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RESUMO - Areas cultivadas com cana-de-agucar onde se utiliza aplicagdo continua de vinhaga, tendem a ter sérios problemas
de ordem fisica, biolégica e, principalmente quimica, pelo excesso de carga nutricional que é veiculada por esse subproduto.
Com o objetivo de avaliar a qualidade quimica do solo ap6s utilizagdo de diversas espécies vegetais fitorremediadoras, foi
realizado um experimento em cultivo protegido na area da Fazenda Experimental Professor Eduardo Meneghel Rando, do
campus Luiz Meneghel, da Universidade Estadual do Norte do Parana, no municipio de Bandeirantes, PR. Para tal, foi
empregado um delineamento estatistico em blocos casualizados, em esquema fatorial de parcelas subdivididas, onde a parcela
principal foi a época (0, 30, 45 e 60), mensurada em dias apds emergéncia, e a parcela secundaria constituida de seis
tratamentos com trés repeti¢des: T1-crotalaria, T2-mucuna and, T3-milheto, T4-milho, T5-feijdo de porco e T6-feijdo comum.
O experimento foi instalado em vasos com capacidade de 12,6 L, preenchidos com solo amostrado nas profundidades 0-20 e
20-40 cm, na USIBAN-Usina de Agclcar e Alcool Bandeirantes S/A, do municipio de Bandeirantes, PR, e avaliado
inicialmente quanto as suas caracteristicas quimicas de rotina. Através de andlise destrutiva, o solo foi avaliado de 0-20 cm e
20-40 cm, para andlise de rotina dos pardmetros quimicos do solo aos 30, 45 e 60 dias apds a emergéncia (DAE) das culturas.
Os resultados permitiram concluir que o cultivo de milheto foi o tratamento que melhor remediou potassio até os 45 DAE em
solos salinizados pela aplicacéo de vinhaga.

Palavras-chave: polui¢do do solo, remediacao de solos, salinidade, vinhoto.

PHYTOREMEDIATION OF SALINIZED SOILS BY THE APPLICATION OF VINASSE

ABSTRACT - Areas cultivated with sugarcane, where continuous vinasse application is used, tend to have serious physical,
biological and mainly chemical problems due to the excess nutritional load that is transmitted by this byproduct. In order to
evaluate the chemical quality of the soil after phytoremediation, an experiment was carried out in protected cultivation in the
area of Experimental Farm Eduardo Meneghel Rando, of campus Luiz Meneghel of the State University of Northern Parang, in
the city of Bandeirantes, Parand State, Brazil, and evaluated by the factorial design at 0, 30, 45 and 60 days after emergence of
the crops and the secondary plot of the six treatments with three replicates: T1- Crotalaria spectabilis, T2- Mucuna
deeringiana, T3- Pennisetum americanum, T4- Zea mays, T5- Canavalia ensiformis and T6- Phaseolus vulgaris. The
experiment was carried out in pots with a capacity of 12.6 L, filled with soil collected at two depths 0-20 and 20-40 cm, at the
USIBAN-Agtcar and Alcool Bandeirantes S/A industry, in the city of Bandeirantes, and initially evaluated for their routine
chemical characteristics. Through destructive analysis the soil was evaluated from 0-20 cm and 20-40 cm, for routine analysis
of soil chemical parameters at 30, 45 and 60 days after emergence (DAE) of the crops. The results allowed conclude that the
cultivation of millet was the treatment that best remedied potassium up to 45 DAE in soils salinized by the application of
vinasse.

Key words: soil pollution, remediation of soils, salinity, vinhoto.

INTRODUCAO

Algumas particularidades da producdo agricola,
como o uso de vinhaca aplicada continuadamente em solos
nas areas de producgdo de cana-de-agUcar, sdo passiveis de
comprometer a qualidade do solo, podendo ser um entrave
a produgdo agricola por salinizar o solo e lixiviar sais
soltveis para o lencol freatico, principalmente o potassio.

