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USO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS NA REMEDIACAO DE SOLO CONTAMINADO COM
CADMIO E ZINCO

USE OF INDUSTRIAL WASTE TO REDUCE THE TOXICICITY OF CADMIUM AND ZINC IN
CONTAMINATED SOILS

Marcio Osvaldo Lima Magalhaes! Nelson Moura Brasil do Amaral Sobrinho® Nelson Mazur?
RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar autilizagao de dois residuos industriais nareducao de disponibilidade
de zinco e cadmio em solo contaminado. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro por 225 dias, utilizando-se um substrato contaminado com zinco e cddmio,
coletado no patio de minério do Porto de Itaguai, e proximo ao local de disposi¢ao de residuo perigoso da
Cia Mercantil e Industrial Inga em Itaguai, RJ. O substrato foi tratado com dois agentes inertizantes, assim
descritos: um residuo industrial com caracteristica alcalina (Escoria de Aciaria) em duas doses 4 e 6%, e outro
com alto teor de 6xido de ferro como adsorvente (Carepa de Laminagao), em dose tinica de 1%. Apos o plantio
das mudas de Eucalyptus urophylla, foram feitas coletas do substrato em cada unidade experimental para
determinag@o das fragdes biodisponiveis (extraido com MgCl,) e a ndo disponivel. O substrato ndo tratado
apresentava alto teor de cadmio e zinco na fragao biodisponivel. Os tratamentos causaram uma reducao na
disponibilidade desses elementos no solo, evidenciado na absor¢do diferenciada pelas plantas. Por causa
da maior disponibilidade do caddmio e zinco no solo sem adicao dos inertizantes, as plantas nao resistiram
aos altos teores desses elementos e morreram 30 dias apds a implantacdo do experimento. A produgdo de
massa seca foi influenciada positivamente pela aplicagdo dos agentes inertizantes, apresentando melhor
resposta na maior dose de escoria de aciaria. A maior dose também propiciou as menores concentracdes dos
elementos nas plantas, sem provocar deficiéncia do micronutriente zinco e mantendo o cddmio a niveis nao
toxicos para as espécies de eucalipto. Apesar de apresentar menores concentragdes de cadmio na dose de
6% de Escoria de Aciaria,essa dose resultou na maior extra¢do desse elemento pelas plantas.

Palavras-chave: fitorremediagdo; inertizantes; arvores e metais pesados.
ABSTRACT

This study aimed to evaluate the use of two types of industrial waste to reduce availability of zinc and
cadmium in contaminated soil. The experiment was conducted in a greenhouse at the Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro during 225 days, using a substrate contaminated with zinc and cadmium, collected
from the yard of the Itaguai Port Mining Industry, and near the site of disposal of hazardous waste from
two industries, Cia Mercantil and Industrial Inga in Itaguai. The substrate was treated with two inerting
agents: an industrial residue with characteristic alkaline (Slag of Melt Shop) in two doses, 4% and 6%, and
a high content of iron oxide as adsorbent (lamination of scale) in a single dose of 1%. After planting the
seedlings of Eucalyptus urophylla, substrate was collected from each experimental unit to determine the
bioavailable and unavailable fractions (extracted with MgCl,). The substrate, untreated, had a high content
of cadmium and zinc in the bioavailable fraction. The treatments caused a reduction in the availability
of these elements in the soil, as evidenced in the differential absorption by plants. Due to the increased
availability of cadmium and zinc in the soil without the addition of inerting agents, plants did not survive
the high levels of these elements, and died 30 days after implantation of the experiment. The dry matter
yield was positively influenced by the application of inerting agents, showing better response at higher
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slag. The highest dose also gave the lowest concentrations of elements in plants without causing nutrient
deficiency of zinc and cadmium, maintaining levels that are not toxic to the species of eucalyptus. Although
showing lower concentrations of cadmium at 6% Melt Shop Slag, this dose resulted in greater extraction of

this element by plants.

Keywords: phytoremediation; inerting agents; trees and heavy metals.

