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RESUMO

As atividades antropicas tém impactado fortemente os ambientes naturais, entre tais atividades a
mineracgao apesar de historicamente ser uma das mais importantes para o crescimento econémico, tem
sido vinculada a degradacéo de extensas areas. Por outro lado, o relevante crescimento do numero de
poluentes existentes em todo 0 mundo tem impulsionado o interesse por técnicas remediadoras, muitas
delas com foco na qualidade do solo. Entre tais técnicas a fitorremediacao possui um lugar de destaque
devido a sua eficiéncia na descontaminacdo dos solos, sendo vantajosa principalmente por apresentar
potencial para tratamento in situ e por ser economicamente vidvel, podendo ser aplicada a uma vasta
gama de poluentes, organicos e inorgénicos. Esta pesquisa foi realizada em &reas de minera¢do no
municipio de Araripina, semiarido pernambucano, incorporadas ao Arranjo Produtivo Local (APL) do
Polo Gesseiro do Araripe. Foi motivada, em decorréncia das condigdes do cenério local, devido ao
impacto sécio-ambiental gerado pela exploracdo de gipsita e sua calcinacdo que resultam em elevados
indices de emissdes de particulados, os quais alteram de forma significativa o ambiente natural e a
gualidade de vida dos habitantes dessa regido e areas de influéncia direta dos empreendimentos
mineiros. O presente estudo utilizou dados secundarios obtidos em literaturas especializadas bem
como dados primarios oriundos da pesquisa experimental provenientes da coleta de solo para analises
quimicas, fisicas e fisico-quimicas e de plantas oriundas do semidrido como potenciais
fitorremediadoras de solos, ambos coletados na area em questdo. Os resultados demonstraram que as
espécies Nicotiana glauca e Prosopis juliflora apresentaram concentracGes significativas, de grande
parte dos metais detectados, na parte aérea das mesmas, situacdo desejavel em uma fitoextratora. Ja a
Typha domingensis apresentou acumulo dos metais pesados ferro, zinco e cobre no sistema radicular,
apresentando potencial para ser utilizada em programas de fitoestabilizacdo. Os teores quantificados
apontam que a N. glauca e a T. domingensis possuem potencial hiperacumulativo para o metal ferro.
Verificou-se nas amostras de solos que os teores dos elementos quimicos presentes em sua
composicdo ndo se encontram a niveis toxicos. As amostras apresentaram alta saturacdo de bases e
possuem média a alta fertilidade natural. Através das andlises fisicas e fisico-quimicas, pode-se
verificar que as mesmas apresentaram boa disponibilidade de macro e micronutrientes e
consequentemente significativa absorcao desses elementos pelas espécies. Quanto as concentragdes de
enxofre nos solos e plantas ndo se encontram a niveis toxicos nas amostras coletadas. As espécies
vegetais estudadas foram eficientes em absorver e concentrar quantidades significativas de metais em
seus compartimentos, mostrando grande potencial para a remediacdo de areas contaminadas por

metais pesados.

Palavras-chave: Minerais industriais. Gipsita. Polo gesseiro. Sustentabilidade. Caatinga.



ABSTRACT

Human activities have impacted the natural environments, among such activities mining, despite
historically being one of the most important for economic growth, has been linked to degradation of
extensive areas. On the other hand, the relevant increase in the number of pollutants existing in the
world has driven interest in remediation techniques, many of them focusing on soil quality. Among
these techniques the phytoremediation has a prominent place because of its efficiency in soil
decontamination, being advantageous primarily by presenting potential for in situ treatment and for
being economically viable, and may be applied to a wide range of organic and inorganic pollutants.
This research was conducted in mining areas in the city of Araripina, Pernambuco, incorporated into
the Local Productive Arrangement (APL) of the Gypsum Pole of Araripe. It was motivated, due to the
conditions of the local scenery, by the socio-environmental impact generated by the exploitation and
calcination of gypsum that results in high levels of particulate emissions, which significantly change
the environment natural, and the quality of life of the inhabitants of that region and areas of direct
influence of the mining enterprises. The present study used secondary data obtained from specialized
literature, as well as primary data from experimental research, from the collection of soil for chemical,
physicaland physical-chemical analysis, and plants from semi-arid that have potential to use in
phytoremediation of soils, both collected in the area in focus. The results showed that the species
Nicotiana glauca and Prosopis juliflora had significant concentrations of majority of the detected
metals in the aerial parts, a desirable situation in a plant used in phytoremediation. On the other hand
Typha domingensis presented accumulation of heavy metals iron, zinc and copper in the root system,
presenting potential to be used in phytostabilization programs. The quantified contents indicate that N.
glauca and T. domingensis have a hyperaccumulative potential for the iron metal. It was verified in the
soil samples that the contents of the chemical elements present in its composition are not at toxic
levels. The samples had a high base saturation and medium to high natural fertility. Through the
physical and chemical-physical analyzes, it was verified that the samples presented good availability
of macro and micronutrients and, consequently, significant absorption of these elements by the plant
species. Sulfur concentrations in soils and plants are not at toxic levels in the collected samples. The
studied plant species were efficient in absorbing and concentrating significant amounts of metals in
their compartments, showing great potential for the remediation of areas contaminated by heavy

metals.

Keywords: Industrial minerals. Gypsum. Gypsum pole. Sustainability. Caatinga.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo € uma importante atividade econémica que gera divisas as localidades
onde a industria extrativa esteja presente e potencializa a geracdo de empregos e 0
desenvolvimento de comunidades, porém, seus impactos ambientais sdo de grandes
proporcdes, inegaveis e, ndo raro, deletérios (SOUZA, 2013).

No Brasil temos como exemplo a atividade de mineracao de gipsita na regido nordeste,
que se estima ser a maior reserva do pais do ponto de vista econbmico e por muitos
considerada a de melhor qualidade do mundo, com a pureza do minério variando entre 88% e
98% (BALTAR et al., 2003; ARAUJO, 2004). As reservas localizadas na Microrregido de
Araripina, no extremo oeste do estado de Pernambuco, fazem parte do Arranjo Produtivo
Local (APL) do gesso, no qual esta inserido dentre outros 0 municipio de Araripina, que até
cinco décadas atras apresentava uma paisagem de morfologia agraria, tipicamente agropastoril
(MELO, 1988).

