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mineira contaminado com arsénio e seu efeito no crescimento

de plantas

Comparison of amendments applied to an arsenic contaminated soil
from a mining area and their effect on plant growth

A.C. Madeira', C. Esteves®, M.M. Abreu’,
A. de Varennes® & M.C.F. Magalh&es®

RESUMO

Estudou-se o efeito de correctivos (6xido
de ferro, Fe; matéria organica, MO; fosfato
de célcio, PCa), aplicados a um solo da area
mineira de Penedono contaminado com As,
no crescimento de tomateiro e salsa. Usa-
ram-se, como controlos, este solo sem cor-
rectivos e um solo néo contaminado. Duran-
te o crescimento mediu-se a altura das plan-
tas, comprimento foliar e teor relativo de
clorofila. Na colheita final determinaram-se
os pesos frescos e secos.

Os correctivos influenciaram a disponibi-
lidade de As no solo, relativamente ao ori-
ginal: Fe manteve-a enquanto MO e PCa a
aumentaram. Ambas as espécies foram afec-
tadas pelo arsénio, porém a resposta aos tra-
tamentos foi diferente. A altura, compri-
mento dos foliolos, teor de clorofila, peso
seco e numero de frutos dos tomateiros foi
significativamente superior em MO do que
em Fe e controlo. O correctivo MO apresen-
tou resultados promissores relativamente ao
crescimento e produtividade do tomateiro.

Contudo, o PCa (12 g kg™) foi o melhor cor-
rectivo para o crescimento da salsa.

Palavras-chave: arsénio, correctivos, salsa,
solo contaminado, tomateiro

ABSTRACT

Three amendments (iron oxides, Fe; or-
ganic matter, MO; calcium phosphate, PCa)
were applied to a naturally contaminated
soil with arsenic and their effect on the
growth of tomato plants and Italian parsley
was studied. The results indicate differences
associated with the availability of arsenic in
the soil in the presence of amendments: Fe
had no influence on arsenic availability
compared with the unamended soil, while
MO and PCa increased the availability of
arsenic. Though both plant species have
been affected by arsenic toxicity, the re-
sponse to treatments relatively to plant
growth was different. Tomato plants pre-
sented greater growth in terms of height,
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leaf length, relative chlorophyll content, dry
weight and fruit production when MO was
used as amendment. By the contrary, the
Italian parsley presented the best growth
when PCa (12 g kg™) was added to the con-
taminated soil.

Key-words: amendments, arsenic, parsley,
soil contamination, tomato

INTRODUCAO

Como resultado da exploragdo mineira ¢
frequente os solos, situados na area mineira
e na sua envolvente, apresentarem teores
relativamente elevados em metais pesados e
metaldides que podem determinar a sua
contaminagdo, bem como a das aguas super-
ficiais e subterraneas. Esta contaminagdo
pode alterar o crescimento e a produtividade
das plantas e causar problemas de saude
publica. A transferéncia dos elementos qui-
micos entre as vdrias fases constituintes do
solo pode ser considerada o principal pro-
cesso no controlo da mobilidade e disponi-
bilidade dos mesmos para as plantas.

O arsénio interfere com o metabolismo
das plantas inibindo o seu crescimento,
embora estas possam apresentar diferentes
graus de tolerdncia ao elemento. Algumas
plantas apresentam varios sintomas podendo
até morrer, pois o elemento actua negativa-
mente sobre o seu normal desenvolvimento,
enquanto outras dispdem de estratégias que
lhes permitem adaptar-se as diferentes con-
digdes do meio (Meharg & Hartley-
Whitaker, 2002; Hartley & Lepp, 2008). De
acordo com Kabata-Pendias & Pendias
(2001) e Mascher ef al. (2002) a maioria das
plantas tolera concentragdes do metaldide
no solo entre 1 a 50 mg kg'. Os sintomas
mais comuns associados a fitotoxicidade do
As s30: menor taxa de germinagao, reduco
no crescimento, coloragdo violdcea, mur-