O wuso de vinhaca em areas agricolas,
especialmente em lavouras de cana, traz beneficios
indiscutiveis tanto do ponto de vista agronémico quanto do

YParte da dissertagdo do primeiro autor

econémico e social (GIACHINI; FERRAZ, 2009), porém,
quando aplicada em altas doses, pode acarretar efeitos
indesejaveis como o comprometimento da qualidade da
cana para producdo de aclcar, salinizagdo do solo e
poluicdo do lencol freatico (DA SILVA et al., 2007).
Apesar de todos os beneficios que a aplicagdo da
vinhaca pode trazer aos solos, sua utilizacdo de forma
inadequada pode acarretar sérios problemas ambientais,
assim, aplicacbes em doses acima da capacidade de
retencdo de dgua do solo podem resultar em lixiviacdo de
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elementos, principalmente o potassio (K), e outros
presentes na sua composi¢do, podendo alcancar os lengdis
fredticos e aguas subsuperficiais (NICOCHELLI et al.,
2012).

A utilizacdo de técnicas de remediacdo do solo
pode promover a descontaminacdo (parcial ou total) de
areas ou ainda pode-se isolar o material como alternativa a
dispersdo da vinhaga. As técnicas de remediacdo podem
ser classificadas como fisicas, quimicas e bioldgicas e sua
escolha final depende da relagdo custo-beneficio e dos
aspectos ambientais, além do uso previsto da area ap0s a
remediacdo, do tipo de contaminante e de caracteristicas
relacionadas aos seus riscos (MARQUES et al., 2011).

No Brasil, as pesquisas sobre fitorremediagéo tém
focado principalmente solos contaminados por metais
pesados (MELO et al., 2006; ROMEIRO et al., 2007) e por
herbicidas.

Faz-se necessario investigar e identificar quais
espécies vegetais apresentam tolerancia as substancias
contaminantes em estudo e, dentre essas espécies, as que
poderdo ser utilizadas como fitorremediadoras em &reas
prejudicadas por aplicagdo excessiva de vinhaga,
posteriormente avaliando sua capacidade em promover o
reequilibrio do solo, atuando direta ou indiretamente na

remediagdo  por  diferentes  mecanismos  basicos
(MARQUES et al., 2011).
Silva et al. (2013), estudando plantas

remediadoras de K, veiculado através da aplicacdo de
vinhaga continua na cultura de cana de agUcar, constataram
aos 50 dias ap6s a emergéncia das culturas, que o milheto
foi a planta que mais K extraiu do solo, seguido do feijao

FIGURA 1 - Local da coleta d
Bandeirantes, PR, 2014. Fonte: Conte (2014).
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de porco, sendo semelhantes as culturas do milho, feijao e
nabo forrageiro.

A presente pesquisa objetivou remediar solo
manejado com aplicacfes intensivas de vinhaca por longo
periodo, mediante cultivo de espécies fitorremediadoras,
bem como determinar o tempo de cultivo necessario para
maior eficiéncia na diminuicdo da concentracdo de K do
solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado de dezembro a
fevereiro de 2014, em cultivo protegido na area
experimental da Fazenda Escola Professor Eduardo
Meneghel Rando, na Universidade Estadual do Norte do
Parand, campus Luiz Meneghel, localizado em
Bandeirantes, Parana, cujas coordenadas geograficas sdo
23° 06’ Latitude Sul e 50° 21’ Longitude Oeste, com 440
m de altitude. O clima predominante na regido é do tipo
subtropical Umido, baseado na classificacdo climética de
Koeppen.

O solo classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico (LVef) (EMBRAPA, 2013), de
classe textural muito argilosa (760 g kg™'de argila) e teor
de ferro superior a 18% Fe,0s, foi amostrado inicialmente
para fins de anélise quimica, nas profundidades de 0-20 e
20-40 cm (Figura 1), cujo resultado é apresentado na
Tabela 1. A referida area é cultivada intensivamente com
cana-de-aglcar, mediante aplicagbes com dose média de
300 m® ha®, pertencente & USIBAN-Usina de Actcar e
Alcool-Bandeirantes S/A, localizada no municipio de
Bandeirantes, Parand, cuja composi¢do quimica é

apresentada na Tabela 2.

TABELA 1. Resultado da analise quimica inicial do solo nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm. Bandeirantes, PR, 2014.

