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RESUMO

O Enterolobium contortisiliquum, conhecido como tamboril, é uma leguminosa arborea
utilizada no reflorestamento de areas degradadas e promissora na revegetacdo de solos com
excesso de metais, uma vez que a recuperacdo dessas areas normalmente tem custo elevado,
tendo como alternativa as técnicas de fitorremediacdo e biorremediacdo utilizando plantas e
microrganismos do solo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento
inicial de E. contortisiliguum cultivado em substrato formado por solo contaminado com
metais pesados e composto organico. O experimento foi instalado em viveiro, no
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x4. Foram testados solos
coletados a 50, 100 e 150 metros de distancias da antiga fabrica de Chumbo de Santo Amaro e
quatro proporcdes de solo e composto organico (0:100, 50:50, 30:70 e 100:0 % v/v)
respectivamente, com 10 repeticdes. Apos 90 dias foram avaliados a altura da planta (H),
didmetro do colo (D), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa
seca total (MST), clorofila total (CLT), peso fresco do nédulo (PFN) e nimero de nodulos
(NN) foram avaliados aos 90 dias ap6s a semeadura e determinado o indice de qualidade de
Dickson (IQD). A combinacdo de solo e composto organico 50:50 proporcionou o melhor
desenvolvimento das mudas de tamboril apresentando 0,69 mm planta™ de D, H de 36,6 cm
planta™. Para a MSPA e MST foram estimados valores méximos de 6,44 g planta™ e 9,38 g
planta® nas proporcdes de 45:55 e 46:54 (solo a 100 m de distancia da fabrica e composto
organico), respectivamente. Verificou-se que as mudas cultivadas em solos contaminados
com metais pesados e composto organico sao capazes de nodular com bactérias nativas do
solo. Recomenda-se a proporc¢éo de solo contaminado e composto organico de 50:50 v/v para

obtencdo de mudas com maior indice de qualidade de Dickson.

Palavras chave: nodulacéo; producdo de mudas, composto organico.



ABSTRACT

The Enterolobium contortisiliquum is a leguminous tree used for the reforestation of degraded
areas and promising in the rehabilitation of soils with excess of heavy metals. The recovery of
these areas usually have high cost, using alternative techniques of phytoremediation and
bioremediation that rely on a community of plants and soil microorganisms. This study aimed
to evaluate the initial development of E. contortisiliquum grown in a substrate composed of
organic compound and soil contaminated with heavy metals. The experiment was conducted
under controlled conditions, in nursery, in a completely randomized design with a 3x4
factorial design. Soils collected were tested at 50, 100 and 150 meters distance from the old
Pb factory of Santo Amaro, in four proportions of soil and compost (0: 100, 50:50, 30:70 and
100: 0 v/ v), respectively, with 10 replicates. After 90 days were evaluated plant height (H),
diameter (D), dry weight of shoot (MSPA), root dry mass (MSR), total dry matter (MST),
chlorophyll (CLT), fresh weight of nodules ( PFN) and number of nodes (NN) were evaluated
at 90 days after sowing and given the quality score of Dickson (IQD). The 50:50 v/v
combination of soil and organic compound provided the best development of the seedlings,
presenting 0.69 mm plant™ D and H 36.6 cm plant™. For the MSPA and MST were estimated
maximum values of 6.44 g plant™ and 9.38 g plant™ in the proportions of 45:55 and 46:54
(solo 100 m away from the factory and organic compound), respectively. It was found that the
seedlings grown in a mixture of organic compounds and soil contaminated with heavy metals
are capable of nodulation with native soil bacteria. It is recommended to use the 50:50 v/v
ratio of organic compound and contaminated soil to obtain seedlings with higher quality

Dickson index.

Keywords: nodulation; seedling production, organic compound.
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo das atividades industriais, agricolas e urbanas tem aumentado o risco
de poluigdo dos solos por metais pesados, com destaque para as atividades industriais por
representar uma fonte de contaminacdo por metais. A metalurgia de metais pesados é uma
atividade potencialmente produtora de grandes quantidades de rejeitos que muitas vezes
destinado de forma inadequada no ambiente pode causar poluicdo e também desencadear a
progressiva contaminacdo das areas adjacentes (REISSMANN et al., 2009).

Um exemplo proximo é o caso da antiga Companhia Brasileira de Chumbo —
COBRAC, localizada no Municipio de Santo Amaro na Bahia, que resultou em sérios
problemas ambientais e de salde publica. Devido ao destino incorreto dos rejeitos da
metalUrgica com distribuicdo de rejeitos contendo metais pesados como chumbo, cadmio e
zinco em solos de &reas proximas a indUstria contaminou o solo e o rio e tornando-0s
passiveis de transmissdo da contaminacdo as plantas, aguas e animais, incluindo o homem,
Isto foi constatado em pesquisas que identificaram niveis consideraveis de metais em
amostras de sangue de criancas, animais e em olericulas produzidas e consumidas neste
municipio (ANDRADE; MORAIS, 2013; MOREIRA et al., 2008; CARVALHO et al., 2003).