chidao das folhas, descoloracdo das raizes, e
menor producdo de frutos e graos (Carbo-
nell-Barrachina et al., 1995; Kabata-Pendias
& Pendias, 2001). O arsénio tende a concen-
trar-se maioritariamente nas raizes das plan-
tas e nas folhas mais velhas (Kabata-Pendias
& Pendias, 2001) encontrando-se em meno-
res concentragdes nas folhas mais novas e
caules e em concentragdes ainda mais bai-
xas nas sementes ¢ frutos (Hartley & Lepp,
2008). Carbonell-Barrachina et al. (1997)
concluiram que consoante a espécie de plan-
ta a absorgao, translocagdo e armazenamen-
to de As sera diferente, bem como a sua
reac¢do a toxicidade do elemento.

A resposta das plantas estd relacionada
com a biodisponibilidade do elemento no
solo e com a sua absor¢do e acumulagdo na
planta (impedindo ou ndo a sua translocagéo
das raizes para a parte aérea) que, por sua
vez, condiciona a sua fitoxidade ndo s6 para
as plantas como também para os seres vivos
que delas se alimentam. Naturalmente, ou
em resultado da adi¢do de substancias ao
solo, a biodisponibilidade do As pode
aumentar ou diminuir em fungdo de varios
processos que ocorrem no solo, como solu-
bilizagdo, precipitacdo ou adsor¢ao (Carbo-
nell-Barrachina et al., 1997; Hartley &
Lepp, 2008). O arsénio pode também
influenciar a absor¢do de nutrientes, por
interacgdo ou competi¢cdo. O comportamen-
to do As no solo ¢ analogo ao do P pois
ambos os elementos apresentam semelhan-
¢as quimicas, por exemplo, os dois formam
compostos insoluveis com o Al, Fe e Ca e
competem pelos mesmos locais de adsor¢ao
(Adriano, 1986). Assim, a adi¢cdo de adubos
fosfatados ao solo pode intensificar a toxici-
dade do arsénio pois os ides fosfato substi-
tuem o arsénio nos locais de adsorcdo
aumentando a sua concentragdo na solucdo
do solo.

A incorporagdo de correctivos a um solo
contaminado pode ser benéfica por modifi-
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car o comportamento dos elementos conta-
minantes e assim condicionar a sua mobili-
zacdo/imobilizagdo, bem como a sua bio-
disponibilidade para as plantas (Hartley &
Lepp, 2008). Desta forma, alguns correcti-
vos, podem diminuir a toxicidade de um
determinado contaminante permitindo a
vegetalizagdo de locais abandonados e
degradados, tais como areas mineiras desac-
tivadas.

O objectivo do trabalho consiste na compa-
ragdo de diferentes correctivos (6xido de fer-
ro, matéria organica e fosfato de calcio), apli-
cados a um solo naturalmente contaminado
em arsénio da area mineira de Penedono, no
crescimento de dois tipos de horticolas, o
tomateiro (Lycopersicon esculentum L.) e a
salsa (Petroselinum crispum (Mill.) Nymen).

MATERIAIS E METODOS

O ensaio decorreu numa estufa de vidro, de
2 Outubro 2007 a 25 Fevereiro 2008, no Hor-
to da Quimica Agricola Boaventura de Aze-
vedo (Instituto Superior de Agronomia). O
ensaio foi realizado em vasos (didmetro supe-
rior: 21 cm; altura: 18 cm), num solo conta-
minado colhido na envolvente da mina de
Santo Antonio, em Penedono (lat. 41° 01’ N
e long. 7° 24> W; a 60 km de Viseu), o qual
tem sido usado para castanheiros em conso-
ciacdo com horticolas e/ou forragem e cujo
teor total em As era de 1170 mg kg'. O solo
apresenta as seguintes caracteristicas: textura
arenosa-franca; pH (H,0), 4,96; C organico
(Tinsley, 1956), 17,03 g kg™'; P,Os (Egner-
Riehm, 1960), 208,5 mg kg'; K,O (Egner-
Richm, 1960), 210,5 mg kg'; N mineral
(Keeney & Nelson, 1982), 12,35 mg kg