INTRODUCAO

A recuperagdo de areas impactadas vem
sendo uma prioridade para a sociedade como um
todo, tendo assim uma grande demanda comercial
e ambiental por técnicas que possam minimizar ou
recuperar essas areas. Atualmente, ha consideravel
interesse no desenvolvimento de estratégias que
sejam eficientes e duraveis, na remediacao de solos
contaminados com metais pesados (SANTOS et al.,
2007).

A imobilizagdo quimica ¢ uma técnica
que reduz a toxicidade dos metais pesados no
solo por meio da reducdo da biodisponibilidade e
mobilidade, provocadas por reagdes de adsor¢ao e/ou
precipitacdo (BASTA e MCGOWEN, 2004), sendo
sua eficiéncia comprovada para remediagao de solos
contaminados com metais pesados (CASTALDI et
al., 2005, MESQUITA, 2006). Varios trabalhos tém
descrito diversas formas de realizar a imobilizagao
quimica, entre elas, utilizacdo de matéria organica
(CASTALDI et al., 2005), carbonatos de calcio e
magnésio, ¢ oxidos de calcio (DEROME, 2000 e
LOMBI et al., 2002), além de residuos industriais
com caracteristicas alcalinas, como escorias de
siderurgia (CHEN et al., 2000). A Escoria de aciaria
¢ um subproduto da produgio do aco sendo, portanto,
resultado da agregagdo de diversos elementos
que ndao devem estar presentes no material aco.
Tem como caracteristicas marcantes ser composta
de, sobretudo, de silicatos de calcio ¢ magnésio
(PEREIRA, 2009). A Carepa de Laminagdo € um co-
produto oriundo da oxidacdo da superficie do ago,
quando submetido ao gradiente térmico, a0 meio
corrosivo ou a simples agdo do tempo. Tais residuos
sdo Oxidos de ferro constituidos, especialmente,
por Wustita (FeO), ~Hernatita (Fe,0,) e Magnetita
(Fe,0,) (MAGALHAES, 2008).

A fitorremediagdo consiste numa técnica de
baixocusto,aqualenvolveplantas,sendo considerada
como uma técnica promissora de reabilitagdo de
areas contaminadas com metais pesados (GARBISU
etal.,2002; KAMNEYV, 2003; SANTOS etal., 2007).
Espécies arboreas podem acumular metais pesados
na sua biomassa (GRAZZIOTTI, 2003) e reduzir a
toxicidade e lixiviagdo desses metais toxicos, pelo

maior desenvolvimento do sistema radicular, sendo
esse mecanismo conhecido como fitoestabilizagao
(GRAZZIOTTI, 2003; BRUNNER et al., 2008).

Em razdo das caracteristicas de crescimento
rapido, sistema radicular bastante desenvolvido
e facilidade de adaptacdo a condigdes de estresse
(DELL e DAPING, 1995), o eucalipto apresenta-
se com potencial para o emprego, em programas
de recuperagdo de areas contaminadas por metais
pesados (ABOUELKHAIR et al.,1995; ACCIOLY,
2001, PYATT, 2001; GRAZZIOTTI, 2003).

Diante do exposto, este trabalho teve
como objetivo avaliar a remediacdo de um solo
contaminado com Cd e Zn, proveniente de
escavacdes de solo localizado proximo ao porto
de Itaguai, e da Baia de Sepetiba, Itaguai, RJ com
Cd e Zn, mediante as técnicas de imobilizagao
quimica utilizando como agentes amenizantes 0s
residuos industriais Escoria de Aciaria e Carepa de
Laminacao.

MATERIAL E METODOS

O substrato ¢ proveniente de escavagoes
do solo localizado no patio de minério do porto
de Itaguai, e da Baia de Sepetiba, Itaguai, RJ. O
material removido do patio de minério ¢ oriundo
de aterro hidraulico de diferentes origens e
profundidades da Baia de Sepetiba e disposto
em pilhas, com altura de 2 m, em uma area
localizada muito proxima do aterro de residuos
perigosos, com elevadas concentragdes de cadmio e
zinco, gerados pela Cia Mercantil e Industrial Inga.

