e por LLUGANY et al. (2000) em feijao.

Indo da menor massa seca de raiz para a maior observou que esta variou da
seguinte maneira: LV < SR < EB < CA = LE nas plantas cultivadas com os diferentes
tipos de remediadores.

As plantas cultivadas nos solos contaminados com todas as formas de Ba e com
aplicacédo de LV apresentaram menor massa da raiz (Tabela 9) mostrando efeito
negativo da LV na massa seca de raiz. NOBILE et al. (2011) observaram reducdo da
matéria seca da raiz de cana-de-acUcar cultivadas em solo com residuo de bauxita. A
producdo de matéria seca das raizes de plantas citricas diminuiu com o aumento
percentual do residuo de bauxita no substrato (GALBIATTI et al., 2005). A matéria seca
de raiz teve tendéncia a diminuir com o aumento das taxas de lama vermelha (JONES
et al., 2012).

A diminuicdo da massa radicular nos solos com LV pode ter ocorrido pelo fato de
a lama vermelha apresentar elevado teor de sédio, ja que este elemento esta presente
na sua composicao (JONES et al.,, 2011). O sodio tem efeito desagregante no solo,
favorecendo a compactacdo e dificultando a penetracdo das raizes (NOBILE et al.,
2007; LORSEKANN, 2009). Embora este atributo n&o tenha sido analisado, o solo com
LV apresentou visualmente uma caracteristica de mais compactado, endurecido (Figura
1).
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a) b)
Figura 1. Demonstracdo visual da compactacdo do solo com aplicacdao de lama
vermelha (LV), a) solo sem LV e b) solo com LV.

As plantas cultivadas nos solos com aplicacdo de LE e CA tiveram aumento da
massa seca de raiz (Tabela 9). As aplica¢des de calcario e de lodo de esgoto ao solo
aumentam a massa seca de raiz de aveia preta (CORREIA et al., 2008).

Em solos com pH abaixo de 5,5, a concentracdo de fons de aluminio (AI**) na
solucao do solo € aumentada e inibe a elongacéo radicular por perturbar a funcao da
membrana plasmética, parede celular, entre outras. Dessa forma, a aplicacdo de
calcario em solos acidos € necessaria para aumentar o pH e reduzir os efeitos adversos
do Al no crescimento radicular (HALING et al., 2010). A aplicagcdo de CA nos solos
contaminados aumentou o pH para valores acima de 5,5 (Tabela 3), aumentando assim
a massa seca de raiz. Aumento do sistema radicular foi observado com a calagem em
cultivares de paingo (SILVA et al., 2010).

O uso do LE e EB como remediadores podem, nos solos com as formas mais
soluveis de Ba, ter reduzido o efeito negativo do Ba sobre as raizes, e por isso a massa
seca de raiz foi maior nestes que no solo SR. As plantas cultivadas no solo SR
contaminado com Ba(NO3), apresentaram menor massa seca de raiz que as cultivadas
nos solos contaminados com os outros sais de Ba (Tabela 9).

O lodo de esgoto € rico em nutrientes e 0 seu uso aumentou os teores no solo o
gue favoreceu o desenvolvimento e crescimento de plantas de arroz comparado com o

solo contaminado com elementos traco sem aplicagdo do lodo (SINGH & AGRAWAL,
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2010). Materiais organicos melhoram as propriedades do solo contribuindo para o
crescimento das plantas e podem estabilizar elementos trago no solo (BAKER et al.,
2011). Remediadores como biossélidos e esterco sdo ricos em matéria organica e tem
sido mostrado que podem sequestrar metais do solo, reduzindo assim seu efeito toxico
no crescimento das plantas (BOLAN et al., 2003b).

As plantas cultivadas no solo CO ndo apresentaram diferencas na massa seca
da parte aérea em comparacao as plantas cultivadas no solo contaminado com BaSOQy,
independente dos remediadores (Tabela 10). COSCIONE & BERTON (2009)
observaram que o Ba aplicado na forma de BaSO,4 na mesma concentracdo usada
neste trabalho ndo afetou o desenvolvimento de girassol, mostarda e mamona, pois nao
houve diferenca entre as producdes de matéria seca das plantas cultivadas nos solos
com ou sem Ba.

As plantas cultivadas nos solos contaminados e remediados com LE e CA nao
apresentaram diferenca na massa seca da parte aérea em relacdo as plantas cultivadas
no solo CO (Tabela 10). A massa seca de raizes das plantas cultivadas nos solos com
aplicagcdo de CA e LE foi maior que das cultivadas no solo CO, o que pode ser
explicado por numa melhora na nutricdo das plantas, o que proporcionou aumento na
massa seca da parte aérea.

A massa da matéria seca da parte aérea das plantas comportou-se da mesma
maneira que a massa seca de raizes: BaCl,.2H,0 = Ba(NO3), < BaSO, = BaCOj3. As
plantas cultivadas nos solos contaminados com BaSO, e BaCO3; apresentaram maior
massa seca da parte aérea que as plantas cultivadas nos solos contaminados com
Ba(NOs), e BaCl,.2H,0 (Tabela 10), mostrando que o crescimento radicular interfere no
crescimento da planta. Além disso, a contaminagdo do solo com as formas mais
soltveis de Ba proporcionou maior disponibilidade, causando reducdo da massa seca
da parte aérea devido a toxicidade do Ba.

A reducdo na matéria seca da parte aérea de plantas na presenca de bario tem
sido descrita por diversos autores. Foi observada reducdo da massa seca da parte
aérea de feijao com o aumento da concentracdo de Ba em solucdo nutritiva (LLUGANY

et al.,, 2000). A massa seca de capim Tanzéania também reduziu com aumento da



43

concentracdo de Ba em solucéo nutritiva (MONTEIRO et al., 2011). Em outro estudo, a
concentracdo de 600 mg kg™ de Ba em Neossolo reduziu ligeiramente a massa seca
(raiz e parte aérea) de plantas de soja, o que nao foi observado em Latossolo (MELO et
al., 2011).

Tabela 10: Massa da matéria seca da parte aérea de plantas de sorgo cultivadas em solo
contaminado com sais de bario e tratados com diferentes remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA ___ Media
mg kg™
BaSO, 67,1aBC >4 626aC 833aA 780aAB 733a
abABC
BaCO; 664aB  77.9aAB 497bC* 705bAB 798aA  689a

Ba(NOs), 56,3 abB* 65,6 bB 33,0cC* 54,7cB* 78,8aA 57,7b
BaCl,.2H,O 48,5 bB* 75,5abA 39,8 bcB* 43,9cB* 72,8aA 56,1 b
Média 59,6 B 73,6 A 46,3 C 63,0 B 77,34 A
Controle 73,09

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

(SR) sem remediacéo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcério. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.

Considerando-se o efeito dos remediadores, observou que esta variou de
maneira semelhante com a da massa seca de raizes: LV < SR = EB < LE = CA. As
plantas cultivadas nos solos com aplicacdo de LV tiveram reducdo da massa seca da
parte aérea em todos os solos contaminados (Tabela 10). Essa reducdo da massa seca
da parte aérea esta ligada a reducdo da massa seca de raizes das plantas, somada a
contaminac&o do solo com Ba. E possivel observar que as plantas cultivadas nos solos
com maior concentracdo de Ba soluvel tiveram reducdo ainda maior da massa seca da

parte aérea.
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J& as plantas cultivadas nos solos com aplicacdo de LE e CA aumentaram a
massa seca (Tabela 10), talvez pela minimizacdo do efeito toxico do Ba causado pela
presenca de Ca e Mg no LE (Tabela 2) e CA. A aplicacdo de CA aumentou a
concentracdo de Mg (Tabela 8) nos solos contaminados, o que pode ser reduzido
toxicidade de bario pelo Mg fornecidos resultando em interagdo antagbnica entre este
macronutriente e Ba, tanto no solo como no interior da planta (KABATA-PENDIA &
PENDIAS, 2010).

Levando-se em conta apenas o0 solo sem remediacdo, o0 aumento da
concentracdo de Ba solivel no solo, houve reducdo 8,1; 9,2; 22,2; 34,4%,
respectivamente, a massa seca da parte aérea das plantas cultivadas em relacdo ao
solo controle. Reducao de 15 e 40 % na massa seca foi observada em soja cultivada
em solugdo nutritiva com 100 e 1000 pymol L™ de Ba, respectivamente (SUWA et al.,
2008). Essa reducdo na massa seca da parte aérea demonstrou que a contaminacao
do solo e o aumento da solubilidade do Ba interferiram no crescimento da plantas de

sorgo.

4.5. Concentracdo e acumulo em raizes de plantas de sorgo.

4.5.1 Bério

As plantas de sorgo foram capazes de absorver e de acumular Ba nas suas
raizes. As plantas cultivadas no solo contaminado com BaSO, apresentaram menor
concentracdo e acumulo de béario nas raizes em todos os tratamentos (Tabela 11),
provavelmente pelo fato da concentracdo de Ba extraivel no solo ser bem menor
nesses solos e a solubilidade do sal também ser muito baixa (Tabela 5).

Foi avaliado o acumulo de Ba em plantas de uma area de mineragédo de Barita

(BaSO,) e em suas redondezas e 0 concentracdo nas raizes variou de 92 a 453 ppm
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(mg kg™t) (RAGHU, 2001). Neste trabalho, concentracdo de Ba nas raizes no solo com
sulfato de bério ficou dentro do esperado, variando de 167 a 241 mg kg™.

