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RESUMO

Foi estudada a utilizacdo de Lolium
perenne L. e de diferentes residuos organi-
cos (RO) na fitoestabilizagdo controlada de
solos degradados por atividades mineiras
(Mina de Aljustrel, Faixa Piritosa Ibérica).
Apesar da aplicag@o dos RO ter permitido a
imobilizagdo de Cu, Pb e Zn no solo, bai-
xando a fraccfo efetivamente disponivel, os
teores foliares destes elementos ndo dimi-
nuiram significativamente. Os factores de
acumulagdo (FA) obtidos, FA(Cu) e FA(Pb)
<<1 e FA(Zn) <1, permitem considerar esta
espécie adequada para a fitoestabilizagdo
deste tipo de solos. Os teores foliares de Pb
e Cu atingiram niveis considerados toxicos,
indicando risco de entrada destes metais na
cadeia alimentar humana. Métodos estatisti-
cos multivariados evidenciaram a lama resi-
dual urbana como o RO com maior capaci-
dade para corrigir a acidez do solo e para

melhorar as caracteristicas deste, seguida do
composto de residuos solidos urbanos.
Porém, observou-se um crescimento reduzi-
do por aplica¢@o do nivel mais elevado (100
Mg ha™) destes RO. Todos os niveis do
composto de residuos verdes foram insufi-
cientes para corrigir as principais restrigoes
do solo ao crescimento vegetal.

Palavras-chave: Fatores de acumulagdo,
fitoestabilizagdo controlada, Lolium perenne
L., residuos organicos, solos de minas.

ABSTRACT

We studied the application of Lolium per-
enne L. and of different organic residues in
the assisted phytostabilization of mine-
contaminated soils (Aljustrel Mine Area,
Iberian Pyrite Belt). Although the applica-
tion of the organic residues led to immobili-
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zation of Cu, Pb, and Zn in the soil, decreas-
ing their effective available fraction, their
concentrations in the above-ground plant
material did not change. The accumulation
factors (AF) obtained were AF(Cu) and
AF(Pb) <<1, and AF(Zn) <1, allowing its
election as a possible candidate for phytos-
tabilization purposes. However, Pb and Cu
concentrations in ryegrass shoots were con-
sidered toxic, which suggests that there is a
risk of contamination of the human food
chain. Multivariate statistical analysis em-
phasized sewage sludge as the organic resi-
due with the greatest capacity to correct soil
acidity, and to improve soil characteristics,
followed by the compost obtained from
municipal solid waste residues. However, an
impaired growth was obtained when using
the highest application rate (100 Mg ha™) of
both residues. All garden waste compost
rates were unable to correct general soil
constraints to plant growth.

Key-words: Accumulation factor, assisted
phytostabilization, Lolium perenne L., mine
soils, organic residues.

INTRODUCAO

Existem diferentes estratégias para a rea-
bilitacdo de solos afetados por actividades
mineiras como, por exemplo, a escavacao,
remocao do solo contaminado e substitui¢ao
por solo ndo contaminado, ou o tratamento
in situ ou ex situ do solo, utilizando proces-
sos quimicos ou fisicos. Nos ultimos anos,
tem sido explorada a possibilidade da redu-
¢do do risco ambiental nas areas contamina-
das, controlando a exposi¢do aos contami-
nantes, pela utilizagdo de técnicas de estabi-
lizagdo in situ. A fitoestabilizagdo controla-
da, que consiste na conjugagdo da imobili-
zagdo in situ dos metais, por incorporacao
de corretivos organicos e/ou inorganicos e

subsequente revegetacdo desses solos,
enquadra-se neste ultimo grupo de técnicas,
sendo considerada uma estratégia realista,
“amiga” do ambiente e economicamente
vidvel, especialmente para vastas areas
industriais, como areas mineiras abandona-
das (Vassilev ef al., 2004; Schwitzguébel et
al., 2009).

Um grande grupo de corretivos, cuja apli-
cacdo na fitoestabiliza¢do de solos contami-
nados por metais tem sido estudada, ¢ o dos
residuos organicos (e.g. lamas residuais
urbanas, composto, estrume) (Brown ef al.,
2005; Pérez-de-Mora et al., 2006; van Her-
wijnen et al., 2007; Bernal et al., 2009). A
corregdo dos solos, recorrendo ao uso destes
materiais, facilitard a sua revegetacdo atra-
vés de: (i) aumento do teor de matéria orga-
nica, (i) aumento do teor de nutrientes
essenciais para as plantas, (iii) aumento do
pH, (iv) aumento da capacidade de retengdo
de agua, e (v) conversio dos metais em
formas menos  soliveis/biodisponiveis
(Pérez-de-Mora et al., 2006; Bernal et al.,
2009).