As amostras do solo contaminado foram
coletadas nas pilhas segundo a ABNT/NBR
10.007(2004) Apods coleta, as amostras foram
secas ao ar, destorroadas, peneiradas em malha de
2 mm e homogeneizadas. Para determinacdo das
concentragdes pseudototais de cadmio e zinco, as
amostras foram trituradas em almofariz de agata,
e, posteriormente, realizada digestdo com agua
régia (ISO 11466, 1995). O valor de pH (1:2,5) e
as concentracdes de Ca, Mg, K, P, Na e Al foram
determinados pelo método proposto pela EMBRAPA
(1997) e sdo apresentados na Tabela 1.

Para realizar a imobiliza¢ao quimica, foram
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utilizados como inertizantes dois residuos gerados
pela Companhia Siderargica Nacional — CSN: um
com caracteristica alcalina; Escoria de Aciaria
(41,87% de CaO; 4,63% de MgO; 35,54% de Si0O),
e outro, como adsorvente; Carepa de Laminacao
com alto teor de ferro (76,44% de Fe).

Posteriormente, para se definir a proporc¢ao
adequada do residuo inertizante alcalino (Escoria de
Aciaria), foi realizada uma curva de neutralizacéo,
que consistiu em adicionar quantidades crescentes
de Escoéria de Aciaria, ao solo contaminado, na
propor¢ao de: 1; 2; 3; 4; 5, e 6% do residuo alcalino.
Essa mistura permaneceu incubada a 70% da
capacidade de campo por 7 dias até a estabilizacao
do pH. Verificou-se que, para atingir os valores de
pH 6 ¢ 7, era necessario adicionar as doses de 4 ¢ 6%
de Escoria de Aciaria respectivamente. Para avaliar
o potencial do residuo Carepa de Laminagdo na
adsor¢do de Cd e Zn, foram construidas isotermas
de adsorcdo para esses elementos, utilizando-se o
modelo de Langmuir e determinado os valores de
adsor¢do maxima que foram: 400 mg kg! para o Cd
e 454,5 mg kg! para o Zn. Em fun¢ao desses valores
definiu-se a dose de 1% para o residuo Carepa de
Laminagao.

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo localizada no campus da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), no
municipio de Seropédica, RJ. A instalacdo das
unidades experimentais seguiu o delineamento
inteiramente  casualizado composto por trés
tratamentos e quatro repeticdes, com cultivo de uma
espécie de eucalipto. Foram preparadas 12 unidades
experimentais em vasos de 5 litros com o posterior
transplantio das mudas de FEucalyptus urophylla.
As unidades experimentais utilizadas foram: T 1 —
Substrato (testemunha), T 2 — Substrato + 4% EA
+ 1% CL e T 3 — Substrato + 6% EA + 1% CL,
onde,E.A (Escoria de Aciaria) e CL (Carepa de
Laminag2o).

O solo contaminado foi seco ao ar,
destorroado, peneirado em tamis de malha de
4,5 mm e homogeneizado. Os residuos Escoéria de
Aciaria e Carepa de Laminacdo foram misturados

ao substrato, manualmente, dentro de sacos
plasticos para que ocorresse sua homogeneizagio e
em seguida foram incubados a 70% da capacidade
de campo durante um periodo de 30 dias. As
mudas de Eucalyptus urophylla estavam com idade
aproximada de 120 dias e foram obtidas no Instituto
de Floresta da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro.

Ap6s a incubagdo, os solos nos diferentes
tratamentos, foram acomodados em potes plasticos
com volume de 8 L e levados para casa de vegetagdo
e, posteriormente, realizado o transplantio das
mudas de FEucalyptus urophylla. As plantas
permaneceram em casa de vegetacdo por 225 dias
apos o transplantio, sendo a idade das plantas no
final do experimento de, aproximadamente, um ano.

Os macronutrientes foram adicionados
ao substrato por fertirrigagdo utilizando solugdo
nutritiva de Hoagland e Aron N. 2 a % de forga
ionica, mantendo-se a 70% da capacidade de campo.