As plantas cultivadas nos solos SR concentraram maior quantidade de Ba
guando cultivadas no solo contaminado com Ba(NOz3),, seguidas das cultivadas no solo
contaminado com BaCOg. Entretanto, o acimulo de Ba nas raizes foi inverso (Tabela
11). O maior acumulo no solo com BaCOg3 pode estar ligado ao fato das plantas
cultivadas neste solo apresentarem maior massa radicular [50% maior que as das
plantas cultivadas no solo Ba(NO3),] e a concentracdo ser apenas 18 % menor que a
das raizes do solo contaminado com Ba(NOs3), (Tabela 9). A maior producdo pode
resultar em um acumulo maior de Ba se as concentracdes de Ba na planta forem iguais
(COSIONE & BERTON, 2009).

As plantas cultivadas nos solos com aplicagdo de LE apresentaram maior
concentracdo e acumulo de Ba nas raizes quando cultivadas nos solos contaminados
com Ba(NO3), e BaCl,.2H,0 (Tabela 11). Nas plantas cultivadas nos solos remediados
com LV, a concentragdo e o acumulo de Ba n&o variaram entre os tipos de solos
contaminados (Tabela 11). As plantas cultivadas nos solos com EB concentraram e
acumularam maior quantidade de Ba quando cultivadas em solo contaminado com
Ba(NOs),, enquanto as cultivadas no solo com aplicacdo de CA concentraram e
acumularam maior quantidade de Ba quando o solo foi contaminado com BaCOj;
(Tabela 11). De maneira geral, a concentracdo de Ba nas raizes em relacdo ao tipo de
solo contaminado seguiu esta ordem: BaSO, < BaCl,.2H,0 = BaCO3; < Ba(NO3), e 0
acumulo seguiu esta ordem: BaSO,4 < BaCl,.2H,0 < BaCO3 = Ba(NO3),.

Nota-se que nos solos com as formas de Ba mais solUveis houve aumento no
acumulo e concentracao de Ba do que quando receberam a forma menos solluvel de Ba
(sulfato). Vérios estudos mostram que o Ba € acumulado nas raizes e que ha aumento
na concentracdo e acumulo de Ba nas plantas com o aumento da concentracdo de Ba
no solo. LLUGANY et al. (2000) observaram que o aumento da concentracdo de Ba em
solucdo nutritiva acarretou aumento da concentragdo de Ba nas raizes de feijao
cultivado em solugéo com 500 (68,66 g L™) e 5000 (686 g L) uM de Ba, sendo que a

concentracdo de bario nas raizes foi de 2500 e aproximadamente 6000 mg kg™ de Ba,
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respectivamente. J& SUWA et al. (2008) verificaram concentracédo de 51900 mg kg™ na
raiz de soja cultivada em solugdo nutritiva com concentracdo de 5000 uM de Ba.
Aumento da concentra¢do de Ba nas raizes com o aumento da concentracdo de Ba em
solucao nutritiva foi observado por MONTEIRO et al. (2011) que variou de 0,5 a 20

mmol L™ com teores de 166 a 3072 mg kg, respectivamente.

Tabela 11: Concentracdo e acumulo de Ba nas raizes de plantas de sorgo cultivadas
em solo contaminado com sais de bario e tratados com diferentes remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
Concentracdo de Ba na raizes (mg kg™)

BaSO, 187 dA 221 cA 167 aA 241 cA 192 cA 202 c

BaCO; 2381 bA* 921 bB* 271 aC 2210 bA* 1365 aB* 1429b

Ba(NO3), 2921 aB* 1862 aC* 199 aE 3658 aA* 797 bD* 1887 a
BaCl,.2H,O 1452 cB* 1530 aB* 131 ab 3465 aA* 735bC* 1463 a
Média 1735B 1134 C 192 E 2393 A 772 D

Controle 22,42

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

Actmulo de Ba nas raizes (mg vaso™)
BaSO4 4,0 cA 6,8 cA 2,2 aA 5,2 cA 5,4 cA 4,7 c
BaCOs; 50,5 aB* 28,2bC* 2,3aD 66,6 aA* 445 aB* 384 a
Ba(NO3), 29,9 bC* 52,6 aB* 4,0aD 68,4 aA* 29,6 bC* 369a
BaCl,.2H,0 37,7 abA* 41,8aA* 0,4aC 44,9 bA* 21,0bB* 29,2b
Média 30,5BC 32,4B 22D 46,3 A 251C
Controle 0,93
P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

(SR) sem remediacgéo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.
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Em relacédo ao tipo de material remediador usado, o solo com aplicacdo de LV
apresentou menor concentragdo e acumulo de Ba nas raizes de sorgo em todos 0s
solos contaminados quando comparado com os demais remediadores. No entanto, no
solo contaminado com BaSO,, essa reducéo nao foi significativa (Tabela 11). Apesar da
concentracdo de Ba extraivel no solo com LV ter sido alta em comparacdo com 0s
outros remediadores (Tabela 5), a absor¢cdo de Ba pelas raizes foi bem menor,
indicando que a LV impediu a absor¢éo do Ba.

Essa reducdo da absorcdo de Ba pelas raizes das plantas cultivadas nos solos
com LV pode estar ligada a menor da massa seca de raizes (Tabela 9). Em solos
compactados, o menor desenvolvimento do sistema radicular resulta em menor volume
de solo explorado pelas raizes e, consequentemente, menor absorcdo (HAKANSSON
et al., 1998). NOBILE et al. (2010) verificaram que, com o0 aumento das doses de lama
vermelha, houve aumento na concentracdo de Ca e Mg no solo e diminuicdo da
guantidade de magnésio e célcio absorvidos, o que pode ter ocorrido em funcéo da sua
adsorcdo no solo através da formacdo de compostos ou diminuicdo do sistema
radicular. O acumulo de Ca e K também diminuiu menor com aplicagdo de LV ao solo
(Tabelas 12 e 13) indicando que a diminuicdo do sistema radicular pode ter causado
reducdo na absorcdo desses metais, embora essa reducdo ndo tenha sido tao
acentuada quanto a do Ba.

Entretanto, se avaliarmos o acumulo e a concentracdo de Ba nas plantas
cultivadas no solo com CA, veremos que foi menor que nas plantas cultivadas no solo
com EB, LE e SR (Tabela 11) e que a concentracdo do Ba extraivel no solo com CA foi
a maior (Tabela 5) e massa seca de raiz foi a segunda maior (Tabela 9). Desta forma, a
reducdo da massa seca de raiz ndo seria a Unica responsavel pelo menor teor de Ba
nas raizes das plantas cultivadas nos solos remediado com LV.

Outra explicacdo seria a de que a LV e o CA reduziram a fitodisponibilidade do
Ba. No entanto, a concentragédo de Ba extraivel nos solos com LV e CA foi alta (Tabela
5). Essa variagdo na fitodisponibilidade e na solubilidade através de extrator pode ser
explicada pelo fato de alguns extratores (Mehlich-3) extrairem metais ndo labeis da fase

sélida, pois as solucdes diluidas de &cidos fortes removem os metais da solu¢do do
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solo, dos sitios de troca e parte dagueles complexados ou adsorvidos (ABREU et al.,
2002). Desta forma, o Ba presente nos solos com LV poderia estar complexado ou
adsorvido, o que impediria a sua absor¢do pelas plantas, ja que sais de bario sédo
preferencialmente adsorvidos por elementos argilosos. BRADFIELD (1932), citado por
EHC 107 (1990), constatou que, na reacao entre argila purificada com sdodio e sulfato
de bério, os ions de sulfato tornaram muito mais soluveis, libertando assim o bario
ligado a argila.

Estudos para avaliar a disponibilidade de bario por diferentes extratores e a
absorcéo de Ba pelas plantas nos solos sem remediacéo e remediados com LV devem
ser realizados para confirmar esses resultados.

A remediacao do solo com calcario e lama vermelha reduziu a concentragédo de
elementos traco nas raizes de trigo e ervilha em relacdo ao solo sem remediacao,
sendo que as raizes acumularam mais Pb, Cd e Zn do que a parte aérea (CASTALDI et
al., 2009).

As plantas cultivadas no solo contaminado com BaSO, ndo apresentaram
diferenca entre os remediadores. Em relagdo as plantas cultivadas em solo
contaminado com BaCOg3; na presenca EB, ndo houve diferenca na concentracdo de Ba
nas raizes quando comparado com o SR. J& o acumulo foi menor nas plantas
cultivadas no solo SR. Nas plantas cultivadas nos solos com aplicacdo de LE e CA,
houve reducéo da concentracdo de Ba comparado com as do SR, mas o acumulo foi
menor nas plantas cultivadas no solo remediado com LE (Tabela 11).

De maneira geral, a concentracdo de Ba nas raizes em relacdo ao tipo de solo
remediado seguiu esta ordem: LV < CA < LE < SR < EB e 0 acumulo seguiu esta
ordem: LV < CA<SR<LE <EB.

Nas plantas cultivadas nos solos com utilizacdo de EB como remediador, a
concentracdo e o acumulo de Ba nas raizes aumentaram quando comparado com 0s
demais remediadores em quase todos os solos contaminados (Tabela 11).

