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RESUMO

Uso de espécies florestais na fitorremediacédo do solo contaminado

por cadmio

A contaminac¢do dos solos por cadmio (Cd) representa um potencial risco a salude
humana e ambiental. A utilizacdo de espécies florestais como fitorremediadoras de
metais pode ser uma escolha economicamente e ecologicamente sustentavel,
quando associada a adubacdo silicatada, que amenizara a toxidez do metal para as
plantas. Neste sentido, o estudo objetivou avaliar: a tolerdncia de duas espécies
florestais (Casearia sylvestris Swartz e Machaerium aculeatum Raddi) cultivadas
em um solo contaminado por Cd e submetido a aducéo silicatada; a bioacumulacéo
e a distribuicdo de Cd e Si, assim como as alteragbes no status nutricional das
plantas. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no delineamento
experimental inteiramente casualizado, em um arranjo fatorial 2 x 2 (duas espécies
florestais: M. aculeatum e C. sylvestris; combinadas com 0,0 e 200,0 mg kg de Si),
com trés repeti¢cdes. O solo utilizado no experimento foi coletado na profundidade
de 0,0 — 0,2 m e caracterizado quimica e fisicamente. Os solos foram pesados 9 kg
para cada vaso. A contaminacdo do solo foi induzida com CdCl2.H20.
Posteriormente, foram tratados com Si na forma de silicato de calcio e, em seguida,
uma muda de cada espécie foi transplantada para cada vaso. O experimento foi
coletado apés quatro meses do transplantio. As mudas foram coletadas e separadas
em parte aérea e raiz; também foram coletadas amostras de solo. Nos solos e nas
plantas foram extraidos e determinados os teores de Cd e Si. Nos tecidos vegetais
foram determinados os teores de N, P, K, Ca e Mg. Os resultados foram submetidos
a analise estatistica descritiva, a ANOVA (one-way p < 0,05) e teste de Tukey (p <
0,05). Os resultados demonstraram que a M. aculeatum apresentou melhor
tolerancia ao Cd e, quando associada ao Si, obteve maior biomassa da raiz e melhor
status nutricional, como também o Si influenciou na translocacdo do Cd para parte

aérea. Embora a bioacumulacéo do Cd tenha sido mais expressiva na C. syvestris,



seu desenvolvimento foi afetado com a perda da biomassa e resultados inferiores
no status nutricional. A distribuicdo do Cd nas duas espécies, apresentou a maior
concentracédo na raiz. Avaliando os melhores resultado de produgéo e biomassa,
tolerancia e status nutricional, a M.aculeatum demonstrou potencial como

fitoestabilizadora do solo contaminado por cadmio.

Palavras-chave: Qualidade ambiental; metal pesado; remediar; fitoestabilizag&o.



ABSTRACT

Use of forest species in phytoremediation of cadmium contaminated soil

Cadmium (Cd) contamination of soils represents a potential risk to human and
environmental health. The use of forest species as a metal phytoremediator can be
an economically and ecologically sustainable choice when associated with silicate
fertilization, which will alleviate metal toxicity to plants. In this sense, the study aimed
to evaluate: the tolerance of two forest species (Casearia sylvestris Swartz and
Machaerium aculeatum Raddi) cultivated in a soil contaminated by Cd and submitted
to silicate adduction; bioaccumulation and distribution of Cd and Si, as well as
changes in plant nutritional status. The experiment will be carried out in a
greenhouse in a completely randomized design in a 2 x 2 factorial arrangement (two
forest species: M. aculeatum and C. sylvestris; combined with 0.0 and 200.0 mg kg-
1 Si). with three repetitions. The soil used in the experiment was collected at a depth
of 0.0 - 0.2 m and characterized chemically and physically. The soils were weighed
9 kg for each pot. Soil contamination was induced with CdCI2.H20 above 10.0 mg
kg. Subsequently, they were treated with Si as calcium silicate and then a seedling
of each species was transplanted to each pot. The experiment was collected after
four months of transplantation. The seedlings were collected and separated in
shoots and roots; soil samples were also collected. Soils and plants were extracted
and the contents of Cd and Si were determined; In the vegetal tissues the contents
of N, P, K, Ca and Mg were determined. The results were submitted to descriptive
statistical analysis, ANOVA (one way p <0.05) and Tukey test (p <0.05). The results
showed that M. aculeatum presented better tolerance to Cd and when associated
with Si obtained higher root biomass and better nutritional status, as well as Si
influenced the translocation of Cd to shoot. Although Cd bioaccumulation was more
significant in C. syvestris, its development was affected by biomass loss and poorer
nutritional status. The distribution of Cd in both species presented the highest
concentration in the root. Evaluating the best yield and biomass results, tolerance

and nutritional status, M.aculeatum demonstrated potential as a phytostabilizer of



cadmium contaminated soil.