Asconcentra¢des de Cd e Zn foram avaliadas
nas fragdes biodisponivel e nao biodisponivel. A
fragdo biodisponivel foi determinada utilizando
o extrator cloreto de magnésio a 1 mol L. As
concentracdes pseudototais foram determinadas por
meio de digestdo com agua regia (ISO 11466,1995).
A fragdo nao biodisponivel foi calculada pela
diferenca entre os teores pseudototais ¢ a quantidade
extraida com. cloreto de magnésio. Nos extratos
obtidos, foram determinadas as concentra¢des de Cd
e Zn, por espectrofotometria de absor¢do atdmica,
empregando-se o equipamento VARIAN- AA600
com LD (mg kg') de 0,12 para Cd e 0,20 para Zn, e
LQ (mg kg') de 0,5 para Cd e 0,7 para Zn.

Durante o periodo experimental, foi
realizada a avaliagdo da altura da planta, do nivel
do solo até a ultima folha, utilizando-se régua
milimetrada, e do didmetro do caule, a 5 cm de altura
do solo, utilizando paquimetro, sendo a avaliagdo
realizada 15 dias ap6s o transplantio, com avalia¢des
subsequentes em intervalos de 15 dias. Para o ajuste
das equagdes de crescimento optou-se pelo método
da regressao linear, que estima os parametros através
de processos de minimos quadrados.

TABELA 1: Caracteristicas quimicas e teor de argila do substrato utilizado no experimento.
TABLE 1: Characteristics of the chemical substrate used in the experiment.

Na Ca Mg K H+Al Al S
cmolc dm?

T A% m' n* pH Corg Argila

% —gkg! ——

78 158 6,2 04 7,4 2,6 30,2

37,6 80 79274 21 44 239 310

Em que: 'Saturacdo por Al; 2Saturacgdo por Na.
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As plantas  foram coletadas com
aproximadamente 12 meses (idade de 120 dias das
mudas mais 225 dias na casa de vegetagdo). Apos a
coleta, as plantas foram separadas em raiz, caule e
folhas, e, posteriormente, lavadas em agua deionizada.
Foram deixadas para secagem em temperatura
ambiente por 1 dia e, posteriormente, secas em estufa
a temperatura de 70°C até atingirem peso constante. O
material para digestdo foi obtido apés moagem tanto
das folhas, caule e das raizes, em moinho tipo Willey
com malha de 2 mm.

As concentragdes de Cd e Zn foram
determinadas com base na digestdo nitroperclorica,
na propor¢ao de 6:1, pelo método de Tedesco et al.,
(1995).

Nos extratos obtidos, foram determinadas
as concentragdes de Cd e Zn, por espectrofotometria
de absorcao atdmica, empregando-se o equipamento
VARIAN - AA600. Com base nas concentragdes e
produgdo de matéria seca, calcularam-se as quantidades
acumuladas dos metais pesados nas raizes, caule e
folhas.

Foram efetuadas as seguintes analises
estatisticas: Teste de Lilliefors para verificagdo
da normalidade, Teste de Cochran e Bartlett para
verificar a homogeneidade das variancias, andlise
de variancia, teste de médias Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. Os dados originais, exceto matéria
seca, foram transformados, aplicando-se Ln. Todas as
analises estatisticas foram feitas por meio do Programa
Estatistico SAEG Versdo 9.0 (Fundacdo Arthur
Bernardes na UFV, Vigosa, MG).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragdes pseudototais de Cd e Zn
(Tabela 2) no solo contaminado estiveram acima
do valor de Intervengdo, considerando-se o cenario
area Agricola e/ou de Protecdo Maxima (CETESB,
2005). Para o Cd as concentragdes encontradas foram
cerca de trés vezes e para o Zn 13 vezes superior ao
valor de Intervencgdo, evidenciando, dessa forma,
que o substrato apresentava elevada contaminagao, e
indicando a necessidade de intervengao.

Verifica-se que, no solo contaminado, mais
de 60% do cadmio e 30% do zinco total encontram-se
na forma biodisponivel (Figura 1), provavelmente, em
conseqiiéncia do baixo pH que favorece a solubilizagdo
dos metais pesados (BOSE ¢ BHATTACHARY YA,
2008).