As plantas cultivadas no solo com EB e LE tiveram maior massa seca de raiz

(Tabela 9), o que favoreceu a exploracdo do solo, e com isso maior absorcéo de Ba e
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acumulo na raiz. Além disso, a concentracdo de Ba extraivel no solo com EB foi maior
gue no SR, ajudando a aumentar a absorcéo do Ba (Tabela 5).

Geralmente, a matéria organica reduz a disponibilidade do metal, diminuindo a
absorcdo. Contudo, no caso dos solos com EB ocorreu o contrario, ja que houve
aumento da disponibilidade do Ba e aumento no acumulo pelas raizes.

No entanto, foi observado que a aplicacdo de esterco fresco pode aumentar a
solubilidade dos elementos traco, devido ao fornecimento de compostos organicos
soltiveis que formam complexos com os metais (ALMAS et al., 1999; SHUMAN, 1999).
A adicdo de esterco de aves no solo promoveu maior acimulo do metal na raiz em
todas as doses de Cu (MARSOLA et al., 2005).

4.5.2 Calcio

A concentragdo e o acumulo de Ca na raiz ndo variou entre as plantas cultivadas
no solo CO e nos solos com aplicacao de CA, com excecao da concentracao nas raizes
das plantas cultivadas nos solos contaminados com BaSO, e BaCl,.2H,0O (Tabela 12).
O solo controle teve aplicagdo de calcario e por isso ndo foram observadas diferencas
entre o solo remediado com CA.

A contaminacéo do solo com as diferentes formas de Ba n&o causou mudancas
no acumulo de calcio das raizes das plantas cultivadas nos solos SR. Ja a
concentracdo de Ca foi maior nas raizes das plantas cultivadas no solo contaminado
com Ba(NO3),, ndo variando nos demais tratamentos (Tabela 12).

As plantas cultivadas no solo remediado com LE apresentaram maior
concentracdo e acumulo de célcio nas raizes quando o solo utilizado foi contaminado
com BaCOs;, ndo variando com a utilizacdo dos demais contaminantes. As
concentracdes de Ca nas raizes das plantas cultivadas nos solos com aplicagéo de LV
ndo variaram entre os diferentes tipos de solos contaminados, e 0 acumulo foi menor

nas raizes das plantas cultivadas no solo contaminado com BaCl,.2H,0 (Tabela 12).
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A concentragdo de calcio nas raizes das plantas cultivadas nos solos com EB foi
menor quando o solo foi contaminado com Ba(NO3), e 0 acimulo foi menor nas raizes
das plantas cultivadas no solo contaminado com BaCl,.2H,0. As raizes das plantas
cultivadas no solo com aplicacdo de CA apresentaram maior concentracdo e acumulo

de célcio quando cultivadas nos solos contaminados com BaSO, (Tabela 12).

Tabela 12: Concentracdo de Ca na massa de matéria seca das raizes de sorgo
cultivado em solo contaminado com sais de bario e tratados com diferentes
remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
Concentracdo de Ca nas raizes (g kg™)

BaSO, 25bD* 47bB* 3,3aC* 3,1aCDh* 7,4 aA* 4,2a
BaCO; 2,5 bB* 6,4 aA 2,a8 B* 2,4 abB* 5,6 bA 3,9ab
Ba(NO3), 3,4aC* 4,3bB* 2,7aCD* 2,3bD* 5,7 bA 3,7b
BaCl,.2H,O 2,2bB* 4,7 bA* 2,6 aB* 2,5 abB* 4,7cA* 3,3¢c
Média 26C 50B 28C 26C 58A
Controle 6,4

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

Actmulo de Ca nas raizes (mg vaso™)
BaSO, 68,1 aC* 135,5bB* 40,1aC* 61,4abC* 199,2aA 100,8 a
BaCO; 52,7aC* 192,6 aA 46,6 aC* 67,9aC* 151,8 bB 102,3 a
Ba(NO3), 40,4 aC* 121, 3bB* 28,0 abC* 53,2abC* 169,5abA 825D
BaCl,.2H,O 39,7 aB* 124,7 bA* 9,2 bB* 38,1 bB* 148,5 bA 72,0b
Média 50,2C 1435B 31,0D 55,2C 167,2 A
Controle 170,2
P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

(SR) sem remediagédo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.
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Comparando a concentracdo e o acumulo de Ca nas raizes das plantas e tendo
como base os tipos de sais contaminantes, nota-se que a concentragdo seguiu esta
ordem: BaCl,.2H,0 < Ba(NOs3), < BaCO3; < BaSO, e o acumulo seguiu esta ordem:
BaCl,.2H,0 = Ba(NO3), < BaCO3 = BaSO,.

Nota-se que as plantas cultivadas no solo contaminado com BaSO,
apresentaram maior acumulo e concentracdo de célcio nas raizes (Tabela 12) e maior
massa seca da raizes (Tabela 9). A maior massa radicular aumenta a superficie de
exploracao das raizes, proporcionando maior concentracdo e acumulo de nutrientes.

Analisando a concentracdo e o acumulo de Ca das raizes, € possivel observar
gue os mesmos foram maiores nas plantas cultivadas nos solos contaminados com as
formas menos solUveis de Ba e menores nas formas mais sollveis. O célcio compete
com o béario na absor¢cdo pela planta por ter propriedades quimicas parecidas
(WALLACE & ROMNEY, 1971). LLUGANY et al. (2000) concluiram que o Ba interfere
na nutricdo de Ca, pois existe efeito de interacdo antagbnica entre eles (KABATA-
PENDIAS, 2010) . MONTEIRO et al. (2011) observaram que a concentracdo de Ca
diminuiu nas raizes de capim Tanzania com o aumento da concentracdo de Ba em
solug&o nutritiva.

As raizes das plantas cultivadas no solo contaminado com BaSO, e SR
concentraram e acumularam menor quantidade de calcio que as raizes das plantas
cultivadas nos solos remediados, sendo que nao diferiram das com as cultivadas no
solo com EB e no acumulo de Ca das plantas cultivadas no solo com LV. As plantas
cultivadas no solo com CA apresentaram maior concentracdo e acumulo de Ca (Tabela
12).

As plantas cultivadas no solo contaminado com BaCOj3, Ba(NO3), e BaCl,.2H,0
apresentaram maior concentracdo e acumulo de Ca nas raizes nos solos remediados
com CA e LE e menor nas raizes da plantas cultivadas nos solos remediados com EB e
LV e no solo SR (Tabela 12). Comparando a concentragdo e o acumulo de Ca nas
raizes das plantas tendo como base os remediadores, nota-se que a concentracao
seguiu esta ordem: EB = LV = SR < LE < CA e 0 acumulo seguiu esta ordem: LV < SR
=EB < LE < CA.
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A maior concentracdo de calcio no solo com CA e LE é explicada pelo fato de o
calcario ser composto por carbonato de calcio, e do lodo de esgoto ter uma
concentracao alta de calcio (Tabela 2), 0 que aumenta a concentracdo desse elemento
no solo, aumentando assim a quantidade de calcio biodisponivel, favorecendo a
absorcdo pelas raizes. Além disso, a massa seca de raiz nesses solos também

favorece a exploracédo do solo e a maior absor¢céo de Ca.

4.5.3 Potassio

A concentracdo de K nas raizes das plantas de sorgo cultivadas no solo SR foi
menor no solo contaminado com BaSO,4 e o acumulo foi menor no solo contaminado
com Ba(NOs),, ndo havendo diferenga entre os demais tratamentos de sais contamintes
(Tabela 13).

A concentracdo de K nas raizes das plantas cultivadas no solo com aplicagéo de
LE foi maior quando o solo contaminado com Ba(NO3), e o BaCl,.2H,O e menor no
quando no solo contaminado com BaSO,4 enquanto o acumulo de K nas raizes também
foi menor quando o solo foi contaminado com BaSO, (Tabela 13).

A concentracdo de K nas raizes das plantas cultivadas no solo com aplicacdo de
LV variou com o tipo de contaminacdo, apenas quanto a concentracdo nas plantas
cultivadas no solo contaminado com BaSO,, enquanto o acumulo nao foi influenciado
com os tratamentos (Tabela 13).

As plantas cultivadas no solo remediado com EB apresentaram maior
concentracdo e menor acumulo de K nas raizes das plantas cultivadas no solo
contaminado com BaCl,.2H,0O (Tabela 13). No solo remediado com CA, as plantas
cultivadas no solo contaminado com BaCl,.2H,0O concentraram maior teor de K nas
raizes que as cultivadas nos demais solos contaminados. Entretanto, ndo houve

diferenca no acumulo de K nas raizes (Tabela 13).
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Tabela 13: Concentracdo de K na massa de matéria seca das raizes de sorgo cultivado
em solo contaminado com sais de bario e tratados com diferentes remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
Concentracédo de K nas raizes (g kg™)

BaSO, 59 bB* 5,8 cB* 5,3 bB* 6,5 bB* 9,1 bA 6,5c¢C
BaCOs; 8,0 aB 7,8 bBC 6,1 abD* 6,4 bCD* 9,7 bA 76b
Ba(NO3), 7,3aB* 9,2aA 7,1 aB* 7,5 abB* 9,0 bA 8,0b
BaCl,.2H,O0 7,8aBC 8,6 abB 7,0 aC* 8,1 aBC 11,8 aA* 8,6a
Média 7,3B 7,8B 6,4C 7,1B 99A

Controle 9,16

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

Acumulo de K nas raizes (mg vaso™)

BaSO, 136 aC 205 bAB 44 aD* 164 abBC 252 aA* 160 a
BaCO3 155aC 221 abAB 54 aD* 185 aBC 254 aA* 174 a
Ba(NO3), 76 bC* 260 aA* 48 aC* 188 aB 269 aA* 168 a
BaCl,.2H,O 158 aC 219 abB 19 aD* 124 bC 307 aA* 165a
Média 131D 226 B 41 E 165 C 279 A

Controle 182,87

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,05; RxS =0,001

(SR) sem remediagéo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.