Key words: Environmental quality; heavy metal; to remedy; phytostabilization.
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1. INTRODUCAO

O cadmio (Cd) é um metal pesado com teores médios de 0,41 mg kg™,
considerando o material de origem como principal fonte (Kabata-Pendias, 2011). E
encontrado na natureza principalmente em rochas fosfatadas (Bizarro et al., 2008)
e depositos de minério de zinco e chumbo, tornando-se as principais fontes de
exploracédo do Cd no ambiente. O Cd € utilizado em diversos setores industriais, tais
como na producéo de baterias Ni-Cd/Ag-Cd e pilhas, estabilizador, no processo de
galvanoplastia e na fabricacao de ligas, pigmento e revestimentos (Chaves & Souza,
2014; Karanlik et al, 2013). Os materias com Cd em sua constituicdo quando
descartados indiscriminadamente, somando com praticas agricolas como utilizacédo

de fertilizantes fosfatados favorecem o acimulo do Cd no ambiente.

A entrada do Cd no ambiente seja por causas naturais ou antropicas é motivo
de alerta devido suas caracteristicas toxicas as plantas e animais. Mesmo em
baixas concentragfes, o Cd é transferido do solo para diferentes orgaos da planta
causando perdas sifnificativas de culturas no mundo (Rodriguez et al., 2005). O
acumulo de Cd nas plantas pode implicar em mudancas morfolégicas e estruturais,
nos processos fisioldgicos e estresse oxidativo (Shanmugaraj et al., 2019). Os seres
humanos estdo expostos a metais pesados principalmente pela ingestdo de
alimentos contaminados (Marques et al., 2011; Chen et al., 2015), podendo causar
efeitos teratogénicos, mutagénicos, distlrbios respiratorios e 6sses, hipertensédo e

canceres (Shanmugaraj et al., 2019).

A retirada de Cd do solo (remediacdo) torna-se necessario para garantir a
salude publica e funcionalidade dos ecossistemas (Azam, 2016) Existem diversas
formas de remediar o Cd no solo, dentre elas destaca-se a fitorremediacédo, que se
baseia na utilizacdo de espécies vegetais para remover ou imobilizar metais no solo
(Anselmo et al, 2005). Sua principal vantagem é o baixo custo, em comparacao a
técnicas tradicionais e por ser ecologicamente mais aceita. Seu sucesso depende
da capacidade da planta em absorver o metal. A fitorremediacao atua de diferentes
formas. Trabalhos tem demonstrado que a fitoextracéo e fitoestabilizacdo sdo as
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técnicas mais indicadas para areas contaminadas por metais (Melo et al., 2012;
Marques & Nascimento, 2013).

Muitas plantas conseguem se desenvolver em condi¢des indspitas, tornando-
as pecas chaves no combate a poluicdo antropica de metais nos solos. O desafio é
selecionar espécies com capacidade de absorver, concentrar e/ou metabolizar o
agente contaminante. Sendo necessario ter um sistema radicular profundo e denso,
ser resistente, ter elevada transpiracao e alta producdo de biomassa, (Madaléo et
al, 2012; Karanlik et al, 2013) e se enquadrar na ampla distribuicdo geogréfica para
antender diferentes regides.

As especies florestais constituem uma alternativa a fitorrremediacdo de Cd
nos solos, pois ja sdo utilizadas em recuperacdo de areas degradadas. Assim, a
proposta € desenvolver um experimento com as espécies Machaerium aculeatum
Raddi que é uma fabaceae, e a Casearia sylvestris Swartz da familia das
Salicaceae, ambas nativas da flora basileira e distribuidas em diversos estados
(Lorenzi, 2001; Campello et al, 1998), além de apresentarem bons resultados em
recuperacdo de areas degradadas (Carvalho, 2007; Oliveira et al, 2009). O Si atua
na atenuacdo de estresses causados por Cd, promovendo melhoria na absorc¢ao,

transporte e distribuicdo de nutrientes nas plantas (Rizwan et al., 2015).

Associado a espécie vegetal, outros fatores podem ser incorporados no solo
para potencializar a fitoextracdo de metais como o biochar (Rizwan., 2019), agentes
guelantes (Silva et al., 2017) e silicatos (Su et al., 2018). O silicio (Si), € um elemento
benéfico para diversas culturas (Nascimento et., 2019). O Si pode imobilizar o Cd
nas raizes ou no solo, diminuindo os riscos de absorcdo ou acumulacdo do
elemento em culturas, sendo um importante manejo em solos contaminados. Dessa
forma o objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial das espécies florestais
Machaerium aculeatum Raddi e a Casearia sylvestris Swartz como

fitorremediadoras de solo contaminado por cadmio sob influéncia do silicio.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Avaliar o potencial das espécies florestais Casearia sylvestris Swartz e
Machaerium aculeatum Raddi como fitorremediadoras de solo contaminado por

cadmio sob influéncia do silicio.

1.1.2 Especificos

e Avaliar a tolerancia de duas espécies florestais (Casearia sylvestris
Swartz e Machaerium aculeatum Raddi) expostas a um solo

contaminado por Cd e submetido a adubacéo silicatada;

e Calcular a bioacumulagdo e a distribuicdo de Cd e Si nos tecidos
vegetais das plantas (parte aérea e raiz);

e Avaliar o status nutricional das espécies florestais submetidas ao

estresse por Cd na presenca e auséncia do silicio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cadmio no solo

O cadmio (Cd) é um metal pesado com teores médios de 0,41 mg kg™, de
origem natural, geogénica, é liberado peles processos graduais como erosao e
adsorcdo das rochas. E encontrado na natureza principalmente em rochas
fosfatadas. Fontes antropogénicas como industrias, combustiveis fosséis, atividade
da mineracdo de zinco e chumbo, lixos urbanos e esgotos. Também contribuem
para o enriquecimento por Cd nos solos, mais representativa, séo os fertilizantes de

fosfato, o Cd pode existir em formas hidrossoluveis ou em complexos insoluveis.