Resultados de pesquisas indicaram que o passivo ambiental deixado pela fundicéo
permanece como uma fonte de exposicdo relevante para a intoxicacdo pelo chumbo, sendo
necessarios mais estudos para monitorar adequadamente e mitigar o problema da
contaminacdo ambiental e humana na area (CARVALHO et al.,, 2003). Em Aéreas
contaminadas e muitas vezes abandonadas, é de suma importancia a arborizacdo com espécie
de rapido crescimento, como o Enterolobium contortisiliquum, para estabilizar o solo, reduzir
0 impacto da erosdo, melhorar temperatura, promover sombreamento, formacado de camada
liteira e possivel reducéo da poluicdo do solo, uma vez que os metais poderdo concentra-se no
tecido vegetal (SOARES et al., 2001).

Para Alcantara (2010) cerca de 500 mil toneladas de chumbo permanecem depositadas
no terreno onde as ruinas da antiga metaltrgica estdo situadas. Outras 10 mil toneladas
estariam espalhadas pela cidade, seja nos quintais das casas, seja nos patio das escolas,
debaixo do calgamento das ruas, provocando uma heranca maldita para as geragOes das
familias santamarences. A escoria também foi carreada para o estuario do Rio Subaé, levando
junto com as suas aguas grandes quantidades de chumbo, cadmio e outros elementos quimicos

altamente prejudiciais ao meio ambiente.
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O E. contortisiliquum, é conhecido como tamboril, &rvore de origem brasileira
distribuida por todas as regides do Brasil com usos diversos como fabricacdo de barcos,
canoas, brinquedos, compensados e caixotaria em geral, por ser de facil manejo e acabamento,
além de ser utilizada no reflorestamento de areas degradadas, de preservacdo permanente em
plantios mistos e promissora na revegetacdo de solos com excesso de metais (ARAUJO &
PAIVA SOBRINHO, 2011; LORENZI, 2002; TRANNIN; MOREIRA; SIQUEIRA, 2001;
CARVALHO, 1994).

Esta espécie quando cultivada em solos com altos teores de metais pesados é tolerante,
tornando promissora para revegetacdo do solo (TRANNIN; MOREIRA; SIQUEIRA, 2001).
Nobrega et al. (2008) avaliou as mudas em substratos com composto e Latossolo vermelho
ndo contaminados, obtendo as maximas altura e diametro na proporcdo 80:20
(composto:solo). A espécie também apresentou superioridade no crescimento inicial quando
adicionado o composto organico e vermiculita ao substrato na proporgdo 50:50
(GONCALVES et al., 2013). Ja Saidelles et al. (2009) evidenciaram a mesma proporcao para
produzir mudas de E. contortisiliqguum, com um adequado padrdo de qualidade utilizando
casca de arroz carbonizada e solo.

Respaldado pelas referéncias supracitadas e considerando a hipdtese do Enterolobium
contortisiliqguum tolerar concentracdes elevadas de metais pesados propde-se um estudo do
desenvolvimento desta espécie vegetal em substrato constituido de proporcdes de solo

contaminado por metal pesado, oriundo da regido de Santo Amaro e composto organico.
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2. OBJETIVOS

2.1.

2.2.

GERAL

Avaliar o desenvolvimento inicial de Enterolobium contortisiliquum cultivado em

substrato constituido de solo contaminado com metais pesados e composto organico.

ESPECIFICOS

Avaliar o efeito das proporcdes de solo contaminado com chumbo e composto
organico sobre a nodulagéo natural do E. contortisiliquum;

Avaliar o efeito das propor¢des de solo contaminado com chumbo e de composto
organico sobre a qualidade de mudas do E. contortisiliquum;

Recomendar a melhor propor¢édo de solo contaminado com chumbo e com composto
organico para a producdo de mudas de E. contortisiliquum para fins de revegetacédo de

areas contaminadas com metais pesados.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 RELATO DA CONTAMINACAO AMBIENTAL EM SANTO AMARO, BAHIA

Os metais pesados séo encontrados naturalmente no solo em baixas concentragdes,
como resultado do intemperismo e de outros processos pedogenéticos. Entretanto, as
concentragdes naturais podem ser modificadas por processos biogeoquimicos e,
principalmente, pela acdo antropica. Dentre esses metais, 0 chumbo merece destaque devido a
suas caracteristicas toxicologicas e a seu tempo de permanéncia nos solos. Este elemento pode
permanecer nos solos sob forma relativamente estavel devido a baixa solubilidade de suas
formas quimicas, por adsor¢cdo em componentes naturais, tais como a argila ou a matéria
organica (KEDE et al., 2008).

De acordo com Alves et. al. (2008), 0 aumento progressivo nos teores dos metais
pesados no ambiente, principalmente em resposta as atividades humanas, tem despertado
interesse crescente e pertinente na sociedade em decorréncia dos maleficios que esses
poluentes ocasionam aos ecossistemas e a salde humana. As fontes potenciais de exposicao
humana a chumbo sdo inimeras, variando de fontes industriais reconhecidas, por meio de
consumo alimentar, bebidas alcodlicas, uso de cosméticos e brinquedos, causando acimulos e
efeitos danosos ao corpo humano (CAPITANI; PAOLIELLO; ALMEIDA, 2009). A
contaminacdo por chumbo ao ser humano, chamada comumente de saturnismo, ocorre porque
0 chumbo, material estranho ao organismo, néo é eliminado espontaneamente, acumulando-se
nos 0ssos, No sangue e no sistema nervoso (RODRIGUES; CARNIER, 2007).