Comparando a concentracdo e o acumulo de K nas raizes das plantas tendo
como base os tipos de sais contaminantes nota-se que a concentracdo seguiu esta
ordem: BaSO, < BaCO3; = Ba(NO3), < BaCl,.2H,0 e o acumulo nédo variou: BaSO,4 <
BaCO3 = Ba(NO3), = BaCl,.2H,0.

Ao contréario do calcio, o teor de potassio nas raizes foi menor, de maneira geral,
nas plantas cultivadas nos solos contaminados com as formas mais sollveis de Ba.

Estudos mostram o inverso do que ocorre neste estudo. A concentragdo de K diminuiu
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com aumento na concentracdo de Ba. LLUGANY et al. (2000) ndo observaram reducéo
da concentragdo de K nas raizes de feijdo cultivado em solugdo nutritiva com Ba nas
doses de 50 e 500 uM. Aumento da concentracdo de Ba acima de 5,0 mmol L™ resultou
em diminuicdo da concentracdo de K nas raizes de capim Tanzania (MONTEIRO et al.,
2011). Reducbes nas concentracdes de K nas raizes com o aumento na concentracao
de Ba em solucéo nutritiva foram observadas, sugerindo-se que o Ba inibiria a abertura
de canais de K na membrana, resultando na absorcéo reduzida do K (SUWA et al.,
2008).

As raizes das plantas cultivadas no solo contaminado com BaSO, acumularam e
concentraram maior quantidade de K nas raizes quando cultivadas no solo remediado
com CA. A concentragdo de K nas raizes ndo variou nas plantas cultivadas nos solos
com os outros remediadores e no solo SR. J& o acumulo de K nas raizes foi menor nas
plantas cultivadas no solo remediado com LV (Tabela 13).

O acumulo e a concentragéo de K nas raizes foi maior nas plantas cultivadas no
solo contaminado com BaCO3 e Ba(NOs), e remediados com CA e foi menor nas raizes
das plantas cultivadas no solo remediado com LV (Tabela 13).

As plantas cultivadas no solo contaminado com BaCl,.2H,O acumularam e
concentraram maior quantidade de K nas raizes quando cultivadas nos solos com
aplicacdo de LE e CA e apresentaram menor quantidade quando cultivadas no solo
remediado com LV (Tabela 13).

Comparando a concentracdo e o acumulo de K nas raizes das plantas tendo
como base os remediadores, nota-se que a concentracao seguiu esta ordem: LV < SR
= EB = LE < CA e 0 acumulo seguiu esta ordem: LV < SR < EB < LE < CA.

A concentragdo e o acumulo de K nas raizes acompanharam a massa seca da
raiz, sendo que os solos com menor massa seca de raiz acumularam e concentraram

menor quantidade de K.



55

4.6. Concentracdo e acumulo na parte aérea de plantas de sorgo

4.6.1 Béario

As plantas de sorgo concentraram e acumularam bario na sua parte aérea
(Tabela 14).

A concentragdo e o acumulo de Ba na parte aérea das plantas cultivadas no solo
contaminado com BaSO, néo diferiram do encontrado nas plantas cultivadas no solo
CO (Tabela 14). Isto se deve provavelmente a baixa solubilidade do sal, o que resultou
em menor absorcao pela planta.

As plantas cultivadas no solo contaminado com BaSO, apresentaram menor
concentragdo e acumulo de Ba que as cultivadas nos solos contaminado com BaCOs,
Ba(NOs3), e BaCl,.2H,0O em quase todos os tratamentos, mas ndo variaram apenas nas
plantas cultivadas no solo com LV (Tabela 14).

A concentracdo de Ba na parte aérea em plantas de girassol, mostarda e
mamona foi de 21,3, 19,4 e 10,6 mg kg™, respectivamente, quando cultivadas em solo
contaminado com 300 mg kg™ de Ba na forma de BaSO, e o acimulo de Ba na parte
aérea foi maior em girassol sendo este aproximadamente 0,6 mg vaso™ (COSIONE &
BERTON, 2009). No solo SR, ou seja, sem interferéncia dos remediadores,
contaminado com BaSQ,, a concentracdo de Ba na parte aérea de sorgo foi proxima
aos valores obtidos pelos autores citados acima (22 mg kg™), enquanto o acimulo foi
maior 1,9 mg vaso™. Entretanto, o acimulo nas plantas do solo CO também foi maior

neste estudo.



56

Tabela 14: Concentracdo de Ba na massa de matéria seca da parte aérea de sorgo
cultivado em solo contaminado com sais de bario e tratados com diferentes
remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
Concentracéo de Ba nas plantas (mg kg™)
BaSO, 22,6 cA 6,3 cA 11,0aA 5,6 dA 2,7 bA 9,6d
BaCO; 418,2 bA* 1354 bB* 11,8aC  376,3 cA* 105,8 aBC*  209,5c

Ba(NOs3), 427,4bB* 385,4aB* 12,7aD 1353,0 aA* 136,6 aC* 463,0 a
BaCl,.2H,O 568,2 aA* 297,8aB* 0,0aD 596,0 bA* 120,8 aC* 316,6 b
Média 359,1B 206,2 C 89E 582,7 A 915D

Controle 4,01

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

Actmulo de Ba nas plantas (mg planta™)

BaSO, 1,9 cA 0,5cA 0,8 aA 0,4 cA 0,2 bA 0,8c¢c
BaCO3 33,4 aA* 10,7 bB* 0,6 aC 27,2 bA* 9,3aBC 16,2 b
Ba(NO3), 20,7 bB* 27,8B* 0,4aD 60,6 aA* 10,8 aC* 24,0a
BaCl,.2H,O 27,6 abA* 22,6 aA* 0,0 aB 26,3bA* 7,8abB 170b
Média 21,0B 15,6 C 0,41 E 28,6 A 70D

Controle 0,31

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

(SR) sem remediagéo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.

A maior concentracdo de Ba na parte aérea das plantas de sorgo cultivadas nos
solos SR foi encontrada no solo contaminado com BaCl,.2H,0, que também
apresentou maior acumulo de Ba, juntamente com as plantas cultivadas no solo
contaminado com BaCOj3; (Tabela 14).

As plantas cultivadas nos solos com aplicagdo de LE apresentaram maior
concentracdo e acumulo de bario na parte aérea quando cultivadas nos solos

contaminados com Ba(NOs), e BaCl,.2H,0, enquanto as plantas cultivadas nos solos
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com aplicacdo de LV e contaminados com as diferentes formas de béario ndo tiveram
variagdo na concentracao e no acumulo de Ba (Tabela 14).

A maior concentracdo e acumulo de Ba na parte aérea das plantas cultivadas
nos solos com aplicacao de EB ocorreu nas plantas cultivadas nos solos contaminados
com Ba(NOs),. Isto também foi observado nas plantas cultivadas nos solos com
aplicacdo de CA, mas, no entanto, ndo houve diferenca da concentragdo e acumulo das
plantas cultivadas no solo contaminado com BaCO3 e BaCl,.2H,0 (Tabela 14).

A concentragdo de Ba na parte aérea das plantas de sorgo em relacéo ao tipo de
contaminacgdo, em ordem crescente, foi a seguinte: BaSO, < BaCO3; < BaCl,.2H,0 <
Ba(NO3), e 0 acumulo seguiu esta ordem: BaSO, < BaCO3 = BaCl,.2H,0 < Ba(NOs3)..

E possivel observar que o acimulo e a concentracéo de Ba na parte aérea das
plantas de sorgo foram maiores nos solos onde as formas de sais de Ba sdo mais
sollveis, o que aumenta a sua disponibilidade na solu¢cdo do solo, facilitando sua
absorcdo pelas plantas. SUWA et al. (2008) observaram que o0 aumento da
concentracdo de Ba em solug¢do nutritiva causou aumento na concentracdo de Ba na
parte aérea das plantas de soja.

Plantas de soja cultivadas por 45 dias em solo (Latossolo) contaminado com 600
mg kg™ de Ba na forma de nitrato concentraram cerca de 450 mg kg™ de Ba na massa
seca (MELO et al., 2011). Este valor é proximo ao encontrado no solo contaminado com
Ba(NOs), sem remediador (427, 38 mg kg™). Entretanto, a dose de Ba aplicada a esse
solo foi menor (300 mg kg™), sugerindo que as plantas de sorgo podem absorver maior
concentracao de Ba que a soja.

MONTEIRO et al. (2011) também observaram aumento na concentracdo de Ba
nas partes de plantas de capim Tanzania com aumento na concentracdo de Ba na
solugdo nutritiva e observaram que a concentracao de béario nas raizes foi muito menor
do que nos tecidos da parte aérea. Os autores supdem que o Ba livre foi absorvido e
facilmente transportado no movimento ascendente de seiva no xilema. Entretanto ha
estudos que mostram que a distribuicdo de bario nos tecidos vegetais indica que os
niveis mais elevados sdo encontrados nas raizes (CANADIAN, 1999). Neste estudo, a

concentracdao e o acumulo de Ba foram muito maiores nas raizes que na parte aérea
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das plantas (Tabela 11), sugerindo que o Ba néo foi facilmente translocado para a parte
aérea.