A mobilidade do Cd é afetada pelo pH, reaccdes de oxidacdo-reducdo e
complexacdo, sendo um dos metais pesados mais movel no solo. Em areas
poluidas, as concentracfes de Cd nos solos sao geralmente superiores a 3,5 mg
kg*. A adubacédo fosfatada que contém o Cd como um residuo, a longo prazo,
apresentam efeito, como demonstra um estudo no decorrer de 3 anos, 10 e 50 kg
P/ha conttm 0,06 e 0,1 mg/kg de Cd. No Brasil foram cadastradas,
aproximadamente 543 areas contaminadas com metais pesados, encontrado-se
dentro da faixa de <3 a 43 mg/kg contetudo de Cd, as mais conhecidas séo as dos
municipio de Santo Amaro da Purificacdo na Bahia e Adriandpolis do Parana.
(Bizarro et al., 2008; Chaves & Souza, 2014; CETESB, 2011; Karanlik et al, 2013 ;
MINISTERIO DA SAUDE, 2016).

A Resolucdo do CONAMA 420/2009 estabelece limites de referéncia para os
teores de Cd no solo: valor de prevencéo (PV) de 1,3 mg/Kg™; valor de investigacédo
(VI) para diferentes setores como para area agricola (3 mg/kg), residencial (8
mg/kg), industrial (20 mg/kg). Além dos efeitos toxicos tem a preocupacdo do
comportamento do Cd no solo, sua solubilidade esta relacionada com a acidez da
solucéo do solo a queda em pH de meramente 0,2 unidades resulta em um aumento
de 3 a 5 vezes na disponibilidade. Outro fator importante que rege € a textura, € 0
Eh-pH controla a mobilidade do Cd, sua migracdo para baixo no perfil € pode

contaminar as aguas subterraneas. (Rocha, et al, 2009; Chen, et al, 2015; Puhuij et
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al, 2010; Pedro et al, 2013; Matusik et al, 2008).
2.2 Cadmio na Planta e nos organismos

A presenca do Cd nos organismos vivos é prejudicial em qualquer
concentragdo. Podendo ser absorvido pelo sistema radicular, causando toxicidade
nas atividades enzimaticas. Mesmo em baixas concentracdes, o Cd é transferido do
solo para diferentes orgdos da planta causando perdas sifnificativas de culturas no
mundo (Rodriguez et al., 2005). Em geral, os sintomas manifestados pelo teor
elevado de Cd nas plantas sdo retardamento do crescimento e danos as raizes,
clorose das folhas e coloracdo marrom-avermelhada das margens ou veias das
folhas, interfere no metabolismo normal de alguns micronutrientes. (Prasad, 2008;
Vieira et al, 2015; Kabala-Pendias,2011; Marques, et al, 2011; Chen et al, 2015;
Pereira & Tabaldi, 2018).

O teor de Cd na cadeia alimentar € de grande preocupacdo como via de
acesso para 0 homem e para 0s animais. Por isso, a importancia dos
monitoramentos nos solos e plantas, para evitar contaminacdo dos alimentos. Ha
duas rotas principais de exposicdo de Cd aos seres humanos: inalatria ocorre em
ambiente industrial, e associado ao consumo do cigarro. E a digestado ocorre pela
ingestdo de alimento e agua contaminados. Estudos atuais demonstram que seus
efeitos toxicos sdo diversos no rim causando disfungéo na reabsorcéo da proteina,
cancer; distirbios no metabolismo do célcio, osteoporose e osteomalécia; no
sistema cardiovascular; danos ao figado; nos pulmdes (Karanlik et al, 2013;
MINISTERIO DA SAUDE, 2008; Moreira & Moreira, 2004; Costa et al, 2007)

2.3 Fitorremediacéao de solos contaminados por Cd

A fitorremediagdo € uma técnica relativamente nova e é definida como o uso
de plantas para remover poluentes do meio ambiente ou para torna-los inofensivos
(ANSELMO & JONES, 2005; VAN et al, 2007). Essa descontaminacéo se baseia na
tolerancia de algumas plantas a determinados compostos para remediar 0 solo. A

fitoremediacdo subdivide-se na fitoextracdo, onde acontece a absor¢do do
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contaminante e armazenamento na propria biomassa; a fitovolatizacdo, na qual o
poluente absorvido é convertido para uma forma volatil e liberado na atmosfera; e a
fitoestabilizagéo, em que as plantas reduzem a mobilidade e a biodisponibilidade de
poluentes no meio ambiente, seja pela imobilizacdo ou pela prevencéo da migracao.
Ainda sdo citadas na literatura outras duas subdivisbes: fitodegradacdo e

fitoestimulacdo. (Marques at al, 2011; Vascocelo et al, 2012; Karanlik et al, 2013).