Na menor dose de Escoéria de Aciaria (4%),
os teores de cadmio na fragdo biodisponivel foram

reduzidos para 30% do total e abaixo dos 20% para a
maior dose (6%), sendo essa reducdo significativa entre
as doses de Escoria de Aciaria (Figura 1). Também
se observa uma significativa reducdo, nos teores de
zinco nas formas de maior biodisponibilidade, com
a aplicagdo dos residuos inertizantes. Na menor dose
de Escoria (4%) o teor de Zn foi reduzido para 5%
do total, € na maior dose (6%) para 2% do total. Essa
reducdo, possivelmente, por causa do aumento do pH
(GUPTA e SINHA,2007) proporcionado pela adigdo
de Escoria de Aciaria favorecendo a precipitagdo e
a adsorcdo, pelo aumento de carga liquida negativa
na superficie de oxidos de Fe, Mn e Al (LOMBI
et al.,, 2002). como também do uso da Carepa de
Laminag8o que, provavelmente, proporcionou uma
maior adsor¢do especifica do Cd e do Zn. Como as
reagdes de precipitagdo, complexagdo e adsorgdo de
metais pesados sdo favorecidas pela elevagdo do pH
(LOMBI et al., 2002; SPOSITO, 2008,), a adi¢ao dos
inertizantes favoreceu transferéncia do Cd e Zn da
forma biodisponivel para a forma ndo biodisponivel.

O decréscimo nos teores de Cd e Zn na
fra¢do biodisponivel foi acompanhado com o aumento
da fragdo nao disponivel. Verifica-se que no solo
contaminado, ndo tratado, que apenas 40% do total de
Cd e aproximadamente de 70% do Zn esta sob a forma
nao disponivel. A adicdo dos residuos inertizantes
proporcionou aumento nos teores na fase ndo
disponivel desses elementos. Para o Zn os teores nessa
fracdo atingiram valores superiores a 90% do total.
Dessa forma, a aplicacdo dos residuos inertizantes
foram eficientes, pois proporcionaram a associagdo do
Cd e do Zn a fragdes quimicas mais estaveis, logo, de
menor solubilidade, mobilidade e biodisponibilidade
(SU e WONG, 2004).

Observa-se que o cultivo no substrato sem
adicao de Escoria de Aciaria e Carepa de Laminagao,
i.e no tratamento 1, a espécie Eucalyptus urophylla nao
tolerou as concentracdes elevadas dos elementos na
fra¢o biodisponivel (Tabela 2), e morreram aos 30 dias
apos a implantagio do experimento. Nesse tratamento,
as plantas apresentaram, antes de morrerem, sintomas
como: curvatura vertical das folhas, morte das
gemas apicais e perda das folhas, sintomas também
encontrados por SOARES et al. (2005). O baixo valor
de pH observado nesse tratamento, em torno de 4,4
(Tabela 1), favoreceu a maior biodisponibilidade do Cd
e Zn, evidenciados na figura 1, tornando-se assim mais
biodisponiveis e sendo esses niveis, possivelmente,
fitotoxicos para as plantas. A fitotoxicidade causada
por Cd e Zn pode causar varias respostas de estresse,
em paralelo e/ou eventos consecutivos manifestados
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TABELA 2: Valores de pH (H,O) e concentragdo
total de Cd e Zn no substrato e
inertizantes.

TABLE 2:  Values of pH (H20) and concentration
of Cd and Zn in the substrate and
inerting agents.

Residuo cd IZH
——mg kg’
Sol ado 9,80 5761,2
olo escav (3.0)! (450,0)!
Escoéria de Aciaria 1,6 172,3
Carepa de Laminagao 2,1 496,6

Em que: 'Valores de interveng¢io cenario agricola APMAx
(segundo CETESB, 2005).
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(Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem
significamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. EA = escoria de aciaria; CL = carepa de
laminagdo).

FIGURA 1: Percentagem do pseudototal de Cd
e Zn nas formas biodisponivel e ndo
disponivel em funcdo dos diferentes
tratamentos.