Concentracdo de 500 yM de Ba (68,66 mg L™) e maiores mostraram-se
claramente tdxicas para plantas de feijdao cultivadas em solucéo nutritiva, e depois de
apenas 24 h de exposicdo a 5000 Ba uM (686 mg L™) as folhas priméarias de algumas
plantas exibiram &reas secas, e folhas primarias murchas foram observadas apés 48 h
de exposicdo (LLUGANY et al., 2000). Neste estudo, a concentracdo de Ba aplicada ao
solo (300 mg kg™) ndo apresentou nenhum sintoma visual de toxidez, apenas reducéo
da massa seca da raiz e da parte aérea das plantas de sorgo cultivadas nos solos
contaminados com as formas mais soluveis de Ba.

A concentracdo e 0 acimulo de Ba nas plantas cultivadas nos solos remediados
com LV ndo diferiram da concentracdo e do acumulo de Ba na parte aérea encontrado
nas plantas cultivadas no solo CO e foram muito menores que o0s encontrados nos
demais remediadores em todos os solos contaminados (Tabela 14). A LV reduziu a
massa seca de raiz (Tabela 9), o que fez com que a area de exploracao radicular fosse
menor, causando uma diminuicdo da concentragdo e acumulo de Ba nas raizes,
havendo assim menor translocagéo para a parte aérea.

A aplicacao de cal e lama vermelha diminuiu a concentracao de elementos traco
em Festuca rubra, comparado com o0 solo controle devido ao grande conteudo de
oxidos de Fe e Al na lama vermelha que introduzem novas superficies de adsorcao que
podem imobilizar elementos traco nos solos por meio de adsor¢do quimica especifica
(GRAY et al., 2006). A remediacdo do solo com calcario e lama vermelha reduziu a
concentracdo de elementos traco na parte aérea de plantas de ervilha e trigo,
mostrando que lama vermelha e calcario foram muito eficazes na reducdo dos
elementos traco na parte aérea das plantas (CASTILDI et al., 2009). Plantas de alface
também tiveram reducdo na concentracdo de metais com a aplicacdo de lama vermelha
e calcario ao solo (LEE et al., 2009; LEE et al., 2011a), assim como nesse trabalho. Os
autores relatam que essa diminuicdo da absor¢cdo de metais esta claramente
relacionada com a diminui¢éo das fra¢cGes fitodisponiveis (LEE et al., 2009; LEE et al.,
2011a).
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As plantas cultivadas no solo contaminado com BaCOg3, Ba(NO3), e BaCl,.2H,0
remediados com EB apresentaram o maior acimulo e concentracao de Ba. No entanto,
0 acumulo e a concentracdo de Ba nas plantas cultivadas no solo contaminado com
BaCO3; e BaCl,.2H,0 com aplicacdo de EB néo diferiram do das plantas cultivadas no
solo SR (Tabela 14).

A concentragdo e 0 acumulo de Ba na parte aérea das plantas de sorgo em
relacdo ao tipo de remediacéo, seguindo ordem crescente, foi a seguinte: LV < CA< LE
<SR < EB.

As plantas cultivadas no solo com EB apresentaram maior concentracdo e
acumulo de Ba na parte aérea, provavelmente pelo fato de essas plantas terem
concentrado e acumulado maior quantidade de Ba nas raizes (Tabelall e 12), o que
causou maior translocacdo para a parte aérea. Resultado parecido, mas como outro
metal, foi observado, sendo que a aplicacdo de esterco aumentou a concentracdo de
Mn no solo e aumentou a concentracdo em Brassica juncea e Raphanus sativu
(WALKER et al., 2003). A adicdo de esterco de aves promoveu maior producdo de
massa seca de feijoeiro, porém nao foi observada diminuicdo na concentracéo de Cu no
feijoeiro (MARSOLA et al., 2005).

No geral, com excec¢ao do EB, todos os outros remediadores foram eficientes em
imobilizar o Ba no solo e impedir a sua absorcdo de Ba para a parte aérea das plantas,
pois reduziram a concentracdo e o acumulo de Ba na parte aérea em relacdo ao
controle, sendo a LV e o CA os mais eficientes. A LV foi mais eficiente, pois no solo
contaminado com BaCl,.2H,0 as plantas ndo chegaram a acumular e nem concentrar
Ba. Plantas de trigo mostraram menor absorcédo e translocacao de metal que a ervilha,
de modo a diminuir o risco de propagacao de metais no meio ambiente (CASTALDI et
al., 2009).
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4.6.2 Calcio

A concentracdo e o acumulo de Ca na parte aérea nas plantas cultivadas no solo
SR foram maiores quando o solo foi contaminado com BaSO,, e a menor concentracao
e acumulo de Ca ocorreu nas plantas cultivadas nos solos contaminados com
BaCl,.2H,0 (Tabela 15).

Célcio e béario sdo geralmente considerados mutuamente competitivos na
absorcéo pelas plantas (EPSTEIN & LEGGETT, 1954, WALLACE & ROMNEY, 1971).
Neste trabalho, as plantas cultivadas nos solos contaminados com as formas mais
soluveis de Ba e que absorveram maior quantidade de Ba, foram as que apresentaram
menor concentracdo e acumulo de Ca, confirmando que o Ba interfere na absorcao do
Ca.

Com o0 aumento da concentracdo de Ba na solucdo nutritiva, houve uma clara
diminuicdo da concentragdo de Ca nas folhas maduras, o que reflete uma relagcéo
antagonica entre os cations bivalentes (MONTEIRO et al., 2011). LLUGANY et al.
(2000) também observaram reducdo dos teores de Ca nas folhas de feijdao com o
aumento da concentracdo de béario na solucdo nutritiva.

As plantas cultivadas no solo com aplicacdo de LE concentraram e acumularam
maior quantidade Ca na parte aérea quando cultivadas no solo contaminado com
Ba(NO3), e a menor quantidade também ocorreu nas plantas cultivadas no solo
contaminado com BaCl,.2H,0 (Tabela 15). As plantas cultivadas no solo com aplicacéo
de LV apresentaram maior concentracédo de Ca quando cultivadas no solo contaminado
com BaCOg;, entretanto ndo houve diferencas das cultivadas com BaSO, e Ba(NOs),,
enquanto maior acumulo foi observado nas plantas cultivadas no solo contaminado com
BaSO, e menor concentracdo nas cultivadas no solos contaminados com BaCl,.2H,0
(Tabela 15).

A concentracdo de Ca na parte aérea das plantas cultivadas no solo com
aplicagéo de EB foram maiores nas plantas cultivadas nos solos com contaminagéo por

BaCO3; e Ba(NOs3), e o menor nas plantas cultivadas no solo com BaCl,.2H,0 e BaSO,,
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ja o acumulo foi menor nas plantas cultivadas no solo com BaCl,.2H,0, ndo variando

nas plantas dos demais tratamentos (Tabela 15).

As plantas cultivadas no solo com aplicacdo de CA apresentaram maior

concentracao de Ca na parte aérea quando cultivadas no solo contaminado com BaSOg4

e maior acumulo nas cultivadas no solo com BaCOs. JA& a menor concentracdo e

acumulo ocorreram nas plantas cultivadas no solo com BaCL,.2H,0 (Tabela 15).

No geral, observa-se que o aumento da concentracdo de Ba na parte aérea

causou reducao da concentragédo de Ca nas plantas.

Tabela 15: Concentracdo de Ca na massa de matéria seca da parte aérea de sorgo
cultivado em solo contaminado com sais de bario e tratados com diferentes

remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
Concentracdo de Ca nas plantas (mg g™)
BaSO, 4,1 aB 5,9 bA 29aC 3,5bC 5,4 aA 4,36 ab
BaCOs; 3,2bC 5,4 bcA 3,2aC 4,3 aB 4,7 bB 4,15b
Ba(NO3); 3,6 abD 7,1 aA 2,8 aE 4,2 aC 5,0 abB 4,54 a
BaCl,.2H,O 3,2 bB 52cA 2,0bC 3,4 bB 4,8 bA 3,74 c
Média 35D 59A 2,7E 39C 4,96 B
Controle 4,05
P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001
Actmulo de Ca nas plantas (mg planta™)
BaSO, 268,1aBC 405,9 aA 1556 aD 220,7 aC 303,0 abB 270,7 a
BaCOs; 210,3bB 329,6 bA 103,2bC 231,1aB 328,1 aA 2405 b
Ba(NO3), 161,3cC 407,0aA 73,8bD  196,6 abC 299,0 abB 2275b
BaCl,.2H,O 149,1cB 3150bA 78,1bC 150,11 bB 278,6 bA 196,2 ¢
Média 197,2C 3669A 102,7D 199,6 C 302,2B
Controle 250,8

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

(SR) sem remediacéo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas

comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.
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Comparando a concentracdo e o acumulo de Ca nas plantas cultivadas em um
mesmo solo contaminado observa-se que as plantas cultivadas nos solos com
aplicacdo de LV apresentaram menor concentracao e acumulo (Tabela 15).

Os solos com LV apresentaram plantas com menor massa seca de raiz (Tabela
9) e menores acumulo e concentracdo de calcio nas raizes (Tabela 12). Provavelmente
essa menor exploracao radicular tenha dificultado a absor¢ao do calcio o que causou
reducdo na concentracdo e acumulo de Ca na parte aérea.