A qgipsita, mineral abundante na natureza, € um sulfato de célcio di-hidratado cuja
formula quimica é (CaS04.2H.0), que geralmente ocorre associado a anidrita, sulfato de
calcio anidro (CaS0Qa). Esses minerais sdo encontrados em depositos evaporiticos originados
de antigos oceanos. A formacdo geoldgica desses depositos é explicada pela ocorréncia de
precipitacdo, seguida de evaporagdo e, consequente, concentracdo dos sais (JORGENSEN,
1994).

Enquanto a anidrita tem pouca expressdo econémica (KEBEL, 1994), a gipsita
apresenta uma grande diversidade de opcOes de aproveitamento industrial, podendo ser
utilizada na forma natural ou calcinada. A forma natural da gipsita ¢ amplamente utilizada na
fabricacdo de cimento portland e na agricultura. Na industria cimenteira o seu uso tornou-se
imprescindivel, visto que a producdo do cimento portland requer a adicdo desse bem mineral
ao clinquer durante a moagem, na proporcdo de 2 a 5%, para retardar o tempo de pega
(BALTAR et al., 2003).

Por outro lado, a contaminacdo de solos por elementos inorgénicos devido as
atividades exercidas pelo homem, como a mineracdo, € um passivo ambiental que merece
atencdo. No caso da mineracdo de gipsita, ndo poderia ser diferente, haja vista que a poluigédo
atmosférica produzida por sua exploracdo e calcinacdo, promove a emissdo de material
particulado de composicdo sulfatica, 0 que em determinadas concentragcdes, pode exercer
efeitos incalculaveis em diversas formas de vida, causando frequentemente, de modo

irreversivel, contaminacao e poluicdo dos ecossistemas.
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Essas poeiras ricas em enxofre e calcio com a a¢do do vento sdo depositadas em solos
e laminas d’agua da regidao. Segundo Borkert et al. (1994), apesar de o enxofre ser um
elemento basico necessario em maior volume para solos e plantas, sua presenca em grandes
quantidades pode promover a poluicdo dos ecossistemas. A toxidade de enxofre tem sido
observada em algumas espécies vegetais localizadas proximas de areas com muitas industrias,
nas quais apresentam altos niveis de dioxido de enxofre (SO2) na atmosfera. Desta forma, a
planta acumula enxofre na porcao foliar, que tem como entrada os estdmatos, ocasionando
alteracbes em sua movimentacao, inibicdo de varias etapas da fotossintese e da atividade de
diversas enzimas e até a morte.

Neste contexto, o autor Fellenberg (1997) relata a acdo da poeira sobre as plantas, na
medida em que o p6 € depositado sobre as folhas. Segundo ele, a poeira contendo 6xido de
calcio (CaO), proveniente das industrias de calcarios forma uma cobertura de acdo fortemente
alcalina (foram medidos valores de pH de 8 a 12) sobre a vegetacdo. Isso faz com que as
plantas percam agua, prejudicando o citoplasma das células do vegetal.

Também, além da problematica dos impactos gerados pela poeira, sobretudo, a
poluicdo do ar por materiais particulados em suspensdo, a regido semiarida sofre com o0s
efeitos da retirada da vegetacdo para obtencédo de lenha, principal fonte energética no processo
de calcinacdo da gipsita. Com isso, o solo vai perdendo progressivamente a matéria organica e
instala-se, na paisagem, um acentuado processo de erosdo, com por¢fes da Caatinga com
indicios de devastacdo crescente.

Diante dos impactos causados pela explotacdo da gipsita e de sua cadeia produtiva, a
fitorremediacdo mostra-se como uma técnica promissora, visto que ela, além de combater a
dispersdo dos poluentes, promove a reabilitacdo das areas impactadas pelo empreendimento
mineiro. Dentre as varias tecnologias utilizadas para a remediacdo de ambientes
contaminados, 0 uso de plantas destina-se a reducdo dos teores de contaminantes a niveis
seguros e compativeis com a protecdo a saide humana, ou a impedir/dificultar a disseminacao
destas substancias nocivas ao ambiente (ANDRADE; TAVARES e MAHLER, 2007),
podendo ser utilizada para remediacdo de meio aquético, ar ou solo, com variantes que
dependem dos objetivos a serem atingidos. As plantas podem remediar solos contaminados
por diversos compostos organicos e inorganicos atraves de diferentes mecanismos.

Dentre esses mecanismos, a fitorremediacdo pode ser classificada dependendo da
técnica a ser empregada, da natureza quimica ou da propriedade do poluente. Assim, no
campo da fitorremediacdo destacam-se as técnicas de fitoextracdo, fitodegradacdo ou
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fitotransformacéo, fitovolatilizagdo, fitoestimulagdo e fitoestabilizacdo (OLIVEIRA et al.,
2007).

De acordo com Garbisu e Alkorta (2001) e Hossain et al. (2012), a resisténcia das
plantas aos metais pesados ocorre por um mecanismo que inclui a imobilizacdo dos ions
metalicos nas raizes e na parede celular. A tolerancia, por sua vez, esta baseada no sequestro
dos ions metélicos nos vacuolos, ligagbes com ligantes apropriados, como acidos organicos,
proteinas e peptideos, e na presenca de enzimas. Esses mecanismos podem ocorrer
individualmente ou simultaneamente, conferindo maior tolerancia ao estresse causado pela
presenca de metais pesados. Todavia, 0 excesso desses metais pode promover a toxidez em
plantas, tais sintomas manifestam-se como inibicdo do crescimento, clorose nas folhas,
murchamento das folhas, coloracdes variadas dependendo do contaminante, aparecimento de
lesbes necroticas e injurias nas raizes (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001;
BERGMANN, 1992).