Na fitoestabilizagdo, as plantas protegem
o solo contaminado da eros@o eolica e hidri-
ca; imobilizam os contaminantes no solo,
por formacao de compostos de baixa solubi-
lidade na zona da raiz, adsorgdo a raiz, ou
absor¢do e acumulagdo na raiz, reduzindo a
mobilidade daqueles e prevenindo a migra-
¢lo para aguas subterraneas (lixiviagdo), ou
a entrada na cadeia alimentar (Archer e
Caldwell, 2004; Vassilev et al., 2004; Pilon-
Smits, 2005). O controlo hidrico é também
possivel, nalguns casos, devido ao elevado
volume de agua que é transpirado através da
planta, o que previne a migragao do lixivia-
do para as aguas subterraneas (Schnoor,
1997).

Uma planta adequada a um processo de
fitoestabilizagdo ¢ aquela que, para além de
tolerar concentragdes elevadas de metais
toxicos no solo (metaldfitas), ¢ capaz de
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excluir esses metais da parte aérea, restrin-
gindo-os aos tecidos radiculares, promoven-
do a sua precipitacdo e¢/ou reducdo na zona
da raiz (Vassilev et al., 2004; Pilon-Smits,
2005; Mendez e Maier, 2008). Embora mui-
tas metal6fitas tenham desenvolvido meca-
nismos para impedir a translocagdo de
metais para os tecidos foliares, poderdo ain-
da observar-se concentragdes excessivas de
elementos toxicos no material vegetal que
pode ser consumido pelos animais, consti-
tuindo um risco de contaminagdo da cadeia
alimentar humana (Mendez e Maier, 2008).
Existem diferentes formas de medir e
expressar a acumulagdo de metais nas plan-
tas. Estas incluem o calculo de fatores de
acumulagdo (FA), que consistem na razdo
entre a concentragdo total de um elemento
no tecido foliar e a sua concentragéo total no
solo. Idealmente, os fatores de acumulagdo
deverdo ser <<1, ndo devendo exceder o
valor 1, o que indicaria que essa planta seria
util para um processo de fitoextracdo e nao
para um processo de fitoestabilizacdo de
solos (Mendez ¢ Maier, 2008).

Alguns autores referem a possibilidade de
utilizagdo do azevém perene (Lolium peren-
ne L.) na revegetacdo de solos degradados
por atividades metaltrgicas, contaminados
com Cu, Pb e Zn, uma vez que esta planta
possui um elevado rendimento em biomas-
sa, € tolerante a concentragdes de metais no
solo que ndo sejam demasiado elevadas e
acumula concentragdes moderadas de
metais nos tecidos (Pichtel e Salt, 1998;
Arienzo et al., 2004). Santibanez et al.
(2008) utilizaram azevém perene na fitoes-
tabilizagdo de escombreiras de minas, com
correc¢do organica com biosolidos, e obti-
veram resultados que lhes permitiram con-
cluir que os elementos Cu, Zn, Mo e Cd se
acumulavam, principalmente, na raiz e que
apenas uma pequena quantidade desses
metais eram translocados para a parte aérea
da planta, tornando o azevém perene um

candidato interessante para ser utilizado em
estratégias de fitoestabilizagdo de solos con-
taminados por metais.

O objetivo deste estudo consistiu, por
isso, na avaliagdo da possibilidade de utili-
zagdo do azevém perene na fitoestabilizagao
controlada de solos degradados por ativida-
des mineiras, corrigindo os solos com dife-
rentes tipos de residuos organicos e avalian-
do os seus efeitos nas propriedades quimicas
do solo, acumulagdo de biomassa e teores
foliares de Cu, Pb € Zn.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo do solo e dos residuos
orgénicos

Colheu-se uma amostra da camada super-
ficial (<20 cm) do solo, na Mina de Aljus-
trel, situada na Faixa Piritosa Ibérica. Uma
sub-amostra foi seca ao ar, crivada através
de crivo com malha de 2 mm e caracteriza-
da relativamente a: analise granulométrica,
pelo método da pipeta (Gee e Bauder,
1986); pH(H,0), numa suspenséo solo/agua
de 1:2,5 (m/v); condutividade elétrica (CE),
numa suspensdo solo/agua de 1:5 (m/v);
azoto total, pelo método de Kjeldahl (N;ei.
4an1); Matéria organica (MO), pelo método de
Walkley e Black (1934); capacidade de tro-
ca cationica (CTC), pelo método do acetato
de amonio (pH 7) (Sumner e Miller, 1996);
e fosforo e potassio extraiveis pelo método
de Egnér-Riehm (Riehm, 1958) (P-Riehm,
K-Riehm). Os teores pseudo-totais dos
metais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ¢ Zn foram
determinados por espetrofotometria de
absor¢do atdmica, com atomizagdo por
chama ou eletrotérmica, conforme o caso,
apos digestdo das amostras com agua-régia
(ISO 11466, 1995). Foram analisadas trés
réplicas independentes de cada amostra.
Relativamente as principais caracteristicas
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deste solo, salientam-se a textura franco-
arenosa, a elevada acidez, a reduzida salini-
dade e CTC e teores baixos, ou muito bai-
x0s, de MO e de macronutrientes principais
(Quadro 1). Os teores de Cu e de Pb exce-
dem os valores de intervengdo das Normas
Holandesas para avaliagdo de solos conta-
minados (VROM, 2000).

