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Silva, Raquel Zanholo d&EITORREMEDIACAO DE SOLOS SALINIZADOS . 2016.
46p. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia - Unidade Estadual do Norte do Parana,
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RESUMO:

O processo de remediacdo de solos contaminadoefeee ra reducdo dos teores de
contaminantes a niveis seguros e compativeis cprotacdo a saude humana e ambiental,
podendo ser de forma fisica, quimica ou biolégicale a fitorremediacao trata da utilizacao
de plantas para tal finalidade. Com o objetivo daliar a qualidade quimica do solo apés
utilizacdo da técnica de fitorremediacdo, foramlizados dois experimentos em cultivo
protegido na area da Fazenda Escola Professor dediveneghel Rando, dGampusLuiz
Meneghel, da Universidade Estadual do Norte dorf@areo municipio de Bandeirantes/PR e
avaliados pelo delineamento estatistico em blo@asuatizados em esquema fatorial de
parcelas subdivididas, onde a parcela principah #&poca 0, 30, 45 e 60 dias apds emergéncia
da cultura e a parcela secundaria os tratamentzados. O primeiro experimento foi
instalado em vasos com capacidade de 12,6 L, grelsccom solo coletado em duas
profundidades 0-20 e 20-40 cm, na USIBAN-Usina ¢édar e Alcool Bandeirantes S/A, do
municipio de Bandeirantes/PR, e avaliado iniciaimgrara as caracteristicas quimicas de
rotina. O delineamento estatistico foi em blocosuabzados com 6 tratamentos e 3
repeticdes: T1- crotalaria, T2- mucuna and, T3-etidhT4-milho, T5-feijdo de porco e T6-
feijdo comum. Através de analise destrutiva o $ol@valiado de 0-20 cm e 20-40 cm, para
analise de rotina dos parametros quimicos do sotalmente e aos 30, 45 e 60 dias apoés a
emergéncia (DAE) das culturas. O segundo experondoit instalado em vasos com
capacidade de 5 L, preenchidos com solo provenamiema estufa de cultivo de pimentao,
no municipio de Bandeirantes/PR, coletados na pdiiade de 0-20 cm, avaliados
inicialmente para a condutividade elétrica e para Garacteristicas quimicas de rotina. O
delineamento estatistico foi em blocos casualizados 5 tratamentos e 4 repetigbes: T1-
nabo forrageiro, T2-ervilha forrageira, T3-tremogd.-aveia branca e T5- sem cultivo (s6
irrigacdo). Através de andlise destrutiva o solcaf@liado de 0-20 cm, para condutividade
elétrica e analise de rotina dos parametros quémicosolo, inicialmente e aos 30, 45 e 60
dias apGs a emergéncia (DAE) das culturas. Odtadss foram avaliados pelos softwares
SASM-Agri,e ESTAT, no esquema de parcelas subdlaglie as médias significativas
comparadas pelo teste de Tukey. Os resultados grarmmiconcluir que o cultivo de milheto
foi o tratamento que melhor remediou potassio atet® DAE em solos salinizados pela
aplicacdo de vinhaca em ambas as profundidadeslaglstst Quanto ao experimento
conduzido em solo proveniente de ambiente protegdervilha forrageira foi a espécie
vegetal que proporcionou maior diminuicdo de fasfero tempo de permanéncia de 30 dias
DAE das culturas, foi suficiente, para diminuicdesse elemento. O cultivo do nabo
forrageiro foi o responsavel pela menor condutidelalétrica e esta diminuiu ao longo do
ciclo experimental.

Palavras-chave: Estufa agricola, fertirrigacdo, poluicdo do sotemediacdo de solos,
salinidade, vinhoto.
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ABSTRACT

The remediation process of contaminated soils seferthe reduction of the levels of
contaminants to levels that are safe and compatitl a protection for human and
environmental health and can be of physical, chehaicbiological form, where the fission of
the use of plants for this purpose . In order tal@ate the chemical quality of the soil after the
use of the phytoremediation technique, two expemisenere carried out in protected
cultivation in the area of Experimental Farm TeadBéuardo Meneghel Rando, Gampus
Luiz Meneghel of the State University of Northerar&a, in the city of Bandeirantes / PR
and evaluated by Randomized complete block designgplit - plot factorial scheme, where
the main plot was 0, 30, 45 and 60 days after eemexgof the crop and the secondary portion
of the treatments. The first experiment was instalh pots with a capacity of 12.6 liters filled
with soil collected at two depths 0-20 and 20-40, @nthe USIBAN-Usina de Acucar e
Alcool Bandeirantes S / A, in the city of Bandebes/ PR, and initially evaluated for for
routine chemical characteristics. The statisticabigh was randomized blocks with 6
treatments and 3 replicates: TOCrotalaria spectabilis T2-Mucuna deeringiana T3-
Pennisetum americanu(h.) Leeke, T4-Zea maysL., T5-Canavalia ensiformisand T6-
Phaseolus vulgari&. Through destructive analysis the soil was evathfiem 0-20 cm and
20-40 cm, for routine analysis of soil chemicalgmaeters, initially and at 30, 45 and 60 days
after emergence (DAE) of the crops. The secondrerpat was carried out in pots with a
capacity of 5 L, filled with soil from a greenhouisethe municipality of Bandeirantes / PR,
collected at 0-20 cm depth, initially evaluated felectrical conductivity and Routine
chemical characteristics. The statistical desiga @adomized blocks with 5 treatments and 4
replicates: T1Raphanus sativyg 2- Pisum sativumL. ssp. Arvensel3-Lupinus albusT4-
Avena sativaand T5-uncultivated (only irrigated). Through destive analysis the soil was
evaluated from 0-20 cm, for electrical conductivégd routine analysis of soil chemical
parameters, initially and at 30, 45 and 60 dayeradimergence (DAE) of the crops. The
results were evaluated by the software SASM-Agrd BSTAT, in the scheme of subdivided
plots and the means compared by the Tukey test.r@fdts allowed to conclude that the
cultivation of Pennisetum americanu(h.) Leeke was the treatment that best remedied
potassium up to 45 DAE in soils salinized by thplaation of vinasse andisum sativumL.
ssp. Arvensavas the vegetal species that provided greateedserof phosphorus in soil of
protected culture and at 30 DAE was the time thatved lower levels in the soil with all the
treatments, that can be used to minimize the negatpacts of salinization of agricultural
soils.

Key words: Fertigation, greenhouse, salinity, soil pollutisnjl remediation, vinhoto.
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1.INTRODUCAO

A fitorremediagéo é o uso de plantas e comunidade®bianas associadas
a rizosfera para degradar, isolar ou imobilizataminantes do solo e agua. E uma técnica de
custo relativamente baixo, vantagens estéticas € o gera impactos adicionais
(MARQUES et al., 2011)

A maioria dos estudos com @anba recuperacdo de areas
contaminadas tem sido desenvolvida em paises dw ¢kémperado, onde o potencial da
fitorremediacdo é limitado por fatores climaticd¢o Brasil, o conhecimento acerca do
potencial fitorremediador das varias espécies detas e comunidades microbianas em solos
tropicais é ainda muito escasso segundo Marquat €2011), o que associado a falta de
instrumentos de afericdo e de apoio a decisadcuttdi a recomendacgdo por parte das agéncias
ambientais e o setor privado.

Coutinho (2007) citou que a fitorremediacdo de sugaluidas € bastante
atil para o0 meio ambiente devido a utilizacdo denfas especificas que amenizam ou até
mesmo despoluem totalmente areas contaminadasmeaajue € necessario a utilizacao de
plantas que possuam determinadas caracteristioas tma capacidade de absorcéo, sistema
radicular profundo, acelerada taxa de crescime@awl, colheita e resisténcia ao poluente.
Afirma ainda que solos contaminados apresentantalg®es por serem muitas vezes toxicos
as plantas, o que dificulta a selecéo de plantesatdes e fitorremediadoras.

As técnicas de remediacdo podem ser classificamtas @isicas, quimicas e
biolégicas e sua escolha final depende da relagéim-beneficio e dos aspectos ambientais,
além do uso previsto da area apos a remediacadgalde contaminante e de caracteristicas
relacionadas aos seus riscos (MARQUES et al., 2011)

No Brasil as pesquisas sobre fitorremediagdo téradm principalmente
solos contaminados por metais pesados (MELO eR@D6; ROMEIRO et al., 2007) e por
herbicidas .

Segundo Marques et al. (2011), faz-se necessarastigar e identificar
qguais espécies vegetais apresentam toleranciabé&sasaias contaminantes em estudo e,
dentre essas espécies, as que poderdo ser uslizamao fitorremediadoras em areas
prejudicadas por aplicacéo excessiva de vinhagdepormente avaliando sua capacidade em
promover o reequilibrio do solo, atuando diretanoliretamente na remediacéo por diferentes

mecanismos.



Apesar de todos os beneficios que a aplicacdordeaga pode trazer aos
solos, sua utilizagéo de forma inadequada podeetaasérios problemas ambientais. Assim,
aplicacdes em doses acima da capacidade de retdacagua do solo podem resultar em
lixiviacdo de elementos, principalmente o potassi@utros presentes na sua composicao,
podendo alcancar os lencois freaticos e aguas getiginis (NICOCHELLI et al., 2012).

O efeito estruturante da matéria organica preseatecomposicdo da
vinhaca pode levar a compactacéo e o selamentedfisigdalo solo, facilitando o escoamento
superficial do residuo, podendo ocorrer o derramme &eas indesejadas e em areas de
mananciais. Outro agravante € o efeito da vinhabaesoutras culturas que poderiam ser
utilizadas em areas de reforma de canaviais. Ungfaad. (2008), em seus estudos sobre o
efeito da vinhaca sobre o desenvolvimento de @aniaginosas, constataram que a vinhaca
influenciou negativamente o desenvolvimento desgomhe amendoim, indicando a acao
inibitéria sobre o desenvolvimento inicial da ceétu

O desenvolvimento de uma agricultura intensiva stestiavel em seus
diferentes aspectos na qual os produtos quimiéedikzantes minerais sejam usados com o
objetivo de aumentar a producao de alimentos comnomo de impactos no ambiente, se fez
necessario visto o aumento da populacdo mundiaperspectiva de escassez dos recursos
naturais. Portanto, um sistema de producdo agrépstatem sido amplamente utilizado em
cultivo de olericolas em pequenas areas, princigaennas regiées Sul e Sudeste do Brasil €
em ambientes protegidos (estufas agricolas) condaisertirrigacédo (SILVA et al., 2015).

Estudos de Eloi et al. (2007), mostraram que ayp@al de hortalicas em
ambiente protegido vem se tornando opcédo de garagatia 0 aumento da produtividade.
Porém, o manejo inadequado da irrigacdo, a adiedferlizantes em altas dosagens e a
inexisténcia de chuvas promotoras de lixiviaca@ maexcesso de sais aplicados via agua de
irrigacdo, podem trazer como consequéncia, a zatab dos solos nesse ambiente,
prejudicando o rendimento das culturas mais seissive

As principais causas de acumulo de sais em solewdtio protegido, sao:

a utilizacdo de aguas de ma qualidade proveniel@gsocos com altos teores de cloretos,
sulfatos, carbonatos e bicarbonatos de sédio,ccélonagnésio e a adicao de fertilizantes com
alto indice salino, ou adubacé&o superior a necassidutricional das plantas (SILVA, 2002).

Varios sdo os artigos que relatam problemas deidatlie atribuidos a
fertirrigacdo em ambientes protegidos. Entre eleas et al. (2006) e também Eloi et al.
(2007), atribuiram os efeitos negativos do manegaleéquado da fertirrigacdo ao rendimento

do meloeiro, e no rendimento comercial dos frutascdltura do tomate, respectivamente,



devido aos elevados niveis de sais acumulados Inopsmporcionado pelas altas doses de
adubos soluveis aplicadas. Sendo assim praticasitdzem culturas toleraveis a salinidade
até que se tenha um nivel reduzido de sais noséalosidveis sob 0 ponto de vista de Silva
(2002).