Portanto, por conta da resisténcia de plantas a diversos ambientes e situacfes de
estresse, bem como sua tolerdncia, absorcdo e acumulacdo de metais pesados em seus
compartimentos, pode-se inferir que tais espécies tém potencial de atuar na remediacdo de
areas degradadas pela mineracéo, embora na literatura ndo constem estudos detalhados sobre

a questao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa foi motivada pelo alto grau de impacto ambiental que a mineracéo
promove e apresenta em diversas escalas: desde problemas locais especificos até alteracdes
bioldgicas de grandes proporgoes.

Dentre esses problemas, as poeiras geradas pela extracdo e calcinagdo da gipsita, no
Polo Gesseiro do Araripe, sdo depositadas em sua maioria nos solos e laminas d’agua da
regido, pela acdo do vento, promovendo um acréscimo de sustancias que em certas proporgoes
podem causar disturbio ecoldgico. Diante dessa problematica, estudos na literatura mostram-
se incipientes, no que diz respeito aos principais efeitos em relacdo a contaminacdo do solo, e
consequentemente a absorcdo desses elementos de composicdo sulfatica na estrutura das
plantas expostas a polui¢cdo ambiental oriunda desses particulados.

A fitorremediacdo é uma técnica que utiliza plantas como o agente de
descontaminacéo do solo, 4gua e ar. O uso de sistemas baseados em plantas para a remediacao

de solos contaminados transformou-se em uma intensa area de estudo. E viavel, pois se
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comparada com outras técnicas de remoc¢do de contaminantes € menos invasiva e de baixo
custo econbmico, possuindo muitas vantagens e diversas aplicacbes para diversos
contaminantes, sendo vantajosa principalmente por apresentar potencial para tratamento in
situ, visto que, essas espécies ja podem ser estabelecidas para recuperacdo das areas
degradadas.

Entre os biomas brasileiros, a Caatinga é o Gnico que apresenta distribuicdo geografica
restrita ao territério nacional, porém sempre foi visto como local pouco importante, sem
prioridade e sem necessidade de conservacéo, e a contribuicdo da sua biota a biodiversidade
extremamente alta do Brasil tem sido subestimada.

Portanto, conhecer os problemas causados pela exploracéo da gipsita e sua calcinacéo
para a minimizacdo de seus efeitos, é de grande necessidade para garantir a preservacao dos
ambientes naturais da regido semiarida. Diante disso, se torna essencial a pesquisa local de
espécies vegetais que possam vir a contribuir para a recuperacdo desses ambientes
degradados.

Com isso, faz-se necessario encontrar alternativas que mitiguem a evolucdo desta

poluicdo, que afeta, além do meio ambiente também a salde da populacéo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial fitorremediador de espécies
vegetais em areas de extracdo mineral de gipsita no Municipio de Araripina — PE.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) avaliar o potencial fitoextrator, fitoestabilizador e hiperacumulativo das espécies
Nicotiana glauca, Prosopis juliflora e Typha domingensis em relagéo aos metais
cobre, ferro, manganés e zinco;

b) verificar in loco possiveis alteragdes morfologicas externas das espécies vegetais
submetidas a situacdes de estresse decorrentes de atividade mineraria;

c) realizar andlise quali-quantitativa dos macro e micronutrientes presentes no solo;

d) investigar a disponibilidade e mobilidade dos nutrientes do solo para as plantas.

e) investigar as concentracdes de enxofre nas espécies vegetais e nos solos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MINERACAO E MEIO AMBIENTE

A mineracdo € um dos setores basicos da economia do pais, contribuindo de forma
decisiva para o progresso, bem estar e melhoria da qualidade de vida das presentes e futuras
geracOes, sendo fundamental para o desenvolvimento da sociedade (FARIAS, 2002). De
acordo com o IBRAM (2012) o Brasil detém um dos maiores acervos minerais do mundo e é
um importante produtor e exportador de minérios de excelente qualidade. Essa € a razéo pela
qual a mineracdo é uma das forcas da economia brasileira, com participacdo de destaque no
Produto Interno Bruto (PIB) do pais.

Farias (2002) e Vale (2017) descrevem que a Historia do Brasil tem intensa relacéo
com a busca e 0 aproveitamento dos seus recursos minerais, que sempre contribuiram com
importantes insumos para a economia nacional. Na colonizagdo, a extragdo de minérios foi
responsavel por parte da ocupacdo do territorio nacional e, principalmente, pela estabilidade
econbmica e geracdo de riquezas. Em linhas gerais, a mineracdo atrai muitos investimentos e
tem bom retorno financeiro. E esse potencial do setor ja era visivel desde o periodo do Brasil
colonia.

De acordo com IBRAM (2012), a industria da mineracdo é uma das responsaveis pelo
saldo positivo da balanca comercial brasileira e as perspectivas otimistas para esta atividade
econbmica para as proximas décadas sdo gracas a fatores como as profundas mudancas
socioeconémicas e de infraestrutura que o pais tem vivenciado. Além disso, esse crescimento
é impulsionado pelo processo de urbanizagdo em paises emergentes com grandes areas
territoriais e de grande densidade populacional. Muito embora, a atividade mineral tenha
sofrido reducdo em suas expectativas em razao da crise internacional que teve sua repercussao
no Brasil nos anos de 2013 a 2016, sinalizando em 2017 uma discreta recuperacao.

O Ministério de Minas e Energia (2017) informa que o setor mineral brasileiro
arrecadou US$ 11,5 bilhdes ao longo do primeiro semestre do ano de 2017. As exportacdes
com mineracdo e industria da transformagdo mineral arrecadaram US$ 22,6 bilhdes, enquanto
que as importacdes foram de US$ 11,1 bilhdes. Com isso, 0 setor representou 21% de todas
as vendas do pais no mercado externo. Com relagdo ao mesmo periodo de 2016, o
crescimento foi da ordem de 64%. O percentual foi influenciado pela recuperagdo dos precos
das principais commodities da mineracdo, especialmente o minério de ferro, que registrou

também aumento do volume exportado.
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Os recursos minerais de acordo com IBRAM (2015) sdo expressivos e abrangem uma
produgdo de 72 substancias minerais, das quais 23 sdo metalicas, 45 ndo metélicas e 4
energéticas. Sdo 1.820 lavras garimpeiras; 830 complexos de agua mineral; e 13.250
licenciamentos. A Figura 1 ilustra em sua totalidade empresas operantes no setor da
mineragdo e a importancia de cada uma delas na produgéo das substancias minerais citadas

anteriormente.