FIGURE 1: Percentage of total Cd and Zn
bioavailable and not available forms in
the various treatments.

por sintomas visiveis, como a inibi¢ao do crescimento,
danos ou clorose (PAVLIKOVA et al., 2008). De
acordo com Gichner et al. (2006), um alto teor de Cd
e Zn no solo pode inibir o crescimento de plantas, em
comparagdo com plantas em solos nao poluidos.

Muitos trabalhos tém caracterizado os danos
fisiologicos provocados pelo excesso de metais pesados
em plantas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001),
e relatam como efeitos toxicos, sobretudo danos nas
organelas responsaveis pela fotossintese, além da
mudanga de permeabilidade da membrana celular,
reagdes de grupos tidlicos com cations metalicos,
afinidade com grupamento fosfato do ADP e ATP e
inativagdes de enzimas e proteinas funcionais (LIMA
et al.,2006, GICHNER et al.,2006, GUO et al., 2007,
WANG et al., 2008 ).

Conforme a analise de crescimento,
utilizando os parametros altura e diametro dos
Eucalyptus  urophylla (Figura 2), a produgdo de
matéria seca total (Tabela 3) foi influenciada pela
adicao dos residuos (alcalino e adsorvente), visto
que houve um efeito positivo e significativo. A
adicao dos residuos evidenciou efeitos amenizantes,
demonstrado pela morte das plantas no tratamento 1 e
pelo desenvolvimento das plantas nos tratamentos 2 e
3 (Figura 2).

Verifica-se que ha uma diferenciacdo, para
todos os pardmetros avaliados, entre a maior € a menor
dose de Escoria de Aciaria, sendo essa diferenga
significativa (Tabela 3). No tratamento 3 houve um
aumento de producdo de massa seca, em relagdo
ao tratamento 2, de aproximadamente 21% para
folha, 40% para o caule, 59% para a raiz ¢ 34% na
biomassa total (Tabela 3). Essa diferenciagdo entre os
tratamentos foi provocada, possivelmente, pela menor
biodisponibilidade dos metais no tratamento 3, em
relacdo ao tratamento 2, apresentado na figura 1.

A producdo de raizes ¢ uma caracteristica
importante para as espécies utilizadas na
fitoestabilizacdo de areas contaminadas com metais
pesados (CARNEIRO et al., 2002), pois acumula
metais na sua biomassa, protege o solo da erosao,
reduz a lixiviagdo, favorece a agregacao e a atividade
microbiana do solo (CASTALDI et al., 2005).

Segundo Accioly et al., (2004), os resultados
de matéria seca ndo podem ser considerados subsidio
unico para se inferir sobre as melhores situagdes
de redugdo da fitotoxicidade, visto que, quando a
reabilitagio ndo tem finalidade de producdo com
retorno econdmico, a produtividade é de importancia
secundaria no desenvolvimento da vegetagdo
(JOHNSON et al., 1977).
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FIGURE 2:

TABELA 3:

TABLE 3:

| e Substrato = Substrato + 4% EA + 1% CL 4 Substrato + 6% EA + 1% CL

Altura e diametro do Eucalyptus urophylla cultivado em substrato contaminado com cadmio e
zinco, submetido a dois tratamentos. EA, Escoria de Aciaria; CL, Carepa de Laminagao; Dia,
dias ap6s o plantio.

Height and diameter of Eucalyptus urophylla grown in a substrate contaminated with cadmium
and zinc, subjected to two treatments. EA, of Slag; CL, russeting, Dia, days after planting.

Matéria seca (g) do Eucalyptus urophylla cultivado em substrato contaminados com metais
pesados.
Dry matter (g) of Eucalyptus urophylla grown in substrate contaminated with heavy metals.

Matéria Seca (g)

Tratamento Folha Caule Raiz Total

T1 0,9 C 0,7 C 0,5 C 2,2 C
T2 28,1 B 22,8 B 16,1 B 67,0 B
T3 34,1 A 30,5 A 25,6 A 90,2 A

Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. C.V.=
coeficiente de varia¢do; T1 = Substrato; T2 — Substrato + 4%EA + 1%CL; T3 — Substrato + 6%EA + 1%CL;

EA = Escoria de Aciaria; CL = Carepa de Laminacgao.