A este solo foram adicionados os seguin-
tes correctivos: 6xidos de ferro (goethite sin-
tetizada, Schwertmann & Cornell, 1991) a 1
e 3 gkg' (Fe, e Fes); matéria organica com-
postada (35 g kg'; MO); e fosfato de calcio

(apatite sintetizada) a 4 e 12 g kg (PCa, e
PCaj;). A matéria orgénica adicionada ao
solo de Penedono apresentava na sua consti-
tuicdo os seguintes elementos nas concen-
tracdes (mg kg™) respectivas: Cu (37), Mn
(127), Pb (62), Zn (144), Cr (21), As (36), P
(7,25) e Fe (3,6). Como controlos usaram-se
o0 solo contaminado sem correctivos (Cpene.
pono) € um solo ndo contaminado (CpggoEs),
e de cada tratamento foram feitas cinco
repetigoes.

As caracteristicas do solo ndo contamina-
do de Pegdes (com textura arenosa) s3o as
seguintes: pH (H,0), 5,4; C organico, 5,8 g
kg'; P,0s, 48,0 mg kg'; K0, 50 mg kg e
As total, 20,6 mg kg™ Aplicou-se na prepa-
ragdo do solo de Pegdes, em fundo, 50 mg
N/kg de solo (nitrato de amoénio), 50 mg
P/kg de solo (dihidrogenofosfato de amo-
nio), 50 mg K/kg de solo (sulfato de potas-
sio), e 30 mg Mg/kg de solo (sulfato de
magnésio).

Apb6s a mistura dos correctivos o solo foi
mantido em incubag¢do durante um periodo
de 17 meses na estufa, sem revolvimento do
solo e com rega de modo a manter uma
capacidade maxima de retengdo de agua de
70%. Determinaram-se entdo o pH, K e P
assimilaveis, N mineral e a frac¢do disponi-
vel de As por extracgdo com cloreto de cal-
cio 0,01 M durante 6 horas e leitura por
espectrofotometria de absor¢do atdémica,
com camara de grafite (Quadro 1).

Ao fim do periodo de incubagdo a salsa
foi semeada e transplantados os tomateiros.
Foi aplicado um fertilizante azotado (50 mg
N/kg solo), a superficie, ao solo de Penedo-
no com tomateiros, 20 dias apds o trans-
plante (30 Outubro). As plantas foram rega-
das diariamente, para que cada vaso conti-
vesse a mesma quantidade de agua (70% da
capacidade de retengdo de agua). Foi feito
tratamento fitossanitario (34 dias apds o
transplante, DAT) para controlo de insectos
com aplicagio de Décil (25 g L™).
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Quadro 1 - Principais caracteristicas do solo de Penedono apds a adi¢do dos correctivos e respectiva
incubagdo, relativas a uma amostra compdsita de todos vasos para cada tratamento

Tratam. pH Corcanico NMINERAL P05 K;O AS DISPONIVEL
gkg' mg kg
Fe, 4,31 19,1 60,8 180,8 144,0 12,1
Fe; 4,18 18,9 94,3 195,7 161,0 8,7
MO 5,19 23,4 365,1 4483 1560,0 20,7
PCay 4,55 16,3 338,6 537,5 165,0 21,9
PCa,, 4,80 15,9 668,7 2063,0 169,0 41,3
CreNEDONO 4,24 17,2 83,7 207,5 159,0 10,7

A sementeira dos tomateiros (var. hibrida
Elegy) foi feita em alvéolos com vermiculi-
te, a 18 Setembro, tendo a vermiculite sido
humedecida diariamente até o transplante.
As plantulas de tomateiro foram transplan-
tadas a 10 Outubro, quatro por vaso (com 3
kg solo de Penedono/vaso e 4,5 kg de solo
de Pegdes/vaso), com trés semanas de ida-
de. Posteriormente, a 28 DAT (7 Novem-
bro), duas plantas/vaso foram cortadas,
pesadas em fresco, lavadas e postas a secar
em estufa (ventilagdo forgada) a 60°C
durante 48 horas e depois pesadas.