Os residuos organicos utilizados no estu-
do foram um composto obtido pelo trata-
mento mecanico e bioldgico de residuos
so6lidos urbanos com recolha indiferenciada
(composto de RSU) (AMARSUL, Setubal),
um composto obtido a partir de residuos
verdes (composto RV) (Algar, Tavira) e
lamas de depuragdo com origem numa esta-
¢do de tratamento de aguas residuais urba-
nas (LRU) (ETAR de Portalegre). Analisa-
ram-se trés réplicas por amostra, de acordo
com os métodos previamente descritos em
Alvarenga et al. (2007). Os teores de metais

das LRU encontram-se abaixo dos valores
limite exigidos por lei para a sua aplicag@o
em solo agricola (Directiva 1986/278/EE;
Decreto-Lei n° 276/2009) (Quadro 1). No
caso dos compostos, considerando o
documento “Especificagdes Técnicas sobre
Qualidade e Utilizagdes do Composto”
(Anoénimo, 2008), o composto de RSU so
pode ser classificado como um composto
de Classe III, enquanto a natureza e os teo-
res de metais do composto de RV permi-
tem classifica-lo como um composto de
Classe II.

Desenho experimental do ensaio

Foi efectuado um ensaio em estufa, de blo-
cos casualizados, utilizando terra ndo crivada
(3000+100 g por vaso), com 34% de frac¢do
grosseira (>2mm). O ensaio teve duas séries
de vasos, uma com plantas e a outra sem

Quadro 1 - Caracteristicas do solo e dos residuos organicos (média+DP, n = 3).

Caracteristica Solo Composto RSU Composto RV LRU
pH 3,940,2 8,240,2 7,940,1 6,740,2
CE (dS m™) 0,207+0,07 5,69+0,09 2,47+0,08 2,90+0,09
Matéria organica (g kg™ 3,7£0,2 37244 390+20 720120
CTC (cmol, kg ™) 5,610,5 _ _ B
Areia (g kg™ 704 _ _ B
Limo (g kg™) 177 3 _ B
Argila (g kg™ 119 _ _ B
Nietdani (2 kg ™) 0,7+0,1 18+4 104 7243
C/N B 10,3 19,5 5,0
P-Riehm (mg P,0s kg™) n.d. _ _ _
K-Riehm (mg K,0 kg™) 5242 _ _ _
Total P (g kg™) _ 610,9 0,94+0,04 13,6+0,6
Cd (mg kg™ 2,640,2 4,3+1,1 1,4+0,1 1,460,04
Cr (mg kg™) 21,840,6 56+13 1341 15,3402
Cu (mg kg™ 362423 35712 1442 98+5
Ni (mg kg™) 15,440,4 56+6 1643 10,0+0,1
Pb (mg kg™) 4350+169 269+24 34+3 37+1
Zn (mg kg™) 245464 583426 3510 491+12

RSU: residuos solidos urbanos; RV: residuos verdes; LRU: lamas residuais urbanas; CTC: capacidade de troca

cationica; n.d.: ndo detectado.
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plantas, cada uma com trés repetigdes.
Utilizaram-se os trés tipos de residuos
organicos ja referidos (LRU, composto
RSU e composto RV), cada um dos quais
com trés niveis de aplicagdo (13, 26 ¢ 51
g de matéria seca de residuo por vaso,
equivalentes a 25, 50 ¢ 100 Mg ha™, res-
pectivamente). Foi utilizada uma teste-
munha sem tratamento, em triplicado, por
cada tipo de residuo organico testado, em
ambas as séries de vasos. A seguir a apli-
cacdo dos residuos, os solos foram manti-
dos a 70% da capacidade de retengdo para
a agua, por rega com agua destilada,
durante 28 dias, apds o que se efetuou a
sementeira (5 g semente/vaso) com aze-
vém perene (Lolium perenne L. var.
Sibth), em metade dos vasos sujeitos a
cada um dos tratamentos. O corte foi efe-
tuado 60 dias apds a sementeira.