Profundidade  PH M.O. Pmelich K Ca Mg H+AI SB CTC \
(cm) (CaCl,) (gdm?®) (mgdm?) cmolc dm’ (%)

0-20 6,1 44,3 29,7 33 7 2,6 37 12,9 16,6 77,7

20-40 6,1 36,2 26,5 35 7.2 27 3,65 134 17 78,6
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TABELA 2. Resultados da analise quimica da vinhaca.

pH CIN C N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Na
gAM ™ mg dm™® -
4,1 19,1 502 0,262 0,011 314 0421 0,274 0493 ND 0555 622 145 0,15 200

Foram transcorridos sete dias entre a amostragem milheto (Pennisetum americanum), T4- milho (Zea mays),
inicial do solo e amostragem do mesmo para a instalagdo T5- feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) e T6- feijdo
experimental, nesse periodo ndo ocorreu chuva e a area comum (Phaseolus vulgaris) (Figura 6) e trés repeticdes.
permaneceu com a cultura da cana-de-agucar. O experimento recebeu irrigacdo conforme necessidade

Por ocasido da implantagdo do experimento, o das culturas e as plantas invasoras foram controladas
solo foi coletado nas duas profundidades (Figuras 2 e 3), manualmente.
inicialmente amostrados e transportados até o local O solo foi amostrado e avaliado em duas
experimental (Figura 4), onde foi preparado através de profundidades (0-20 e 20-40 cm) nas épocas 0, 30, 45 e 60
peneiramento em malha de 2 mm, para compor 0s vasos (DAE). Através de coleta destrutiva, procedeu-se a analise
com capacidade para 12,6 L (Figura 5). da condutividade elétrica e quimica dos solos e sendo 0s

O delineamento experimental foi em blocos dados avaliados pelo programa estatistico SASM-Agri
casualizados, em parcelas subdivididas, onde as parcelas (CANTERI, 2001), quando encontrada diferenca
principais foram constituidas pelas épocas de avaliagao (0, significativa, as médias comparadas pelo teste de Tukey a
30, 45 e 60 dias ap6s implantagdo dos tratamentos) e as 5%. Quando a interacgdo foi significativa, o teste de médias
subparcelas pelos tratamentos: T1- crotalaria (Crotalaria foi avaliado pelo programa ESTAT (KRONKA;
spectabilis), T2- mucuna and (Mucuna deeringiana), T3- BANZATO, 1995).

o7 | | A
FIGURA 3 - Coleta de solo de 20-40 cm. Fonte: Fonte: Silva (2014).
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FIGURA 4 - Solo depositado no local exphrimental. Fonte: Silva (2014).
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FIGURA 6 - Aspecto geral da distribuicdo do experimento 30 di

RESULTADOS E DISCUSSAO
Profundidade 0-20 cm

Os resultados experimentais para fésforo (P),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e acidez potencial (H+Al) na
camada de 0-20 cm ao longo do ciclo experimental no solo
submetido a aplicagdo continua de vinhaca, antes e apds o

uso de plantas fitorremediadoras estdo apresentados na
Tabela 3.

Observa-se que ndo houve diferencas estatisticas
significativas para as espécies vegetais fitorremediadoras,
porém, ao longo do ciclo de cultivo sdo observadas,
diferencas na concentracéo de P, Ca, Mg e H+AI.
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Para o Ca salienta-se que o resultado inicial
deverd ser atribuido a erros amostrais ndo inerentes a
veracidade da analise, mas sim relativo ao que realmente a
amostra indicou, ja que nenhuma préatica de calagem ou
adubacdo foi realizada durante a fase experimental, sendo
portanto, incoerentes os teores de célcio obtidos no inicio,
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ja que sdo inferiores aos obtidos ap0s cultivo das espécies,
e isso € demonstrado quando se observa que houve uma
reducdo dos teores de calcio, pois até 30 DAE o solo
apresentou teores de 9,73 cmol, dm® e ao final do
experimento valores de 8,06 cmol, dm® com reducéo
superior a 17%.

TABELA 3. Teores de fosforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg), e acidez potencial (H+Al), na profundidade de 0-20 cm, apds

fitorremediacdo ao longo do tempo.