Muitos casos de saturnismo foram diagnosticados no municipio de Santo Amaro,
Bahia em decorréncia da atividade metalUrgica da antiga Companhia Brasileira de chumbo —
COBRAC, em funcéo da distribuicdo dos rejeitos contaminados com metais pesados como
chumbo, cddmio e zinco diretamente no solo em diversas localidades do municipio tornando
essa regido contaminada e passivel de transmissdo da contaminacdo as plantas, aguas e
animais, incluindo o homem. Isto foi constatado em pesquisas que identificaram niveis
consideraveis de metais pesados em amostras de sangue de criancgas, animais e em olericulas
produzidas e consumidas neste municipio (ANDRADE; MORAIS, 2013; MOREIRA et. al,
2008; CARVALHO, et al., 2003).

Em 2010, Alcantara relatou em seu estudo sobre a contaminacdo ambiental na cidade
de Santo Amaro que muitas toneladas de chumbo permaneciam depositadas no terreno onde a
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metalurgica foi instalada, bem como espalhadas pela cidade e carreadas pelas 4guas do Rio
Subaé. Assuncdo (2012), trabalhou com amostras de solos do entorno desta fabrica e verificou
valores para o metal chumbo na ordem de 3.148,4 mg kg™ , entre outros metais pesados.

Outro fator que contribui para degradagdo do solo em areas contaminadas com metais
é a destruicdo da cobertura vegetal, promovendo erosdo hidrica e edlica e a lixiviacdo dos
contaminantes para o lencol freatico, desencadeando progressivo grau de contaminacdo de
outras areas (CARNEIRO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002).

A influéncia humana visando a revegetacdo de areas degradadas é de fundamental
importancia para que estas areas consigam recuperar a resiliéncia, ja que o processo natural de
sucessao florestal pode simplesmente ndo ocorrer ou ser extremamente lento (CARPANEZZI
etal., 1994).

As tecnologias atualmente disponiveis para medidas de remediacdo e descontaminacgéo
de areas contaminadas pelo chumbo sdo de eficacia relativa, além de serem muito caras. Os
grandes depdsitos de escoria atualmente existentes dentro da area da fundicdo estdo sendo
tratados por técnicas de encapsulamento, uma solucdo relativamente facil e barata, porém
paliativa, porque resolve o problema ambiental de forma precéria e parcial. Ja a escoria, que
estd amplamente dispersa pela zona urbana de Santo Amaro, exige uma solucao urgente, pois
continua a representar uma fonte importante de contaminagéo para a populagdo dessa cidade
(CARVALHO et al., 2003).

Uma alternativa pode ser a arborizacdo com plantas de rapido crescimento e nédo
frutifera como E. contortisiliquum para estabilizar o solo e ainda contribuir para a arborizacédo
urbaniza do municipio (SOARES et al., 2001).

3.2 CARACTERISTICAS BOTANICAS DO Enterolobium contortisiliquum

O Enterolobium contortisiliquum (vell.) Morong., conhecido por tamboril, pertence a
familia leguminosea e subfamilia Mimosoideae, &€ uma arvore de grande porte e crescimento
rapido, encontrada em diversas formacGes florestais brasileiras (LORENZI, 2002), pode ser
aproveitado na fabricagédo de brinquedos, pecas de artesanato, canoas, telhados, embalagens e
caixotes e também para a fabricacdo de sabdo caseiro, devido a alta concentracdo de saponina
na casca e nos frutos (SANTANA et al., 2013).

O E. contortisiliquum apresenta folhas compostas, bipinadas, alternas, flores
hermafroditas, brancas ou cremes, em capitulo globoso contendo 10 a 20 flores e estames

numerosos. Fruto legume, bacdide, indeiscente, preto quando maduro, recurvado,
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semilenhoso, possuindo forma caracteristica que faz lembrar uma orelha humana,
profundamente reentrante junto ao pedicelo; polpa amarelo-clara, macia e viscosa; contém 2 a
12 sementes elipsoides, com tegumento liso e duro, marrom brilhante e com raiz superficial,
recomendada para arborizacdo de pracas e parques (MACHADO et al., 2006).

Segundo Lima, Oliveira e Rodrigues (2009), o tamboril € uma espécie heliéfila, pouco
exigente quanto as caracteristicas do solo e de crescimento rapido, sendo empregada, por isso,
em florestamentos e reflorestamentos, atendendo a inimeros propdsitos que envolvem desde
0 paisagismo a recuperacdo de areas degradadas.

A implantacdo dessa leguminosa florestal é uma alternativa para a reabilitagdo e
transformacéo dos substratos de areas mineradas. Essas espécies podem crescer em solos com
limitacGes de fertilidade, além de favorecer a incorporacao de bactérias que formam nddulos e
transformam o N, do ar em composto nitrogenado assimilavel pelos vegetais, e sdo indicadas
na recuperacgdo de areas degradadas em razdo da grande diversidade de espécies, versatilidade
de usos potenciais e de seu papel na dindmica do ecossistema (GONCALVES et al., 2013;
DALLE LASTE, 2008).