Analise a planta e ao solo apos o ensaio

O material foliar foi pesado em fresco,
lavado abundantemente com agua da tor-
neira, de forma a remover particulas de
solo, lavado por trés vezes com agua des-
tilada, seco a 70 °C durante 48 h e nova-
mente pesado, para determinagdo da mas-
sa seca. A amostra foi moida e uma sub-
amostra de, aproximadamente, 1 g foi
digerida a quente com acido nitrico e ana-
lisada relativamente ao teor de Cu, Pb e
Zn, conforme descrito por Alvarenga et
al. (2009a).

Apds o ensaio, o solo foi homogeneiza-
do e uma sub-amostra foi refrigerada (4
°C) para determinacdo das atividades
enzimaticas no solo. Determinou-se a
actividade da desidrogenase, considerada
como um indicador geral da atividade
microbiana, bem como a atividade de
algumas enzimas hidroliticas (p-glucosi-
dase, celulases, urease, proteases e fosfa-
tases acidas), de acordo com técnicas des-

critas em Alvarenga et al. (2009b). Os
resultados obtidos foram apresentados e
discutidos pelos mesmos autores.

Amostras de solo provenientes de
ambas as séries de vasos, com e sem plan-
tas, foram secas ao ar, crivadas por crivo
de malha de 2 mm e submetidas a caracte-
rizagdo quimica (pH em agua, CE, MO,
Njetdans P-Riehm, K-Riehm, Cu, Pb € Zn
pseudo-totais), utilizando os métodos
anteriormente indicados.

Foram também determinadas as frac-
¢des moveis/efectivamente disponiveis
(extraidas com solugdo de CaCl, 0,01 M,
pH 5,7, ndo tamponizada) e mobilizaveis/
potencialmente disponiveis (extraidas com
uma solugdo obtida pela mistura de
NH,CH;COO 0,5 M, CH;COOH 0,5 M e
EDTA 0,02 M, pH 4,7) de Cu, Pb e Zn,
utilizando os procedimentos descritos em
Alvarenga et al. (2008).

Métodos estatisticos

Os valores obtidos experimentalmente
foram sujeitos a andlise de varidncia a
uma via (ANOVA), tendo-se adotado o
teste post-hoc Tuckey HSD na separagao
das médias. Foi utilizada a analise de
variancia fatorial ANOVA, para descri-
minar a influéncia dos fatores de variagio
experimental sobre as caracteristicas, bem
como a possivel existéncia de interagdes
entre eles. Foram calculados coeficientes
de Pearson entre as propriedades quimicas
do solo, o crescimento relativo de azevém
perene, o teor foliar de Cu, Pb e Zn e as
atividades enzimaticas no solo e, utilizan-
do os pardmetros correlacionados signifi-
cativamente (P<0,05), foram utilizadas
duas técnicas exploratérias multivariadas:
a analise em componentes principais ¢ a
classificagdo aglomerativa hierarquica. O
tratamento estatistico dos resultados foi
executado com o programa Statistica 6.0
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(StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA).

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Efeito dos residuos orginicos e do coberto
vegetal nas propriedades quimicas do solo

O efeito da aplicacdo de residuos organicos
nas propriedades quimicas do solo foi apre-
sentado e discutido em Alvarenga et al.
(2009a), sendo de realcar o facto da aplicag@o
destes materiais ter permitido a correcdo da
acidez do solo, em especial no caso da apli-
cagdo do composto de RSU e da LRU, sendo
atingidos valores de pH(H,O) entre 6,9 € 6,5,
respectivamente, com o nivel de aplicagdo
mais elevado desses corretivos. O composto
de RV foi o menos eficiente na correcio da
acidez do solo, pois so6 atingiu valores de pH
(H,0) de 5,4 com a aplicagiio de 100 Mg ha™
desse material. Embora todos os residuos
organicos tenham contribuido para um
aumento do teor de matéria organica do solo
para valores superiores a 10 g kg, por apli-
cagiio de 100 Mg ha™ de qualquer um dos

residuos testados, a aplicagdo da LRU pro-
moveu um aumento mais acentuado nos teo-
res, permitindo, também, atingir teores mais
elevados de azoto no solo (3,4 g kg'), mais
do dobro do obtido pela aplicacdo de com-
posto de RSU, devido ao facto de apresentar
uma razdo C:N inferior a de ambos os com-
postos (Quadro 1). No caso dos teores de P-
Riechm e de K-Riehm, foi o composto de
RSU que permitiu atingir valores mais eleva-
dos para estas caracteristicas, respectivamen-
te 459460 mg P,Os kg e 510+17 mg K,O
kg, por aplicagio de 100 Mg ha” de com-
posto de RSU. O composto de RV foi pouco
eficaz na corregdo do teor em azoto do solo,
devendo ser utilizado em combinacdo com
fertilizacdo azotada. Porém, a reduzida sali-
nidade que apresenta tornam-no um residuo
interessante para a corregdo organica do solo.