P Ca Mg H+Al
Tratamentos 3 -3
mgdm™® s cmol, dm™ ---------mmeem e
Dias
0 29,70 A 7,00 C 2,60 A 3,70 C
30 20,35 B 9,73 A 2,11B 474 A
45 16,41 C 8,55B 2,02B 492 A
60 17,15C 8,06 B 194B 4,36 B
F 300,80** 43,94** 13,46** 94,36**
C.V. (%) 7,15 8,71 15,87 5,32
Plantas

Crotalaria 20,51 A* 8,32 A 2,18 A 4,29 A
Mucuna’ 21,08 A 8,22 A 2,08 A 453 A
Milheto 20,78 A 8,35 A 2,24 A 4,49 A
Milho 21,18 A 841 A 2,22 A 447 A
F. porco® 20,93 A 8,55 A 2,08 A 4,50 A
F. comum?® 20,94 A 8,17 A 2,20 A 432 A
F 0,29 ns 0,57 ns 0,80 ns 1,09 ns
C.V. (%) 7,30 7,59 12,21 7,48

Em que: "Mucuna: mucuna-an4; ?F.porco: feijdo de porco; °F. comum: feijdo comum; “letras iguais na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; DAE: dias ap6s a emergéncia; C.V.: coeficiente de variacdo; *: significativo a 5% pelo teste de Tukey; **: significativo a 1% pelo teste de

Tukey; ns: ndo significativo.

As maiores reducdes dos teores de Mg do solo sdo
observadas a partir dos 30 DAE. A acidez potencial teve
uma elevagdo a partir da implantacdo do experimento,
manteve-se até a coleta aos 45 DAE e voltou a reduzir ao
final do experimento, onde foram encontradas as menores
médias. Essas variacBes podem ser atribuidas ao conceito
de que as plantas absorvem quantidades diferentes de
cations e anions e, para manter equilibrado o pH
intracelular pode ocorrer a extrusio de H*, HCO® ou
exsudados radiculares (&cidos organicos, agucares, fendis),
interferindo no pH (HINSINGER et al.,, 2003; TAIlZ;
ZEIGER, 2004) e consequentemente na acidez potencial,
ja que ndo houve aplicacdo de calcério nos tratamentos.

Houve interacdo significativa para os valores de
pH na profundidade de 0-20 cm, como mostra a Tabela 4.
Observou-se que até 30 DAE, ndo houve diferenca
significativa quando o solo foi cultivado com as espécies
fitorremediadoras, ja aos 45 DAE o solo cultivado com
feijdo comum apresentou valores maiores de pH em
relagdo as demais espécies, porém, aos 60 DAE menores
valores de pH foram observados quando utilizou-se
crotalaria, mucuna-and e feijdo de porco, ou seja, nas duas

amostragens que houve influéncia dos cultivos sobre o pH,
as gramineas tiveram 0 mesmo comportamento.

A interacdo significativa ao longo do ciclo
experimental mostrou que as culturas da mucuna-and,
milheto, milho e feijdo de porco, tiveram 0 mesmo
comportamento estatistico: inicialmente valores maiores
de pH, reduzindo na amostragem de 30 e 45 DAE, e tendo
valores intermediarios no final do ciclo (60 DAE). A
diferencga desse cendrio em relagdo a cultura da crotalaria €
observada aos 45 DAE, quando os valores de pH se
assemelham aos encontrados no final do ciclo
experimental. Para o feijoeiro comum, apds diminui¢do
dos valores de pH aos 30 DAE, este manteve-se constante
até os 60 DAE.

O desdobramento da interacdo significativa para
os teores de matéria organica na profundidade de 0-20 cm,
apos uso de plantas fitoextratoras ao longo do ciclo de
amostragem estdo apresentadas na Tabela 5, onde se
observa que apenas aos 30 DAE houve diferencas
estatisticas significativas entre as espécies vegetais
fitorremediadoras, sendo que, excetuando a crotalaria, as
demais culturas tiveram teores de MO inferior e
semelhantes entre si. E também se observa que no decorrer
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do ciclo experimental, a crotalaria diferiu estatisticamente
das demais plantas, onde se observa redugBes na
concentracdo de matéria organica ao longo do ciclo,

enquanto que nas demais culturas, a partir dos 30 DAE,
houve comportamento estatistico semelhante.