Dessa forma, a selecdo de espécies vegetais com potencial para hiperacumular chumbo
é essencial para o sucesso dos programas de fitorremediacao de areas contaminadas com este
elemento, algo que é mais relevante para as condicdes tropicais como as do Brasil. Para tanto,
tornam-se imprescindiveis os estudos que visem a melhor compreensdo dos mecanismos de
tolerancia, absorcdo, translocacdo e de acumulacdo de chumbo pelas plantas (ALVES et al.,
2008).

3.3 FITORREMEDIACAO E BIORREMEDIACAO

A introducdo de grande quantidade de poluentes ao meio ambiente, cujos efeitos
finais, na biosfera e na salde humana, sdo totalmente desconhecidos, pois na maioria das
vezes esses produtos sdo extremamente tdxicos, onde governos de todo mundo estdo
procurando alternativas economicamente viaveis para a recuperacao de areas poluidas, para a
conservacdo da biodiversidade e recompondo o0s ecossistemas originais que foram
degradados, no intuito de amenizar ou até mesmo despoluir totalmente areas contaminadas
(COUTINHO; BARBOSA, 2007).
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Com a evolugdo das tecnologias em busca de solucGes economicamente viaveis para
descontaminacdo dos solos poluidos por metais destacam-se 0s processos de atenuacdo
natural como fitorremediacéo e biorremediacdo (TAVARES, 2009).

A técnica da fitorremediacao consiste na utilizacdo de plantas hiperacumuladoras de
metais pesados, acumulando-os nas raizes e parte aérea. Considerada um avango da
biotecnologia para o tratamento do solo e da &gua, que vém sofrendo agressdes
antropogénicas (REISSMANN; PAULA SOUZA, 2009; ANSELMO; JONES, 2005).
Enquanto a biorremediacéo se refere ao uso de microrganismos, geralmente bactérias e fungos
capazes de degradar residuos provenientes de depdsitos de lixos e solos contaminados
(TAVARES, 2009).

Essas técnicas destinam-se a descontaminar a agua e o solo contaminados por
substancias inorganicas e/ou organicas, utilizando-se organismo vivo, COmo microrganismo e
plantas que possuam determinadas caracteristicas como boa capacidade de absor¢do, sistema
radicular profundo, acelerada taxa de crescimento, elevada producdo de biomassa,
competitividade, vigor, resisténcia e tolerancia aos metais pesados, contribuindo para a
protecdo do solo, a retencdo e absorcdo do contaminante, impedindo sua distribuicdo no meio
ambiente (LAMEGO; VIDAL, 2007; CAIRES, 2005; PIRES et al., 2003).

Segundo Santos et al. (2011a), a remediacdo em solo contaminado com metais através do uso
de plantas, inicialmente, s6 podera ser efetiva caso estes elementos sejam absorvidos e
estejam biodisponiveis na solucdo do solo, seguindo 0 mesmo processo de absorcdo de
nutrientes. Desta forma, um adequado teor de umidade no solo faz-se necessario ndo apenas
para atender as demandas hidricas da planta, mas também para que a solu¢do do solo
disponibilize ions essenciais a nutri¢cdo. Paralelamente, a adicdo de compostos organicos em
solos contaminados por metais pesados pode contribuir para as biotransformacbes de

moléculas complexas presentes no ambiente e potencializar os efeitos da fitorremediacéo.

3.4 COMPOSTAGEM

A compostagem € o processo bioldgico de decomposicdo e de reciclagem da mateéria
organica contida em restos de origem animal ou vegetal formando um composto que &
largamente utilizado em jardins, hortas, substratos para plantas e na adubacdo de solo para
producdo agricola em geral, como adubo orgéanico devolvendo ao solo os nutrientes de que
necessita, aumentando sua capacidade de retencdo de agua, e reduzindo uso de fertilizantes

externos.
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A matéria organica utilizada para a composicdo do substrato pode ser proveniente de
residuos urbanos através do processo de compostagem. O composto orgénico € rico em
substancia humicas, bioativas que estimulam o crescimento e desenvolvimento do sistema
radicular das plantas aléem do efeito supressivo em algumas doencas de plantas (INACIO e
MILLER, 2009; CANNELLAS e SANTOS, 2005).

A matéria organica € um dos componentes fundamentais dos substratos, cuja
finalidade basica é aumentar a capacidade de retencdo de agua e nutrientes, para a producéo
de mudas, em que esses substratos podem ser definidos como sendo o meio adequado para
sua sustentacdo e retencdo de quantidades suficientes e necessarias de agua, oxigénio e
nutrientes, além de oferecer pH compativel, auséncia de elementos quimicos em niveis
toxicos e condutividade elétrica adequada (CALDEIRA et al., 2008a).

De acordo com CALDEIRA et al. (2008a) o substrato é o fator que exerce influencia
significativa no desenvolvimento das mudas e varios sdo 0s materiais que constitui 0s
residuos de origem vegetal e animal: folhas secas, restos vegetais, restos de alimentos, esterco
animal e tudo mais que se decompde em estado natural, quase sem valor agricola, mas que
decompostos transformam-se em nutrientes para o solo que podem ser usados na sua
composicao original ou combinados.