Da andlise de variancia dos valores de pH,
CE e outros indicadores de fertilidade do solo
(teores de MO, Njetdani, P-Riehm e K-Riehm)
(Quadro 2), podemos concluir que existem
efeitos significativos da interagdo entre o tipo
de corretivo ¢ a dose de aplicacdo de correti-
vo nessas propriedades (P<0,001, ou P<0,01,

Quadro 2 - Sintese da andlise de variancia (valores de F) dos valores de pH, CE e outros indicadores

de fertilidade do solo.

Valor de F
Origem da variagao G.l pH CE MO NKjeldaht P-Riehm K-Riehm
Efeitos principais:
A: Corretivo organico 2 605,0%** 578,8%*** 6,9%%* 2846,9%**  68,0%*%*  455(0,4%***

B: Dose de corretivo 3 2535, 5%** 2259 4%**  312,0%*  3015,1*¥*¥*  83,6%** 4954 3%**
C: Coberto vegetal 1 4,2% 42,4%** 14,8%** 9,5%* 0.06 n.s.  725,6%%*
Interacdes:
AxB 6 61,9%%* 181,6%** 4,2%% 851, 1%+ 32,6%%* 924 2%**
AxC 2 3,1 ns. 14,6%** 24 n.s. 16,0%** 0,57 n.s.  141,9%**
BxC 3 1,2 n.s. 10,9%** 2,3 n.s. 1,1 n.s. 1,0 n.s. 119,5%**
AxBxC 6 2,8% 4,6%%* 0,45 n.s. 4,5%* 1,3 ns. 77,9%**

G.L: graus de liberdade; *** P<0,001; ** P<0,01; * P<0,05; n.s.: ndo significativo.
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para o teor de MO). A existéncia, ou ndo, de
um coberto vegetal do solo exerceu um efeito
menos acentuado sobre estas propriedades,
fazendo com que a interagdo tripla corretivo
organico X dose de corretivo X coberto vege-
tal apenas tenha apresentado um elevado
nivel de significancia (P<0,001), no caso da
CE e do teor de K-Riehm no solo.

Efeito dos residuos orginicos e do coberto
vegetal nos teores de metais no solo

Os teores pseudo-totais de Cu, Pb e Zn ndo
variaram significativamente, como conse-
quéncia da aplicacdo dos corretivos organi-
cos, quando comparados com as testemunhas
sem tratamento e sem plantas (resultados néo
mostrados).

Todos os residuos organicos estudados
promoveram a imobilizagio in situ de Cu, Pb

e Zn, reduzindo a fraccio movel ou efetiva-
mente disponivel, nalguns casos até valores
ndo quantificaveis pela técnica analitica utili-
zada (Quadro 3).

A andlise de variancia indicou que a intera-
¢ao tipo de corretivo x dose, exerceu um efei-
to muito significativo nas fragdes de Cu e Zn
mobilizaveis (P<0,01) e nenhum efeito signi-
ficativo sobre o teor de Pb mobilizavel
(P>0,05). As fragdes de Cu e Zn mobiliza-
veis, ou potencialmente disponiveis, aumen-
taram, como consequéncia da aplicagdo de
composto de RSU e de LRU, devido a natu-
reza e ao teor mais elevado de metais destes
residuos. O teor em Pb mobilizavel ndo se
alterou significativamente pela aplicagdo dos
corretivos.

A analise de variancia evidenciou que a
existéncia de um coberto vegetal ndo exerceu
efeito significativo (P>0,05) sobre o teor de

Quadro 3 - Teores de metais no solo (médiatDP, n = 3). Os valores na mesma coluna, seguidos da
mesma letra, ndo sdo significativamente diferentes (P>0,05).

Cu Pb Zn
(mg kg MS) (mg kg'' MS) (mg kg’ MS)

Corretivo
orgénico Mével*  Mobilizavel>  Movel®  Mobilizavel® Movel®  Mobilizavel®
(Mg ha™)

0  4,66£0,09¢ 11,5+0,3cde 108,048,0d 1151+138ab 6,3+0,3d  7,240,3a
a 25  1,04+0,11bc  9,3+0,3abc 26,2+3,8ab  856+109ab  5,0+0.4c 8,8+0,2a
= 50 <LQ 10,5+0,6bcd 58+1,4a 10114294ab 2,4+0,5b  12,7+1,3ab

100 0,68+0,05ab 17,3+0,6f 1033+65ab <LQ  333+459¢c
5 0 2,73x045d  8,5:03ab  124,3#33,6d 1225+134ab 7,6£1,1d  9,6+0,la
?2 25 0,530,032 13,0£0,5de 16,8+2,5ab  958+184ab  2,7+0,1b  11,4+4,0ab
g 50  0,52+0,04a  19,9+0,7f 5,1402a  759+78ab <LQ 7,9+0,8a
© 100 0,58+0,09ab 20,1+3,0f 800:50ab <LQ 18,5+5,1b