Ao escolherem espécies utilizadas em programas de fitorremediacdo devem-se
considerar fatores do solo e da planta, como desenvolvimento da planta, nivel de
contaminacgao, profundidade do sistema radicular (Lombi et al, 2001; Khan et al,
2000), producéo de biomassa, os fatores de bioacumulacéo e de transferéncia e a
capacidade em hiperacumular o elemento (Susarla et al, 2002; Pires et al. 2003).
Esses pré-requisitos, sdo fundamentais para o sucesso da fitorremediacéo,
(Vascocelos et al,2012; Anselmo & Jones, 2005; Castro,1985):

e Capacidade de absorver, concentrar e/ou metabolizar o agente contaminante;

e Capacidade de transferir o contaminante para parte aérea da planta;

Sistema reticular profundo e denso;

Alta taxa de crescimento e producao de biomassa e capacidade transpiratéria elevada;
Facil colheita, elevada taxa de exsudacao reticular e resisténcia a pragas e doencas;
Capacidade de desenvolvimento em ambientes diversos; e

Ocorréncia natural em &reas poluidas.

Entre as inUmeras vantagens da fitorremediacdo se destaca o menor custo,
removendo a fonte de contaminacao, as plantas sédo mais faceis de ser monitoradas,
as propriedades bioldgicas e fisicas do solo sdo mantidas, incorpora ao solo material
organico, controla a erosao, reduz o movimento da agua contaminada do solo.
Exemplos de fitoextratora a espécie milho, sorgo, algodao, girassol e algumas
variedades de eucaliptos, acécia, cedro-rosa que transloucam os metais para na
parte aérea. Demonstram como a fitorremediacdo é uma técnica promissora tanto
na recuperacao de areas degradadas como para fins econémicos. (Marques et al,
2011; Vascocelos et al, 2012; Anselmo & Jones,2005; Oliveira,2009)

2.4 Espécies florestais na fitorremediacdo de metais pesados

Muitas plantas conseguem se desenvolver em condi¢fes inospitas, tornando-as
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pecas chaves no combate a poluicdo antropica de metais nos solos. Estudos
relatam a eficiéncia de algumas espécies florestais como fitorremediadora de
contaminacdo por metais pesados. Um exemplo € o eucalipto, utilizado para
fitoextracdo de césio e estroncio (Grazziotti, at al., 2001). Devido a sua capacidade
de transpiracao, utilizada no controle areas contaminadas com cadmio, cobre e
sédio, bem como, para a fitoestabilizacdo e rizodegradacédo de niquel e mercurio
(EPA, 2005). Algumas espécies apresentam capacidade de crescer em solo
contaminado com Zn e outros metais pesados, dentre elas, o E. grandis, C.
citriodora e, principalmente, o E. torelliana e o C. camaldulensis. (Magalhaes et al.
2011). Ao avaliar o potencial de duas espécies de eucalipto na fitoestabilizacédo de
solo contaminado com Zn. C. citriodora é considerada uma espécie tolerante a

metais pesados (Grazziotti et al. 2001).

Outra espécie florestal como a Acécia mangium que vem demonstrando bons
resultados na tolerancia de metais pesados em diferentes doses de Cd e Zn, assim
como o cedro-rosa (Caires et al. 2011; Trannin et al 2001). Em trabalhos de
recuperacado de areas degradas, com solos empobrecidos, pesquisadores avaliam
a capacidade de algumas espécies em se estabelecer em um ambiente
desfavoravel, e algumas espécies florestais pioneiras, por serem rusticas e terem
baixa exigéncia edafoclimaticas conseguem se estabelecer, mesmo em ambientes

contaminados. (Paiva et al. 2004).

2.5 Silicio como amenizante da toxidez dos metais pesados nas plantas

Mesmo que o Si ndo seja um elemento essencial para as plantas, varios
autores relatam os beneficios do silicio as plantas que incluem resisténcia ao ataque
de pragas e doencas, as condi¢gfes climéaticas desfavoraveis como baixas e altas
temperaturas, favorece a nodulagdo em leguminosas, promove resisténcia a
condi¢cbes de estresse salino (Lima et al, 2011; Ling et al,200). Aléem do Si pode
imobilizar o Cd nas raizes ou no solo, diminuindo os riscos de absorcdo ou
acumulacdo do elemento em culturas, sendo um importante manejo em solos

contaminados Dentre seus diversos beneficios, o silicio também propicia uma maior
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tolerancia de plantas a presenca de metais pesados diminuindo ou eliminando seus
efeitos danosos sobre as plantas (Gu et al.,, 2011; Nacimento & Cunha, 2010;
Santos et al,2009)

Trabalhos recentes na agricultura demonstram o importante papel na tolerancia
de plantas de Zea mays ao estresse de Cd e Zn. Também foi relatado que o silicato
aliviou a toxicidade do Mn por aumentar a fracdo deste ligada na parede celular.
(Cunha; Nascimento, 2009). O Si aumentou a tolerancia de plantas de Solanum
nigrum ao Cd devido a diminuicdo da absorcédo e distribuicdo de Cd em folhas
velhas e expandidas, assim como por diminuir o estresse oxidativo induzido por Cd
(LIU et al., 2013). Outros trabalhos também relatam que as plantas que recebem a
fertilizagao silicatada apresenta melhor desenvolvimento do sistema radicular, o que
resulta na absorcdo de nutrientes. Dentro da area florestal tem pesquisa com a
adubacdo silicatadas para eucaliptos, os resultados apresentaram baixa

acumulacéo do silicio para essa espécie.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricdo das espécies florestais selecionadas