A utilizacdo de adubos organicos possui efeito benéfico na produtividade das culturas,
melhorando as condices fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, através da sua utilizacao.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no viveiro da Universidade Federal do Recdncavo da
Bahia (UFRB), localizado em Cruz das Almas, Bahia, nas coordenadas: latitude 12° 40’ 19” S
e longitude 39° 06 23” W. A regido possui um clima do tipo Am Umido a sublimido, com
temperatura média de 24,1 °C, precipitacdo média anual de 1.170 mm e umidade relativa do ar
de 80% (ALMEIDA, 1999).

O solo foi coletado no municipio de Santo Amaro, Bahia, na fabrica de processamento
de ligas de chumbo (Companhia Brasileira de chumbo-COBRAC), subsidiaria da
multinacional Penarroya, na profundidade de 0,0 - 0,20 m, distanciando da fabrica
radialmente em 50 m, 100 m e 150 m (Figura. 1). Foram retiradas nove amostras simples em
cada distancia, posteriormente formando uma amostra composta para cada raio. As amostras

foram secas ao ar e posteriormente passadas em peneira de malha de 4 mm.

Raio de distancia

O 50m
A 100 m

L] 150m

Figura 1: Area de coleta dos solos na COBRAC — Companhia Brasileira de chumbo no
municipio de Santo Amaro, Bahia
Fonte: Pereira, 2015
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O composto foi obtido pelo processo de compostagem (Figura 2), realizado na Estagédo
Agroecologica da UFRB, utilizando os residuos organicos (frutas, verduras e folhas verdes) e
as palhadas (gramas e capins) do campus da UFRB. Todo material foi picotado e distribuido
na composteira em camadas intercaladas. Houve o monitoramento diario da temperatura e da
umidade do composto e, quando necessario, fez-se a revirada do material para uma melhor
maturagdo do composto. Apds total maturacdo no periodo de 120 dias, o composto foi

submetido a secagem ao ar e peneirado em peneira de 4 mm.

-

Figura 2. Etapas de instalacdo da compostagem: A) Corte de frutas, legumes e folhas verdes;
B) Colocacdo de gramineas secas; C) Composto fase de maturacao; D) Composto umidificado
Fonte: Altemar, 2015

Foram determinadas as propriedades quimicas dos solos no Laboratorio de Quimica da
UFRB e a analise do composto organico realizada pelo Instituto de Pesquisa e Tecnoldgico do
Estado de Sergipe (Tabela 1).



Tabela 1. Resulta das andlises quimicas do solo e do composto organico
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pH

K Ca? Mg? AI® Na? HAl  SB  CTC p Vv co Mo
(H20)

Amostra Solos cmol.dm™ mgdm® (%) dagkg® gdm?®
50 m* 78 02 216 80 00 03 06 301 307 37 981 18 31,0
100 m 50 05 151 76 04 02 60 233 293 10 795 29 50,0
150 m 52 07 183 101 05 03 68 295 363 08 812 19 327

Composto s 101 82 58 00 13 20 254 274 19 927 32 55,9
Orgénico

* Distancia de coleta das amostras de solo do ponto referéncia da fabrica COBRAC — Companhia Brasileira de Chumbo de

50 m, 100 me 150 m

Fonte: Altemar, 2015

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 3 x 4, representado por trés raios

de coleta do solo (50, 100 e 150 m de distancia da fabrica COBRAC) e quatro proporcdes de

solo e composto organico (100:0; 50:50; 30:70; 0:100). O delineamento experimental

utilizado foi inteiramente casualizado com 10 repeti¢Ges. Cada proporcéo de solo e composto

organico foi homogeneizada e acondicionada em sacos plasticos com volume para 1 dm™, de

modo a compor os tratamentos.

As sementes de tamboril foi procedentes do municipio Riacho de Santana no Oeste

Baiano. Foram submetidas a escarificacdo mecanica para inativar a dorméncia (Figura 3),

usou-se uma lixa n° 80 nas sementes, para raspar o tegumento, em seguida fez-se a imersao

em &gua a temperatura ambiente por 6 h e depois ficaram em repouso por mais 4 h, antes da
semeadura, conforme (JUNIOR et al., 2014).
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Figura 3. Quebra da dorméncia: A) Escarificagdo mecéanica com a lixa, B) Rompimento do
tegumento, C) Imersdo em agua
Fonte: Altemar, 2015

A semeadura foi direta, sendo colocadas duas sementes por saco, na profundidade de
1,0 cm. Foi feito o desbaste das plantas apds completarem um més de desenvolvimento,
deixando a planta com maior vigor no saco (Figura 4). Na conducdo do experimento, foi
realizada a irrigacdo diaria para manter a umidade do substrato préximo a capacidade de

campo e a remog¢do manual das plantas espontaneas.
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Figura 4. Etapas de manejos: A) Semeadura, B) Desbaste, C) Pds desbaste
Fonte: Altemar, 2015
Apds dois meses do desbaste foram avaliadas as seguintes variaveis: altura da parte
aérea (H), diametro do coleto (D), clorofila total (CLT), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), numeros de nddulos (NN), peso fresco
dos nddulos (PFN) e indice de qualidade de Dickson (IQD). Para a obtencdo do 1QD foi
utilizada a equacdo abaixo, conforme DICKSON et al. (1960):

_ MST(g)
[H(em)/DC(mm) + MSR(g)/MSPA(g)]

10D

A altura da parte aérea foi mensurada com o auxilio de uma trena graduada em cm. O
didmetro do coleto com um paquimetro. A determinacdo dos teores de clorofila foi realizada
em todas as plantas, no horario entre 10 e 11 h da manha. De cada planta, seccionaram-se trés
folhas adultas completamente expandidas, localizadas entre o apice e a base da planta,
utilizando medidor eletronico Falker modelo CFL1030 (clorofildmetro), para se obter as
clorofila a e b e por soma a clorofila total.