As plantas cultivadas o solo com aplicacéo de LE, seguido do CA, apresentaram
maior concentracdo e acumulo que as cultivadas nos solos SR e com os demais
remediadores, em todos os solos contaminados com os diferentes sais de Ba.

As plantas cultivadas nos solos com LE e CA apresentaram maior concentragéo
de Ca na raiz e maior massa seca da raiz, o que pode ter ajudado na absorcdo e
translocacédo de Ca para a parte aérea. Além disso, essas plantas tiveram maior massa
seca da parte aérea, o que favorece a absor¢do e o acumulo. Nao houve diferenca
entre a concentragdo de Ca no solo contaminado com BaSO, entre as plantas
cultivadas com LE e CA e entre as plantas cultivadas com LV e EB. J4 nas plantas
cultivadas no solo com contaminado BaCO3; n&do houve diferenca na concentracdo as
plantas cultivadas em solo com LV das cultivadas no solo SR e o acumulo n&o variou
entre as plantas do solo com LE e CA. As plantas cultivadas no solo contaminado com
BaCl,.2H,0 ndo apresentaram diferengca na concentragdo e acumulo entre as plantas
cultivadas no solo com LE e CA, nos quais foram observados os valores mais elevados
(Tabela 15).

A concentracdo de Ca na parte aérea das plantas de sorgo em relacao ao tipo de
remediacdo, seguindo ordem crescente, foi a seguinte: LV < SR<EB<CA<LEeoO

acumulo variou da seguinte maneira: LV < EB = SR < CA< LE.
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4.6.3 Potéassio

A concentracdo de K na parte aérea das plantas cultivadas nos solos
contaminados com diferentes tipos de sais de bario ndo variou no solo SR e quando o
remediador utilizado foi a LV, EB e o CA (Tabela 16). O acumulo ndo variou quando
aplicado CA ao solo como remediador, e as plantas cultivadas no SR acumularam
maior quantidade de K quando o solo foi contaminado com BaCO3; e menor quantidade
no solo contaminado com BaCl,.2H,0 (Tabela 16).

Com relacdo as plantas cultivadas nos solos com aplicacdo de LE, a
concentracdo e o acumulo de bario foram maiores nas cultivadas no solo contaminado
com BaSO,4, e a menor concentracdo foi observada nas plantas cultivadas no solo
contaminado com BaCl,.2H,0, enquanto o menor acumulo foi observado nas plantas
cultivadas no solo contaminado com Ba(NOz3), e BaCl,.2H,0. No solo com aplicacdo de
LV e EB, o acumulo de K foi maior nas plantas cultivadas nos solos contaminados com
BaSO, e BaCO3; e menor nas cultivadas nos solos contaminados com Ba(NO3), e
BaCl,.2H,0 (Tabela 16).

A concentragdo de K na parte aérea das plantas de sorgo ndo variou com o
cultivo nos diferentes tipos de contaminagédo: BaSO, = BaCO3; = Ba(NOs3), = BaCl,.2H,0
e 0 acumulo, seguindo ordem crescente, foi a seguinte: BaCl,.2H,O = Ba(NOs3), <
BaCO3; = BaSOa,.

As plantas cultivadas nos solos contaminados com os sais de Ba mais solUveis
acumularam menor quantidade de K na parte aérea. Ha estudos que mostram que o Ba
interfere na concentracdo de K. Aumento na concentracdo de Ba em solucdo nutritiva
causou reducdo na concentracdo de K na parte aérea de plantas de feijdo (LLUGANY
et al., 2000). SUWA et al. (2008) observaram que o aumento na concentracdo de Ba em
todas as partes da planta, principalmente nas raizes, resultou em diminuicdo na

absorcéo de K em relacao as plantas controle.
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Os cétions de Ba®" e K* s&o muito semelhantes nos raios i6nicos, e, apesar do
fato de o K* ndo competir fortemente pelos pontos de ligagdo com os céations bivalentes,
o Ba®" é conhecido por atuar como eficiente bloqueador de canal de K* (LLUGANY et
al., 2000).

Tabela 21: Concentracdo de K na massa de matéria seca da parte aérea de sorgo
cultivado em solo contaminado com sais de bario e tratados com diferentes
remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
Concentracéo de K na planta (mg g™)

BaSO, 13,4aAB 14,4 aA 145aA 12,7 aAB 10,8 aB 13,2a
BaCOg; 13,1 aAB 12,0 bAB 14,6 aA 12,8 aAB 10,7 aB 12,6 a
Ba(NO3), 14,6 aA 12,0 abAB 14,8aA 13,6 aAB 11,3aB 13,3 a
BaCl,.2H,O 14,4aAB 11,6 bB 13,2aAB 15,0 aA 11,9 aB 13,2a
Média 13,9 AB 12,6 B 14,3 A 13,53 AB 11,1C

Controle 11,63

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) > 0,05; RxS =0,03

Acumulo de K na planta (mg planta™)

BaSO, 911 abAB 1046 aA 769 aB 1063 aA 822 aB 922 a
BaCO3 994 aA 899 abAB 786 aB 922 aAB 839 aAB 888 a
Ba(NO3), 769 bcA 752 bA 501 bB 702 bAB 806 aA 706 b
BaCl,.2H,O 704 cAB 824 bAB 441 bC 653 bB 872 aA 699 b
Média 844 A 880 A 624 B 835 A 835 A

Controle 853,73

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

(SR) sem remediagédo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as minlsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.

As plantas cultivadas no solo contaminado com BaSO,4 concentraram maior teor

de K na parte aérea nos solos remediados com LE e LV, tiveram menor concentracao
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no solo remediado com CA, acumularam mais K na parte aérea no solo remediado com
LE e EB tiveram menor acumulo no solo com CA (Tabela 16).

A concentracao de K na parte aérea nas plantas cultivadas no solo contaminado
com BaCOg3 foi maior nas plantas cultivadas no solo com aplicacdo de LV. J& o acumulo
de K nestas plantas foi menor. O maior acimulo de K nas plantas cultivadas no solo
contaminado com carbonato de Ba foi observado no solo SR e a menor concentracao
foi observada no solo com aplicacdo de CA (Tabela 16).

Assim como as plantas cultivadas com BaCOgs, as cultivadas com Ba(NOs3);
apresentaram maior concentracdo de K no solo remediado com LV e este apresentou
menor acumulo. A menor concentracdo foi encontrada nas plantas cultivadas no solo
remediado com CA, e o acumulo ndo variou entre as plantas cultivadas nos solos SR e
remediados com LE, CA e EB (Tabela 16).

A concentracdo de K na parte aérea das plantas de sorgo cultivadas no solo
contaminado com BaCl,.2H,0 foi maior nas cultivadas no solo com aplicacédo de EB e a
menor concentracdo no solo remediado com LE, enquanto o acumulo foi maior nas
plantas cultivadas no solo com aplicagdo de CA e menor nas cultivadas no solo com LV
(Tabela 16).

O acumulo de K na parte aérea das plantas de sorgo em relacdo ao tipo de
remediacdo, seguindo ordem crescente, foi a seguinte: CA<LE<SR<EB<LVeo

acumulo variou da seguinte maneira: LV < SR = LE = EB = CA.

4.7. Indicadores de qualidade do solo

4.7.1 Respiracdo basal (RB) e carbono da biomassa microbiana (CBM)

A taxa de respiracédo basal (RB) foi maior no solo CO que na maioria dos solos
contaminados com Ba e o CBM néo variou em relacdo ao solo controle, com excegéo
do tratamento contaminado com carbonato de béario na presenca do remediador LV
(Tabela 17).
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Tabela 17: Respiracdo Basal e Carbono da Biomassa Microbiana em solo contaminado
com sais de Ba e tratados com diferentes remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
Respiracéo Basal do Solo (ug CO, g™ solo dia™)
BaSO, 0,31 aC* 0,54aAB 0,43aBC 0,35aC* 0,69 aA 0,47 a
BaCO; 0,29 aB* 0,32bB* 0,27bB* 0,40aB* 0,69 aA 0,39 b
Ba(NO3); 0,34 aA* 0,36 bA*  0,35abA* 0,41 aA* 0,42 bA* 0,38 b
BaCl,.2H,O 0,28 aB* 0,38 bB* 0,34 abB* 0,35aB* 0,60 aA 0,39 b
Média 0,31C 0,4B 0,35BC  0,39BC 0,60 A
Controle 0,60
P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,003; RxS =0,001
Carbono da Biomassa Microbiana (mg C kg™ solo)

BaSO, 646 abA 625 aA 597 aA 562 bA 571 aA 600 b
BaCOs; 459 bAB 657 aA 248 bB* 588 bA 573 aA 505 b
Ba(NOs3), 772 aA 717 aA 709 aA 716 abA 805 aA 744 a
BaCl,.2H,O 840 aA 816 aA 774 aA 829 aA 684 aA 789 a
Média 679 A 704 A 582 A 674 A 659 A
Controle 655

P>F Remediadores (R) = 0,086; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,036

(SR) sem remediagédo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas

comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.

A fumigacdo do solo com o cloroférmio, além de matar, rompe as células

microbianas liberando o carbono microbiano para o solo, permitindo assim sua extragao

(FRIGHETTO, 2000). Essa ruptura das células dos microrganismos pode ocorrer tanto

em microrganismos ativos como inativos. Medidas de respiragdo microbiana refletem
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diretamente a atividade de microrganismos heterétrofos e informam quanto o solo esta
bioativo (PAUL & CLARK, 1996).