A espécie florestal Casearia sylvestris Swartz € nativa da flora brasieleira,
pertence a familia Salicaceae, populamente conhecida como Guacatonga, Pau-de-
largato, Cafazeiro-do-mato (Figura 1). E uma arvore de porte médio, atingindo 4 a
6 m de altura. Apresenta ampla distribuicdo geografica, em todo territorio brasileiro
e na maioria das formacdes florestais, com poucas restricdes (Carvalho, 2007). E
uma planta perenifélia, inicialmente, tem preferéncia por sombra, esciofita, porém é
heliofita, do grupo sucessional das pioreiras e secundaria inicial, ocorre com
frequécia nos sub-bosque e também nas formacdes secundaria, como capoeirdes.
E uma espécie hermafrodita. As flores sdo pequenas, sendo importante fonte
melifera, com producéo de polen (Backes & Irgang, 2004; Lorenzi, 2001). E uma
das poucas espécies arbdéreas meliferas de inverno. No estado de Sao Paulo, é
utilizada para arborizacdo urbana pelo seu porte. Os frutos sdo apreciados pela
avifauna. E recomendada para reflorestamento de areas degradadas de acordo
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com a tipologia florestal.

Figura 1. Casearia sylvestris Swartz

A Machaerium aculeatum Raddi € uma espécie nativa que pertence a familia
Fabaceae, popularmente conhecida com jacaranda-de-espinho, espinheiro, mau-
vizinho, pau-de-angu (Figura 2). Com ocorréncia natural nos estados da PB, PE,
BA, AL, GO, DF, MS, MG, ES, RJ, SP. Presente em diferentes formacdes florestais
como Cerrado, Cerradao, Florestas ombrdfilas densa aluvial (Mata Ciliar), Restinga,
Floresta Estacional Semidecidual e frequentemente encontrada em formacgdes
secundarias abertas. A M. aculeatum é uma espécie pioneira, de alta adaptabilidade
as condicdes de solo e clima, sendo helidfita, decidua ou semidecidua. Apresenta
um porte médio atingindo de 6 a 12 m de altura, com folhas compostas
imparipinadas e com espinhos. A madeira apresenta baixa densidade e €
empregada na construcdo civil e na confeccdo de caixotarias e objetos leves
(Lorenzi, 2001; Madaldo et al, 2012). Tem valor ornamental, sendo indicada para
arborizacdo urbana, por causa da inflorescéncia roxa e seu porte, como na cidade
de Campina Grande (PB). Também é utilizada como forrageira em alguns
municipios do nordeste no consércio com gramineas pelo seu valor nutricional
(Ferreira et al, 2017). Atualmente, varios trabalhos demonstram a eficiéncia dessa
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espécie no reflorestamento de areas degradadas (Camargo et al, 2013).

Figura 2. Machaerium aculeatum Raddi

3.2 Montagem e conducdo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de
Agronomia da UFRPE, Recife - PE no delineamento experimental inteiramente
casualizado, em um arranjo fatorial 2 x 2 (duas espécies florestais: Machaerium
aculeatum e Casearia sylvestris; combinadas com duas doses de fertilizante
silicatado: 0,0 e 200,0 mg kgt), com trés repeticdes. O solo utilizado no experimento
foi classificado como Argissolo Amarelo de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificagdo do Solo (SIBCS) (EMBRAPA, 2018) e coletado na profundidade de
0,0 - 0,2 m. Uma subamostra foi caracterizada quimica e fisicamente (tabela 1) para
fins de recomendac¢édo de adubacdo e calagem. O solo foi seco e peneirado em
malha de 4 mm; 9,0 kg de solo foram acondicionados em vasos de 10 L. A
contaminacdao do solo foi induzida pela adicdo de Cd na forma de cloreto de cadmio
(CdCl2.H20) permanecendo incubado por 30 dias. Em seguida, os solos foram
adubados, e metade dos vasos recebeu tratamento com silicio na forma de silicato

de célcio. Posteriormente, as mudas que foram adquiridas de um produtor do
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municipio de Cha Grande-PE, foram transplantadas com a padronizacdo da altura
média de 0,32 m e raizes desnudas, sendo mantidas a 80% da capacidade de
retencdo de agua. Apds quatro meses do transplantio, foram medidas as alturas das
mudas e realizada a coleta do experimento. As mudas foram separadas em parte
aérea (PA) e raiz (PR); lavadas com agua destilada; secas em estufa a 65 °C por
72 h; pesadas para obtencdo da biomassa, e trituradas em moinho de facas tipo
Wiley.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas da amostra de solo do experimento

pH P Cd Na K Ca Mg COS Areia Silte Argila
mg dm=  ------meeee- cmolcdm-3 g kg?
Média 56 3,15 112 0,01 0,01 0,80 0,60 12 628 32 340

3.3 Andlises de solo e planta

Os materiais vegetais foram analisados quanto aos teores: Si, de acordo com o
método amarelo para andlise do silicio na planta (Korndorfer et al. 2004); Nitrogénio
(N), por meio de destilacdo em Micro destilador Kjeldhal; potassio (K), fosforo (P),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e Cd totais por meio de digestdo acida com adicdo de 8
ml de HNOs e 2 ml de H202, em tubos de teflon, sendo mantidas em forno micro-
ondas (Mars Xpres) por 45 min. Todas as amostras digeridas foram em duplicata e,
paralelamente, foram feitas provas em branco.