Figura 1 — Total de minas operantes e suas produgdes

236 Grandes> 1 milhdao
p t/ano (2,9% do total)

1.233 Médias=< 1 milhdo
t/ano e > 100 mil t/ano
(14,7% do total)

» 2.815 Pequenas= 100
i mil t/ano e = 10 mil
t/ano (33,5% do total)

4 116 Micro< 10 mil

R —— r—d t/ano (48,9% do total)

Fonte: IBRAM (2015)

Ao mesmo tempo em que contribui para o desenvolvimento econémico, a indUstria
extrativa mineral esta entre as atividades antrdpicas que mais causam impactos
socioecondémicos e ambientais negativos, afetando, portanto, o territorio onde se realiza a
mineracdo. Dias Junior et al. (1998) reforcam que as atividades decorrentes da agricultura,
indUstria metalurgica e mineragdo sdo responsaveis pela poluigdo de extensas areas de solo no
mundo, mas seus efeitos sdo pouco conhecidos nas condicdes brasileiras.

No entendimento de Araujo et al. (2014), os efeitos negativos da extracdo mineral
estdo associados as diversas fases de exploracdo dos bens minerais, que vao desde a lavra até
0 beneficiamento, podendo estender-se apds o encerramento das atividades. Ressalta-se ainda,
que a mineracdo altera de forma consideravel o meio fisico, provocando desmatamentos,

erosdo, podendo promover contaminacdo dos corpos hidricos, aumento da dispersao de
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poluentes, grande impacto visual paisagistico, além de comprometer a fauna e a flora. Afeta,
também, a qualidade de vida das populacGes estabelecidas em seu entorno.

N&o se pode deixar de ressaltar, ainda, os grandes passivos ambientais provenientes
das atividades de mineracdo, cujo numero exato em todo o pais € desconhecido, mas
certamente ultrapassa as dezenas de milhares de minas e garimpos, inativos e abandonados
(PAIVA, 2006). Tem-se como exemplo, a exploracdo de carvdo na Bacia Carbonifera
Sulcatarinense, que deixou sérios passivos ambientais, ndo resolvidos. Apenas na Bacia,
estima-se que existam, aproximadamente, mil bocas de minas antigas abandonadas, sendo
ainda hoje fontes significativas de poluigdo. (AMARAL, KREBS e PAZZETTO, 2008).

Outro episddio que provocou danos significativos ao meio ambiente e que teve
repercussao internacional foi o rompimento da barragem de rejeito da mineradora Samarco,
em Mariana (MG) no dia 5 de novembro de 2015. Considerado o maior desastre
socioambiental do pais no setor da mineracdo, com o lancamento de 34 milhdes de metros
cubicos de rejeitos no meio ambiente. O desastre causou a destruicdo de 1.469 hectares,
incluindo Areas de Preservacdo Permanente (APPs) (IBAMA e MMA, 2016). E mais
recentemente a empresa de mineracdo norueguesa Hydro Alunorte admitiu o uso de tubulacéo
clandestina para lancar rejeitos no rio Muripi, localizado no municipio de Barcarena, no Para.
O laudo realizado pelo Instituto Evandro Chagas aponta que tais efluentes néo séo tratados.

De acordo com Nunes (2002), vale destacar a ineficiéncia que o Estado tem
apresentado na fiscalizacdo das normas ambientais relacionadas a mineracdo, sobretudo no
que diz respeito a recuperacdo do ambiente degradado. A mineracdo é em sua esséncia uma
atividade que degrada o meio ambiente e, é pouco provavel que se tenha a recuperacéo total
desses ambientes, porém somos totalmente dependentes dos bens minerais, isso faz com que a
mineracdo se torne um mal necessario. Portanto, cabe aos 6rgdos de fiscalizacdo e afins,
tomarem medidas que assegurem a reabilitacdo das areas degradadas.

Por outro lado, na concepcdo de Moreira (2002), apesar dos transtornos, a mineracao
ndo pode ser vista como uma fonte Unica de problemas, mas sim como uma atividade que vem
sendo acurada, onde o0s seus impactos podem ser controlados pela adogdo de medidas
preventivas e corretivas.

Para a garantia de maior eficiéncia ecoldgica no trato de suas atividades, as empresas
de mineracdo brasileiras vém buscando melhorias quanto ao aprimoramento operacional,
maior avanco tecnolodgico, transparéncia dos fatores sociais envolvidos, bem como ages
coordenadas em diferentes niveis de governo. Procedimentos que estdo sendo tomados por

muitas empresas para uma Gestdo Ambiental de sucesso, tém promovido profundas alteragdes
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em suas prioridades empresariais estratégicas (MOREIRA, 2002). A Figura 2 ilustra essas

mudangas motivadas pela conscientizagdo ambiental.

Figura 2 — Abordagem convencional x Abordagem consciente

ABORDAGEM COMVEMCIOMAL + CONSCIENCIA p— ABORDAGEM COMNSCIENTE
AMEBIENTAL

Al Assegurar lucro transferindo TEMAS: Al Assegurar lucro confrolando
imeficiéncias para o prego do custos e eliminando ou
produto. LUCRO reduzindo perdas, fugas e

ineficiéncias.

B| Descartar os residuos da B! Walorizar os residucs e
maneira mais facil e RESIDUOS maximizar a reciclagem;
econdmica. destinar corretamente os

residuos ndo recuperaveis.

C| Protelar investimentos em INVESTIMENTOS C| Inwestir em melhoria do
protecio ambiental. processo e qualidade total

(incluindo a Qualidade
Ambiental).