0  3,07£0,06d  7,0£0,3a  64,7+7,0c 629+386a  10,1x04e  9,7+0,6a
é¢> 25 1,40£031c  13,5:0,le  42,9+6,7bc  1387+187b  4,8+0,7c  8,1+0,7a
SH 50 <LQ 10,9£0,4bcde  10,70,6a 633£185a  1,940,1b  5,6%0,7a

100 <LQ 11,6£0,7cde  5,0£0,1a  1136+45lab  0,6£0,la  6,1+0,5a

* Extragdo com cloreto de calcio 0,01 M; ° Extragdo com acetato de aménio 0,5 M, acido acético 0,5 M ¢ EDTA
0,02 M, pH 4,7; LQ: limite de quantificacio; LQ (Cu) = 0,5 mg kg"' MS; LQ (Pb) = 5,0 mg kg MS; LQ (Zn) =

0,5 mg kg™ MS; DP: desvio padrio; MS: matéria seca.
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Cu, Pb e Zn, em nenhuma das fra¢des anali-
sadas (total, mével e mobilizavel).

Efeito dos residuos organicos no cresci-
mento relativo de L. perenne e nos teores
foliares de metais

O azevém cresceu sem sintomas de defi-
ciéncia nutricional, ou de toxicidade provo-
cada pelos metais, em todos os tratamentos,
exceto quando se aplicaram 100 Mg ha™ de
LRU ou de composto de RSU. O crescimen-
to relativo mais elevado de azevém perene
(3% superior ao da testemunha) foi obtido por
aplicagio de 50 Mg ha' de composto de
RSU, seguido pelo obtido com a aplicacgo de
um nivel idéntico de LRU (Figura 1). Pelo
contrario, a aplicagdo de composto de RV
ndo promoveu um aumento significativo no
crescimento relativo do azevém perene

(P>0,05), relativamente a testemunha, devido
a sua menor capacidade para corrigir a acidez
do solo e para fornecer macronutrientes prin-
cipais. Outros autores mencionaram ja o facto
deste tipo de composto, produzido a partir de
residuos de jardinagem, ter um teor de N bai-
x0, necessitando de aplicacdo simultinea de
adubos azotados (Keeling et al., 2003).

O azevém perene evidenciou sintomas de
fitotoxicidade por aplicagdo dos niveis mais
elevados de LRU ou de composto de RSU
(100 Mg ha™) o que, no caso da aplicagdo de
LRU, foi muito notério, evidenciando um
crescimento relativo muito reduzido, sem
diferencas significativas relativamente ao
observado na testemunha (P>0,05). Este fac-
to pode ter origem nos valores mais elevados
de salinidade atingidos, ou em fendmenos de
fitotoxicidade com origem em compostos
orgénicos nao identificados neste estudo.

BLRU OComposio RSU #Composto RV

Crescimento relativo (%)

w
mlm

Testemunha ha-1

0 Mg ha-l

Figura 1 - Crescimento relativo de azevém perene, calculado em relacdo a testemunha sem tratamen-
to de cada série de vasos (média+DP, n = 3). Barras referenciadas com a mesma letra ndo apresentam

diferengas significativas (P>0,05).
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Os teores foliares de Cu, Pb e Zn ndo
diminuiram  significativamente  (P>0,05),
como consequéncia da aplicacdo dos correti-
vos organicos ao solo (Quadro 5), o que indi-
ca que esta planta ndo ¢ uma boa “indicado-
ra” da disponibilidade destes metais no solo.
De facto, se esse fosse o caso, uma diminui-
¢do do teor em metal efetivamente disponivel
deveria ser acompanhada de uma diminuigéo
do teor foliar nesse elemento (Baker, 1981), o
que ndo aconteceu.

Considerando os fatores de acumulagao
calculados, eles sao <<1, no caso do Cu e Pb
e <1, no caso do Zn, permitindo considerar o
azevém perene como uma planta boa candi-
data para processos de fitoestabilizagdo con-
trolada de solos. Porém, os teores foliares de
Pb na parte aérea do azevém perene sdo con-
sideravelmente superiores aos obtidos por
Arienzo et al. (2004) para a mesma planta a

crescer num solo com um nivel inferior de
contaminagdo por Pb, apresentando valores
que podem ser considerados excessivos ou
toxicos, de acordo com diferentes autores
(Ross, 1994; Kabata-Pendias ¢ Pendias,
2001). Também Pitchel e Salt (1998) encon-
traram concentragdes de Pb elevadas em aze-
vém perene e noutras gramineas, a crescer
em materiais de escombreira de minas aban-
donadas.