Purquerio et al. (2011), relataram que devido ap ds insumos sem
conhecimento técnico, os agricultores preocupadosgarantir elevada produtividade em
ambientes controlados, fazem uso de elevadas dadat de fertilizantes (quimica e ou
organica), promovendo, em varios casos apos trés @m exploracédo, a salinizacdo dessas
areas inviabilizando seu uso, com reflexos negat@mmeio ambiente.

Além do uso da irrigagdo para minimizar os efeittas salinidade em
ambientes protegidos, sdo estudadas técnicas ateeffitediacdo dos solos e em trabalho
realizado por Purquerio et al. (2011), foi constatapds trés ciclos de cultivo, que as plantas
de alface produzidas em estufa com solo salinizadoediado com crotalaria e milheto
apresentaram melhor produtividade em relacéo @oesolpousio.

Outro aspecto na melhoria do ambiente salinizadessistemas de cultivo
protegido seria o da troca de local da estrutuea lsomo a substituicdo do solo no seu
interior, mas sdo opc¢des onerosas e inviaveis@aradutor brasileiro. Uma alternativa para
a melhoria das condi¢cdes quimicas e fisicas do deldro das estruturas de ambiente
protegido e com custo mais acessivel pode serliaagi#o de pelo menos um cultivo com
plantas reconhecidas como extratoras de nutriesgeslo que essas devem apresentar rapido
crescimento (60 a 90 dias), grande producdo dendissa e capacidade de absorcédo de
nutrientes. Posteriormente essas plantas deverdcets@das da area de cultivo apds o
término do seu desenvolvimento. Trabalhos deseidasdyor Wutke et al. (2008) utilizando
a crotalaria junceaCfotalaria junceal.) e o milheto Pennisetum glaucurh.) concluiram
gue essas especies que podem ser utilizadas pfinalidade.

Os objetivos gerais deste projeto foram:

Remediar solos salinizados por vinhaga e de andseptotegidos com
manejo incorreto da fertirrigacéo, utilizando péfitorremediadoras;

Verificar quanto tempo seria necessario para gs fgeremediacao tivesse
eficiéncia, considerando o periodo de renovacaoath@vial e a ndo utilizacdo da irrigacao

como técnica para minimizar a salinizacédo no siatdencultivo protegido.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CONCEITOS GERAIS SOBRE FITORREMEDIACAO DE SOLO S AGRICOLAS

A fitorremediacdo pode ser definida como o processmiral em que as
plantas e os microrganismos da rizosfera sequestlagnadam ou imobilizam poluentes do
solo (PILON-SMITS, 2005).

Sob o termo fitorremediacdo estdo incluidas ditegentécnicas com
objetivos especificos e dentre essas, € intereste dstudo a fitoextragdo, que se baseia no
uso de plantas para remog¢éo de metais dos soldanted absorcdo pelas raizes, transporte
e concentracdo na parte aérea. Para 0 sucessotélasiza € essencial que o solo nao
apresente altos niveis de contaminacdo e que taaja tolerante ao metal, apresente um
sistema radicular abundante, possua uma taxa deiroento rapido, tenha o potencial de
produzir alta quantidade de biomassa no campo enweuna parte aérea elevadas
quantidades do metal (MARQUES et al., 2009).

Outras duas abordagens praticas podem ser utdizadafitoextracéo: a
utilizacdo de plantas com capacidade natural dmal@agéo de altas quantidades de metais,
mas normalmente com baixa producdo de biomassatgplehiperacumuladoras); ou a
utilizacdo de plantas com alta produgcédo de biomasss com menor capacidade de
acumulacdo de metais, normalmente associada aagjbic de agentes quelantes
(NASCIMENTO et al., 2009).

Apds o crescimento no campo as plantas podem tevaeme reduzido
por compostagem ou incineracdo e posteriormentemseecicladas (biomineracdo) ou
distribuidas em solos com baixos teores de metsadws ou depositadas em aterro sanitario
(MARQUES et al., 2011).

Existe também a possibilidade dos niveis de comiagéo do solo estarem
tdo altos que a fitoextracdo ndo seria uma abondagiequada e 0 tempo necessario para
remediacdo seria muito longo. Dessa forma uma nali®a de reduzir o risco de
contaminacdo ambiental pode ser a fitoestabilizagie plantas sédo utilizadas para
estabilizar o metal no solo, reduzindo sua moviagid pela erosdo e percolagdo, a
exposicdo aos animais e a probabilidade de sersemidos na cadeia alimentar (WONG,
2003).

As raizes das plantas também podem oferecer stipsréie precipitacdo ou
adsorcéo de metais (LAPERCHE et al., 1997; PERERAI., 2012). As plantas adequadas



para fitoestabilizagdo devem ser tolerantes as i¢gbesl de solo, desenvolver-se
vegetativamente com agressividade, possuir sistadieular com grande expansao, absorver
grandes quantidades do metal imobilizando-o nagsdbaixa translocacao raiz-parte aérea),
serem faceis de estabelecer e manter em condigéesntpo, e ter ciclos de vida longos ou
serem capazes de se auto propagar (BERDNNINGHAM, 2000, SANTIBANEZ et al.,
2008).

A existéncia de poucos estudos de selecao de plpata fitoestabilizacdo e
fitoextracdo de solos do Brasil, aliado ao baixeero de espécies, que reconhecidamente,
sejam tolerantes as altas concentracdes de algatentinantes, dificultam a implantacdo de
programas de fitorremediagcdo. A interacdo entratata poluente e solo é o primeiro passo
para a realizacao eficaz da técnica de fitorreng@diaporém varios estudos ainda terdo que
ser realizados para que esta técnica seja totaneéinaz (CABRAL, 2016).

No Brasil, as pesquisas sobre fitorremediacdo t@rado principalmente
solos contaminados por metais pesados ( DO CARMOES. et al., 2008; MELO et al.,
2006; ROMEIRO et al., 2007) e por herbicidas (PIRESI, 2006; PROCOPIO et al., 2008).

Segundo Knuteson et al. (2002), foi observadadiiioidade em culturas
sensiveis implantadas apds a utilizacdo de hedsiciclijo efeito residual variava de alguns
meses até trés anos ou mais. Esse fendmeno terlsdos/ado com diversos herbicidas e,
nessa situacdo, €& possivel e recomendavel o empdegoespécies vegetais ha
descontaminacdo do solo. A utilizacdo de aduboslegercomo fitorremediadores de
herbicidas foi estudado por Pires et al, (2006} eutores observaram que a mucuna preta,
tremoco branco e feijdo de porco se mostram pramass

Estudos com a utilizacdo de adubos verdes nadit@diacdo do herbicida
tebuthiuron foram realizados por Pires et al. (3006lizado para a cultura da cana-de-
acucar, podendo ser encontrado no solo até doimais anos apds sua aplicacdo. Sendo
assim, os autores observaram que as pl&wdaavalia ensiformisseguido dé.upinus albus
e Estizolobium aterrimumioram os tratamentos que melhor fitorremediaratebmuthiuron
quando o solo foi tratado com 1,0 kg'tao herbicida.

Solos com niveis elevados de compostos organiochjsive herbicidas,
vém sendo pesquisado nos ultimos anos por ListexaAder (1999), Rogers et al. (1996),
Vose et al. (2000), entre outros, sendo que osremitcorroboram com a ideia de que a
fitorremediacéo apresenta-se como técnica pronaigsms, além de menor custo, possibilita a
metabolizacdo dos compostos organicos, ndo havaedsa situacéo, necessidade de retirada

das plantas remediadoras da area contaminada (Q\UBINKM et al., 1996).



Espécies selecionadas para fitorremediacdo decigabidevem apresentar
sistema radicular vigoroso, agressivo e profundBWWAN et al., 1998), e, além disso,
elevada taxa transpiratéria, responsavel pelo filexsubstancias das raizes para a parte aérea
(DEE; SCHNOOR, 1997). Aumentos da densidade pojmuatcde plantas remediadoras em
determinada area, até certo limite, também podpapcmnar maior volume de raizes e de
solo explorado, podendo resultar em incrementobs$argdo/ degradacdo do contaminante
e/ou degradacéao rizosférica. Apesar disso, pouabalhos de pesquisa com fitorremediacao
avaliam a densidade minima de plantas em que sal@bd maximo de remediacéo do solo.

Chantachon et al. (2004), citaram a utilizacdoed@atégias como a
fitoextragdo por plantas para reabilitacdo de scbmsaminados por metais pesados.

Melo et al. (2009), em suas pesquisas com Latmsgeimelho-Amarelo
incubado com arsénio, relataram o potencial fitoe@iador de plantas forrageiras como
azevém, amendoim e estilosante para areas contdasipar esse elemento.

Em plantas de tabaco (VOGELI-LANGBVAGNER,1990), e de nabo
forrageiro (CARRIER et al., 2003), expostas ao dadi@ad), observaram que houve acumulo
do elemento no vacuolo das folhas da primeira éspécno vacuolo e parede celular da
segunda espécie. Accioly et al. (2004), observaraiores teores de Cd e Zn (zinco) na raiz
em relacdo a parte aérea, sendo um indicativardta{ido da translocacdo desses metais para
a parte aérea em mudasHElealyptus camaldulensis.

Ratheesh et al. (2010), constataram, maiores aocdnu@ Cd e Cr (cromo)
nas raizes de plantas ¥ena radiatae Vigna unguiculatao que pode estar relacionado a
presenca de acidos organicos nos exsudatos das,raéndo que possivelmente os referidos
metais se ligam a estes acidos limitando sua teagiio para a parte aérea.

Dentre os elementos responsaveis pelo estressdamtagpestdo o zinco
(Zn), cromo (Cr), cadmio (Cd), niquel (Ni), chum{b), manganés (Mn) e aluminio (Al),
sendo a compartimentalizacdo, controle de pH rusfiéza, exsudacdo de acidos organicos e
quelacéo intracelular. Alguns dos mecanismos atls pelas espécies vegetais em
condicbes de estresse por metais pesados ja fatamiificados, de acordo com estudos
realizados por Tsukamoto et al. (2006), com pladéasevada sob condi¢cdes de estresse por
manganeés.

Souza et al. (2011), observaram que existem vagmstas das plantas ao
estresse por metais pesados e que depende e estimdnte relacionado a resposta

intrinseca, fisiologica e bioquimica da espécieet@g assim como do elemento quimico,



capacidade de translocacdo do elemento pela p&arttmpo de exposicdo ao estresse

nutricional.

2.2. FITORREMEDIACAO DE SOLOS SALINIZADOS POR VINHA CA

Algumas particularidades da producdo agricola, camaso de vinhaca
aplicada continuadamente em solos nas areas deugdmdde cana-de-aclUcar, podem
comprometer a qualidade do solo, podendo ser uraven&d producao agricola, por salinizar o
solo e lixiviar para o lencol freatico principalnter potassio.

O uso de vinhaca em areas agricolas, especialreent@avouras de cana,
traz beneficios indiscutiveis tanto do ponto déavégronémico quanto do econémico e social
(FERRAZ; GIACHINI, 2009), porém quando aplicada altas doses, pode acarretar efeitos
indesejaveis como o comprometimento da qualidadecattea para producdo de acucar,
salinizacao do solo e poluicao do lenfgehtico (DA SILVA et al., 2007).