TABELA 4. Valores de pHc.ci» na profundidade de 0-20 cm, ap6s fitorremediacdo ao longo do tempo.

pPHcacr2 0-20 cm

Plantas Dias apds a emergéncia (DAE)
0 30 45 60

Crotalaria 6,10 Aa* 5,37 Ac 5,43 Bbc 5,53Ch
Mucuna® 6,10 Aa 5,33 Ac 5,47 Bc 5,63 BCb
Milheto 6,10 Aa 5,30 Ac 5,43 Bc 5,80 ABb
Milho 6,10 Aa 5,40 Ac 5,50 Bc 5,83 Ab
F. porco® 6,10 Aa 527Ac 5,40 Bc 5,63 Bch
F. comum?® 6,10 Aa 5,37 Ac 5,80 Ab 5,80 ABb
F (épocas) 273,27*
F (plantas) 0,26*
F (ép x pls) 4,70*
C.V. (épocas) 1,49
C.V. (plantas) 1,23

Em que: *Mucuna: mucuna-an&; 2F.porco: feijéo de porco; °F. comum: feijdo comum; “letras iguais, maidsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; C.V.: coeficiente de variacdo; *: significativo a 5% pelo teste de Tukey.

TABELA 5. Teores de matéria organica (MO), na profundidade de 0-20 cm, ap6s fitorremediagdo ao longo do tempo.

MO (mg dm™®) 0-20 cm

Plantas Dias apds a emergéncia (DAE)
0 30 45 60

Crotalaria 43,00 Aa* 24,00 Ab 18,33 Ac 17,86 Ac
Mucuna’ 43,00 Aa 17,43 Bb 19,23 Ab 17,43 Ab
Milheto 43,00 Aa 18,76 Bh 19,23 Ab 16,53 Ab
Milho 43,00 Aa 20,13 Bb 19,66 Ab 18,80 Ab
F. por(:o2 43,00 Aa 17,43 Bb 20,10 Ab 19,23 Ab
F. comum® 43,00 Aa 18,76 Bb 20,60 Ab 17,43 Ab
F (épocas) 1129**

F (plantas) 1,58

F (ép x pls) 2,42*

C.V. (épocas) 6,34

C.V. (plantas) 6,49

Em que: *Mucuna: mucuna-an&; 2F.porco: feijéo de porco; °F. comum: feijdo comum; “letras iguais, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; C.V.: coeficiente de variagdo; *: significativo a 5% pelo teste de Tukey; **: significativo a 1% pelo teste
de Tukey.

Os resultados experimentais da analise quimica de
potéassio (K), apresentado na Tabela 6, ilustra interacéo

A absorcdo preferencial idnica das poaceas (gramineas)
pelos cations monovalentes pode ser uma explicagdo para

significativa entre as culturas fitorremediadoras ao longo
do periodo experimental, onde se observa, aos 30 e 60
DAE semelhanca estatistica entre as espécies utilizadas ja
aos 45 DAE, as gramineas foram mais eficientes em
extrair, K do solo, e, tambhém se observa que os feijoeiros,
tanto o de porco como o comum foram menos eficientes.

0 comportamento do milheto e do milho com relacdo a
absorcdo de K do solo, pois houve uma reducdo de 80% e
72% nos teores de K quando se cultivou milheto e milho,
respectivamente. Isso pode ser explicado pela alta extracdo
de K do solo, que pode ser atribuida a grande acimulo de
massa verde, segundo Teixeira et al. (2010), sendo que

Sci. Agrar. Parana., Marechal Candido Rondon, v. 16, n. 3, jul./set., p. 383-392, 2017
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essa cultura ja aos 45 dias de cultivo foi a que mais extraiu
K do solo. A CTC das raizes ¢ um dos fatores que
determina a diferenca entre as espécies vegetais quanto a
absorcdo de nutrientes catidnicos e, conforme observacdes
de Da Silva et al. (2009), é caracteristica de algumas
espécies de  poaceas possuir CTC  radicular
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significativamente menor que em algumas fabaceas
(leguminosas), 0 que seria coerente com a maior afinidade
do sistema radicular das poaceas por cations monovalentes
como o potassio (K*) e das fabéaceas por cations divalentes
como célcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?).