As concentracoes de Cd ¢ de Zn nas
plantas de eucalipto (Tabela 4) foram influenciadas
pela aplicagdo das doses de Escoria de Aciaria
e de Carepa de Laminagdo. No tratamento 1, as
plantas morreram aos 30 dias apos o transplantio,
e apresentaram teores de Cd nas folhas de 16,3 mg
kg'. Esses valores sdo superiores em nivel critico de
toxicidade encontrado por SOARES et al., (2005),
para Cd na mesma espécie, que foi 10,8 mg kg .
No tratamento 2, observa-se também que o valor é
bem préximo ao nivel critico de toxicidade (Tabela
4). Verifica-se que as concentragdes de cadmio
nas folhas, foram de 5,7 mg kg, no tratamento 3,
menor significativamente do que no tratamento 2.
Para o Eucalyptus urophylla a aplicagdo dos
tratamentos acarretou uma redugao considerada nas
concentracdes de Cd nas folhas nos tratamentos 2
e 3, sendo essa reducdo de 44% no tratamento
2 em relagdo ao tratamentol e de 65% no

tratamento 3.

Para o caule, a redugdo no teor de
Cd foi de 65% no tratamento 2 e de 76% no
tratamento 3. Resultados semelhantes foram
encontrados por CASTALDI et al., (2005). Esses
autores evidenciaram que as alteragdes quimicas
ocorridas em solos contaminados, com aplicagdo
de amenizantes do solo, levaram a uma redugdo na
concentracdo de Cd e Zn na parte aérea da espécie
Lupinus albus L., cv. Multitalia.

As concentragdes de Cd nas raizes também
diminuiram com a aplicagdo dos residuos, sendo a
diferenca significativa entre a menor e a maior dose
de Escoria de Aciaria. Mesmo ocorrendo a redugdo
nas concentragoes de Cd nas raizes, os valores foram
superiores aos encontrados na parte aérea, que pode
ser explicado pela menor producdo de matéria seca
nas raizes em relacdo a parte aérea (ACCIOLY et
al., 2004)
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TABELA 4: Teores (mg kg') e acaimulo (pg planta ') de Cd e Zn nas folhas, caule, raiz e total, por plantas
de Eucalyptus urophylla em fungdo dos tratamentos.

TABLE 4:  Content (mg kg') and accumulation (ug planta ') of Cd and Zn in leaves, stems, roots and
total, with plants of Eucalyptus urophylla in terms of treatments.

Teores (mg kg™)

Tratamentos Cadmio Zinco
Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz
Tl 16,3 A 16,9 A 16,3 A 4590,7 A 27494 A 61373 A
T2 9,0 B 6 B 9,0 B 78 B 639 B 6762 B
T3 57 C 41 C 57 C 452 C 41,7 B 4125 C
Actmulo (ug planta ')
Tratamentos Cadmio Zinco
Folha Caule Raiz Total Folha Caule Raiz Total
Tl 15 C 12 B 16 C 43 C 4131 A 1924 A 3068 B 9125 B
T2 163 B 147 A 189 B 499 B 2191 B 1489 B 10839 A 14519 A
T3 1949 A 138 A 177 A 509 A 1541 B 1370 B 10551 A 13462 A

Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott - Knott a 5%; T1—
Substrato; T2 — Substrato + 4%EA + 1%CL; T3 — Substrato + 6%EA + 1%CL; EA = Escoéria de Aciaria; C = Carepa

de Laminagao.

Observa-se que o Eucalyptus urophylla
acumulou mais Cd (509 pg planta ') no tratamento 3
(Tabela 3), apesar de obter menores concentragdes
em todas as partes das plantas analisadas nesse
tratamento. A acumulagdo mais elevada ocorreu
em razdo do maior desenvolvimento e producao
de massa seca (Tabela 3) dessas plantas nesse
tratamento. Quando se analisam as diferentes partes
das plantas verifica-se que a maior acumulagdo
de Cd, no tratamento 2, foi na raiz com 38%,
provavelmente, por causa da maior concentragdo
desse elemento nesse tratamento, em relacdo ao
tratamento 3. No tratamento 3, ocorreu o Inverso,
as plantas acumularam mais Cd nas folhas (38%),
seguido da raiz com 35%. Esse comportamento
pode ter ocorrido em consequéncia da menor
biodisponibilidade de Cd nesse tratamento, que
favoreceu um maior desenvolvimento das plantas
e consequentemente, uma maior translocagdo desse
elemento para a parte aérea.