Neste experimento, 0s microrganismos encontrados nos solos contaminados
podem estar inativos ou em estado de dorméncia por causa da contaminacdo com Ba.
Por isso, a respiracdo basal foi maior no solo controle que nos solos contaminados.
Menor taxa de respiracdo basal também foi observada durante o periodo de 10
semanas em solo contaminado com elementos traco, comparado com o0 solo sem
contaminantes (NWACHUKWU & PULFORD, 2011). ANDRADE & SILVEIRA (2004)
observaram que a respiracéo do solo sem inoculacdo do FMA diminuiu com o aumento
da concentracdo de Pb no solo e ndo foi observada diminuicdo na biomassa
microbiana. Esses autores inferiram que a comunidade microbiana estaria em estado
de dorméncia ou com atividade metabdlica reduzida por causa do Pb disponivel e
discutiram que a passagem de um estado metabolicamente ativo a um estado de
dorméncia pode ter um significado de sobrevivéncia, ja que ajudaria 0 microrganismo a
evitar a toxicidade por ETs.

O aumento do pH do solo pela aplicagdo de calcéario pode estimular a populagéo
e a diversidade microbiana, resultando em aumento na atividade do solo (ACOSTA-
MARTINEZ & TABATABAI, 2000). A atividade microbiana (respiragdo basal) do solo
correlacionou-se positivamente com o pH do solo, sugerindo a importancia do aumento
de pH na atividade microbiana devido a adicdo de remediadores (LEE et al., 2009).
Neste trabalho, o solo CO e os solos contaminados que tiveram a aplicacao de calcério
apresentaram aumento no pH (Tabela 3) e taxa de respiracdo basal maior que os
demais solos contaminados (Tabela 17).

Avaliando a RB entre os remediadores, tendo como base um mesmo
contaminante, € possivel observar que, no solo contaminado com BaSO,, a utilizagdo
de CA, LE como remediadores aumentou a taxa de RB em relacdo ao solo sem
remediacgéo (Tabela 17). Em todos os tratamentos com solos contaminados com sais de
Ba apresentaram RB maior quando o remediador aplicado foi o CA em comparagao
com o solo SR. No solo contaminado com Ba(NO3),, ndo houve diferenca na RB entre

os remediadores utilizados e o solo SR (Tabela 17).
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No geral, a respiragdo basal seguiu a ordem CA>LE>LV>EB>SR nos solos
remediados. LEE et al. (2011a) observaram que a aplicacdo de CA aumentou a
respiracdo basal em solo contaminado com ETs e Arsénio comparado com o controle.
O aumento da respiracdo basal em solos remediados demonstra que os remediadores
melhoraram o habitat microbiano (RENELLA et al., 2008). Estudo sobre o efeito da
aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto sobre a microbiota do solo
demonstrou que houve aumento na respiracdo basal e no quociente metabdlico do solo,
enquanto a biomassa microbiana ndo aumentou com a adicdo do biossdlido,
provavelmente porque a aplicacdo do biossolido ocasionou mudancas importantes no
ambiente, na comunidade microbiana e na atividade dos microrganismos do solo
(CARDOSO & FORTES NETO, 2000).

Comparando os solos contaminados com os sais de bario e 0 mesmo remediador,
observa-se que a RB no solo SR e no solo com EB como remediador néo diferiram
(Tabela 17). Nos solos em que os remediadores utilizados foram LE e LV, o solos
contaminados com BaSO,4 apresentaram RB maior quando comparado com as outras
fontes de contaminacédo. A aplicacdo de LV como remediador ndo alterou a RB nos
solos contaminados com Ba(NOs3), e BaCl,.2H,0, sendo que os dois Ultimos sais ndo
diferiram do tratamento com BaCO3; e nem do BaSO, (Tabela 17). O uso do CA como
remediador aumentou a respiragdo basal em quase todos os solos, sendo que nos
solos contaminados com BaSO4, BaCO3; e BaCl,.2H,O o aumento foi maior que o no
solo contaminado com Ba(NO3), (Tabela 17).

Os solos contaminados com BaSO, apresentaram maior RB que 0s solos
contaminados com BaCO3, Ba(NOs3), e BaCl,.2H,0. Os solos remediados com CA e
com LE apresentaram maior RB que os solos com os demais remediadores aplicados.
Esses resultados demonstram que o solo com a forma menos soluvel de Ba teve maior
RB, indicando efeito negativo do Ba na comunidade microbiana.

A aplicagéo dos remediadores ao solo ndo alterou o0 CBM nos solos contaminados
com BaSO,, Ba(NO3), e BaCl,.2H,0. Nos solos contaminados com BaCOg, a aplicagédo
de LV como remediador resultou menor CBM aos demais solos remediados (Tabela
17).
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Comparando os solos com aplicagcdo de LE e CA como remediadores com 0sS
diferentes tipos de contaminacgdo, nota-se que os valores de CBM (Tabela 17). O solo
com aplicagdo de EB como remediador apresentou CBM maior nos vasos
contaminados com BaCl,.2H,0, e néo diferiu do valor de CBM obtido no solo
contaminado com Ba(NO3), (Tabela 17).

No geral, a utilizacdo de remediadores ndo afetou 0 CBM em relagdo ao solo sem
remediacdo (Tabela 17). Em outro estudo, solo remediado com CA n&do mostrou
diferencas significativas na biomassa microbiana (LEE et al., 2009). J& LOMBI et al.
(2002a) observaram aumento na biomassa microbiana com a aplicagdo de lama

vermelha.

4.7.2 Quociente metabdlico

O solo CO apresentou um qCO, maior que a maioria dos solos contaminados, nédo
diferindo apenas dos solos contaminados com BaSO, com aplicagdo LE e CA, nos
solos contaminados com BaCOj3; e BaCl,.2H,O com aplicacéo de CA (Tabela 18).

Geralmente é observada correlacdo negativa entre ETs e respiragdo basal em
solo contaminado. O quociente metabdlico (QCO,) representa a quantidade de CO.
liberada por unidade de C-microbiano, ou seja, demonstra o quanto a biomassa
microbiana é eficiente na utilizagdo de carbono disponivel para biossintese e é
considerado um indicador sensivel para estimar a atividade biol6gica
(BHATTACHARYYA et al., 2008).

No geral, sdo encontrados maiores valores de qCO, em condi¢cbes adversas a
comunidade microbiana, onde se gasta mais C oxidavel para sua manutencao
(MELLONI et al., 2001). Foi observado gqCO, maior em solo contaminado com
elementos traco em comparagdo com 0 solo sem contaminacdo, indicando estresse
pelo metal (ZHANG et al.,, 2010). No entanto, populagées microbianas do solo sao

conhecidas por serem altamente adaptaveis as condicbes do solo e a mudancas e
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podem desenvolver resisténcia a elementos traco téxicos (CHEW et al., 2001).

Tabela 18: Quociente Metabdlico em solo contaminado com sais de Ba e tratados com
diferentes remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
(ng C-CO, mg™ CBM hora™)

BaSO, 0,14 aC* 0,28aAB 0,18 bBC* 0,16 aC* 0,36abA 0.23a

BaCOs; 0,18 aB* 0,14bB* 0,45aA* 0,17aB* 0,39aA 0.27a

Ba(NOs3), 0,17 aA* 0,12bA* 0,12bA* 0,18 aA* 0,14cA* 015D
BaCl,.2H,O 0,08 aB* 0,12bB* 0,13bB* 0,12aB* 0,25bA  0.14b
Média 0,14 C 0,16 C 0,22 B 0,16 C 0,29 A
Controle 0,31

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

(SR) sem remediagédo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.

Neste trabalho foi observado menor valor de qCO; nos solos contaminados que no
solo controle (CO) (Tabela 18), mostrando que 0s microrganismos podem ter sido
tolerantes a contaminacdo com sais de Ba, pois uma mesma unidade de carbono do
solo contaminado liberou menos CO, que o solo CO, sugerindo, portanto, que a
comunidade microbiana era resistente ao Ba. No entanto, o qCO, maior no solo
controle que nos solos contaminados pode representar que a comunidade microbiana
do solo controle estava mais ativa por ter uma qualidade do solo melhor e a
comunidade microbiana do solo contaminado com Ba estaria inativa ou em estado de
dorméncia. OHYA et al. (1988) observaram que, em solos poluidos com ET, a
respiracdo do solo diminui com o0 aumento da concentracdo de metais e sugeriram que

a respiracdo basal estd muitas vezes relacionada com o C da biomassa e com a
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comunidade metabolicamente inativa ou em estado de dorméncia.

Nos tratamentos com solo contaminado por BaSO,4 e BaCl,.2H,0, os que tiveram
aplicagéo de CA tiveram gqCO, maior em comparac¢do com o solos SR e com os demais
solos remediados (Tabela 18). No solo contaminado com BaCO3; e com aplicacéo de
LV, o0 qCO, apresentou maior valor, seguido do solo com aplicacdo do remediador CA,
enquanto o solo SR néo diferiu dos solos remediados com LE e EB (Tabela 18). No solo
contaminado com Ba(NO3),;, o qCO, ndo variou entre os solos com os diferentes
remediadores e o0 solo SR (Tabela 18). De maneira geral, o gCO, foi maior nos solos
com a aplicacdo de CA em relacdo ao solo SR na maioria dos solos contaminados
seguido dos solos com uso de LV.