TABELA 6. Teores de potassio (Kcmolc am-3), Na profundidade de 0-20 cm, apés fitorremediagéo ao longo do tempo.

K (cmolc dm-3) 0-20 cm

Plantas Dias apds a emergéncia (DAE)
0 30 45 60

Crotalaria 3,30 Aa* 2,33 Ab 1,13 ABd 1,63 Ac
Mucuna® 3,30 Aa 2,17 Ab 1,17 ABd 1,67 Ac
Milheto 3,30 Aa 2,23 Ab 0,63Cd 1,40 Ac
Milho 3,30 Aa 2,20 Ab 0,93 BCd 1,53 Ac
F. porco? 3,30 Aa 2,10 Ab 1,40 Ac 1,57 Ac
F. comum? 3,30 Aa 2,10 Ab 1,53 Ac 1,57 Ac
F (épocas) 593,5*

F (plantas) 3,11**

F (ép x pls) 2,99*

C.V. (épocas) 8,02

C.V. (plantas) 8,47

Em que: *Mucuna: mucuna-an&; 2F.porco: feijao de porco; °F. comum: feijdo comum; “letras iguais, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, néo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; C.V.: coeficiente de variagdo; *: significativo a 5% pelo teste de Tukey; **: significativo a 1% pelo teste

de Tukey.

Outro aspecto a ser observado na Tabela 6, diz
respeito ao desdobramento da interacdo ao longo do
periodo de amostragem, onde se verifica que para as
culturas da crotaléria, mucuna-and, milheto e milho, tem-
se comportamento estatistico semelhante, e que aos 45
DAE foram obtidos/encontrados os menores valores de K
no solo. Para o feijdo de porco e o comum aos 45 e 60
DAE ndo houve diferencas estatisticas significativas.

Profundidade 20-40 cm

Os resultados de pH, P, K, Ca, Mg e acidez
potencial para a profundidade de 20-40 cm estdo
apresentados na Tabela 7, onde se pode observar diferenca
significativa para todas as épocas amostradas, bem como
variagdo estatistica para os teores de K e da acidez
potencial, quando cultivadas plantas para a remediacéo de
solos salinizados por vinhaca.

Assim, houve uma diminui¢do dos valores de pH
quando o solo foi amostrado aos 30 e 45 DAE, porém, no
final do ciclo experimental, os valores de pH foram
semelhantes ao encontrado no inicio do experimento, isso
pode ser atribuido a exudacdo dos &cidos organicos,
acucares, fenGis na rizosfera, interferindo no pH
(HINSINGER et al., 2003; TAIZ; ZEIGER, 2004). Para 0s
demais resultados, todos os valores foram decrescentes ao
longo do ciclo de amostragem, excetuando o K que aos 60
DAE foi estatisticamente superior aos resultados
observados aos 45 DAE. Os teores de P a partir de
primeira avaliacdo depois da introducéo das culturas teve

uma diminuicdo em média de 77%, em relacdo a
amostragem inicial. Para o K a diminuicdo aos 45 DAE,
chegou a 60%. Para Ca, Mg e H+AIl os percentuais de
reducdo dos teores dos elementos no solo foram
respectivamente de 30, 40 e 22%.

Na profundidade de 20-40 cm observa-se também
(Tabela 7) que as espécies fitorremediadoras alteraram
significativamente os teores de K e da acidez potencial.
Entre as culturas utilizadas, verifica-se diferenca estatistica
a cultura do milheto e do feijdo de porco, sendo que para
as demais culturas o comportamento estatistico foi
semelhante. O solo cultivado com milheto apresentou a
menor concentragdo de K, corroborando com Silva et al.
(2013), onde a cultura do milheto obteve maiores
remocBes de K em mesma época de amostragem.
Alvarenga et al. (2001) afirmaram que o milheto fornece
palhada mais duradoura na superficie do solo e, com seu
sistema radicular mais desenvolvido, podendo alcancar
mais de 2,0 m, absorve nutrientes em maiores
profundidades, extraindo e reciclando nutrientes.