D] Cumprr a lei no que seja D] Adiantar-se ds Leis vigentes e
essencial, evitando manchar LEGISLAQA{] a_ntecipar-se é_ns Leis
a imagem j& conguistada vindouras projetando
pela empresa. uma imagem avangada da

empresa.

E| “Meio Ambiente é um e e e E| “Meio Ambiente ¢ uma
Problemal™ Oportunidade!™

Fonte: Moreira (2002)

Diante do exposto, Aradjo et al. (2014) destacam que os maiores desafios da
mineracgdo estdo relacionados a dimensao ecoldgica, tendo em vista que um dos pressupostos
mais basicos para o desenvolvimento sustentavel € a integridade dos ecossistemas, sem a qual

ndo é possivel garantir qualidade e saude ao meio ambiente e as populacgdes.

2.2 GIPSITA

Apresenta um vasto e diversificado campo de utilizagdes atrelado a uma caracteristica
intrinseca da mesma, que consiste na capacidade de desidratacdo e rehidratacdo. Durante o
processo de calcinacdo (em torno de 160 °C), a gipsita perde 3/4 da agua de cristalizacdo,
convertendo-se a um sulfato hemidratado de calcio conhecido comercialmente como gesso
(CaS04.1/2H20) que, quando misturado com &gua, pode ser moldado e trabalhado antes de

endurecer, adquirindo a consisténcia mecéanica da forma estdvel (BALTAR et al., 2005).
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Ressalta-se ainda que a gipsita é encontrada, normalmente, em granulagdo fina a
média, estratificada ou macica, constituindo as denominadas rochas gipsiferas. Destas fazem
parte também diversos minerais, sempre em quantidades subordinadas, entre 0s quais se
incluem anidrita, com concentracfes variando de 4 a 7% mas podendo, por vezes, chegar até
14%, calcita, dolomita, halita, enxofre, quartzo e argilas. Na realidade s&o esses minerais que
constituem o que se costuma designar de minério de gipsita, sempre que os teores de anidrito
sulfarico (SO3) ou de gipsita presentes satisfazem as exigéncias do mercado consumidor
(MENOR, 1995; DNPM, 2001).

De acordo com DNPM (2001), pode ser observado com certa frequéncia a utilizacéo
dos termos “gipsita”, “gipso” ¢ “gesso”, como sindnimos. Todavia, a denominacdo gipsita é
reconhecidamente a mais adequada ao mineral em estado natural, enquanto gesso € o termo
mais apropriado para designar o produto calcinado.

A composicdo quimica (ou estequiométrica) tedrica da gipsita apresenta 32,5% de
Ca0, 46,6% de SOs3 e 20,9% de H20. As principais caracteristicas fisicas do mineral estdo

descritas no Quadro 1.

Quadro 1 — Propriedades fisicas da gipsita

Propriedade fisica Caracteristica
Cor Variavel, podendo ser incolor, branca, cinza,
amarronzada, a depender das impurezas presentes
Brilho Vitreo, nacarado ou sedoso
Dureza (Escala de Mohs) 2
Densidade 2,3
indice de refracéo 1,53
Habito Prismatico
Clivagem Em quatro direcdes
. — Varia de acordo com as condic¢des e ambientes de
Morfologia e tamanho dos cristais f «
ormac&o

Fonte: Adaptado de Dana (1976)

De acordo com Baltar et al. (2005), as variedades mineralogicas de gipsita sdo
conhecidas na regido como: cocadinha (Figura 3), rapadura, estrelinha, Johnson, selenita,

além da anidrita. Ha ainda um material que ocorre formando uma mistura de alabastro e
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argila, conhecido na regido como bord, ndo raro como capeamento nas jazidas e minas. A

utilizacdo de cada uma dessas variedades depende da aplicagdo industrial a que se destina.

Figura 3 — Cocadinha: gipsita estratificada

Fonte: Oliveira et al. (2012)

A gipsita tanto na forma natural quanto calcinada (gesso) apresenta uma gama de
aplicagdes em uma série de atividades industriais. Numa reflexao histérica, verifica-se que o
uso da gipsita in natura, remonta a civilizagdes antigas, como a Egipcia (3.000 a.C.) e a
Romana. O gesso, inicialmente usado em obras de arte e decoragdo, € um dos mais antigos
materiais utilizados pelo homem, conforme atestam importantes descobertas arqueoldgicas. A
partir do século XVIII, na Europa, 0 uso do gesso na constru¢do civil popularizou-se,
passando a ser utilizado também como corretivo de solos. Mais recentemente, com 0
desenvolvimento da indUstria cimenteira, 0 uso da gipsita tornou-se imprescindivel, visto que
o fabrico do cimento portland requer a adi¢do deste bem mineral ao clinquer, para retardar o
tempo de pega (BALTAR et al., 2005; PERES et al., 2001; DOMINGUEZ e SANTOS, 2001;
DNPM, 2001)

Além da importancia para a inddstria cimenteira, a gipsita in natura é comumente
utilizada na agricultura como fonte de calcio e fertilizante em culturas como amendoim,
legumes, batatas e algoddo, como corretivo/condicionador de solos, aumentando a
permeabilidade, a aeracdo, a drenagem, a penetracdo e retencdo da agua e na industria na
fabricacdo de tintas, p6lvora, acabamento de tecidos de algoddo, como carga de inseticidas e
na agua utilizada na fabricacdo de cerveja (VELHO et al., 1998 apud BALTAR et al., 2005;
MELO, 2012).
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J& 0 gesso pode ser aplicado em diversos setores como:

IndUstria da construcao civil — pode ser empregado para revestimento de paredes e
teto, na construgdo de divisorias sob formas de blocos ou de painéis acartonados, piso,
autonivelante e decoragdo de ambientes (MELO, 2012).