Nas determinacdes da MSPA e MSR, as amostras foram colocadas em sacos de papel,
secas em estufa de circulacdo e renovacao de ar a 60°C no periodo de 72 h. A soma da MSPA
com a MSR resultou na quantidade de (MST). As raizes foram lavadas em &gua corrente e 0s
nodulos foram destacados e contados, em seguida obteve-se o peso fresco dos nddulos em

balanca analitica de preciséo (Figura 5).
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Figura 5. Avaliacdo do experimento: A) Medigdo parte aérea, B) Diametro do colo, C)
Clorofila Total, D) Peso matéria seca da raiz e matéria seca da parte aérea, E) Peso fresco do
nodulo e F) Lavagem da raiz e nimero de nédulo

Fonte: Trabalho de campo, 2014

Os dados obtidos foram submetidos & analise de varidncia e as médias de cada
tratamento foram comparadas pelo teste de Scott-Knott de 5% de probabilidade e por
regressdo polinomial quando desdobradas. O programa estatistico utilizado foi o SISVAR 5.3
(Ferreira, 2008).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos parametros morfologicos diametro do coleto (D), altura da parte aérea
(H), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST),
indice de qualidade de Dickson (IQD), clorofila total (CLT), peso fresco dos nddulos (PFN) e
nameros de nédulos (NN) encontram-se nas Figuras 6, 7, 8, 9 e 10.

As varidveis didmetro e altura da planta (Figura 6) ao longo dos 90 dias de cultivo em
viveiro ndo apresentara interacdo entre o solo e composto organico (p<0,05). Houve efeito
individual para as proporcdes de solo, elucidadas por um comportamento quadratico (p<0,05),
para ambas varidveis. As mudas de E. contortisiliguum cultivadas no tratamento 50:50
(solo:composto) evidenciou o ponto de maximo desenvolvimento das plantas, apresentando
para o diametro do coleto (D) 0,69 cm planta™ e para a altura 36,6 cm planta™. Enquanto que
substratos com elevadas concentracBes de solo contendo metal pesado ou de composto
organico resultaram em menores H e D, possivelmente devido ao efeito toxico e/ou inibidor
de algum elemento quimico presente em elevada concentracdo no substrato. Por outro lado o
aumento na proporcao de solo contaminado no substrato exerce efeito significativo sobre o
crescimento e a producdo de espécies vegetais incluindo o tamboril (TRANNIN; MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2001). No entanto, Nobrega et al. (2008) encontraram para mudas de E.
contortisiliquum cultivadas em composto de lixo urbano contaminado com metais e Latossolo
Vermelho ndo contaminado, valores méaximos de altura e de didmetro na dose 80:20
(composto:solo) apo6s 120 dias da semeadura. Ja Gongalves et al. (2013) avaliaram mudas de
E. contortisiliquum aos 150 dias submetidas a diferentes doses de substratos, demonstrando
superioridade no crescimento inicial para 0 composto organico em relacdo as demais
proporcdes 50:50 para vermiculita e composto organico. No presente estudo o incremento nas
varidveis altura e diametro permitiu inferir que as mudas produzidas a partir de solos
contaminados acrescido de composto organico podem apresentar menor tempo de formacao
no viveiro uma vez que o acréscimo foi de 64% em relacéo ao tratamento (0:100).

O composto apresentou o teor de matéria organica 55,9 g dm™ (Tabela 1). Rodrigues
et al., (2011) relatam que 0 composto organico com a concentragdo de matéria organica de 40
g dm™ adicionada ao solo foi suficiente para melhorar a fertilidade do solo. As maiores alturas
e diametro das mudas podem ser atribuidos a fertilidade do substrato que permitiu a
disponibilidade continua de nutrientes para as plantas, minimizando a probabilidade de
ocorrerem deficiéncias nutricionais durante o periodo de formagdo das mudas (AFONSO et

al., 2012). O chumbo e os demais metais catidnicos presentes no solo poderdo ser imobilizado
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pela complexacdo com &cidos humicos ou falvicos (FORTUNATO, 2009) presentes no

composto organico, minimizando sua toxicidade a espécie cultivada.

8 - (a) 40 - (b)
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Figura 6. Diametro de colo (a) e altura da planta (b) de mudas de E. contortisiliquum

cultivadas em diferentes propor¢oes de solos contaminados por metais de Santo Amaro,

BA e adubados com composto organico.