A MO em subsuperficie (Tabela 8) mostrou uma
interacdo estatistica significativa entre as espécies, com
diminuicdo dos valores ao longo do ciclo experimental.
Quanto a época amostrada, houve diferenca estatistica
significativa aos 30 DAE, e, excetuando o cultivo da
crotalaria, as demais plantas fito extratoras tiveram um
comportamento estatistico semelhante, e nesses solos
foram obtidos os menores concentragdes de MO.
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TABELA 7. Teores de pH 2, P (fésforo), K (potéssio), Mg (magnésio) e H+Al (acidez potencial) para a profundidade de
20-40 cm, ap6s fitorremediacdo ao longo do tempo.

PH caci2 PMelich K Ca Mg H+AI
Tratamentos 3 3
mg dm cmolc dm
DAE
0 6,10 A 26,50 A 350 A 720 A 2,70 A 3,65A
30 577B 5,95B 2,35B 5,62 B 1,89B 3,07BC
45 570 B 582B 135D 5,04B 1,63 BC 3,25B
60 6,09 A 5,73B 2,02C 5,59 B 1,62C 2,84C
F 38,46** 440,65** 427,42** 34,35** 94,02** 22,00*%*
C.V. (%) 2,43 18,98 8 11,48 11,36 9,62
Plantas

Crotalaria 5,89 A* 11,02 A 2,36 AB 5,82 A 1,96 A 3,04B
Mucuna® 5,88 A 11,61 A 2,37 AB 5,88 A 1,96 A 343 A
Milheto 5,98 A 10,69 A 2,13B 5,63 A 1,85 A 3,20 AB
Milho 589 A 11,13 A 2,18 AB 6,07 A 198 A 3,25 AB
F. porco? 591 A 10,93 A 2,43 A 5,85 A 1,97 A 3,18 AB
F. comum? 5,94 A 10,63 A 2,38 AB 594 A 2,04 A 3,12 AB
F 0,85™ 0,39"™ 3,51* 0,71"™ 0,66"™ 2,61*
C.V. (%) 2,39 17,84 9,7 10,23 13,50 8,83

Em que: *Mucuna: mucuna-an; °F.porco: feij&o de porco; °F. comum: feijdo comum; “letras iguais na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; DAE: dias ap6s a emergéncia; C.V.: coeficiente de variacdo; *: significativo a 5% pelo teste de Tukey; **: significativo a 1% pelo teste de
Tukey; ™: ndo significativo.

TABELA 8. Teores de matéria organica (MO) na profundidade de 20-40 cm, apds fitorremediagéo ao longo do tempo.

MO (mg dm™®) 20-40 cm

Plantas Dias apds a emergéncia (DAE)
0 30 45 60

Crotalaria 36,20 Aa* 14,30 Ab 7,63 Ac 8,53 Ac
Mucuna’ 36,20 Aa 9,83 Bb 8,93 Ab 9,40 Ab
Milheto 36,20 Aa 8,50 Bb 10,30 Ab 8,97 Ab
Milho 36,20 Aa 8,53 Bb 7,60 Ab 11,20 Ab
F. porco2 36,20 Aa 8,97 Bb 9,40 Ab 10,30 Ab
F. comum® 36,20 Aa 8,53 Bb 7,60 Ab 8,53 Ab
F (épocas) 539,26**

F (plantas) 0,89

F (ép x pls) 2,21*

C.V. (épocas) 15,37

C.V. (plantas) 10,89

Em que: *Mucuna: mucuna-an&; 2F.porco: feijao de porco; °F. comum: feijao comum; “letras iguais, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; C.V.: coeficiente de variagdo; *: significativo a 5% pelo teste de Tukey; **: significativo a 1% pelo teste

de Tukey.