Durante o crescimento do tomateiro
(semanalmente entre 30 e 90 DAT) foram
feitas medicOes da altura das plantas, do
comprimento do foliolo terminal da 4* folha
(ou folha 4) e do teor relativo de clorofila
deste foliolo. O teor relativo de clorofila foi
obtido através de um medidor portatil de
clorofila, SPAD-502 (Minolta Corporation,
Ramsey, NJ). As leituras foram feitas a 0,5
ou 1 cm da margem da folha, sendo o valor
obtido a média de duas a seis leituras, de
acordo com o tamanho da folha. Na colheita
final (a 90, 112 e 138 DAT devido ao dife-
rente estado de desenvolvimento das plantas)
determinaram-se os pesos frescos e secos das
partes aérea e radicular de todos os tratamen-
tos, bem como os pesos frescos e secos de
caules, folhas, flores e frutos e a sua conta-
gem em MO, PCay, PCa, e Cpggogs.

As sementes de salsa (30 por vaso), da
variedade de salsa comum de folha lisa,
foram colocadas, em vasos com 1,5 kg
solo/vaso, entre duas camadas finas de solo
ndo contaminado (total de 200 mg de solo
de Pegodes) a 2 Outubro e a sementeira foi
seguida de rega. Foi realizada uma aduba-
¢do de superficie (50 mg N/kg solo) a 26
Outubro e aplicou-se uma solugdo de sulfato
de zinco a salsa, em pulverizagdo foliar (42
dias apos a sementeira, DAS; 13 Novem-
bro), para superar deficiéncias de zinco
observadas nas folhas. Durante o crescimen-
to mediu-se o teor relativo de clorofila das
folhas (SPAD-502), cujo valor representa a
média de duas leituras/folha, e a altura das
plantas a 50 DAS. As plantas foram colhi-
das a 59 DAS (30 Novembro) e determina-
ram-se os pesos frescos e secos da parte
aérea e radicular.

A andlise estatistica relativa a todos os
dados obtidos foi realizada no programa
STATISTICA 6.1. O nivel de significancia
escolhido foi de P<0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Efeitos no crescimento do Tomateiro

A 49 dias apos o transplante (DAT), as
plantas de Cpggogs atingiram 33,1 cm de
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altura, enquanto as de Cpenepono N30 ultra-
passavam os 7,4 cm (Figura 1). No entanto,
a 90 DAT, a maior altura (48,0 cm) foi atin-
gida em solos com MO; o crescimento foi
inibido em CPENEDONO (8,8 Cm) e os oxidos
de ferro (Fe, e Fe;) ndo contribuiram para
aumentar significativamente a altura dos
tomateiros (=12,5 cm).
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®90DAT
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Altura (cm)
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PCa4 PCal2 CPened CPeg

Tratamentos

Figura 1 - Altura média dos tomateiros nos tra-
tamentos Fe;, Fe; € Cpenepono, @ 49 € 90 DAT.
As barras representam o desvio padrdo (n=10).