Assim, aplicacdo de vinhaca ao solo como fertiigae repositor da
umidade passou a ser uma pratica difundida na rmalas usinas que beneficiam a cana-de-
acucar, se transformando em fonte de nutrientesa&ria organica para a cultura . O
aproveitamento da vinhacga é necesséario ndo s@paleonstituicdo organica e mineral, como
também pelo seu volume produzido, justificando re®qupacdes dos pesquisadores com as
doses aplicadas e com seus reflexos nas cultwassatos e nos corpos d’ agua. Entretanto,
as quantidades a serem depositadas ndo devemasfieapas recomendacdes de aplicacao,
baseadas na capacidade de retencdo de ions sendongnsuracdo deve ser em funcéo de
cada tipo de solo (DA SILVA et al., 2007).

Apesar de todos os beneficios que a aplicacaordega pode trazer aos
solos, sua utilizagdo de forma inadequada podeetaasérios problemas ambientais. Assim,
aplicacdes em doses acima da capacidade de retdacdgua do solo podem resultar em
lixiviacdo de elementos, principalmente o potassi@utros presentes na sua composicao,
podendo alcancar os lencois freaticos e aguas petisiais (NICOCHELLI et al., 2012).

Paulino et al. (2011), verificaram que areas colicagho de vinhaca, via
fertirrigacdo, por periodos de 12 e 20 anos, aptasan condigcbes mais restritivas para o
crescimento de raizes nas profundidades de 0,20,86an e ainda observaram que em areas
sem aplicacdo de vinhaca, a resisténcia a penetfaicenenor que em areas onde ocorreram

as aplicagoes.



O efeito estruturante da matéria organica preseatecomposicdo da
vinhaca pode levar a compactacéo e o selamentedfisigdelo solo, facilitando o escoamento
superficial do residuo, podendo ocorrer o derramme &eas indesejadas e em areas de
mananciais. Outro agravante € o efeito da vinhabaesoutras culturas que poderiam ser
utilizadas em areas de reforma de canaviais. Unglaad. (2008), em seus estudos sobre o
efeito da vinhaca sobre o desenvolvimento de panitgaginosas, constataram que a vinhaca
influenciou negativamente o desenvolvimento desgmhe amendoim, indicando a acao
inibitoria sobre o desenvolvimento inicial da cudtu

Diante disso a utilizacdo de técnicas de remedidgdsolo pode promover
a descontaminacdo (parcial ou total) de areas odaapode-se isolar o material como
alternativa a disperséo da vinhaca. As técnicazuhediacdo podem ser classificadas como
fisicas, quimicas e biolégicas e sua escolha fileplende da relacdo custo-beneficio e dos
aspectos ambientais, além do uso previsto da pteasaremediacgdo, do tipo de contaminante
e de caracteristicas relacionadas aos seus rig&iRQUES et al., 2011).

A remediacdo quimica pode ser através do uso dm/gesu calagem. A
remediacao biologica atraves da fitorremediacatééraca que utiliza plantas e comunidades
de microrganismos associados a rizosfera para deegresolar ou imobilizar poluentes do
solo promovendo sua reabilitacdo estrutural e gamdd tendo como base a fisiologia vegetal,
a bioquimica do solo e a quimica dos contaminaitksn de ser atraente pelo seu baixo
custo, possui natureza ndo destrutiva e estétreaagel (MARQUES et al., 2011).

A fitorremediacdo é uma técnica emergente e deobaixsto para o
reequilibrio de areas contaminadas (MELO et alQ920Esses mesmos autores em suas
pesquisas relataram o potencial fitorremediador pthntas forrageiras como azevém,
amendoim e estilosante para areas contaminadasg#no. Apesar do Brasil ter um grande
potencial para a utilizacdo da fitorremediacédojdtea sua imensa biodiversidade, a maioria
das experiéncias e conhecimentos acumulados énédmimide paises de clima temperado
(MARQUES et al., 2011). Especificamente para acessaminadas pela adicdo excessiva de
vinhaca ao solo, a utilizacdo da fitorremediacatifiéultada pela falta de informacfes no
sentido da utilizacdo de espécies tolerantes oudinediadoras.

Faz-se necessario investigar e identificar qugi€a@es vegetais apresenta
tolerancia as substancias contaminantes em estultmiee essas espécies, as que poderao ser
utilizadas como fitorremediadoras em areas prefuidis por aplicacado excessiva de vinhaca,
posteriormente avaliando sua capacidade em pronwokequilibrio do solo, atuando direta

ou indiretamente na remediacao por diferentes nmoas basicos (MARQUES et al., 2011).



Esses processos podem ser definidos como: o ‘degjude contaminantes, a absorgéo, a
reducdo da biodisponibilidade (fitoestabilizac@)legradacdo de contaminantes organicos
(fitodegradacéo), a volatilizacéo e a biodegradagi&oobiana (MARQUES et al., 2011).

Silva et al.(2013) estudando plantas remediadoeapalassio, veiculado
através da aplicacdo continua de vinhaca na culkeireana de acglcar, constataram aos 50
dias apds a emergéncia das culturas, que o milbetoplanta que mais potassio extraiu do
solo seguido do feijdo de porco, sendo semelhamesulturas do milho, feijdo e nabo

forrageiro.

2.3. FITORREMEDIACAO DE SOLOS EM AMBIENTES PROTEGID OS

O desenvolvimento de uma agricultura intensiva stestiavel em seus
diferentes aspectos, na qual os produtos quimifedikzantes minerais sejam usados com o
objetivo de aumentar a producao de alimentos comnomo de impactos no ambiente, se fez
necessario visto o aumento da populacdo mundiaperspectiva de escassez dos recursos
naturais. Assim comecgou a producdo de vegetais Brhieates protegidos, com a
particularidade do uso fertirrigacdo sendo ampldaenenilizada em cultivo de olericolas,
principalmente nas regides Sul e Sudeste do Bsagjyndo (SILVA et al.,2015)

Estudos de Eloi et al. (2007), mostraram que ayp@al de hortalicas em
ambiente protegido vem-se tornando opcdo de gargatia o0 aumento da produtividade,
porém o manejo inadequado da irrigacdo, a adicaterdiézantes em altas dosagens e a
inexisténcia de chuvas promotoras de lixiviacaoa gaexcesso de sais aplicados via agua de
irrigacdo podem trazer, como consequéncia, a zatab dos solos nesse ambiente,
prejudicando o rendimento das culturas mais seissive

As principais causas de acumulo de sais em solocstilvo protegido,
segundo Silva (2002), sdo aguas de ma qualidadkcéoade fertilizantes com alto indice
salino, sendo que a primeira, por ser proveniestgatos com altos teores de cloretos,
sulfatos, carbonatos e bicarbonatos de soédio,océ&lainagnésio, e quando a fertilizacdo €
superior & necessidade nutricional das plantas.

O manejo inadequado de locais ondel@s;ois freaticos sdo elevados,
como é o caso dBacia do Mar de Aral (Uzbequista@ssociados a ma gestédo da irrigacéo e
inadequada infraestrutura de drenagemssolos foram salinizados promovendo declinio da

producdo agricola e abandono das terras. Paraaetmproducdo de trigo e algoddo nessas
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areas, estudos utilizando por quatro anos ovoutte alcacuzGlycyrrhiza glabrg, foram
satisfatorios e que também concluirdo que a alcpode fornecer forragem de parte aérea e
suas raizes servem como matéria-prima para a mal(lSUSHIEV et al., 2005).

Entre os processos de salinizacdo dos solos,aadaladequada drenagem
superficial e a presenca de lencol fredtico pouomfupdo, agravam os problemas de
salinidade e complicam seu controle, frequentementgesenca de nivel de lengol freatico
pouco profundo esta associada a presenca de stbiabde permeabilidade, como camada de
argila pesada ou a presenca da rocha matriz, é motambém o0 excesso de agua ser
derivado, de irrigacdes excessivas, de filtracGesgmientes de terras mais elevadas e/ou de
vazamento de aguas dos canais, sendo assim umoselpouca ou nenhuma drenagem pode
se tornar salino em um curto periodo de tempo aarggado, pois as plantas ali cultivadas
absorvem basicamente a agua enquanto que a maier g@s sais acaba sendo retida,
segundo relatos de De Lima Junior e Silva (201@malo que, a tecnologia da fertirrigacao
conduzida irracionalmente, é a principal via ant@pelacionada com as altas concentragdes
de sais em éareas irrigadas.

Lopes et al. (2006), destacaram outros fatoresibonite para salinizacédo
em ambiente protegido, sendo que a auséncia tieggragricolas como a rotacdo de culturas
e emprego de compostos organicos, amenizariam aidepras de salinizacdo, além de
prejuizos financeiros, pelo mau gerenciamento d&agdo de adubos, implicacdes no
desenvolvimento das culturas, no aparecimento dgapr e doencas e notoriamente na
qualidade do solo e da 4gua e com reflexos amlsenta

Varios sdo os artigos que relatam problemas deidatie atribuidos a
fertirrigacdo em ambientes protegidos entre eles Bt al. (2006), que atribuiram os efeitos
negativos do manejo inadequado da fertirrigacdoendimento do meloeiro, também Eloi et
al. (2007), em estudos com a cultura do tomatdéudtem os problemas no rendimento
comercial dos frutos da cultura, aos elevados isiiv® sais acumulados no solo
proporcionado pelas altas doses de fertirrigacliocagas. Sendo assim, praticas que utilizam
culturas toleraveis a salinidade até que se temhaiuel reduzido de sais no solo sao viaveis
sob o ponto de vista de Silva (2002).

Dias (2001), estudando a evolugéao da salinidadendéuvissolo cultivado
com meldo fertirrigado, observou no periodo de maixigéncia nutricional da cultura,
incrementos de até 1,60 dS'ma salinidade da agua de irrigacdo provenientadizio de
adubos via fertirrigacéo. Tal fato foi responsaeet, parte, pelos niveis altos de salinidade do

solo quantificados aos 45 dias apdés a semeadura.
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Comumente em estufas agricolas € verificada aplicagxcessiva de
fertilizantes, pois quantidades de nutrientes sopes a 6,0 mmeldm™® de potassio; a 120 mg
dm? de fésforo e a 7 e 8 mmoHm?® , respectivamente, de célcio e magnésio, s&o
considerados muito elevados para os solos agriemlasmbientes fechados (RAIJ et al.,
1997).

Purquerio et al. (2011), relataram que devido ap ds insumos sem
conhecimento técnico, os agricultores fazem usel@leadas quantidades de fertilizantes para
garantir alta produtividade, promovendo em variasos, apos trés anos de exploracdo a
salinizacdo dessas areas, inviabilizando seu osoyeflexos negativos ao ambiente.

Tradicionalmente o manejo da fertirrigacdo que @ wias alternativas para
o parcelamento da adubacdo em cultivos de olesiceldtando perdas por lixiviacdo ou
volatilizacdo dos adubos é realizado ministrandogsmntidades pré-estabelecidas de
fertilizantes, parceladas de acordo com a marchabdercdo, ndo existindo normalmente
nem monitoramento da concentracdo de ions na sotlazdolo, nem do estado nutricional da
planta isso agravado pelo manejo inadequado e ®xassaplicacbes podem levar a
ocorréncia de salinizacdo dos solos, afetando assidesenvolvimento e producdo das
culturas devido aos desequilibrios nutricionais atagonismos i6nicos segundo
(PAPADOPOULOS, 1999).

Medeiros (1998) enfatizou a importancia do maneyoreto do solo e
adubacdo em ambientes protegidos pois, ao conuarioultivo em campo, em que acdes
climaticas como eventos de chuvas elevadas em afetglas por sais, podem promover a
lixiviacdo dos mesmos, quando associados a perligzalg e drenagem do solo, mas em
condi¢cdes de cultivo em ambiente protegido esse dg processo ndo é possivel, pois 0s
solos dentro de tais ambientes se comportam deiras®melhante as regides semiaridas,
devido a protecéo contra as chuvas e uma evaponagieente, havendo salinizacdo do solo
devido a excessivas adubacdes durante varios delosltivo.