Industria do Vidro — é utilizado como fonte de calcio e de enxofre em substituicdo ao
sulfato de sédio (BALTAR et al., 2005);

IndUstria Farmacéutica — possui caracteristicas favoraveis ao uso farmacéutico,
como facilidade de compressdo e desagregacédo. Por isso, é usado como diluente em
pastilhas prensadas e capsulas ou na preparacdo de moldes (VELHO et al., 1998 apud
BALTAR et al., 2005).

IndUstria ceramica — ¢ utilizado especialmente na producao de moldes nos processos
de colagem na industria de loucgas sanitarias. Além do mais, a durabilidade de seus
moldes em conjunto aos custos de produgdo tem contribuido para a competitividade
desse produto no mercado (MELO, 2012).

Carga Mineral — passou a ser utilizado também como carga de alta qualidade ou
diluente na fabricacdo de papel, plasticos, adesivos, tintas, madeira, téxteis e alimentos
entre outros materiais (BALTAR et al., 2005).

Area médico-odontoldgica — 0s gessos ortopédicos e odontoldgicos sdo utilizados
amplamente na imobilizacdo, como préteses temporarias e na producdo de modelos
para usos ortodonticos (MELO, 2012).

A Figura 4 ilustra um fluxograma breve de algumas aplicacdes da gipsita na sua forma

natural e calcinada (gesso).

|

Figura 4 — Fluxograma de algumas aplicacfes da gipsita in natura e calcinada
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Fonte: Melo (2012)



25

No que corresponde a producdo nacional de gipsita bruta ROM no ano de 2014,
alcancou 3,45 Mt, um aumento de 3,6% em relacdo a 2013. Pernambuco é o principal Estado
produtor de gipsita do Brasil, sendo responsavel, em 2013, por 84,3% do total produzido, com
destaque para o “Polo Gesseiro do Araripe”, situado no extremo oeste pernambucano e
formado pelos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodoc6é e Ouricuri. Os outros
Estados produtores de gipsita sdo: Maranhdo (10,4%), Ceard (2,6%), Tocantins (1,1%),
Amazonas (0,8%), Para (0,5%) e Rio Grande do Norte (0,3%) (DNPM 2015).

2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS NO POLO GESSEIRO DO ARARIPE

Segundo a Resolucdo do CONAMA n.° 01 de 23 de janeiro de 1986, impacto
ambiental pode ser definido como qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio ambiente resultante de atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetem a salde, a seguranga e o bem-estar da populacéo; as atividades sociais e econémicas; a
biota; as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos
ambientais.

Os recursos minerais sdo bens esgotaveis, ndo renovaveis. Por esse fato, tendem a
escassez a medida que sdo retirados do meio natural. Assim como toda exploracéo de recursos
naturais, a atividade de mineragdo provoca impactos significativos no meio ambiente no que
diz respeito a exploracdo (escavacgdes vultosas) ou mesmo na geracdo de residuos (SILVA,
2007).

Os depositos minerais encontram-se onde as condicfes geoldgicas sdo favoraveis a sua
formag&o. A este condicionante associa-se 0 termo rigidez locacional, que expressa a restrigdo
na selecdo de &reas que possam gerar menos impactos ambientais na implantacdo de
empreendimentos mineiros. Que na maioria das vezes, trata-se de locais ambientalmente
sensiveis e importantes para a preservacdo da biodiversidade, dos recursos hidricos, da
paisagem e dos demais recursos naturais com funcdo ambiental de grande importancia, como
é 0 caso da Caatinga, com distribuicdo geogréafica restrita ao territorio brasileiro (SILVA,
2007; MECHI e SANCHES, 2010).

Conforme Mechi e Sanches (2010) praticamente toda atividade de mineracdo implica
na supressdo vegetal e em muitas situacdes, o solo superficial de maior fertilidade é também
removido, promovendo a exposi¢cdo dos solos remanescentes aos processos erosivos que
podem acarretar em assoreamento dos corpos d’agua do entorno, tal contexto pode ser

observado em areas de mineracdo no semiarido pernambucano.
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Sabe-se que 0 Polo Gesseiro do Araripe € uma area de grande pressdo sobre a
vegetacdo, posto que a matriz energética é extremamente dependente da lenha para calcinacgéo
da gipsita (Figura 5), aumentando de maneira significativa a devastacdo do estoque lenheiro
da regido. Diante disso, esse territorio se encontra sob severa acdo antropica que,
consequentemente, vem gerando alteragcdes nas estruturas fisicas e bioldgicas do ambiente.
Esse cenério coloca o Araripe, como &rea susceptivel a desertificacdo e suas consequéncias
desastrosas nos aspectos sociais, ambientais e econémicos (ALBUQUERQUE, 2002;
SIMPOSIO PGA, 2014).

Figura 5 — Corte da vegetacdo para producao de lenha no semiarido pernambucano

W

Fonte: Autor (2017)

Sobre a degradacdo do solo, o Plano Estadual de Controle da Desertificacdo de
Pernambuco determina os niveis de ocorréncia de degradacdo ambiental em muito graves,
graves e, areas vulneraveis. Este documento, oficialmente, resume a problematica ao
classificar a regido do Araripe como “area com problemas ambientais” (PERNAMBUCO,
1995).

Os impactos decorrentes da atividade de mineracdo no Polo Gesseiro do Araripe,
anteriormente citados, exercem efeitos danosos no equilibrio dos ecossistemas, tais como a
reducdo ou destruicdo de habitat, afugentamento da fauna, morte de espécimes da fauna e da
flora, interrupcdo de corredores de fluxos génicos e de movimentagdo da biota, entre outros
(MECHI e SANCHES, 2010).
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Com frequéncia, a mineragédo provoca a poluigéo do ar por particulados em suspensao
pelo desenvolvimento de suas atividades, seja pelas operagdes de lavra e/ou beneficiamento.
De acordo com Fernandes e Barbosa (2011) o indicador das condi¢cBes do meio ambiente
mostra que para o municipio de Araripina, a poluicdo do ar, no que tange a geracdo de poeira
provocada pela extragdo e calcinagdo da gipsita, foi considerada como o indicador que
provocou alteracbes ambientais significativas e afetaram as condicdes de vida da populagéo.