As avaliacBes das culturas no decorrer do ciclo
experimental mostraram tendéncia estatistica similar nas
diferentes épocas, ou seja, o0 solo cultivado com a mucuna-

and, milheto, milho, o feijdo de porco e o comum
apresentou o menor teor de MO e isso foi constante
estatisticamente até o final das amostragens. O teor de MO
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no solo cultivado com crotalaria, foi decrescente até o 30
DAE, com novo decréscimo ap6s 45 DAE, em seguida
mantendo-se constante. A diminuicdo da MO do solo é
resultante, além dos processos que envolvem a sua
mineralizacdo, que é acentuado principalmente devido a
época do ano em que foi realizado o experimento (verdo),
acrescido pelo manejo das culturas, ja que ndo houveram
problemas de déficit hidrico. Cabe salientar que os
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diferentes metabolismos das espécies podem ter
ocasionado influéncias na biodegradacdo da MO do solo.

A fim de enfatizar as diferencas entre as espécies
fitorremediadoras e seu desempenho na remediacdo de
solo salinizado por adicdo continua de vinhaca, sdo
apresentados, na Tabela 9, os percentuais de remocéo dos
teores de K em duas profundidades pelas espécies
fitorremediadoras.

TABELA 9. Percentuais de redugdo dos teores de potassio em fungdo das espécies vegetais na remediacao do solo e do tempo

de sua aplicacéo em duas profundidades.

0-20cm 20-40 cm
Tratamentos 30 DAE 45 DAE 60 DAE 30 DAE 45 DAE 60 DAE
(%) (%)

Crotalaria 29,4 65,8 50,6 334 56,3 40,8
Mucuna’ 34,5 66,0 49,4 28,6 58,0 42,8
Milheto 29,4 80,9 57,6 42,8 71,4 42,8
Milho 333 718 53,6 36,3 66,6 46,6
F. porco? 36,4 57,6 52,4 28,6 53,4 40,8
F. comum?® 36,4 44,6 52,4 27,7 62,8 38,00

Em que: "Mucuna: mucuna-ana; F. porco: feijio de porco; °F. comum: feijio comum; DAE: dias apds a emergéncia.

Observando os dados da Tabela 9 é possivel
verificar que, para a maior parte dos manejos houve
reducéo dos teores de K superior a 30% logo aos 30 DAE.
Também se observa que o cultivo de milheto foi o mais
eficiente em reduzir o K na camada superior do solo, com
valores superiores a 80%; e na profundidade de 20-40 cm
com valores superiores a 70%.

Apesar de ndo apresentar diferengas estatisticas
significativas para os teores de K no solo,
semelhantemente aos resultados obtidos por Silva et al.
(2013), a cultura do milheto foi a que demonstrou os
menores teores residuais de K no solo, em uma mesma
época de amostragem. Alvarenga et al. (2001) afirmaram
que o milheto fornece palhada mais duradoura na
superficie do solo, e, com seu sistema radicular mais
desenvolvido, podendo alcangar mais de 2 m, absorve
nutrientes em maiores profundidades, extraindo e
reciclando nutrientes.

Mais estudos sdo necessarios em solos de
diferentes classes pedogenéticas, aléem de outros residuos
agroindustriais usados como fertilizantes e um acervo
maior de espécies vegetais com potencial fitorremediador,
pois apenas desta maneira a fitorremediagdo se efetivara
uma consolidada e recomendada no Brasil.

CONCLUSOES

Considerando o tempo de fitorremediagdo em que
essa pratica foi aplicada, as espécies vegetais deverdo,
além da retirada do agente contaminante, trazer beneficios
como: protecdo do solo, fixagdo e ciclagem de nutrientes,
producdo de gréos e/ou de massa verde para alimentagédo
animal e fécil erradicacdo, entre outros. Para tal, as
conclusdes deste trabalho fundamentam-se em:

- O manejo de remediacdo do solo em que foi
obtido o menor teor de potassio foi encontrado quando o
solo foi cultivado com milheto.

- As préticas de remediacdo do solo utilizadas no
experimento que proporcionaram 0s menores teores de K
no solo na camada superficial e em profundidade,
respectivamente, em ordem decrescente foram as culturas:

0-20 cm: milheto > milho > mucuna-and >
crotaléria > feijao de porco > feijao comum.

20-40 cm: milheto > milho > feijdo comum >
mucuna-and > crotaléria > feijdo de porco.

- Os diferentes manejos de remediacdo do solo
quanto ao decréscimo dos teores de K, foram obtidos
quando realizados pelo periodo de 45 dias.
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