Importante salientar que a fertirrigacdo em ambgprotegidos, apesar de
ser uma forma viavel de parcelamento da adubagimdg aplicada excessivamente pode
causar aumento da salinidade do solo como afirmBias1(2004) e Silva (2002), e relatos de
Villas Boas et al. (2004), mostraram quecultivo fertirrigado pode acelerar o processo de
salinizacdo quando se utilizam fertilizantes conompoder de salinizacdo, medidos pelo seu
indice salino global ou parcial

Além do uso da irrigagcdo para minimizar os efeitlzs salinidade em

ambientes protegidos, estudam-se técnicas deefib@diacdo dos solos e, em trabalho
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realizado por Purquerio et al. (2011), foi constatapds trés ciclos de cultivo, que as plantas
de alface produzidas em estufa com solo salinizagds remediacdo com crotalaria e
milheto, apresentaram melhor produtividade em &slap solo em pousio.

Outro aspecto na melhoria do ambiente salinizadessistemas de cultivo
protegido seria o da troca de local da estrutueay somo a substituicdo do solo no seu
interior, mas sdo opc¢des onerosas e inviaveis@aradutor brasileiro. Uma alternativa para
a melhoria das condi¢cdes quimicas e fisicas do deldiro das estruturas de ambiente
protegido e com custo mais acessivel pode serlizagi@#o de pelo menos um cultivo com
plantas reconhecidas como extratoras de nutrierfissas devem apresentar rapido
crescimento (60 a 90 dias), grande producdo dendissa e capacidade de absorgcédo de
nutrientes, sendo retiradas da area de cultivo apd®rmino do mesmo. Trabalhos
desenvolvidos por Wutke et al. (2008), utilizandecr@talaria junceaQrotalaria junceal..) e
o milheto Pennisetum glaucur.) concluiram que essas espécies podem seradéizpara
tal finalidade.

Ainda Wutke et al. (2008), enfatizaram que alémsitema de adubacéo
utilizado (convencional ou fertirrigacéo) e da fomlo nutriente (quimica e ou organica), o
processo de salinizacdo no cultivo protegido évagia quando se cultiva plantas de ciclo
rapido (50 dias aproximadamente), como a alfacepadhs a cada novo cultivo, sem
utilizacdo de anélise quimica de solo como refeaénc

Chang et al. (2013), citaram a importancia do siatele cultivo em estufas
visto que pode-se dobrar os rendimentos vegetiisnece outros servicos ecossistémicos
em relagdo as abordagens convencionais, incluindiernsequestro de carbono do solo,
menor consumo de Aagua, indicados para pequencsulages, porque é facil de gerir e
fornece rapidos retornos econdémicos, porém establoengentes sobre 0s impactos desta
abordagem ainda séo necessarios, futuras priosddelénvestigacdo deve incluir efeitos de
estufa quanto a emissdes de gases (efeito estafsdlaizacédo do solo.

Diante do cenério de contaminacdo por uso indiscado de vinhacga e
manejos incorretos em ambientes protegidos € reetesgle haja estudos para a selecdo de
plantas de cobertura de solo, que tolerem altasdadalinos, que 0 manejo das mesmas seja
economicamente viavel e que possam ser disporitdz aos produtores como alternativas

para o manejo desses solos.
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3.ARTIGO A: FITORREMEDIACAO DE SOLOS SALINIZADOS PE LA
APLICACAO DE VINHACA

3.1 RESUMO E ABSTRACT

RESUMO: Areas cultivadas com cana de aglcar onde se utligimacido continua de
vinhaca, tendem a ter sérios problemas de ordeoafisiologica e principalmente quimica
pelo excesso de carga nutricional que é veiculadaegse subproduto. Com o objetivo de
avaliar a qualidade quimica do solo apds utilizatg@técnica de fitorremediacao foi realizado
um experimento em cultivo protegido na &area da mdaeEscola Professor Eduardo
Meneghel Rando, dG@ampusLuiz Meneghel da Universidade Estadual do Nortd*dmana,

no municipio de Bandeirantes/PR e avaliado pelaneiento estatistico em blocos
casualizados, em esquema fatorial de parcelas\sdioidis, onde as parcelas principais foram
as épocas (0, 30, 45 e 60) dias apés emergéncieutfaras e as parcelas secundarias os 6
tratamentos com 3 repeti¢cdes: T1-crotalaria, T2ema@na, T3-milheto, T4-milho, T5-feijao
de porco e T6-feijao comum. O experimento foi ilkgta em vasos com capacidade de 12,6
L, preenchidos com solo coletado em duas profudesl@®-20 e 20-40 cm, na USIBAN-
Usina de Acucar e Alcool Bandeirantes S/A, do mipinicde Bandeirantes/PR, e avaliado
inicialmente quanto as suas caracteristicas quéngdeaotina. Através de analise destrutiva o
solo foi avaliado de 0-20 cm e 20-40 cm, para aaale rotina dos parametros quimicos do
solo aos 30, 45 e 60 dias apds a emergéncia (DA&)dlturas. Os resultados permitiram
concluir que o cultivo de milheto foi o tratamemfoe melhor remediou potassio até os 45
DAE em solos salinizados pela aplicacdo de vinhaca.

Palavras -chave:Remediacao de solos, vinhoto, salinidade, poluigisolo.

ABSTRACT:

Areas cultivated with sugarcane where continuomasse application is used tend to have
serious physical, biological and mainly chemicalpems due to the excess nutritional load
that is transmitted by this byproduct. In ordeet@luate the chemical quality of the soil after
phytoremediation, an experiment was carried optratected cultivation in the area of School
Farm Teacher Eduardo Meneghel RandoCampusLuiz Meneghel of the State University
of Northern Parana, in the city of BandeirantedR/dhd evaluated by randomized complete
block design, in a split - plot factorial schemdyare the main plots were the times (0, 30, 45
and 60) days after emergence of the crops andetendary plots the 6 treatments with 3
replicates: T1- Crotalaria spectabilis T2-Mucuna deeringiana T3- Pennisetum
americanunm(L.) Leeke, T4-Zea maysL., T5-Canavalia ensiformisand T6Phaseolus
vulgarisL.. The experiment was carried out in pots with aacép of 12.6 L, filled with soil
collected at two depths 0-20 and 20-40 cm, at tBéBAN-Actcar and Alcool Bandeirantes
S / A plant, in the city of Bandeirantes / PR, amtally evaluated for their routine chemical
characteristics. Through destructive analysis thkevgas evaluated from 0-20 cm and 20-40
cm, for routine analysis of soil chemical paranmetar 30, 45 and 60 days after emergence
(DAE) of the crops. The results allowed to concludat the cultivation of millet was the
treatment that best remedied potassium up to 45 vdoils salinized by the application of
vinasse

Key-words: Remediation of soils, vinhoto, salinity, soil pdian.
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3.2. INTRODUCAO

Algumas particularidades da producdo agricola, camaso de vinhaca
aplicada continuadamente em solos nas areas degdmde cana-de-aglcar, sao passiveis de
comprometer a qualidade do solo, podendo ser uravend producéo agricola por salinizar o
solo e lixiviar sais sollveis para o lencol fredtiprincipalmente o potassio.

O uso de vinhaca em &reas agricolas, especialmantavouras de cana,
traz beneficios indiscutiveis tanto do ponto déavégronémico quanto do econémico e social
(FERRAZ; GIACHINI, 2009), porém quando aplicada altas doses, pode acarretar efeitos
indesejaveis como o comprometimento da qualidadecatea para producdo de acucar,
salinizacdo do solo e poluigédo do lencol freatRé SILVA et al., 2007).

Apesar de todos os beneficios que a aplicacdordeaga pode trazer aos
solos sua utilizacdo de forma inadequada podeedaasérios problemas ambientais. Assim
aplicacdes em doses acima da capacidade de retdacagua do solo podem resultar em
lixiviacdo de elementos, principalmente o potassi@utros presentes na sua composicao,
podendo alcancar os lencois freaticos e aguas getiginis (NICOCHELLI et al., 2012).

A utilizacdo de técnicas de remediacdo do solo ppdamover a
descontaminacéo (parcial ou total) de areas owgnode isolar o material como alternativa a
dispersdo da vinhaca. As técnicas de remediacaenpakr classificadas como fisicas,
quimicas e bioldgicas e sua escolha final depeadeldc¢do custo-beneficio e dos aspectos
ambientais, além do uso previsto da area apos adiagdo, do tipo de contaminante e de
caracteristicas relacionadas aos seus riscos (MARE @1 al., 2011).

No Brasil as pesquisas sobre fitorremediacdo téradm principalmente
solos contaminados por metais pesados (MELO eR@D6; ROMEIRO et al., 2007) e por
herbicidas.

Melo et al. (2009) em suas pesquisas com Latosgetmelho-Amarelo
incubados por 15 dias com arsénio, relataram onpte fitorremediador de plantas
forrageiras como azevém, amendoim e estilosantegrans contaminadas por esse elemento.
Com a utilizacdo de adubos verdes na fitorremediad@d herbicida tebuthiuron foram
realizados estudos por Pires et al. (2006), vist® eje é utilizado na cultura da cana-de-
acucar, podendo ser encontrado no solo até doimais anos ap0s sua aplicacdo. Esses
autores observaram que as plantas Canavalia ensfoseguido de Lupinus albus e
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Estizolobium aterrimum foram os tratamentos quehorefitorremediaram o tebuthiuron
quando o solo foi tratado com 1,0 kg'tao herbicida.

Faz-se necessario investigar e identificar qugéa@ss vegetais apresentam
tolerancia as substancias contaminantes em esjuldmiee essas espécies, as que poderao ser
utilizadas como fitorremediadoras em areas preguidis por aplicacdo excessiva de vinhaca,
posteriormente avaliando sua capacidade em pronwokegquilibrio do solo, atuando direta
ou indiretamente, na remediacdo por diferentes mwo@s basicos (MARQUES et al.,
2011).

Silva et al. (2013), estudando plantas remediaddeapotassio, veiculado
através da aplicacdo sucessiva de vinhaga na @w#icana de agucar, constataram aos 50
dias apds a emergéncia das culturas, o milheta fd&nta que mais potassio extraiu do solo,

seguido do feijao de porco, sendo semelhanteslasasido milho, feijao e nabo forrageiro.

3.3 OBJETIVOS

Remediar o solo onde foi aplicada a vinhaga pogdgueriodo, utilizando a
técnica da fitorremediacéao.
Verificar quanto tempo seria necessario para qea esmediacdo pudesse

ter eficiéncia, considerando o periodo de renovadgamanavial.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado de dezembro a feverégd@014, em cultivo
protegido na area experimental da Fazenda Escoldndersidade Estadual do Norte do
Parana, no Campus Luiz Meneghel, localizado em @&earttes, Parana cujas coordenadas
geograficas sdo 23°06’ Latitude Sul e 50°21’ Lamdgt Oeste, com 440 m de altitude. O
clima predominante na regido € do tipo subtropicaido, baseado na classificacdo climatica
de Kbeppen.

O solo classificado como Latossolo Vermelho eutrafé (LVef)
(EMBRAPA, 2013), de classe textural muito argild280 g kg'de argila) e teor de ferro
superior a 18% FR©; foi amostrado inicialmente para fins de analisemiga, nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm (Figura 3.1), cegoiltado dessa analise esta apresentado

na Tabela 3.1, essa area cultivada com cana-deragoertencente a USIBAN-Usina de
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Acucar e Alcool - Bandeirantes S/A, localizada naniipio de Bandeirantes, Parana,
fertirrigada periodicamente com vinhaca, cuja cosigm quimica esta apresentada na
Tabela 3.2, aplicada na dose média de 3bbait.

Figura 3.1-Local da coleta do solo para 0 experimento e amagsin do solo nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm- BandeirantesZBR}. Fonte: CONTE, A. M. (2014).