Miteva (2002) verificou que, para concen-
tragdes até 25 mg As kg de solo, ocorria
um aumento de altura dos caules de tomatei-
ro, enquanto concentragdes entre 50 a 100
mg As kg™ solo produziam o efeito oposto.
Ja Carbonnel-Barrachina et al., em 1995,
sugeriram que a cultura do tomate parecia
ser beneficiada por baixas concentragdes de
As no solo, podendo o metaldide funcionar
como um estimulante ao crescimento. Mas-
cher et al. (2002) concluiram também que

049 DAT
M 90 DAT

Comprimento (cm

Fel Fe3 MO
Tratamentos

PCa4 PCal2 CPened CPeg

baixas concentracdes de As no solo podem
funcionar como fertilizante levando agora
ao aumento do desenvolvimento de trevos.
Com o presente estudo foi igualmente pos-
sivel verificar que o teor em arsénio dispo-
nivel no solo pode ndo influenciar negati-
vamente o crescimento dos tomateiros. Os
dados obtidos revelam que, para disponibi-
lidades do metaldide no solo de 20,7 (MO),
21,9 (PCay) e41,3 mg kg'1 (PCayy), os toma-
teiros atingiram maiores alturas do que para
concentragoes inferiores observadas em Fe;,
Fes e Cpenepono (Quadro 1).

Um comportamento semelhante foi obti-
do para a evolucdo do comprimento do
foliolo terminal da folha 4, a 49 ¢ 90 DAT
(Figura 2). As folhas dos tratamentos Fe; e
Fe; e de Cpenepono foram significativamente
mais pequenas, apesar de menor teor de As
nos solos, e apresentavam cor arroxeada e
espessamento. Tal significa que a toxicidade
do As parece ser um processo que ¢ influen-
ciado ndo s6 pelo teor de As disponivel no
solo, como por outros factores que poderdo
incluir o pH e a presenca de outros elemen-
tos na solugdo do solo. Relativamente ao
teor relativo de clorofila da folha 4, Cprgogs
registou os menores valores ao longo do
ensaio (38,6 e 34,4 a 49 e 90 DAT, respecti-
vamente), enquanto que todos os outros tra-
tamentos apresentaram teores semelhantes
entre si mas superiores (>50) a Cprgors

(Figura 2).

Valores de SPAD

D49 DAT
90 DAT

PCa4 PCal2 CPened CPeg

Tratamentos

Figura 2 - Comprimento e teores relativos de clorofila (SPAD) do foliolo terminal da 4* folha em
todos os tratamentos a 49 DAT, e para os tratamentos MO, PCA,, PCA|; ¢ Cpegors @ 90 DAT. As

barras representam o desvio padrdo (n=10).
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As diferencas entre tratamentos foram
apoiadas pelos pesos secos obtidos aquando
da colheita parcial de tomateiro (28 DAT;
Quadro 2). A parte aérea das plantas de
Crrgors tinha um peso seco de 1,209 g, mui-
to superior aos 0,108 g do tratamento de

Quadro 2 - Pesos frescos (PF) e secos (PS) da
parte aérea de tomateiros a colheita parcial (a
28 DAT) (n=10)

Tratamento Parte Aérea (g/planta)

PF PS
Fe, 0,200° (0,050)  0,029° (0,010)
Fe; 0,270°(0,045)  0,037" (0,006)
MO 0,990° (0,282)  0,108" (0,027)
PCa, 0,460°(0,152)  0,063" (0,014)
CPENEDONO 0,130°(0,057)  0,028°(0,007)
Crecoks 9,740° (1,313)  1,209° (0,182)

Na coluna, médias seguidas de letras diferentes cor-
respondem a valores estatisticamente diferentes
(P<0,05, Teste de Tukey). Desvio-padrdo entre
paréntesis.

MO que registava os melhores resultados
em solo contaminado. No entanto, estatisti-
camente, os tratamentos em solo contami-
nado sdo considerados semelhantes quanto a
este parametro. Devido a perda dos tomatei-
ros transplantados em trés dos cinco vasos
do tratamento PCa;, ndo foi efectuada

colheita parcial neste tratamento.