Adicionalmente, autores como Niosh (1995), Santos (2001) e Dorland (1994),
descrevem que a poeira de gesso exerce um amplo espectro de problemas a saude das pessoas,
acarretando desde efeitos irritativos nos olhos, nas membranas da mucosa e no aparelho
respiratério, passando por efeitos cutdneos. Comumente sdo diagnosticadas conjuntivite,
laringite, faringite, rinite, amidalite, irritacdo nos bronquios e traquéia, hemorragias nasais e
prejuizos ao olfato e paladar, ou doencas pulmonares cronicas, como exemplo,

pneumoconiose, calcicosilicosis e fibrose pulmonar.

2.4 MINERACAO DE GIPSITA COMO POTENCIAL FONTE DE POLUICAO
SULFATICA

Naturalmente, os solos brasileiros ndo possuem excesso de enxofre em sua
composicéo, pelo contrério, a sua deficiéncia é um fator limitante na producdo agricola em
extensas areas no Brasil. Entretanto, em areas degradadas pelo homem, como é o caso da
mineracdo de gipsita no semiarido pernambucano, pode ocasionar a liberacdo de substancias
de composicao sulfatica ao ambiente.

Segundo Melo et al. (2017), dentre umas das principais fontes de impacto ambiental
alusivo a esta atividade esta a grande geracao e concentracdo dos residuos de gipsita dispostos
em pilhas, descartados no interior da cava e em areas adjacentes. Trata-se de um material de
fina granulometria oriundo da operacdo de desmonte. Esses residuos inorganicos ficam
expostos a acdo do vento e promovem a poluicdo do ar por particulados em suspensdo. Sua
dispersdo possibilita o acréscimo dessas substancias de composicdo sulfatica em solos, plantas
e cursos d’agua da regido, que em certas propor¢des podem causar disturbios ao meio

ambiente. Os impactos descritos acima podem ser vistos na Figura 6.
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Figura 6 — Impactos da mineracao de gipsita: pilhas de residuos de gipsita dispostos em cava de
mineracdo (a); dispersao de poeira (b); poeira depositada sobre a vegetagéo (c)

Fonte: Autor (2017)

Um estudo de caracterizacdo quimica e mineraldgica realizado por Melo et al. (2017)
em residuo de gipsita oriundo de uma mineradora pertencente ao Polo Gesseiro do Araripe,
apontou que o mesmo possui um elevado grau de pureza, isto significa que esse material
dispde de quantidades significativas de enxofre em sua composic¢ao. Diante disso, conhecer 0s
possiveis problemas que esse residuo possa gerar e a minimizacao de seus efeitos é de grande
necessidade para garantir a integridade dos ambientes naturais.
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2.5 ACUMULO DE BIOMASSA

Os vegetais sdo os principais responsaveis pela adi¢do ao solo de compostos organicos
primarios provenientes da fotossintese, utilizando a energia solar, gas carbénico (CO) da
atmosfera, agua e nutrientes do solo (RIBEIRO et al., 2011). Os organismos, com destaque
para 0s microrganismos heterotroficos, obtém energia para seu desenvolvimento pela
decomposicdo de residuos vegetais (fitomassa) e da matéria organica do solo, liberando a
atmosfera COy, nutrientes e uma gama de compostos organicos secundarios oriundos do
metabolismo microbiano, 0s quais passam a compor a matéria organica do solo (VEZZANI,
2001).

Brun (2010) informa que o acimulo de biomassa e nutrientes € um dos principais
componentes do balango nutricional num ecossistema e importante estoque de elementos
minerais, depois do solo, além de constituir um dos primeiros compartimentos a ser afetado
por atividades antrdpicas, tornando-se indicador de impactos ambientais e auxiliando no
entendimento da estrutura de um ecossistema.

As interacbes com os minerais e a formacdo de agregados diminuem a acdo dos
microrganismos decompositores, contribuindo para o acimulo de compostos organicos no
solo, sendo este processo de protecdo fisica da matéria organica mais intensa nos solos. O
estoque de matéria organica apresenta rapida queda quando o solo é submetido a sistemas de
preparo com intenso revolvimento, decorrente do aumento das perdas por erosdo hidrica e
oxidacdo microbiana (SANCHEZ, 2012).

Nas pesquisas sobre eficiéncia nutricional de vegeta¢Ges naturais no Brasil, 0 estudo
dos macro e micronutrientes adquiriu grande importancia em funcdo do reconhecimento
cientifico da relevancia destes elementos na nutricdo das plantas (BRUN, 2010). Mesmo
assim, em Pernambuco e, precisamente na regido semiarida, onde se localizam projetos de
mineracdo, com destaque para a extracdo de gipsita, existem poucos estudos que abordem a
dindmica desses nutrientes na vegetacéo.

De acordo com Freitas (2012), os macro e micronutrientes desempenham varias
funcdes importantes nas plantas, entre as quais a participacdo na sintese de aminoécidos,
enzimas e processos hormonais, substancias de reserva, sintese de clorofila, transporte de
elétrons, refletem em varios processos fenotipicos das plantas, como crescimento,
propagacao, floracdo, frutificagcdo, protecdo contra patdgenos e pragas, entre outros.

Embora a concentracdo de nutrientes nas plantas varie, 0s estoques de matéria

organica do solo séo determinados pela razéo entre o aporte e a perda do sistema de producdo;
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as plantas, pela acdo de seu sistema radicular e pelas hifas de fungos, potencializam as
interacOes na formacdo de agregados estaveis, principalmente pela aproximacao de particulas,
exsudacdes bem distribuidas na matriz do solo e unido fisica de agregados de diferentes
tamanhos (SILVA, 2009; SANCHEZ, 2012).

Prado et al. (2002) observaram que a cobertura vegetal tem papel fundamental para o
solo, uma vez que a presenca destes residuos culturais na superficie do solo apresenta
beneficios de ordem fisico-quimica e bioldgica, melhoria da reciclagem de nutrientes e efeitos

alelopaticos sobre pragas.