Tabela 3.1 -Resultado da analise quimica inicial do solo mafupdidades de 0 - 20 cm e 20
- 40 cm - Bandeirantes/PR, 2014

pH
CaClz

Prof. M.O. P Melich K Ca Mg H+Al SB CTC V%

cm gdn® mgdm® .., cmolc dM....ovoeeeceeeee,

0-20 6,1 44,3 29,7 3,3 7 2,6 3,7 129 166 77,7

20-40 6,1 36,2 26,5 3,5 7,2 2,7 3,65 134 17 78,6

Tabela 3.2 -Resultados da analise quimica da vinhaca

pH C/N C N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Na

4,1 19,1 5,02 0,262 0,011 3,14 0,421 0,274 0,493 ND 0,555 62,2 14,5 0,15 200

Foram transcorridos 7 dias entre a amostragenairdoi solo e a coleta do
mesmo para a instalacdo experimental, nesse parémlocorreu chuva e a area permaneceu
com a cultura da cana-de-agucar.

Por ocasido da implantacdo do experimento o feblooletado nas duas
profundidades (Figuras 3.2 e 3.3), inicialmente stnadlos e transportados até o local

experimental (Figura 3.4), onde foi preparado &gsgyeneiramento em malha de 2 mm, para



17

compor 0s vasos com capacidade para 12,6 L, montamo anéis de tubos de PVC (Figura
3.5).

Figura 3.3- Coleta de solo de 20-40 cm. Fonte: SILVA, R.2014)
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Figura 3.4- Solo depositado no local experimental. FonteVAILR. Z. (2014)
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Figura 3.5 Vasos ja preenchidos com o solo. Fonte: SILVAZR2014)

O delineamento experimental foi em blocos casudtizga em parcelas
subdivididas, onde a parcela principal foi consdiéupelas épocas de avaliagédo (0, 30, 45 e 60
dias apos implantagdo dos tratamentos) e as swabgmnoelos tratamentos, que foram: T1-
crotalaria Crotalaria spectabiliy, T2 - mucuna ah (Mucuna deeringiana) T3 -
milheto Pennisetum americanu(h.) Leeke), T4 - milho{ea may4..), T5 - feijao-de-porco

(Canavalia ensiformjse T6 - feijdo comum Rhaseolus vulgarid..) (Figura 3.6) e 3
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repetices. O experimento recebeu irrigagdo cordametessidade das culturas e as plantas

invasoras foram controladas manualmente.

Figura 3.6 - Aspecto geral da distribuicdo do experimentalid® apds emergéncia

Inicialmente (época 0) o solo foi avaliado nas dymefundidades
amostradas e apos 30, 45 e 60 dias da emergénkig) (s plantas foi realizada a coleta do
solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, atrdeésoleta destrutiva e procedeu-se a
analise quimica de rotina no Laboratério de Soloflantas da UENP Campus Luiz
Meneghel. Os dados foram processados pelo progeatatistico SASM-Agri (CANTERI,
2001), em parcelas subdivididas e as médias congmmpelo teste de Tukey a 5%. Quando a
interacdo foi significativa o teste de médias faalemdo pelo programa ESTAT (KRONKA;
BANZATO, 1995).

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. PROFUNDIDADE 0-20 CM

Os resultados experimentais para fésforo (P), @§lca), magnésio (Mg) e
acidez potencial (H+Al) na camada de 0-20 cm a@dodo ciclo experimental no solo
submetido a aplicacdo continua de vinhaca, antgge o0 uso de plantas fitorremediadoras
estdo apresentados na Tabela 3.3.
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Observa-se que nao houve diferencas estatisigaificativas quando se
utilizou diferentes espécies vegetais, porém agdodo ciclo de avaliagdo as diferencas
estatisticas foram notadas, pois decorridos 30 bédtve uma reducao dos teores de fosforo
no solo, diminuindo ainda mais nos transcorrengmeemento.

Para o calcio ha de se salientar que o resultamialirdevera ser
atribuido a erros amostrais néo inerentes a vexdeidla analise, mas sim relativo ao que
realmente a amostra indicou, jA que nenhuma prdgcealagem ou adubacéao foi realizada
durante a fase experimental, sendo portanto, irates os teores de calcio obtidos no inicio,
ja que sao inferiores aos obtidos apés cultivoedpecies, e isso é demonstrado quando se
observa que houve uma reducéo dos teores de,catis até 30 DAE o0 solo apresentou
teores de 9,73 cmolc dire ao final do experimento valores de 8,06 grdoi® com reducéo

superior a 17%.

Tabela 3.3- Teores de fosforo (Ry am-3, calcio (Cacmolc dm-3, magnésio (M@moic dm-3, €
acidez potencial (H+Almoic am-3, Na profundidade de 0-20 cm, apos fitorremediagitmngo
do tempo.

Trat P Ca Mg H+AI
DIAS mg dni® cmok dmi®

0 29,70 A 7,00 C 2,60 A 3,70 C
30 20,35 B 9,73 A 211 B 4,74 A
45 16,41 C 8,55 B 2,02 B 4,92 A
60 17,15 C 8,06 B 1,94 B 4,36 B
F 300,80** 43,94** 13,46%* 94,36**
CV (%) 7,15 8,71 15,87 5,32
PLANTAS

Crotalaria 20,51 A¥W 8,32 A 2,18 A 4,29 A
Mucuna® 21,08 A 8,22 A 2,08 A 4,53 A
Milheto 20,78 A 8,35 A 2,24 A 4,49 A
Milho 21,18 A 8,41 A 222 A 4,47 A
F. porco® 20,93 A 8,55 A 2,08 A 4,50 A
F. comunt® 20,94 A 8,17 A 2,20 A 4,32 A
F 0,29™ 0,57™ 0,80™ 1,09
CV (%) 7.3 7,59 12,21 7,48

W Mucuna: ( mucuna-ana¥) F.porco: (feijio de porco)? F. comum: (feijdio comum)? letras iguais na

coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tuke$oad® probabilidade; * = significativo a 5% pelstte de
Tukey; ** = significativo a 1% pelo teste de Tukexs= ndo significativo

A maior reducdo de magnésio do solo foi observada68@ DAE, embora
estatisticamente ndo tenha diferido dos resultadtiglo a partir dos 30 DAE. A acidez
potencial teve uma elevacgao a partir da implantaigexperimento, manteve-se até a coleta

aos 45 DAE e voltou a cair ao final do experimelissas variagbes podem ser atribuidas ao
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conceito de que as plantas absorvem quantidadasmliés de cations e anions e, para manter
equilibrado o pH intracelular pode ocorrer a exdmude H, HCO; ou exsudados radiculares
(acidos organicos, acucares, fenadis), interferindopH (HINSINGER et al., 2003; TAIZ;
ZEIGER, 2004) e consequentemente na acidez polefgigue ndo houve aplicacdo de
calcario nos tratamentos.

Houve interacéo significativa para os valores d¢ np profundidade de O-
20 cm, como mostra a Tabela 3.4. Observou-se guam30 DAE, ndo houve diferencas
significativas quando o solo foi cultivado com #&npas utilizadas experimentalmente, ja aos
45 DAE o solo cultivado com feijdo comum apresent@lores maiores e diferentes
significativamente em relagcdo as demais culturagrp no final do ciclo amostrado, menores
valores de pH foram observados quando utilizows®léria, mucuna—ana e feijao de porco,
ou seja, nas duas amostragens que houve influépsiaultivos sobre o pH, as gramineas
tiveram omesmo comportamento

A interagdo significativa ao longo do ciclo expegimal mostrou que as
culturas da mucuna-ana, milheto, milho e feijagdeco, tiveram 0 mesmo comportamento
estatistico: inicialmente valores maiores de piduzendo na coleta de 30 e 45 DAE e tendo
valores intermediarios no final do ciclo (60 DAEA diferenca desse cenario em relagcéo a
cultura da crotalaria € observada quando ao 45 D#&lalores de pH se assemelham ao
encontrados no final do ciclo experimental. Pafaijoeiro comum apés uma diminuicdo dos
valores de pH ao 30 DAE, manteve-se constantesa®® DAE.

Tabela 3.4- Valores de pbiciz na profundidade de 0-20 cm, apos fitorremediagéim@go
do tempo.

pH caciz 0-20 cm

0 30 45 60
Plantas DIAS
Crotalaria 6,10 A3’ 537 Ac 543  Bbc 553 Cb
Mucuna® 6,10 Aa 533 Ac 547  Bc 563 BCb
Milheto 6,10 Aa 530 Ac 543  Bc 580 ABb
Milho 6,10 Aa 540  Ac 550 Bc 583 Ab
F. porcd® 6,10 Aa 527  Ac 540 Bc 563 BCb
F. comunt® 6,10 Aa 5,37 Ac 580 Ab 580 ABb
F (épocasR73,27 * F(plantas) 0,26* F (ép X pls)4,70*
C.V. (épocas),49 C.V. (plantas) 1,23

¥ "Mucuna: mucuna-an&’ F.porco: feijdo de porcd? F. comum: feijio comuni?Letras iguais, mailsculas
na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem esitrpelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; * =
significativo a 5% pelo teste de Tukey;
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O desdobramento da interacdo significativa paratemses de matéria
organica na profundidade de 0-20 cm, ap0s usoaltagd fitoextratoras ao longo do ciclo de
amostragem, estdo apresentadas na Tabela 3.5s@wntbserva que apenas na amostragem do
solo aos 30 DAE houve diferencas estatisticas fgigtivas entre as espécies vegetais
cultivadas, sendo que, excetuando a crotalarieeamid culturas tiveram teores de matéria
organica inferior e semelhantes entre si. E tambénobserva que no decorrer do ciclo
experimental a crotalaria diferiu estatisticamesde demais plantas, onde se observa que a
matéria organica do solo foi diminuindo ao longoctdo enquanto que nas demais culturas,

a partir dos 30 DAE teve um comportamento estatistemelhante.

Tabela 3.5 - Teores de matéria organica (MO), na profundidaée 0-20 cm, apos
fitorremediacéo ao longo do tempo.

MO (mg.dm™) 0-20 cm

0 30 45 60

Crotalaria 43,00 Aa® 24,00 Ab 18,33 Ac 17,86 Ac
Mucuna® 43,00 Aa 17,43 Bb 19,23 Ab 17,43 Ab
Milheto 43,00 Aa 18,76 Bb 19,23 Ab 16,53 Ab
Milho 43,00 Aa 20,13 Bb 19,66 Ab 18,80 Ab
F. porco? 43,00 Aa 17,43 Bb 20,10 Ab 19,23 Ab
F. comuntf® 43,00 Aa 18,76 Bb 20,60 Ab 17,43 Ab
F (épocas)1129 F (plantas)1,58  F (ép X pls)2,42*

C.V. (épocas),34 C.V. (plantas) 6,49

@ Mucuna: mucuna-an&’ F.porco: feijaio de porcé? F. comum: feijdo comunf letras iguais, maiGsculas
na coluna e minudsculas na linha, ndo diferem eatagnte pelo teste de Tukey a 5%; * = significativb%
pelo teste de Tukey; * = significativo a 1% pelstéede Tukey.