Fonte: Altemar, 2015

Considerando as variaveis massas seca da parte aérea e massa seca total houve interacdo
entre as proporcdes de solo e composto organico (Figura. 7). A produ¢do maxima de massa
seca da parte aérea e massa seca total foram respectivamente 4,55 g planta™ e 7,14 g planta™
obtidas na proporcao 46:54 e 48:52 (solo a 50 m da fabrica:composto), de 6,44 g planta™ e
9,38 g planta™ em 45:55 e 46:54 (solo a 100 m da fabrica: composto), de 5,18 g planta™ e
8,63 g planta™ em 49:51 e 48:52 (solo a 150 m da fabrica: composto) (Figura 7 a e 7 c). No
entanto, nota-se que as mudas produzidas com solos de ambas areas de coleta apresentaram
melhores indice de massa seca da parte aérea na proporcao de 46:54 de composto organico, a
medida que as propor¢Ges aumentaram, o desenvolvimento da parte aérea da planta foram
reduzindo. Ja Denega et al. (2007), avaliando trés espécies florestais nativas inclusive o E.
contortisiliqguum, demonstra que o uso do composto organico como substrato para a producgéo
de mudas, pode ser uma forma alternativa de emprego de composto de lixo urbano na busca

do manejo ambiental sustentavel.
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Para a varidvel massa seca da raiz houve somente efeito para as propor¢des do
composto organico, sendo que a producdo méaxima de MSR foi de 2,98 g planta™ obtida na
proporcdo 45:55 (solo:composto) (Figura 7 b). Ndo foi observada diferenca significativa
(p<0,05) entre os solos. A producdo de raizes € uma caracteristica importante quanto a
fitoestabilizacdo de &reas contaminadas com metais pesados, pois protege o solo da eroséo,
reduz a lixiviacdo, favorece a agregacao e a atividade microbiana do solo (CARNEIRO et al.,
2002). Novamente observa-se que a proporcao 45:55 (solo:composto) foi favoravel ao maior
enraizamento da espécie e consequentemente espera-se um melhor desenvolvimento no
campo.

As varidveis MSPA, MSR e MST a proporc¢do 50:50 (solo:composto) promoveu um
aumento de cerca de 50% em relacdo a proporcdo de 100:0 (solo:composto). Isto pode ser
atribuido ndo s6 ao efeito quimico relacionado a disponibilidade de nutrientes, quanto também
ao efeito benéfico pela adicdo de matéria organica nos atributos fisicos do substrato. E
importante salientar que proporcdes acima de 50% de composto organico causaram uma
reducdo nas variaveis MSPA, MSR e MST. Valores semelhantes foram obtidos por Caldeira
et al. (2008), ao constatarem que as mudas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius)
produzidas com elevadas propor¢des de composto orgénico no substrato reduziram, tanto a

producéo de biomassa seca de raiz quanto no comprimento da raiz.
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Figura 7. Massa seca da parte aérea (MSPA) (a), massa seca da raiz (MSR) (b) e massa
seca total (MST) (c) de mudas de E. contortisiliguum cultivadas em diferentes
proporgdes de solos contaminados por metais de Santo Amaro, BA e adubados com
composto organico

Fonte: Altemar, 2015

Houve efeito individual, com ajuste quadratico, para o IQD de acordo com as
proporcOes de solos utilizadas. Na proporcao 45:55 (solo:composto), obteve-se a maior média
0,15 (Figura 8). Resultados semelhantes foram obtidos por Caldeira et al. (2008a) que
concluiram que tratamentos de combinacdes de solos e composto organico resultaram em
adequado padrdo de qualidade das mudas para as variaveis altura e diametro de colo da
planta.

O 1QD é apontado como bom indicador de qualidade de mudas, porque € utilizado para
o0 célculo de robustez (relacdo altura e didametro) e o equilibrio da distribuicdo da biomassa
(MSPA/MSR) (TRAZZI, 2014; CALDEIRA et al., 2012b; FONSECA, 2002). Observou-se
gue os maiores 1QD calculados apresentaram em geral, maiores valores de didmetro, altura,
massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e massa seca total, o que implica melhor
qualidade da muda. Com base nisso, verificou-se que mudas submetidas a propor¢do 50:50
(solo:composto) apresentaram uma melhor distribuicdo da biomassa, proporcionando um
melhor equilibrio da planta e da qualidade das mudas, atribuida pelas caracteristica quimica
do composto orgénico e do solo. Saidelles et al. (2009) evidenciaram a mesma proporgao para
produzir mudas de E. contortisiliquum, com um adequado padrdo de qualidade utilizando

casca de arroz carbonizada e solo.
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Figura 8. indice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de E. contortisiliquum
cultivadas em diferentes propor¢des de solos contaminados por metais de Santo Amaro,
BA e adubados com composto organico

Fonte: Altemar, 2015

A clorofila total (CLT) das mudas apresentou valor maximo de 15,92 pg cm™
proporcionado pela proporcdo 64:36 (solo:composto), uma vez que houve apenas efeito
individual das proporges de composto organico. Valores maiores de clorofila total s&o
reflexos de maior eficiéncia na captacdo de energia radiante e sua conversdo em energia
guimica. Assim, pode-se constatar um aumento de 55% em relacdo as mudas cultivadas
somente com solo. Santos et al. (2011b) ressaltam que doses crescentes de composto organico
podem disponibilizar maiores teores de nutrientes como o N, que é responsavel pelo
crescimento da parte aérea e junto com o Mg compdem parte da molécula de clorofila,

favorecendo maior atividade fotossintética.
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Figura 9. Clorofila total mudas de E. contortisiliquum cultivadas em diferentes
proporcdes de solos contaminados por metais de Santo Amaro, BA e adubados com
composto organico