Para obtencdo dos teores de Cd nos solos, foi adotada a digestdo 3051 A
(USEPA, 1998) no qual, 0,5 g das amostras maceradas em almofariz de agata,
passadas em peneira de abertura de 0,15 mm (ABNT 50), foram transferidas para
tubos de teflon, onde foram adicionados 9 mL de HNO3s e 3 mL de HCI. O conjunto
foi mantido a 175°C por 4,5min. Os extratos foram filtrados e transferidos para balao
certificado.

A determinacdo dos elementos nos extratos foi realizada no espectrofotdmetro
de absorcdo atbmica. O fator de bioacumulacéo (Fbio) foi calculado pela relagéo
entre os teores de Cd na parte aérea e raiz das plantas com os teores de Cd no
solo, de acordo com a equacéo abaixo:
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FBio par =Cd par
Cd solo (Eq 1)

Sendo:

FBio = Fator de Bioacumulacdo
PA = Parte Aérea

R = Raiz

Os resultados foram submetidos a analise estatistica descritiva (média e desvio
padréo), a ANOVA (one-way p < 0,05) e as médias foram comparadas pelo teste de

Tukey (p < 0,05). O programa de estatistica utilizado foi o Statistica

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Silicio e as alteracdes nas caracteristicas do solo

A adicdo de 200,0 mg kg Si na forma de silicato de Ca aumentou o valor do
pH e os teores trocaveis de Ca?* + Mg?* no solo. Os solos tratados com Si
apresentaram pH proximo da neutralidade (6,7) e o0 incremento nos teores das
bases foi de 29 % (Figura 3a e 3b). As alteracdes ocorridas no pH e nos teores de
Ca?* + Mg?* podem ser justificadas pelo fato da fonte silicatada ser considerada um
corretivo da acidez do solo, neutralizando assim os H* e AI** livres na solucéo e os
gue estdo presente nos sitios de troca dos argilominerais do solo, além de ser uma
importante fonte dos nutrientes Ca e Mg para o solo e nutricdo das plantas (Anjum
et al., 2015). Trabalhos utilizando fontes silicatadas no solo obtiveram resultados
similares (Liang & Sun; 2007; Keller et al., 2015). Contudo, quando comparada a
eficiéncia dos silicatos em relacdo ao calcério dolomitico na correcdo do solo, os
silicatados exigem maiores quantidades (Keller et al., 2015).

Houve efeito significativo (p < 0,05) da interacéo sobre os teores de Si soluvel no
solo (Figura 3c). Os maiores teores residuais de Si, apés os 120 dias de cultivo das
espécies florestais, foram observados nos solos tratados com Si e cultivados com a

espécie M. aculeatum.
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Figura 3. Valores médios (+ desvio padrédo) do pH (a), dos teores trocaveis
de Ca2+ + Mg2+ (b), do Si soluvel (c) e dos teores ambientalmente
disponiveis de Cd (d); nos solos contaminados por Cd, sem e com adi¢éo de
silicato de célcio (0,0 e 200,0 mg kg-1 Si), e, cultivados com Casearia
sylvestris (E1) e Machaerium aculeatum (E2) por 120 dias. p < 0,05 = efeito
significativo a 5 % de probabilidade pela ANOVA; valores seguidos pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O Si solavel neste tratamento foi em média 166 % superior em relacado aos
demais tratamentos. A diferenca entre os solos que receberam a mesma dose de
Si (200,0 mg kg?') mas que foram cultivados com espécie distinta, pode ser
explicado pela diferenca na capacidade das espécies em absorver e acumular Si
nos seus tecidos, ou devido as distintas transformacdes que o sistema radicular das

plantas pode exercer sobre a zona rizosférica e que, por sua vez, podera influenciar
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na maior ou menor solubilidade do Si no sistema solo (Keeping et al., 2017).

O teor ambientalmente disponivel do Cd nos solos adubados com Si apés o
cultivo das espécies florestais é apresentado na Figura 3d. O tratamento com Si foi
0 Unico fator que interferiu nos teores de Cd no solo. Os solos tratados com 200,0
mg kg! de Si foram os que tiveram os maiores teores. A diferenca entre os
tratamentos foi de 2,0 mg kg de Cd.

O menor teor observado nos solos que ndo receberam adubacéo silicatada
pode ser justificado pelo fato do Cd ter tido uma maior disponibilidade no solo, o que
possivelmente contribuiu para a remocéo do metal pelas plantas. Solos acidos com
baixos teores sollveis de silicio sdo condigbes geoquimicas que favorecem a uma
maior disponibilidade dos metais, especialmente o Cd, por ser movel no solo (Liang
& Sun, 2007).