Os resultados experimentais da analise quimicat#ssio (K), apresentado
na Tabela 6 mostram uma interacao significativeeesd culturas utilizadas na remediacéao de
solo salinizado pela aplicacdo de vinhaca ao lameeriodo experimental, onde se pode
observar que entre as espécies utilizadas houvesemalhanga estatistica ha amostragem
inicial aos 30 e 60 DAE, sendo que aos 45 DAE asngreas foram mais eficientes em
extrair o K do solo e também se observa que oselfegs, tanto o de porco como 0 comum
foram menos eficientes. A absorcao preferenciat@édas poaceas (gramineas) pelos cations
monovalentes pode ser uma explicacdo para o coampernto do milheto e do milho com
relacdo a absorcéo de potassio do solo, pois hamzereducéo de 80% e 72% nos teores de
potassio no solo quando se cultivou milheto e mitaspectivamente. Isso pode ser explicado
pela alta extracdo de K do solo, que pode seruddidba grande acumulo de massa verde,
segundo Teixeira et al. (2010), sendo que essarayé aos 45 dias de cultivo foi a que mais
extraiu K do solo. A CTC das raizes € um dos fatapge determina a diferenca entre as
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espécies vegetais quanto a absorcdo de nutriestiésicos e, conforme observacdes de Da
Silva et al. (2009), é caracteristica de algumagseass de poaceas a CTC radicular
significativamente menor que em algumas fabacegsitiinosas), o que seria coerente com a
maior afinidade do sistema radicular das poaceaggimns monovalentes como 0 potassio
(K*) e das fabaceas por cations divalentes como q&lei6) e magnésio (MJ).

Outro aspecto a ser observado na Tabela 3.6, speite ao desdobramento
da interacdo ao longo do periodo de amostragene sedrerifica que para as culturas da
crotalaria, mucuna—ana, milheto e milho, o compoetato estatistico foi semelhante e que
aos 45 DAE foram obtidos/encontrados os menoresesde potassio no solo. Para o feijao
de porco e o comum aos 45 e 60 DAE néo houve difaseestatisticas significativas.

Tabela 3.6 - Teores de potassio {Kic dm-3, na profundidade de 0-20 cm, apés
fitorremediacéo ao longo do tempo.

K (cmolc dn-3) 0-20 cm

0 30 45 60

Crotalaria 3,30 Aa 2,33 Ab 1,13 ABd 1,63 Ac
Mucuna® 3,30 Aa 2,17 Ab 1,17 ABd 1,67 Ac
Milheto 3,30 Aa 2,23 Ab 0,63 Cd 1,40 Ac
Milho 3,30 Aa 2,20 Ab 0,93 BCd 1,53 Ac
F. porca? 3,30 Aa 2,10 Ab 1,40 Ac 1,57 Ac
F. comunt? 3,30 Aa 2,10 Ab 1,53 Ac 1,57 Ac
F (épocas)’593,5 * F (plantas): 3,11** F (ép X pls): 2,99*

C.V. (épocas) 8,02 C.V. (plantas): 8,47

@ Mucuna: mucuna-an&’ F.porco: feijdo de porcd” F. comum: feijio comurff’Letras iguais maidsculas
na coluna e mindsculas na linha nédo diferem eatattite pelo teste de Tukey a 5%; * = significative®o pelo
teste de Tukey; ** = significativo a 1% pelo tedeTukey.

3.5.2.Profundidade 20-40 cm

Os resultados de pH, fésforo, potassio, célcio,masip e acidez potencial
para a profundidade de 20-40 cm estédo apresemadbabela 3.7, onde se pode observar que
houve diferenca significativa para todas as éparagstradas e também houve variacdo
estatistica para os teores de potassio e da goadercial quando se utilizou plantas para a
remediacéo de solos salinizados por vinhaga.

Assim, houve uma diminuicdo dos valores de pH doasolo foi
amostrado aos 30 e 45 DAE, porém no final do cielperimental os valores de pH foram
semelhantes ao encontrado no inicio do experimésgo pode ser atribuido a exudacgéo

acidos orgéanicos, acucares, fendis, interferindopHo(HINSINGER et al., 2003; TAIlZ;
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ZEIGER, 2004). Para os demais resultados, todesloses foram decrescentes ao longo do
ciclo de amostragem, excetuando o K que aos 60 [AEstatisticamente superior aos
resultados observados aos 45 DAE. Os teores thedds partir de primeira avaliacdo depois
da introducédo das culturas teve uma diminuicdo &diande 77%, em relacdo a amostragem
inicial. Para o K a diminuicdo aos 45 DAE, chegoQ%. Para Ca, Mg e H+AIl os
percentuais de reducéo dos teores dos elementsslmdoram respectivamente de 30, 40 e
22%.

Tabela 3.7- Teores de pHaci, P (fésforo), K (potassio), Mg (magnésio) e H+Atifez
potencial) para a profundidade de 20-40 cm, apdsdmediacdo ao longo do tempo.

Tratamentos pHcaciz Pwelich K Ca Mg H+Al
DAE Mg dm® e, cmolc Moo
0 6,l0A 2650A 350A 7,20A 2,70 A 3,65 A
30 577 B 505B 235B 562B 1,89B 3,07 BC
45 5,70 B 582B 135D 504B 163BC 3,25B
60 6,09 A 573B 202C 559B 162C 2,84 C
F 38,46** 440,65* 427,42** 34,35*  94,02** 22,00%*
CV (%) 2,43 18,98 8 11,48 11,36 9,62
Plantas
Crotalaria 589 AW 1102A 2,36 AB 582A 1,9 A 3,04 B
Mucuna® 588 A 1161 A 237AB 588A 1,96A 3,43 A
Milheto 508 A 1069A 2,13B 563A 1,85A 3,20 AB
Milho 580A 11,13 A 218 AB 6,07 A 198A 3,25 AB
F. porcd® 501 A 1093 A 243A 585A 197A 3,18 AB
F. comunt® 594 A 10,63 A 238AB 594A 204A 3,12 AB
Crotalaria 0,85" 0,39°  3,51* 0,71¢ 0,66" 2,61*
CV (%) 2,39 17,84 9,7 10,23 13,50 8,83

) Mucuna: mucuna-an&) F.porco: feijao de porcd? F. comum: feijio comuni?Letras iguais na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% deafilidade; * = significativo a 5% pelo teste d&k@&y; ** =
significativo a 1% pelo teste de Tukey; ns= naaificativo.

Na profundidade de 20-40 cm observa-se também [@akh&) que as
culturas utilizadas nesse experimento alteraramfiggtivamente os teores de potassio e da
acidez potencial. Entre as culturas utilizadas fiecerse que houve diferenca estatistica
significativa para a cultura do milheto e do feig@porco, sendo que para as demais culturas
0 comportamento estatistico foi semelhante. O solte se cultivou o milheto foi o que
apresentou o menor valor de potassio e essesa@ssiitorroboram com os obtidos por Silva
et. al, 2013, onde a cultura do milheto foi a glemonstrou os menores teores de K no solo,
na mesma época amostrada. Alvarenga et al. (28fxbharam que o milheto fornece palhada

mais duradoura na superficie do solo e, com seenss radicular mais desenvolvido,
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podendo alcancar mais de 2,0 m, absorve nutriemesaiores profundidades, extraindo e
reciclando nutrientes.

A matéria organica em subsuperficie (Tabela 3.83troo uma interacao
estatistica significativa entre as diferentes caffwtilizadas ao longo do ciclo experimental,
com uma diminuicdo dos valores. Quanto a época temdashouve diferencas estatisticas
significativas aos 30 DAE, que excetuando o cultaarotalaria, as demais plantas utilizadas
como fitoextratoras tiveram um comportamento edtati semelhante e nesses solos foram

obtidos os menores valores de matéria organica.

Tabela 3.8- Teores de matéria organica (M@ am-9 na profundidade de 20-40 cm, apos
fitorremediacéo ao longo do tempo.

Plantas MO mg dm-3 (20 — 40 cm)

Dias 0 30 45 60
Crotalaria 36,20Y Aa 14,30 Ab 7,63 Ac 8,53 Ac
Mucuna® 36,20 Aa 9,83 Bb 8,93 Ab 9,40 Ab
Milheto 36,20 Aa 8,50 Bb 10,30 Ab 8,97 Ab
Milho 36,20 Aa 8,53 Bb 7,60 Ab 11,20 Ab
F. porco® 36,20 Aa 8,97 Bb 9,40 Ab 10,30 Ab
F. comunt® 36,20 Aa 8,53 Bb 7,60 Ab 8,53 Ab
F (épocas)’539,26** F (plantas): 0,89 F (ép X pls): 2,21*
C.V.(épocas): 15,37 C.V.(plantas): 10,89

@ Mucuna: mucuna-an& F.porco: feijdo de porcd” F. comum: feijio comunt’Letras iguais, maitsculas
na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem esitrpelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; * =
significativo a 5% pelo teste de Tukey; ** = sidodtivo a 1% pelo teste de Tukey.

As avaliagbes das culturas no decorrer do cicleeexg@ntal mostraram
tendéncia estatistica similar nas diferentes épanaseja, o solo cultivado com a mucuna-
ana, milheto, milho, o feijdo de porco e o comumespntou 0 menor teor de matéria organica
e isso foi constante estatisticamente até o finalamostragens. O teor de matéria organica
no solo cuja utilizacdo da crotaldria como plaittektratora, foi decrescente até o 30 DAE e
decresceu ainda mais ap0s os 45 DAE, em seguidgmamase constante. A diminuicdo da
matéria organica do solo é resultante além dosepsos que envolvem a sua mineralizagéo,
gue é acentuado principalmente devido a época deanque foi realizado o experimento
(verdo), acrescido pelo manejo das culturas, jandioetiveram nenhum problemas de déficit
hidrico, também pelos diferentes metabolismos @diiras em se utilizar da matéria
organica para o seu desenvolvimento.

Para enfatizar os diferentes manejos de remedidedsolo que recebe
continuamente vinhaca, elevando assim seus teerpstdssio, que pode gerar consequéncias

negativas para o meio ambiente e também interfarqualidade dos subprodutos oriundos do
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beneficiamento da cana-de-acucar, estdo apresentalorabela 3.9, os percentuais de
reducdo dos teores de potassio nas duas profuedidadh uso da técnica da fitorremediacdo

em funcéo do tempo ao longo do perfil do solo, m@rando os valores iniciais.

Tabela 3.9- Percentuais de reducdo dos teores de potassfare@o das espécies vegetais
na remediacao do solo e do tempo de sua aplicag@mas profundidades.

0-20 cm 20-40 cm
Tratamentos 30 DAE 45 DAE 60 DAE  30DAE 45DAE 60 DAE
(%)
Crotalaria 29,4 65,8 50,6 33,4 56,3 40,8
Mucuna® 34,5 66 49,4 28,6 58 42,8
Milheto 29,4 80,9 57,6 42,8 71,4 42,8
Milho 33,3 71,8 53,6 36,3 66,6 46,6
F. porco? 36,4 57,6 52,4 28,6 53,4 40,8
F. comunf® 36,4 44,6 52,4 27,7 62,8 38

) Mucuna: mucuna-an& F.porco: feijéo de porcéd? F. comum: feijio comum.

Observando os dados da Tabela 3.9 é possivelcaertjue, para a
maior parte dos manejos ao longo do tempo e nas pidundidades amostradas, houve
reducao superior a 30% nos teores de potassioldespue essa reducéo ja ocorreu aos 30
DAE e também que o cultivo de milheto foi o maigiehte em reduzir o K na camada
superior do solo, com valor superior a 80%; tambémprofundidade de 20-40 cm com valor
superior a 70%.

Apesar de ndo apresentar diferencas estatistgpaificativas para os teores
de K no solo, semelhantemente aos resultados ghpido Silva et. al (2013), a cultura do
milheto foi a que demonstrou os menores teords de solo, na mesma época amostrada.
Alvarenga et al. (2001), afirmaram que o milhetonéxe palhada mais duradoura na
superficie do solo e, com seu sistema radiculas ekesenvolvido, podendo alcancar mais de
2,0 metros, absorve nutrientes em maiores profanéss], extraindo e reciclando nutrientes.