As normas existentes, relativas a niveis
maximos de tolerancia para varios elementos
em alimentos para animais, podem ser utili-
zadas na avaliagdo da utilizagdo de uma
determinada planta em processos de fitoesta-
biliza¢do, uma vez que os animais, domésti-
cos ou selvagens, podem consumir essas
plantas, contribuindo para a entrada daqueles
elementos na cadeia alimentar humana. Neste
estudo, o teor em Pb nas folhas de azevém

Quadro 5 - Teores foliares de Cu, Pb e Zn na parte aérea do azevém perene obtidos nos diferentes
tratamentos (médiatDP, n = 3) e factores de acumulagdo (FA) para cada um desses metais
(médiatDP, n = 36). Os valores na mesma coluna seguidos de igual letra ndo apresentam diferengas

significativas (P>0,05).

Teores foliares de metais

(mg kg'! MS)
Corre(:lt\l/zfgo }i)ar_gimco Cu Pb 7n
0 9+l a 4247 a 4446 ab
LRU 25 11£2 ab 75420 ab 57410 bed
50 9+2 a 47+6 a 48+1 abc
100 1942 abce 47+1 a 38.84+0.4 ab
0 45425 ¢ 219+37 cde 100+5
25 3944 abc 324+59 ¢ 79410 ef
Composto RSU 50 41£12 be 295113 de 91413
100 44+10 ¢ 192+39 bed 6544 cde
0 45+12 ¢ 133+39 abc 70+9 de
Composto RV 25 29+11 abce 128+20 abc 50+6 abcd
50 41£15 abc 93+21 abc 39+4 ab
100 19+1 abc 88+19 ab 3343 a
Factor de acumulagio 0,06+0,03 0,03+0,06 0,23+0,09
Teores foliares excessivos ou toxicos® 20-100 30-300 100-400
Nivel méximo de tolerancia para gado 40 100 500

bovino®

DP: desvio padrdo; MS: matéria seca; Factor de acumulagdo: FA = teor de metal na planta/teor pseudo-total de
metal no solo; *Kabata-Pendias e Pendias (2001); ®National Research Council (2005).
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perene (Quadro 5) foi, em muitos vasos,
superior ao nivel maximo de tolerancia para
Pb na dieta alimentar de gado bovino das
normas dos Estados Unidos da América
(National Research Council, 2005).

Os teores foliares de Cu sdo semelhantes,
ou ligeiramente superiores, aos obtidos por
Arienzo et al. (2004) e, também neste caso,
apresentam valores que podem ser conside-
rados excessivos ou toxicos, tipicos de plan-
tas contaminadas (Ross, 1994; Kabata-
Pendias e Pendias, 2001). Em alguns dos
casos, os teores foliares de Cu ultrapassaram
o nivel maximo de tolerancia para Cu das
normas referidas anteriormente (National
Research Council, 2005), comprometendo a
possibilidade de utilizagdo desta planta em
estratégias de fitoestabilizagao.

No caso do Zn, eventualmente devido ao
facto do solo ter um baixo grau de contami-
nacdo com este elemento (Quadro 1), os teo-
res foliares encontrados foram inferiores aos
considerados toxicos para as plantas (Ross,
1994; Kabata-Pendias e Pendias, 2001) e
semelhantes aos encontrados por Arienzo et
al. (2004).

Avaliagio dos tratamentos utilizando ana-
lise multivariada

Foi efetuada uma analise em componen-
tes principais (ACP) a 21 dos parametros
analisados no solo e na planta, para avaliar a
influéncia dos tratamentos nesses parame-
tros (pH, CE, MO, Njedan» P-Riehm, K-
Riehm, Cu, Pb e Zn efetivamente disponi-
veis, Cu e Zn potencialmente disponiveis,
crescimento relativo de azevém perene, teo-
res foliares de Cu, Pb e Zn e atividades
enzimaticas  de  desidrogenase,  [-
glucosidase, fosfatases 4cidas, celulases,
proteases e urease). O teor de Pb potencial-
mente disponivel nao foi utilizado nesta ana-
lise, por ndo se correlacionar significativa-
mente com nenhum outro pardmetro analisa-

do (correlagdes de Pearson, P<0,05, n = 36).

A primeira componente principal (CP1)
explica 50,4% da variancia das varidveis ori-
ginais e a segunda componente principal
(CP2) explica 21,5% dessa variancia. As 21
variaveis originais podem, assim, ser reduzi-
das a duas componentes principais, uma vez
que elas conseguem explicar 71,9% da
variancia total.

Os resultados da andlise mostraram que a
CP1 ¢ explicada, com maior peso, pelo pH,
CE, MO, Ngjuan, Zn potencialmente dispo-
nivel, pelas atividades enzimaticas da desi-
drogenase, B-glucosidase, protease e urease
(com valores de correlagdo negativos) e pelo
Pb e Zn efetivamente disponiveis (com valo-
res de correlagdo positivos) (coeficientes de
correlagdo> 0,70). A CP2 ¢ explicada, com
maior peso, pelo K-Riechm e pelo teor foliar
de Pb (com coeficientes de correlagdo nega-
tivos). As restantes varidveis ndo apresentam
correlagdes significativas com nenhuma das
componentes principais.