O inicio da floragdo foi variavel, tendo
ocorrido no solo de Pegdes cerca de 43
DAT (21 Novembro). Houve um atraso de
duas a trés semanas no aparecimento dos
primeiros botdes florais nos tratamentos a
base de matéria orgénica e fosfato de célcio
(63 DAT, 11 Dezembro). Nao houve flora-
¢do em Fey, Fe; e Cpgnppono- De igual for-
ma, o inicio da frutificagdo verificou-se a 65
DAT (14 Dezembro) em Cprgogs, € somente
a 90 DAT (8 Janeiro 2008) em MO, PCa, ¢
Pcalz.

Na colheita final, a matéria seca total
(Quadro 3, PA+PR) dos tomateiros foi mais
elevada no tratamento MO (18,59 g/planta)
¢ os valores mais baixos foram obtidos em
Fel € F€3 (0,30 g/planta) € CPENEDONO (0,18
g/planta). O comportamento do fosfato de
calcio foi intermédio e estatisticamente dife-
rente: 7,74 e 6,75 g/planta para PCay e
PCa,, respectivamente. Uma relagdo seme-
lhante entre tratamentos foi obtida para a
parte radicular.

A razdo PR/PA (Quadro 3) mostra as
diferengas no crescimento das plantas de
acordo com os tratamentos realizados.
Assim, Cpgnepono @presentou um cresci-
mento aéreo e radicular semelhante e os
tratamentos com oxidos de ferro, iguais

Quadro 3 - Pesos frescos (PF) e secos (PS) da parte aérea e radicular e razdo raiz/parte aérea (relati-
vamente ao peso seco) de tomateiros a colheita final (a 90, 112 ¢ 138 DAT) (n=10)

Parte Aérea (g/planta)

Parte Radicular (g/planta)

Tratamento PR/PA
PF PS PF PS
Fe, 0,90° (0,23) 0,18°(0,02) 1,26 (0,21) 0,12°(0,02) 0,67°
Fe; 0,94 (0,12) 0,17°(0,01) 1,354(0,22) 0,13°(0,02) 0,76
MO 82,60% (19,47) 14,8% (3,75) 31,03% (7,67) 3,79° (1,05) 0,26
PCa, 29,14° (2,88) 6,17°(0,25) 13,34° (1,96) 1,57°(0,18) 0,26
PCa;, 35,40° (6,51) 5,92° (0,46) 5,83%(1,71) 0,83%(0,25) 0,14*
CrenepoNo 0,51°(0,13) 0,09° (0,02) 0,774 (0,24) 0,09° (0,02) 1,02¢
CrecoEs 41,99° (11,29) 6,12° (1,18) 9,32 (0,99) 1,47°(0,21) 0,25°

Na coluna, médias seguidas de letras diferentes correspondem a valores estatisticamente diferentes (P<0,05,

Teste de Tukey). Desvio-padrao entre paréntesis.
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entre si, também ndo apresentaram um
desenvolvimento de PA muito superior a
PR. Segundo Mascher et al. (2002), uma
razdo PR/PA elevada significa que a PA
das plantas comegou a ser mais negativa-
mente afectada do que a raiz e por isso, o
seu crescimento diminuiu. Esta razdo nos
restantes tratamentos foi estatisticamente
igual (cerca de 0,23), mostrando que PA
se desenvolveu mais do que PR.

O ntimero de frutos por planta foi também
estatisticamente superior no tratamento MO
(18,30 £ 3,6) relativamente aos tratamentos
com fosfato de célcio (0,50 = 0,5) e com
solo ndo contaminado (2,90 + 0,5). A baixa
frutificagdo no solo de Pegdes parece ter
sido devida a deficiéncias nutritivas deste
solo que se manifestaram nesta fase fenolo-
gica.

Comparativamente com o solo original
contaminado com arsénio  (Cpgnepono)s
constatou-se que MO foi o melhor correcti-
vo no crescimento e producdo dos tomatei-
ros (Quadros 3 e 4). Ambos os niveis de
fosfatos (PCa4 e PCay,) apresentaram resul-
tados semelhantes ao solo ndo contaminado
(Cpegors), particularmente em relagdo aos
pesos secos. Quanto aos oxidos de ferro,

estes ndo induziram melhorias significativas
comparativamente ao solo de Penedono
mostrando-se estatisticamente iguais na
maioria dos pardmetros.