Mais estudos sdo necessarios em solos com casécesifisico-quimicas
diferentes, diversas substancias contaminantemeéta a identificacdo de outras espécies
vegetais com potencial para que a técnica da rea¢ge do solo através da fitorremediacao

seja consolidada e recomendada.
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3.6 CONCLUSOES

Considerando o tempo de remediacdo, em que esfaapdevera ser
aplicada, principalmente quando se usa plantagjessnas deverdo além da diminuicdo do
agente contaminante, trazer beneficios como: fixag&iclagem de nutrientes, protecdo do
solo, producdo de grdos e/ou de massa verde parengcao animal écil erradicacgéo,
entre outros. Para tal, as conclusfes deste tahatdamentam-se em:

- O manejo de remediacdo do solo em que foi obdidmenor teor de
potassio foi encontrado quando o solo foi cultivadm milheto.

- As préticas de remediacdo do solo utilizadas rpemento que
proporcionaram 0s menores teores de K no solo mada superficial e em profundidade,
respectivamente, em ordem decrescente foram:

0-20 cm: milheto>milho>mucuna ana>crotalaria>fei@® porco> feijao
comum.

20-40 cm: milheto> milho> feijdo comum> mucuna améstalaria> feijao
de porco

- Os diferentes manejos de remedia¢do do solo guanidecréscimo dos
teores de K, foram obtidos quando realizados pelmdo de 45 dias.
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4. ARTIGO B: FITORREMEDIACAO DE SOLOS SALINOS SOB C ULTIVO
PROTEGIDO

4.1 RESUMO E ABSTRACT

RESUMO: O manejo inadequado de irrigacdo, fertirrigacddubacdo, bem como o
ambiente fechado (cultivo protegido) onde se desdlgam as plantas, culminam muitas vezes
em problemas de salinizacdo de solo, com reflexalesenvolvimento das culturas e na
qualidade do solo e agua com reflexos negativosrdem ambiental. Sendo assim, com
objetivo de avaliar a qualidade do solo em ambgeptetegidos através do uso da técnica de
fitorremediacdo, foi realizado um experimento enitivau protegido na area da Fazenda
Escola Professor Eduardo Meneghel Ran@Gampus Luiz Meneghel, da Universidade
Estadual do Norte do Parana, no municipio de Baateis/PR. O solo foi coletado de uma
area de cultivo de pimentdo em sistema protegiskoif@eagricola), em uma propriedade rural
do municipio de Bandeirantes/PR, numa profundidi@-20cm. Os vasos com capacidade
de 5 L foram preenchidos com o solo, disposto efmatamento experimental de blocos
casualizados, em parcelas subdivididas, onde &lpgrydncipal abrigava as épocas, sendo 30,
45 e 60 dias ap0s a emergéncia das plantas (DAmR) bdratamentos e 4 repeti¢cdes: T1-nabo
forrageiro, T2- ervilha forrageira, T3- tremoco 4-Taveia branca e T5 sem cultivo (s6
irrigado). Através de analise destrutiva o soloafealiado de 0-20 cm para condutividade
elétrica e para analise de rotina dos parametrimsicpps do solo, inicialmente e aos 30, 45 e
60 DAE. Os resultados foram avaliados pelo so#WASTAT, no esquema de parcelas
subdivididas e as médias comparadas pelo testeikkyTA ervilha forrageira foi a espécie
vegetal que proporcionou maior diminuicdo de fasfero tempo de permanéncia de 30 dias
DAE das culturas, foi suficiente para diminuicdgsieelemento; o cultivo do nabo forrageiro
foi o responséavel pela menor condutividade elétecasta diminuiu ao longo do ciclo
experimental.

Palavras-chave:Estufa agricola, fertirrigacdo, remediacdo dessaalinidade.

ABSTRACT: The inadequate management of irrigation, fertigmtitertilization, and the
closed environment (greenhouse) where the planis gp, culminating often in problems of
soil salinization, reflecting the development adciand soil quality and water with reflections
negative environmental reasons. Thus, to evaluailegsiality in protected environments
through the use of phytoremediation technique, xqe®ement was conducted in greenhouse
in the area of Farm School Teacher Eduardo Mendguedo,CampusLuiz Meneghel the
State University of Northern Parang, in the cityBaindeirantes / PR. The soil was collected
from a chili cultivation in protected area systegnegnhouse) on a farm in the municipality of
Bandeirantes / PR at a depth of 0-20cm. . Vesstls 3L capacity were filled with soil,
arranged in a randomized complete block in a gt where the main portion housed ages,
30, 45 and 60 days after plant emergence (DAEX Witreatments and 4 repetitions: T1-
Raphanus sativysl2- Pisum sativum L. ssp. ArvensE-Lupinus albus,;T4- Avena sativa
and T5 uncultivated (only irrigated). The resulterev evaluated by ESTAT software, the
scheme split plot and the means were compared kgyTtest. ThePisum sativum L. ssp.
Arvensewas the plant species that provided the greaszhiction of phosphorus, and the
residence time of 30 days DAE of the cultures, wasugh to decrease this element; The
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cultivation ofRaphanus sativugas responsible for the lower electrical condutstiand this
decreased during the experimental cycle.

Key-words: Fertigation, greenhouse, salinity, soil remedratio
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4.2 INTRODUCAO

Nos ultimos anos no Brasil tem-se observado aumeotocultivo de
hortalicas em ambiente protegido, cujas principaigagens em relacdo aos demais sistemas
de producdo a céu aberto sdo: maior protecdo camdaersidade climética, possibilidade de
producdo na entressafra, aumento da produtividadell®or qualidade dos produtos, além de
maior eficiéncia no uso da agua e dos fertiliza(@dANGHELLINI, 1993).

Apesar das vantagens da utilizacdo do cultivo enbiemte protegido,
coexiste o efeito negativo da salinizacdo com miai@nsidade de dano, principalmente nas
regides aridas e semi-aridas, onde os baixosesdie pluviosidade e a ocorréncia de altas
temperaturas provocam intensa evaporacdo da aguane,efeito, deposicdo de sais na
superficie do solo ao longo do ano (DIAS et alQ0Também Nunes Filho et al. (1991) e
Queiroz et al. (1997), destacaram que a tecnolodga fertirrigacdo, conduzida
irracionalmente, é a principal via antropica redaeida com as altas concentracfes de sais em
areas irrigadas.

De Lima Junior e Silva (2010) citaram que a sadigéo € um dos
fenbmenos crescentes em todo o mundo, decorrerdendiécdes climaticas e da agricultura
fertirrigada (adicdo de fertilizantes via agua degacdo). Citam ainda, que quando esta
tecnologia € utilizada sob manejo inadequado, teenacremento para o aumento de areas
com altas concentracdes salinas.

De acordo com Dias (2004), um processo semelharde pcorrer nos
cultivos protegidos se medidas preventivas ndonfoi@madas. Pois a intensiva adubacao
proporcionando excesso de fertilizantes ao solelaata a falta de chuva ou irrigacéo para a
lixivia e a continua evaporacdo da agua do solde poncentrar sais na solu¢cdo do solo e
prejudicar o rendimento das culturas. O manejorieto da irrigagao e da adubacéo, causas
diretas da salinizacdo, tornam-se mais gravessbieate protegido, uma vez que, as chuvas
que poderiam corrigi-las, ndo adentram este amidiahda o mesmo autor, afirma que a
maioria dos casos do aumento da salinidade em atabpgotegido na regido Sudeste do
Brasil da-se em funcao do excesso de fertilizampéisados via agua de irrigacao.

Uma medida para a melhoria das condi¢cdes quimictisioas do solo
dentro das estruturas de ambiente protegido sdriaca de local da estrutura, bem como a
substituicdo do solo em seu interior, porém sa@eponerosas e inviaveis para o produtor

brasileiro. Sendo assim, a opcéo viavel pode seal&zacdo de pelo menos um cultivo com
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plantas reconhecidas como extratoras de nutrientge possam ser retiradas da area apoés o
término do mesmo. Dessa forma, a crotalaria jur{@ratalaria junceal.) e o milheto
(Pennisetum glaucuiin.) sdo espécies que podem ser utilizadas parafinaidade segundo
Wutke et al. (2008).

4.3 OBJETIVOS

-Avaliar 0 uso de plantas na remediacdo de sollsizzlos sob cultivo
protegido.
-Verificar qual o tempo minimo necessario para gtieorremediacao tenha

eficiéncia.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado sob cultivo protegide, julho a setembro de
2015, na é&rea experimental da Fazenda Escola Boofé&xluardo Meneghel Rando, da
Universidade Estadual do Norte do Parand,GampusLuiz Meneghel, localizado em
Bandeirantes, Parana, cujas coordenadas geogr&&as23°06’ Latitude Sul e 50°21
Longitude Oeste, com 440 m de altitude. O climadpne@inante na regido € do tipo
subtropical umido (Cfa), baseado na classificatiimatica de Kdeppen.

O solo classificado segundo Embrapa (2013), contosksalo Vermelho
eutroférrico (LVef) de classe textural muito argao(850 g kg de argila) e teor de ferro
superior a 18% kKLE; foi coletado na area de producdo de pimen@&pgicum annuujnem
sistema de cultivo protegido (estufa agricola), Sitio S&o José, do proprietario Jo&o
Henrique Castelar, localizado no municipio de Baadées/PR (Figura 4.1)
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Figura 4.1- Aspecto geral do local de coleta de solo. FOBIEVA, R. Z. (2015)

Figura 4.2-Coleta de solo de 0-20 cm em varios pontos daaeskonte: SILVA, R. Z.

(2015)
amostrado para caracteéivagquimica e

O solo inicialmente foi
condutividade elétrica e os dados apresentadosineld 4.1. As analises foram realizadas no

Laboratorio de Analise de Solo e Planta da UENBursdo metodologia descrita em Raij et

al., (1987) .
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Tabela 4.9 - Andlise quimica e da condutividade elétricaialicdo solo de estufa, na
profundidade de 0-20 cm. Bandeirantes/PR

M.O. CE pH P K Ca Mg H+Al SB CTC Bases
gkgt dSm' CaCl, mgdm® ..., cmolc ... (V %)
24,20 3,19 6,40 149,00 1,00 23,50 1,80 2,28 26,30 28,5&,00

Para compor os tratamentos, foram utilizados vasos capacidade para 5
L, preenchidos com solo coletado em varios pontgsiufa na profundidade de 0-20 cm
(Figuras 4.2 e 4.3) peneirado em malha de 4 mm, para uniformizagao esmu.

O delineamento experimental foi em parcelas subdiss com 5
tratamentos e 4 repeti¢cdes, onde as parcelasgmiadoram as épocas de coleta (30, 45 e 60
dias ap0s emergéncia das culturas) e as parcelasdsgias os tratamentos. Os tratamentos
foram compostos pelas espécies: nabo forragdaphanus sativus)ervilha forrageira
(Pisum sativum L. ssp. Arvenseemoco upinus albus), aveia branca (Avena satiga)m

tratamento sem cultivo (Figura 4.3).

Figura 4.3- Montagem do experimento e semeadura. Fonte: SJIR/A. (2015)

Foram semeadas a profundidade de 0,5 cm, seis s cada espécie.
O solo foi irrigado até 70% da capacidade de campcapacidade de campo foi obtida de
modo indireto, ou seja, a amostra de solo foi adture apos drenagem natural (agua
gravitacional), calculada a sua capacidade de caatfavés da metodologia preconizada por
EMBRAPA (1997). Apdés a emergéncia das plantas dalizado o desbaste, deixando-se 2

plantas por vaso.
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Transcorridos 15 dias ap0s a emergéncia das plartt@anoco apresentou
sintomas de toxidez (Figuras 4.4 e 4.5), o que ssipditou a conducao deste tratamento no

experimento.