A Figura 2 mostra a projecao das amostras
no plano formado pelas componentes princi-
pais 1 e 2. Os parametros mais importantes
para a definicdo das duas componentes sdo
mostrados junto ao extremo de cada eixo,
indicando a diregdo em que esses parametros
aumentam.

Para o agrupamento das amostras, foi usa-
do o método de classificagdo aglomerativa
hierarquica, com uma distancia de ligagao
entre amostras de 0,6. As amostras de solo
ndo tratado com residuo localizam-se no
hemisfério direito do mapa, na parte mais
positiva da CP1, evidenciando que estas sao
as amostras com os menores valores de pH,
CE, MO, Ngjuan, Zn potencialmente dispo-
nivel e das atividades enzimaticas da desi-
drogenase, 3-glucosidase, protease e urease €
com os maiores valores de Pb e Zn efetiva-
mente disponiveis. A incorporagdo de resi-
duos organicos e revegetagdo destes solos
transferiu as amostras de solo corrigido para
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CP2

2t

pH, CE, MO, Ngjeigani» ZﬁpD, Desid, B-éluc, Prot, Ure

K-Riehm, Pbj41

Pbgp, Zngp

-2 -1

Figura 2 - Projeco das amostras no plano formado pelas componentes principais CP1 versus CP2. As amos-
tras foram agrupadas através do método da classificagdo aglomerativa hierarquica, com uma distancia de liga-
¢do entre amostras de 0,6. L: LRU; C: composto RSU; e V: composto de RV; seguidos de 0, 25, 50 ¢ 100, que
indica o nivel de aplicagio de cada um dos residuos, em Mg ha™'. Cada tratamento foi replicado trés vezes,

gerando trés pontos no plano principal.

o hemisfério esquerdo do mapa, justamente
no sentido em que a disponibilidade efetiva
de Pb e Zn diminuiam, com um concomitan-
te aumento das outras propriedades ja referi-
das. O tratamento referente ao nivel de apli-
cagio de 100 Mg ha' de LRU, seguido do
composto RSU para o mesmo nivel de apli-
cacdo, corresponde as amostras localizadas
na parte mais negativa da CP1, mostrando
que foram estes os tratamentos que permiti-
ram alcangar os niveis mais elevados de pH,
CE, MO, Ngjuan, Zn potencialmente dispo-
nivel e das atividades enzimaticas da desi-
drogenase, -glucosidase, protease e urease e
os menores teores de Pb e Zn efetivamente
disponiveis.

As amostras de solo as quais foram aplica-
dos 25, 50 ¢ 100 Mg ha” de composto RV e
o nivel mais baixo de LRU ou de composto
de RSU (25 Mg ha™) encontram-se agrupa-
das no centro do mapa, evidenciando que
estes tratamentos foram insuficientes na cor-
regdo das propriedades do solo contaminado,
sendo impossivel descriminé-las em relagéo
as propriedades referidas.

CONCLUSOES

A lama residual urbana, quando utilizada
na dose de 100 Mg ha™, evidenciou-se como
0 corretivo organico com maior capacidade
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para corrigir a acidez do solo e melhorar as
caracteristicas nutricionais deste, conseguin-
do imobilizar os metais pesados (Cu, Pb ¢
Zn) do solo colhido na area mineira de Aljus-
trel. Porém, observou-se um crescimento
reduzido de azevém perene, para esse nivel
de aplicagdo do residuo. A aplicacdo de com-
posto RV, de baixa salinidade e com teor
reduzido de metais pesados, ndo promoveu
um aumento significativo no crescimento
relativo de azevém perene, devido a menor
capacidade para corrigir a acidez do solo e
para fornecer macronutrientes principais, fac-
to confirmado através da andlise multivariada
efetuada aos dados obtidos. O composto
RSU, aplicado na dose de 50 Mg ha’', evi-
denciou-se como o residuo orgnico mais
eficaz na melhoria global das caracteristicas
deste solo, permitindo as maiores acumula-
¢Oes de biomassa.

Os fatores de acumulagdo (FA) obtidos no
azevém perene foram: FA(Cu) e FA(Pb) <<1
e FA(Zn) <l, permitindo considerar esta
espécie uma boa candidata para a fitoestabili-
zagdo deste tipo de solos. Porém, os teores
foliares de Pb e Cu podem ser considerados
toxicos, evidenciando o risco de entrada des-
tes metais na cadeia alimentar humana quan-
do a fitoestabilizagdo for feita com azevém
perene.
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