Nos solos SR e com EB os valores de qCO; ndo variaram nos solos contaminados
com os diferentes sais de Ba (Tabela 18). Os solos com aplicacédo de LE apresentaram
maior qCO, nos solos contaminados com BaSO,4 que nos demais solos contaminados
(Tabela 18). Solos que utilizaram LV e CA como remediador tiveram um qCO, maior no
solo contaminado com BaCOj;, seguido do encontrado no solo contaminado com e
BaSO, (Tabela 18).

4.7.3 Hidrolise do FDA e atividade da enzima desidrogenase

Diferente da RB e do qCO,, a atividade das enzimas do complexo FDA tiveram
menor atividade no solo controle em quase todos dos tratamentos, néo diferindo apenas
dos tratamentos com solos contaminados por BaSO,4 (Tabela 19), mostrando que o Ba,
na concentracdo usada, afetou positivamente a atividade da enzima, estimulando-a.
Isso se verifica, pois, comparando o CO com o solo contaminado com aplicacao de CA,
0 primeiro apresentou uma atividade menor, com excecdo do solo contaminado com
BaS0O,4. A maioria dos estudos mostra que a contaminacdo do solo com ETs tem um
efeito negativo sobre a atividade enzimética. Parece que a alta concentragdo de

7

elementos traco € a principal responsavel por estas reducbes (KUPERMAN &
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CARREIRO, 1997). Diminuicdo da atividade enzimatica com a contaminacdo do solo
por ETs foi observada por varios autores. Entretanto, nenhuma diferenca na atividade
da hidrélise do FDA em relagdo ao solo sem contaminacédo foi encontrada em solo
contaminado com Cu e Cr (D’ASCOLI et al., 2006). BHATTACHARYYA et al. (2008)
observaram que a atividade da FDA em solo de aterro contaminado com ETs foi
significativamente maior que o0 solo ndo contaminado. As atividades das enzimas
uréase, fosfatase alcalina e fosfatase acida do solo foram significativamente maiores
em solos com altas doses de cobre, zinco, estanho e bario (WYSZKOWSKI et al.,
2006). Essa diferenca nos resultados obtidos para enzimas pode ser explicada pelo fato
de que o0 modo de acdo dos metais varia entre as enzimas e pouco se sabe sobre os
mecanismos pelos quais 0os metais interagem com as milhares de enzimas existentes
no solo (HINOJOSA et al., 2004).

Tabela 19: Atividade da Hidrélise do FDA em solo contaminado com sais de Ba e
tratados com diferentes remediadores.

Remediadores

Sal de Ba SR LE LV EB CA Média
Hidrélise do FDA (ug fluoresceina g™ solo h™)

BaSO, 8,3 bA 10,1 cA 8,4 bA 9,6 cA 71bA  87C

BaCOg; 14,0 aA* 16,3 bA* 14,8 aA* 17,3 bA* 13,5 aA* 152 b

Ba(NOs3), 14,7 aB* 25,1 aA* 18,0aB* 27,7aA* 16,2aB* 20.3a
BaCl,.2H,O 18,8aBC* 226aB* 17,4aC* 29,2aA* 17,3ac* 211a
Média 139B 1853 A  1462B  20,96A  13,52B
Controle 6,31

P>F Remediadores (R) = 0,001; Sais de Ba (S) = 0,001; RxS =0,001

(SR) sem remediagédo, (LE) lodo de esgoto, (LV) lama vermelha, (EB) esterco bovino e (CA) calcario. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras mailsculas comparam na mesma linha, as mindsculas
comparam na mesma coluna e * compara o controle (CO) com as médias dos tratamentos.
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A atividade da enzima desidrogenase, apesar de um resultado baixo, teve um
comportamento oposto ao da FDA. Os solos contaminados com BaSO, apresentaram
maior atividade da enzima desidrogenase, mas nao diferiram dos tratamentos com
solos contaminados com BaCOg, e os solos contaminados com BaCl,.2H,0 e Ba(NOs3);
(Figura 1) apresentaram menor atividade, indicando que a contaminacdo com Ba
diminuiu a atividade dessa enzima.

O solo SR e os solos remediados com LV e com CA se comportaram da mesma
maneira, sendo que o solo contaminado com BaSO, apresentou menor atividade da
FDA que os outros sais de Ba (Tabela 19). Menor atividade também foi observada no
solo contaminado com BaSO, quando os remediadores utilizados foram o LE e o EB,
enquanto a maior atividade foi encontrada nos solos contaminados com Ba(NO3), e
BaCl,.2H,O (Tabela 19), mostrando que o solos com as formas mais sollveis de Ba
apresentaram maior atividade da hidrélise do FDA, ajudando a comprovar que o Ba
pode estimular a atividade.

A atividade do FDA néo diferiu entre os solos remediados e o solo sem
remediacdo (SR) quando os contaminantes eram BaSO, e BaCO3 (Tabela 19). Os solos
contaminados com Ba(NO3), e com BaCl,.2H,O apresentaram maior atividade
enzimatica quando o remediador usado foi o EB e o LE quando comparado com o solo
SR (Tabela 19). Os solos com aplicacéo de LE apresentaram maior atividade da enzima
desidrogenase quando comparados com os demais tratamentos, ja 0os solos com uso
de EB também tiveram aumento na atividade enzimatica (Figura 1). Provavelmente o
aumento da atividade enzimatica nos solos com aplicacdo de LE e EB esta ligado ao
fato desses solos terem recebido maior quantidade de C organico (Tabela 4).

A matéria organica do solo pode contribuir para amenizar os efeitos da
contaminacdo de elementos trago no solo (D’ASCOLI et al., 2006). Aumento na
atividade da hidrolise do FDA ocorreu com o aumento das doses de LE (BERTTIOL &
FERNANDES, 2004). A aplicagdo de esterco bovino em solo contaminado com ETs
aumentou a atividade microbiana (BAKER et al., 2011). A atividade enzimatica em solo
contaminado foi maior com a aplicacdo de compostos organicos como remediador

guando comparado com o solo sem remediador, devido ao fato de a matéria organica
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reduzir a concentracdo dos metais na solucdo do solo, diminuindo sua
biodisponibilidade (PEREZ-DE-MORA et al., 2005). A aplicacdo de lodo de esgoto
aumentou a atividade enzimatica em solo contaminado com ETs (ALVARENGA et al.,
2009). Adubos organicos contém uma elevada percentagem de matéria organica
humificada que pode diminuir a biodisponibilidade dos elementos tragco no solo
(MARQUES et al., 2008). Essa diminuicdo ocorre porque a matéria organica funciona
como um coloide, pois possui cargas negativas que retém o metal, reduzindo sua

disponibilidade.

Figura 1: Atividade da enzima desidrogenase em solo contaminado com sais de Ba e
tratados com diferentes remediadores, sem remediacdo (SR) e com remediacdo com
lodo de esgoto (LE), lama vermelha (LV), esterco bovino (EB) e calcario (CA) Letras
iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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5. CONCLUSOES

a) A massa seca de raizes e da parte aérea diminui com o aumento da
solubilidade dos sais de Ba.

b) A aplicacéo de lama vermelha no solo causa reducdo da massa seca de raiz e
da parte aérea de sorgo, enquanto a aplicacao de LE e CA causam aumento.

c) As plantas de sorgo concentraram e acumularam bario na sua parte aérea,
sendo que as cultivadas no solo contaminado com Ba(NO3), e BaCl,.2H,0 acumulam e
concentram maior quantidade de Ba e as cultivadas no solo contaminado com BaSO4
acumulam e concentram menor quantidade de Ba.

d) A aplicacdo de LV ao solo reduz a concentracdo e o acumulo de Ba na raizes
na parte aérea das plantas de sorgo enquanto a aplicacdo de EB aumenta a
concentracao e o acumulo de Ba.

e) Com excecdo da aplicacdo de EB ao solo, todos os outros remediadores
foram eficientes em impedir a absorcdo de Ba para a parte aérea das plantas,
diminuindo o risco de entrada de metais no meio ambiente.

f) A contaminacdo do solo com as formas mais solluveis de Ba promove
diminuicdo da concentracdo e acumulo de Ca nas raizes e na parte aérea, mostrando
assim que o Ba interfere na absorcéo do Ca.

g) As plantas cultivadas nos solos contaminados com as formas solUveis de Ba
mais concentram maior quantidade de K nas raizes, entretanto, na parte aérea ha
menor acumulo de K.

h) O solo contaminado com sais de Ba apresentou menor qCO, e RB que o0 solo
controle. Isso pode ter ocorrido, possivelmente, pelo fato de a comunidade microbiana
do solo contaminado com Ba estér inativa ou dormente.

i) A contaminacdo de Ba na forma dos sais BaCOj;, Ba(NOs3), e BaCl,.2H,0
estimula a atividade do FDA. Entretanto, mais estudos s&o necessarios para confirmar
essas afirmagoes.

j) A aplicacdo dos remediadores CA, LE e LV em solo contaminado com bario
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elevou a RB e 0 qCO,. A adicdo de LE e EB aumentou a atividade da hidrélise do FDA
nos solos contaminados com Ba(NO3), e BaCl,.2H,0, indicando que a adicdo de C

organico estimula a atividade dessa enzima.
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