4.2 Producao de biomassa da Casearia sylvetris e da Macharium aculeatum

A adubacéo silicatada nédo influenciou sobre a producdo da biomassa seca
da parte aérea das plantas (Figura 8a), enquanto para as raizes foi observado efeito
significativo da interacdo (Figura 8b). Com relacdo a biomassa da parte aérea, a
espécie M. aculeatum foi mais tolerante ao estresse causado pela contaminacao do

solo por Cd, ap6s os 120 dias de cultivo. as espécies, baseado nos valores médios

da producéo de biomassa, foi de 150 %.

Figura 4: Mudas da espécie M. aculeatum antes do experimento
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Figura 7. Espécie C. sylvestris ap0s o experimento de 120 dias.
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A maior tolerancia observada para M. aculeatum sob as condi¢bes do
experimento pode ser explicada pelo fato desta espécie ser uma Fabaceae e
pioneira com alta adaptabilidade as diversas condi¢des edafocliméticas (Santos et
al, 2012). Varios trabalhos tém avaliado o potencial da M. aculeatum para
reflorestamento de areas degradadas, contudo, sédo inexistentes estudos que
avaliem o seu potencial como fitorremediadora (Sena & Pinto,2008; Dias et al,
1998).

A maior producéo de biomassa seca das raizes foi observada no solo tratado
com Si e cultivado com M. aculeatum. A diferenca média entre os tratamentos foi
de 132 % (Figura 8b). A maior producdo de biomassa do sistema radicular da M.
aculeatum quando fertilizada com Si pode ser justificada pela maior disponibilidade
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Figura 8. Valores médios (+ desvio padrao) da producéo da biomassa seca
da parte aérea (a) e das raizes (b) da Casearia sylvestris (E1) e Machaerium
aculeatum (E2) cultivadas por 120 dias em solo contaminado por Cd e (ndo)
— tratado com silicato de caélcio (0,0 e 200,0 mg kg-1 Si). p < 0,05 = efeito
significativo a 5 % de probabilidade pela ANOVA,; valores seguidos pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

dos nutrientes Ca e Mg adicionados com o silicato de Ca; pela correcao da acidez
do solo, por meio da neutralizacéo dos ions Al**; maior equilibrio na disponibilidade
dos nutrientes devido a alteracao do pH; e também pelo efeito direto da absorcéo e
acumulo de Si nas raizes. O silicio & considerado um elemento benéfico e seu

acumulo pode promover alterages ultraestruturais, bioquimicas e fisiolégicas na
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planta, tais como: (i) aumento do crescimento radicular por meio da extensibilidade
da parede celular nas regifes de crescimento da raiz, que, resultard em uma maior
aquisicdo de 4gua e nutrientes (Hattori et al. 2003; Kim et al. 2014; Wang et al.
2015); (ii) maior eficiéncia do uso da agua, devido a maior condutancia estomatica,
contetdo da agua na folha, condutancia hidraulica da raiz para toda a planta e a

reducdo da taxa transpiratoria (Wang et al. 2015).

4.3 Teores de cadmio nas plantas

De forma geral, o Cd teve maior acimulo nas plantas que nao receberam a
adubacao silicatada e na espécie C. sylvestris (Figura 9). Os contetdos de Cd nas
plantas cultivadas no solo tratado com Si foi 192 e 323 % (para a parte aérea e
raizes, respectivamente) inferior em relacdo ao tratamento sem Si (Figura 9a e 9c).
Com relacédo as espécies, a C. sylvestris apresentou um acumulo significativamente
superior a M. aculeatum, na parte aérea e raizes os valores foram 100 e 60 %

maiores, respectivamente (Figura 9b e 9d).

A adubacdo silicatada aumentou a translocacéo de Cd do sistema radicular
para a parte aérea das plantas (Figura 9e). Considerando o fator espécie, ambas
apresentaram indices de translocacfes inferiores a 1, o que indica que essas
espécies sdo potencialmente fitoestabilizadoras de Cd, acumulando o metal no
sistema radicular. O Si pode atuar reduzindo os sintomas de toxicidade de metais
em plantas por meio de mecanismos como a co-precipitacdo e
compartimentalizacdo do metal, reducdo da translocacdo do metal da raiz a parte
aérea e inducdo de sistemas antioxidantes, além de auxiliar na absorcdo de
nutrientes (Liang et al., 2007; Gu et al., 2012; Shi et al., 2014; Liu et al., 2015, Keller
et al., 2015). Desta forma, o suprimento de Si as plantas pode amenizar os danos
causados pela toxidez do Cd, como foi observado em outros trabalhos (Liang & Sun,
2007).
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Figura 9. Valores médios (+ desvio padrdo) dos conteddos de Cd na parte
aérea (a, c) e raizes (b, d); e dos indices de translocacdo de Cd (e, f) das
plantas de Casearia sylvestris e Machaerium aculeatum cultivadas por 120
dias em solo contaminado por Cd e (n&do) — tratado com silicato de célcio (0,0
e 200,0 mg kg-1 Si). p < 0,05 = efeito significativo a 5 % de probabilidade
pela ANOVA; valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.4 Teores de Si e macronutrientes nas plantas de C. sylvetris e M. aculeatum