De acordo com Miteva et al. (2005) e
Akhter et al. (2006), o efeito toxico mais
evidente causado pelo As no tomateiro refe-
re-se ao seu crescimento, que sera tanto
menor, quanto maior a concentragdo de
arsénio no meio. No presente trabalho, os
correctivos MO e PCa, ao induzirem o
aumento da disponibilidade de As para o
dobro (20,7 e 21,9 mg kg, respectivamen-
te), relativamente ao solo original, mostra-
ram que a resposta das plantas ndo depen-
deu apenas do nivel de As disponivel no
solo, por comparagdo com concentragdes
mais altas do elemento (PCa;,) ou mais bai-
xas (Fe, e Fes).

Tlustos et al. (2006) observaram que exis-
te uma maior acumulac@o de As nas raizes,
com tendéncia a diminuir nas folhas e caule,
ocorrendo os valores mais baixos nos frutos.
Desta forma ¢ de prever que, embora a for-
macgdo de biomassa de toda a planta seja
diminuida, as raizes sejam as mais afectadas
com reducdo de peso e comprimento, como
constatado por Miteva et al. (2005) e no

Quadro 4 - Pesos frescos e secos da parte aérea (caules, folhas, flores e frutos) de tomateiros, a

colheita final (a 112 e 138 DAT)

Trat. Peso Fresco (g/planta) Peso Seco (g/planta)
Caule Folhas Flores Frutos Caule Folhas Flores Frutos
MO 12,49*  32,13* 2,81° 35,17* 3,06 5,67 0,62 5,46
(327)  (11,08)  (0,92)  (7.27) (0,81) 1,71) 0,15)  (1,19)
PCa, 8,50" 17,50° 2,64° 0,50° 1,98 3,60 0,51° 0,08
(0,84) (3.43) (0200 (0,49 (0,11) (0,23) 0,05) (0,09
PCa,, 5,85° 20,40° 1,80* 7,35" 1,14¢ 3,48" 0,34" 0,97™
(0,14) 1,91) 0,31) (8,87) (0,10 (0,49) (0,06) (1,11)
CrecoEs 8,13" 14,61° 1,25 18,0° 1,62 2,47 0,24" 1,79°
(1,48) (5,06)  (0,61)  (9,33) (0,30) (0,36) 0,10)  (0,88)

Na coluna, médias seguidas de letras diferentes correspondem a valores estatisticamente diferentes (P<0,05, Teste
de Tukey). Desvio-padrio entre paréntesis.
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Quadro 5 - Pesos frescos (PF) e secos (PS) da parte aérea e da parte radicular de salsa a colheita final

(59 DAS) (n=50)

Parte Aérea (mg/planta)

Raiz (mg/planta)

Tratamento PR/PA
PF PS PF PS
Fe, 16,0°(1,0) 3,0°(0,4) 19,1°(3,3) 1,6°(0,3) 0,54
Fe; 17,0° (2,0) 3,3°(0,2) 25,0°(2,8) 2,1°(0,2) 0,65
MO 30,0° (2,0) 4,7°(0,5) 21,4°(5,7) 2,1°(4,0) 0,43
PCa, 32,0° (4,0) 6,1°(8,0) 34,8°(6,0) 2,6°(0,5) 0,43
PCa;, 802,0° (288,0) 113,7° (36,0) 959,0° (402,0) 51,1°(27,0) 0,45
CrenEDONO 18,0° (3,0) 3,5°(0,6) 27,6°(10,2) 1,8°(0,3) 0,53
Crrcors 1317,0° (510,0)  193,2* (42,1) 2042,0° (443,0) 91,1° (18,7) 0,47

Na coluna, médias seguidas de letras diferentes correspondem a valores estatisticamente diferentes (P<0,05, Teste

de Tukey). Desvio-padrio entre paréntesis.

presente trabalho. Com raizes mais peque-
nas também a parte aérea acaba por ter um
menor desenvolvimento e crescimento, tor-
nando-se assim mais fragil.