Fonte: Altemar, 2015

Na variavel peso fresco dos nédulos (PFN) foi verificado o comportamento quadratico
para 0s trés solos. Nos substratos contendo a propor¢do 55:45 (solo a 50 m da
fabrica:composto) foi verificado que o valor maximo foi de 2,03 g planta®, na proporgdo
57:43 (solo a 100 m da fabrica:composto) foi de 3,06 g planta™ e na proporgdo 52:48 (solo a
150 m da fabrica:composto) foi de 2,51 g planta™ (Fig. 10 a). Assim a proporcdo 50:50
(solo:composto), favoreceu a nodulagdo em todos os solos analisados. As composicOes
quimicas dos substratos analisados podem ter influéncia direta na fixacdo bioldgica de
nitrogénio, assim como no peso dos nddulos. Gongalves et al. (1999) estudando o crescimento
e nodulacdo de Inga marginata em resposta a adicao de nitrogénio, fosforo e inoculagdo com
rizobio, observaram que os nodulos tem uma tendéncia para aumento de peso e nimero de
nodulos nos tratamentos com a complementacdo de N e P. A presenca de P no substrato é de
suma importancia para o desenvolvimento inicial de mudas. Os adubos fosfatados
desempenham papel importante em diversos processos que ocorrem na planta, tais como,
fotossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia, divisdo e crescimento
celular (FREITAS, 2013).

Quanto ao nimero de nodulos foi verificado somente o efeito individual do tipo de solo
e 0 composto organico (p<0,05). A maior presenca das bactérias foi observada na proporgéo
(59:41) em que as mudas tiveram o valor maximo de 104 nédulos planta™, apresentando um

comportamento quadratico (Fig 10 b). As mudas que receberam somente 0 composto organico
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ndo nodularam, enquanto aquelas que foram cultivadas com solo contaminado e composto
organico apresentam nddulos. Isto pode ser um indicio da presenga de bactérias fixadora de
N, simbioticas nos solos contaminados de Santo Amaro ou pode estar relacionado com um
mecanismo de defesa da simbiose contra os efeitos tdxicos dos metais, ou seja, plantas e
microssimbiontes em situacdo de estresse buscam uma forma de suprir o fornecimento e/ou
armazenamento de nitrogénio nos tecidos da planta, mantendo elevada a atividade especifica
da nitrogenase (TRANNIN; MOREIRA; SIQUEIRA, 2001). A auséncia de nodulacdo no
tratamento 0:100 (solo:composto) pode ser também atribuida aos efeitos inibidores da matéria

organica sobre a nodulagdo, uma vez que maior a fertilidade disponibiliza N, reduzindo assim

a nodulagéo.
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Figura 10. Peso fresco do nodulo (PFN) (a) e nimeros de nddulos (NN) (b) de mudas
de E. contortisiliquum cultivadas em diferentes proporgdes de solos contaminados por
metais de Santo Amaro, BA e adubados com composto organico

Fonte: Altemar, 2015

Pode se ressaltar que neste estudo a propor¢do 50:50 (solo:composto) mostrou-se
eficiente para o desenvolvimento e para a qualidade de mudas de E. contortisiliquum. Pode-se
inferir este comportamento ao acréscimo do composto organico, o qual foi capaz de acelerar o

tempo de formagéo de mudas de E. contortisiliguum. A compostagem consiste num processo
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de reciclagem de residuos organicos realizado de forma aerdbica por microrganismos e
pequenos animais, o resultado é um adubo orgénico de coloracdo escura, consisténcia friavel e
rico em himus (PRIMO et al., 2010; OLINTO et al., 2012). A compostagem € uma técnica
simples, viavel, de baixo custo e aplicavel em qualquer regido, de acordo com Primo et al.
(2010) além do composto servir de adubo para as plantas, funciona como um excelente
condicionador do solo, uma vez que fornece matéria organica para o solo melhorando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Ainda que cultivadas em solos contaminados com chumbo as mudas de E.
contortisiliquum apresentaram boa qualidade. Fator que pode ser atribuido, a matéria
organica, que funciona como complexador de metais pesados no solo, tornando-os

indisponiveis para as plantas.



32

6. CONCLUSOES

e Enterolobium contortisiliquum cultivado com proporcdes de solos contaminados com
metais e com composto organico é capaz de nodular com bactérias nativas do solo;

e Enterolobium contortisiliquum cultivado em solos contaminados com metais e
adubados com composto organico é capaz de apresentar maior crescimento inicial em
viveiro em relagdo ao cultivo somente com o solo;

e A proporcao de 50:50 de solo contaminado:composto organico foi a mais adequada
para obtencdo de mudas com maior indice de qualidade de Dickson para a producéao

de mudas de Enterolobium contortisiliquum.
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