A adubacédo com silicato de Ca promoveu aumento significativo no acimulo de Si
na parte aérea e raizes das plantas (Figura 10a). O silicio teve maior acumulo na
parte aérea em relacdo as raizes. As diferencas nos teores de Si entre 0s
tratamentos com e sem adubacéao silicatada foram de 275 e 300 % para a parte
aérea e raizes, respectivamente. A M. aculeatum foi a espécie florestal que
apresentou maior acumulo de Si nos tecidos da planta (Figura 10b). O conteudo de

Si na parte aérea da M. aculeatum foi 60 % superior em relacdo a C. sylvestris.
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= 350,04
’ [Si x Espécie] (ANOVA p = 0,05)
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Figura 10. Valores médios (+ desvio padrdo) dos contetudos de silicio na
parte aérea (a) e raizes (b) de Casearia sylvestris (E1) e Machaerium
aculeatum (E2) cultivadas por 120 dias em solo contaminado por Cd e (n&o)
— tratado com silicato de calcio (0,0 e 200,0 mg kg-1 Si). p < 0,05 = efeito
significativo a 5 % de probabilidade pela ANOVA; valores seguidos pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O acumulo dos macronutrientes (N, P e K) na parte aérea das plantas
apresentou a mesma tendéncia que o silicio (Figura 11). A adubacéo silicatada
aumentou significativamente os contetdos destes elementos na planta e, a M.
aculeatum foi a que apresentou melhor status nutricional. O Si pode desempenhar
um papel importante sobre a absorcéo, transporte e distribuicdo dos nutrientes nas
plantas (Liang et al., 2015). Varios trabalhos tém confirmado que a fertilizacido
silicatada aumenta significativamente as concentra¢des de macro e micronutrientes
nas plantas (Bityutskii et al. 2014; Chen et al. 2016; Gonzalo et al. 2013; Huang et
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al. 2011; Singh et al., 2006). O principal efeito benéfico do Si para a absorgéo de P
na planta pode ser atribuido ao aumento da disponibilidade do P no solo,
principalmente nas regides tropicais com solos mais intemperizados e de alta
capacidade de adsorcédo de P (Eneji et al. 2008). Adicionalmente, trabalhos tém
demonstrado que o Si pode também melhorar o status nutricional do P na planta,
por meio do aumento da fosforilacdo fotossintética (Etesami et al. 2018); pela
reducdo da absorcdo desnecessaria de Fe e Mn (Ma 2004) e pelo aumento da

translocacao de P na planta (Datnoff et al. 2011).

Com relacdo ao N e corroborando os resultados obtidos no presente estudo,
Mali (2008) verificou maior acumulo de N nas folhas de Vigna unguiculata tratadas
com Si (50 — 100 pg g* Si) em relagdo ao tratamento controle e, Detmann et al.
(2012) afirmaram que a fertilizacao silicatada aumentou a eficiéncia do uso do N em
plantas de arroz, por meio da alteragédo do metabolismo de compostos nitrogenados
e sua distribuicao na planta. O aumento da absorgéo de N nas plantas tratadas com
Si pode ser decorrente do maior acumulo de P na planta. Na planta, o P tem
participacdo essencial no metabolismo do N e ambos interagem de forma sinérgica
(Machado, 2000). A absorcdo do N-NOs" € um processo ativo, que requer energia
metabdlica para o transporte contra um gradiente de potencial eletroquimico. O
maior fornecimento de P para a planta pode resultar numa maior taxa de absorcao
de nitrato e translocacéo para a parte aérea da planta (tendo em vista que o P pode
ter efeito regulatorio e especifico na formacao ou atividade do sistema transportador
de NOs nas membranas celulares) (Rufty et al. 1993), necessitando, portanto, de
substéancias redutoras e de ATP (Araujo & Machado, 2006).
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Figura 5. Valores médios (+ desvio padrdo) dos conteldos de
macronutrientes na parte aérea das plantas de Casearia sylvestris e
Machaerium aculeatum cultivadas por 120 dias em solo contaminado por Cd
e (ndo) — tratado com silicato de célcio (0,0 e 200,0 mg kg-1 Si). p < 0,05 =
efeito significativo a 5 % de probabilidade pela ANOVA; valores seguidos
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A espécie M. aculeatum apresentou maior tolerancia ao cadmio e quando
associada a adubacao silicatada, obteve maior producédo da biomassa da raiz e
melhor status nutricional por ter absorvido maior quantidade de silicio. Foi
observado que isto pode ter influenciado na translocacdo do cadmio para parte

aérea.

Embora a bioacumulacdo do Cd tenha sido mais expressiva na C. syvestris,
seu desenvolvimento foi afetado com a perda da biomassa e resultados inferiores
no status nutricional, acumulando menor teor de silicio. Foi evidenciada a
distribuicdo do cadmio no tecido vegetal das duas espécies. Para ambas as
espécies se obteve maior concentracdo na raiz, em comparagdo a parte aérea.
Avaliando os melhores resultado de producdo e biomassa, tolerancia e status
nutricional, a M.aculeatum demonstrou potencial como fitoestabilizadora do solo

contaminado por cadmio.
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