O crescimento das plantas de tomateiro
pode ter sido também condicionado pelas
condigdes meteoroldgicas verificadas duran-
te o periodo do ensaio. Embora o local onde
decorreu o ensaio tenha um ambiente con-
trolado ndo foi possivel, contudo, reproduzir
as condigoes Optimas exigidas ao cresci-
mento da cultura, o qual pode ser afectado
quando a temperatura diurna € inferior a 18
°C e a nocturna inferior a 10 °C (FAO,
2001;
http://www.fao.org/nr/water/cropinfo_tomat
o.html, 5/6/2008). Nos meses de Dezembro
e Janeiro verificaram-se estas condicdes, o
que pode ter levado a uma mais rapida per-
da de vitalidade das plantas, além da possi-
vel deficiente nutrigdo das plantas como no
caso dos tomateiros de Cpggogs.

Efeitos no crescimento da Salsa

Devido ao pequeno tamanho das plantas e
dimensdes das folhas, s6 foi possivel deter-
minar correctamente a altura e o teor relati-
vo de clorofila nos tratamentos PCa,, € Cpg.

Goes; a altura das plantas dos outros trata-
mentos nao ultrapassou os 1 a 2 cm. As
plantas em Cppgops mostraram um cresci-
mento ligeiramente superior as do solo tra-
tado com PCay,: a altura foi de 9,8 (=1,1) e
6,5 (x1,5) cm, respectivamente. Os valores
do teor relativo de clorofila medidos pelo
SPAD sugerem um ligeiro aumento em
Crregors (36,6%1,5) relativamente a PCa,
(31,5+1,6) entre 38 e 57 DAS.

Analisando a matéria seca verificou-se
que, em todos os tratamentos, a PA da salsa
encontrava-se mais desenvolvida do que a
PR (sendo o valor desta cerca de metade do
valor de PA) (Quadro 5). Isto significa que a
presenca de As estaria a condicionar mais
fortemente o desenvolvimento das raizes do
que da parte aérea da salsa, tal como se veri-
fica na maioria das espécies (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001).

Os maiores pesos secos foram obtidos em
Crrgors, sendo cerca de 1,7 vezes superiores
aos de PCaj,. A matéria seca total (PA e
PR) para estes tratamentos foi de 284 ¢ 165
mg/planta, respectivamente; contudo, as
plantas de PCa,, apresentavam visualmente
um aspecto semelhante as de Cpggogs. Os
restantes tratamentos apresentaram pesos
secos muito mais baixos e semelhantes em
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termos estatisticos. Assim, 0s correctivos
influenciaram o crescimento da salsa de
forma diferente da observada em tomatei-
ros. Estes resultados apontam para que o
fosfato de calcio, a 12 g kg’l, tenha sido o
melhor correctivo para o crescimento da sal-
sa neste solo, embora fosse o tratamento
com uma maior concentracao de As dispo-
nivel no solo (41,3 mg kg™).

CONCLUSOES

O correctivo a base de fosfato de célcio na
concentragio 12 g kg foi o que apresentou
melhores resultados relativamente ao cres-
cimento da salsa, enquanto a matéria orga-
nica foi, dos correctivos testados neste solo
contaminado naturalmente com As, o que
apresentou melhores resultados relativamen-
te ao crescimento e produtividade das plan-
tas de tomateiro. O 6xido de ferro compor-
tou-se como o pior correctivo, ja que o cres-
cimento de ambas as plantas foi semelhante
as do solo contaminado sem correctivo

(CPENEDONO)'
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