No tratamento 1, os teores de Zn nas folhas
de Eucalyptus urophylla foram de 4590,7 mg kg'!,
apresentando valores cerca de 6 vezes acima dos
valores maximos encontrados por SOARES et al,.
(2001), na mesma espécie. Segundo esses autores,
o nivel critico observado para essa espécie foi de
697,8 mg kg, superior a faixa de 100-400 mg kg™!,
considerada fitotoxica para o crescimento de outras
espécies (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
2001). Observa-se uma redugdo expressiva nas

concentracdes de Zn nas folhas nos tratamentos 2
e 3 sendo essa reducdo, respectivamente, 59 e
102 vezes menor que as concentragdes verificadas
no tratamento 1, estando abaixo do nivel critico de
toxicidade para a essa espécie. Para as folhas, essa
redug@o entre os tratamentos foi significativa, sendo
que no tratamento 3, foi de 42% menor do que no
tratamento 2.

Esses resultados explicam a diferenca
significativa entre os tratamentos 2 e 3 no
desenvolvimentoeacumulodemassasecadasplantas.
O crescimento das plantas de Eucalyptus urophylla
foi afetado pelo excesso de zinco, pois interfere no
metabolismo de carboidratos, inibindo o transporte
de fotoassimilados (YANG et al.,, 2005). No
tratamento 3, apesar de ocorrer elevada reducdo
nas concentragoes de Zn nas folhas, essa redugdo
ndo foi o suficiente para atingir valores abaixo da
faixa considerada adequada (DELL e DAPING,
1995), mantendo assim os niveis adequados para
o desenvolvimento do eucalipto. No caule, houve
uma redugdo nas concentragdes de Zn de 43 vezes
no tratamento 2, em relagdo ao tratamento 1, e nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos 2
e 3.

As concentragdbes de Zn nas raizes
diminuiram com a aplica¢do dos residuos alcalino,
verificando uma redu¢do de aproximadamente
nove vezes para o tratamento 2 e de 15 vezes no
tratamento 3.
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Para o Eucalyptus urophylla, o acimulo
total de Zn mais elevado ocorreu no tratamento 2, i.e,
14519 ug planta !, enquanto que, no tratamento 3 foi
de 13462 ug planta !, porém nao houve diferenga
significativa entre a maior ¢ a menor dose de
Escoria de Aciaria (Tabela 4). A maior parte do Zn
acumulado nessa espécie foi na raiz, com mais de
70%. Em geral, o Cd e Zn absorvido pelo Eucalyptus
urophylla foram acumulados, sobretudo, nas raizes,
e estdo de acordo com resultados para diversas
espécies arboreas verificadas por outros autores
(GRAZZIOTTI, 2003;BRUNNER etal.,2008). Essa
caracteristica ¢ de interesse para a fitoestabilizagao,
pois uma das formas de imobilizacdo de elementos
toxicos € pela acumulacdo no sistema radicular
(MARMIROLI et al., 2005).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos sugerem que
o tratamento quimico do solo melhorou o
desempenho da espécie estudada, pela redug@o na
biodisponibilidade de metais nos solos.

A adigdo dos inertizantes favoreceu o
melhor desenvolvimento das plantas de Eucalyptus
urophylla, sendo que, na maior dose de Escoria de
Aciaria, houve maior crescimento.

AaplicagdodaEscoriadeAciariaedaCarepa
de Laminag¢ao diminuiu os teores dos elementos
em todas as partes das plantas, verificando que na
maior dose as folhas apresentaram concentracdes de
cadmio e zinco na faixa considerada normal para o
desenvolvimento do eucalipto.

A maior dose da Escéria de Aciaria
ocasionou na maior absor¢ao do zinco e do cadmio,
propiciando o maior acumulo desses elementos
pelas plantas.
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