Figura 4.4-Tremocgo 15 DAE. Fonte: SILVA, R. Z. (2015)
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Figura 4.5 Tremoco 15 DAE. Fonte: SILVA, R. Z. (2015)

O controle das plantas daninhas foi realizado marerdge e diariamente,
assim que foram emergindo, sendo que 0s vasos peceram sempre no limpo, fator
considerado importante para que ndo houvesse Hendtecia das plantas daninhas na
concorréncia com as culturas implantadas e tamlg#@tnatamento onde sé a irrigacdo seria
avaliada no processo de absorcéo ibnica.

Por amostragem destrutiva o solo foi avaliado quamtcondutividade
elétrica e aos parametros quimicos da andlisetiha r@os 30, 45 e 60 DAE.

Os dados foram submetidos a anélise de variangia ppograma estatistico
Estat no delineamento de parcelas subdivididas reéalas significativas comparadas pelo
teste de Tukey & 5% (KRONKA; BANZATO, 1995).

4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises quimicas do solo apaessnna Tabela 4.2
mostram diferencas significativas entre as épodadb (no dia da semeadura) e aos 30, 45
e 60 DAE (30, 45 e 60 dias ap6s emergéncia dogaispe para os valores de MO, pH, P,
Ca, Mg, e CE entre as plantas utilizadas pararditoediacdo. Nao houve interacao
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significativa entre os tratamentos utilizados éscas do experimento para os valores desses
elementos. Para matéria organica pode-se obsareanayve decréscimo ao longo do tempo
em relacédo a época inicial (0 DAE) resultante dosgssos de mineralizacdo da mesma.
Assemelhando-se com as observacdes de Nunes FEilalb @015), que
relataram aumento do pH inicial do solo em trabakaditoextracéo de sais por capim-angola,
independente do manejo, observou-se elevacao faevae pH em relagcdo ao valor inicial.
Isso pode estar associado a solubilizacdo de etemadvindos de praticas de adubacéo e
calagem anteriormente realizadas no local, ou B&jafeito residual de tais praticas, ja que se
trata de um solo de alto poder tamp&o. Assim, ghssx entre os tratamentos nabo forrageiro
e aveia branca, que houve diferenca significat@spectivamente maior e menor valores de
pH encontrados, sugerindo que as gramineas (akaad) podem possuir menor poder de
tenham diferido

solubilizacdo desses elementos, embora esses drdtan nao

estatisticamente dos demais.

Tabela 4.2- Valores de MQyg am° (Matéria organica), pHcz, Pmgam- (f6sforo), Cacmolc
am> (célcio) , Mgemoic am (Magnésio) e Chs (condutividade elétrica), obtidos através da
analise quimica do solo de 0 -20 cm de profundidandes (O DAE) e apos os tratamentos

M.O. PHcack P Mmehiich Ca Mg CE
DAE mg drT_3 mg drT_3 ............ cmolc dl_ ......... dsS rr_1
0 24,2 A 6,4 C 149 A 235 A 18 B 3,19 A
30 18,11 B 6,95 A 17,01 C 19,33 B 2,71 AB 2,12 B
45 16,23 C 6,85 B 18,57 C 17,68 C 3,86 A 1,76 C
60 14,17 D 6,94 A 21,01 B 17,55 C 2,64 AB 1,18 D
F 111,71* 329,13** 13943** 88,16** 7,47**  135,97**
CV (%) 8,88 0,85 4,29 6,06 45,09 14,39
DMS 1,78 0,06 2,43 1,31 1,38 3,31
Nabo 17,64 A 6,82 A 51,25 AB 18,7 A 192 B 1,16 B
Ervilha 17,81 A 6,81 AB 50,16 B 19,33 A 3,11 A 2,14 A
Aveia 18,64 A 6,74 B 52,56 A 20,03 A 2,95 A 2,32 A
Agua 18,6 A 6,78 AB 51,62 AB 20 A 3,02 A 2,26 A
F 1,64™ 3,91* 3,62* 1,33" 4,43** 6,44**
CV (%) 8,92 0,99 4,06 9,34 38,29 24,98
DMS 1,54 0,06 1,98 1,74 1,00 4,95

Letras iguais na coluna néo diferem entre si pedtetde Tukey a 5% de probabilidade; * = significat 5%
pelo teste de Tukey; ** = significativo a 1% peéste de Tukey; ns= ndo significativo.

Observou-se reducao nos teores de fosforo ao ldagiclo até os 45 DAE,

havendo um incremento aos 60 DAE, devido provavelenao aumento do pH que resultou

na sua solubilizacdo. Entre os tratamentos, o querou maior diminuicdo desse elemento

no solo foi a ervilha forrageira, apesar de esiedisiente se assemelhar com nabo forrageiro
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e agua, que nao diferiram do tratamento com aveiach. O fosforo, elemento pouco mével
no solo e muito propicio aos processos de fixap@de ter sua notoriedade associada a
processo fisiologicos das plantas, ja que ente tdan-se espécies como gramineas (poaceas)
leguminosas (fabaceas) e também as brassicas, @&abatismos préprios de absorcéo e
poder de dissociacdo associado a exsudacao radieedante a cada espécie.

Quanto a condutividade elétrica, pode-se infer& diminuiu ao longo do
ciclo experimental mostrando que o periodo de 6EGA184s ) foi 0 mais adequado
(TAVEIRA, 2000) para a média de todos os tratamentdbservou-se também que se
comparada a amostra inicial 3,49,", houve reducéo de mais de 50 % quando no solo foi
cultivado o nabo forrageiro sendo que o valor dee€fa dentro dos padrdes aceitaveis para a
maioria das culturas, pois segundo Taveira (20@2®as superiores a 1,7& m>, podem
reduzir o crescimento de espécies e variedadesses$veis. Entretanto, deve-se conhecer a
fisiologia da cultura antes de sua implantacdos mon trabalho realizado com feijoeiro
(Phaseolus vulgarik.), Santana et al. (2003) ja observaram quedaodupao de 22,7 % em
solo com 1,Qis m* de condutividade elétricahegando a 47,2 % em 36m,". Sendo assim,
mais estudos sdo necessarios, pois ha de se qangjde existe relacéo entre textura do solo,
salinidade e umidade disponivel, pois em pesgesiizada por De Queiroz et al. (2008
solos com elevado teor de argila a adsorcdo fa vad mais representativa com a reducéo
no teor de umidade do solo, levando a uma subdstandos valores de condutividade
elétrica. Ao contrario do que ocorre em solos asespque apresentam baixa capacidade de
retencdo de agua e ions. Assim, maiores quantidimiesais aplicados aos solos arenosos
permanecem em solucao, elevando a salinidade doJokem condi¢des laboratoriais, pode-
se observar valores de condutividade elétrica regique 0s reais em campo, pois no extrato
de saturacéo, ocorre a neutralizacdo do efeitaddergdo das particulas do solo, resultando
em valores superestimados em solos argilosos.

Na Tabela 4.3 é apresentada a interagdo sigmnviicagntre as épocas
amostradas e 0s agentes remediadores (espécidaivag@gua) para os teores de potassio
(K). Aos 30, 45 e 60 DAE houve diferencas estafistisignificativas, sendo que nas trés
épocas 0S menores teores obtidos foram com asrazulile nabo forrageiro e ervilha
forrageira, ou seja, essas duas culturas fitoeatramais potassio do solo que a aveia branca,
discordando de Marschner (1995) que afirma queapsorcédo preferencial ibnica as poaceas
(gramineas) absorvem preferencialmente céations wadgrttes como o potassio (K), por
possuirem baixa CTC de raiz. A CTC determina aridistéo relativa dos ions mono e

divalentes na composicdao mineral das plantas. dgjnifica que, para uma determinada
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concentracdo de cations, raizes com alta CTC astsorelativamente mais €a Mg e
menos cations monovalentes comq & o inverso ocorrem com raizes de baixa CTC (GRAY
et al., 1953), devido a maior energia de ligac@ordi&es de alta CTC com cations divalentes.
E isso é reforcado pela grande absorcao de K pedasicas ja que Conte e Castro e Boaretto
(2004), estudando a marcha de absorcéo de camoiicaram que o K foi o elemento mais
absorvido. O menor teor do elemento no solo foidobtom cultivo do nabo forrageiro aos
45 DAE.

Tabela 4.3- Teores de K (potassio) apos remediacédo, ao ldagempo

K cmolc dn-3 (0'20 Cm)

0 30 45 60
Nabo 1,00 Aa® 0,82 Bc 0,52 Cc 0,62 Bc
Ervilha 1,00 Aa 0,92 Bab 0,85Bb 0,68 Bc
Aveia 1,00 Ab 1,08 Aab 1,12 Aa 1,12 Aa
Agua 1,00 Ab 1,08 Aab 1,12 Aa 1,15 Aa
F (épocas)8,35 ** F (plantas)113,13** F (ép X pls):20,10
C.V. (épocas):7,60 C.V. (plantas): 6,75

)| etras iguais, mailsculas na coluna e mindscwainha, ndo diferem entre si pelo teste de Tuk&%sade
probabilidade; ** = significativo a 1% pelo teste @ukey.

Houve interagdo significativa para acidez poten@ttAl) entre as épocas
das amostragens e 0s agentes remediadores teéfatieta 4.4). Pode-se observar que o0s
menores valores para acidez potencial foram ad»A3¥, com o uso de agua, 45 DAE com
o cultivo do nabo forrageiro e 60 DAE para a emvifbrrageira, embora estatisticamente nao
tenha diferido do cultivo do nabo forrageiro e issorobora com os resultados da Tabela 4.2
onde os valores de pH aumentaram em detrimentdugde da acidez potencial, justificando

0S processos de reacao do solo.

Tabela 4.4- Teores de H+AI (acidez potencial) ao longo doge, apos remediacao.

H+A| cmolc dn_3 (0'20 Cm)

0 30 45 60
Nabo 2,28 Aa® 1,14 Ab 1,04 Bc 1,12 ABb
Ervilha 2,28 Aa 1,14 Ab 1,10 ABb 1,07 Bb
Aveia 2,28 Aa 1,07 ABc 1,15 Ab 1,15 Ab
Agua 2,28 Aa 1,04 Bc 1,16 Ab 1,16 Ab
F (épocas)5065,16** F (plantas):0,77°  F (ép X pls):5,79**
C.V. (épocas)2,34 C.V. (plantas): 2,91

@ | etras iguais, maiGsculas na coluna e mindscwainha, ndo diferem entre si pelo teste de Tuk&Yoade
probabilidade; ** = significativo a 1% pelo teste @lukey; ns= néo significativo.
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4.6 CONCLUSDES

Considerando o tempo de remediacdo em que essaapdevera ser
aplicada, principalmente quando se usa plantasgamas deverao além da retirada do agente
contaminante, trazer beneficios como: fixacdo éagemn de nutrientes, protecdo do solo,
producdo de grdos e/ou de massa verde para algaengmimal, facil erradicacdo, entre
outros. Para tal, as conclusfes deste trabalh@feadtam-se em:

* A ervilha forrageira foi a espécie vegetal que pronou maior diminuicdo de
fésforo, e o tempo de permanéncia de 30 dias DAEcd#uras, foi suficiente, para
diminuicdo desse elemento.

e O cultivo do nabo forrageiro foi o responsavel pslanor condutividade elétrica e

esta diminuiu ao longo do ciclo experimental.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Para a fitorremediag&o de solos que receberam dasessivas de vinhaga,
o cultivo de milheto foi o tratamento que melhanegliou potassio até os 45 DAE em ambas
as profundidades estudadas. Quanto ao experimemduzido em solo proveniente de
ambiente protegido, a ervilha forrageira foi a espévegetal que proporcionou maior
diminuicdo de fosforo, e o tempo de permanéncialdeias DAE das culturas, foi suficiente,
para diminuicdo desse elemento. O cultivo do nalwadeiro proporcionou a menor
condutividade elétrica no extrato de saturacédo alo e esta diminuiu ao longo do ciclo

experimental.
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