2.5.1 Extracao e exportacao de nutrientes

O conhecimento do acimulo e da absorcdo de nutrientes nas diferentes fases do
desenvolvimento da planta permite determinar as épocas de maior demanda, programar
manejos de fertilizantes em tempo habil para a correcdo de deficiéncias nutricionais e prevenir
alteracdes na fertilidade e sustentabilidade produtiva do solo. As necessidades nutricionais de
uma cultura sdo determinadas pelas quantidades totais de nutrientes absorvidos e acumulados
nas diferentes partes da planta (SARRUGE e HAAG, 1974).

De acordo com Santos (2006), as plantas absorvem os elementos minerais essenciais
em quantidades especificas necessarias ao seu desenvolvimento, sendo a quantidade o critério
que define os nutrientes em macro e micronutrientes. Tal conceituacdo ndo significa que um
nutriente seja mais importante do que outro, apenas que sao requeridos em concentracoes
diferentes pelas plantas.

Novaes et al. (2007) listam como macronutrientes primarios os elementos nitrogénio
(N), fosforo (P) e potéssio (K) por serem requeridos em grandes quantidades, assim como 0s
macronutrientes secundarios: calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Estes elementos
fazem parte de moléculas essenciais e possuem funcdo estrutural nas plantas. Ja os
micronutrientes sdo aqueles elementos requeridos pelas plantas em pequenas quantidades, séo
eles: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco
(Zn), estes fazem parte das enzimas e tém funcgéo reguladora. Malavolta (1976) acrescenta trés
micronutrientes a lista dos essenciais; o cobalto (Co), o niquel (Ni) e o selénio (Se). A Figura
7 ilustra os elementos essenciais a nutricdo das plantas e o processo da fotossintese,

responsavel pela vida dos animais, inclusive a do homem, na Terra.



Figura 7 — Macro e micronutrientes essenciais a nutricdo das plantas
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Com base nessa descoberta, Malavolta desenvolveu um Quadro 2 esquematico para

discriminar a mobilidade de alguns nutrientes minerais no solo e na planta.

Quadro 2 — Movimentacdo de minerais que compdem a nutrigdo das plantas

Macronutrientes Solo Planta Micronutrientes Solo Planta
N Movel Movel B - Imovel

P Pouco mavel Movel Cu Imovel Pouco movel

K* Movel Movel Fe Imovel Pouco maével

Ca® Pouco moével Imdvel Mn - Pouco movel
Mg?* Pouco movel Movel Mo - Movel

S - Pouco mavel Zn Pouco mével  Pouco mével
CI - Movel

Fonte: Malavolta (1976)

Os vegetais ndo se desenvolvem de forma plena se ndo obtiverem 0s nutrientes que

s80 necessarios para 0 seu crescimento, pois cada um deles participa de forma efetiva no
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sistema fisiologico da planta. O Quadro 3 apresenta as funcBes gerais de cada nutriente em

culturas agricolas e florestais.

Quadro 3 — Funcdo dos nutrientes nas plantas

Nutrientes Funcdes
Nitrogénio Aumenta o teor de proteina; estimula a formacdo e desenvolvimento de
g flores e frutos; maior vegetacdo e perfilhamento.
Participa na producdo de energia para a planta; acelera a formacao de raizes;
F6sforo aumenta a frutificacdo; apressa a maturacdo dos frutos; aumenta o teor de
carboidratos, Oleos, gorduras e proteinas; ajuda fixacdo simbiotica de
nitrogénio.
Aumenta o teor de agUcares, Oleos, gorduras e proteinas; aumenta a
resisténcia a secas, geadas, pragas e moléstias; melhora a utilizacdo de agua;
Potassio  |estimula o enchimento de grdos, diminuindo o chochamento; estimula a
vegetacdo e perfilhamento em gramineas; ajuda na fixacdo simbiotica de
nitrogénio.
Colabora com a estrutura da planta; estimula o desenvolvimento das raizes;
Caélcio aumenta a resisténcia a pragas e moléstias; promove maior pegamento das
floradas; ajuda na fixacdo simbi6tica de nitrogénio.
Magnésio | Colabora com o fdsforo; faz parte da clorofila (pigmento verde da planta).
Enxofre Aumenta a frutificacdo; aumenta o teor de carboidratos, 6leos, gorduras e
proteinas; ajuda fixacdo simbidtica de nitrogénio.
Boro Colabora com o calcio; promove maior pegamento das floradas; aumenta a
granacdo e diminui o chochamento de gréos.
Cloro Importante para o aproveitamento da energia solar pela planta (fotossintese).
Cobre Aumenta a resisténcia as doencas; importante na fotossintese.
Ferro Fixacdo de nitrogénio; participa na sintese da clorofila.
. |Aumenta a resisténcia a algumas doencas; colabora com o cloro na
Manganés .
fotossintese.
.~ . |Fixacdo simbiética de nitrogénio; colabora com o nitrogénio dentro da
Molibdénio
planta.
Zinco Estimula o crescimento e frutificagéo.

Fonte: Malavolta et al. (1997) apud Serrat et al. (2002)

No entendimento de Vasconcellos et al. (2009), as quantidades extraidas variam em

funcéo da produgéo e dos fatores que a alteram, tais como variedade, fertilidade do solo,

condigdes climaticas etc. Tornam-se, assim, necessarios novos estudos que identifiquem a
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interacdo desses fatores, para correta recomendagdo de variedades e métodos de cultivo nos
diferentes ambientes de producao.

Os nutrientes ndo sao absorvidos pelos vegetais na forma organica, ou seja, qualquer
material organico (fertilizante orgénico) deve passar pelo processo de mineralizacdo para
disponibilizar os elementos para as plantas. De maneira geral, quando adicionamos um
fertilizante mineral no solo, este se solubilizard na fase liquida do solo (solu¢do do solo)
liberando ions de carga positiva (cations) e de carga negativa (anions). Somente na forma
ibnica os nutrientes poderao ser absorvidos da solucdo do solo pelas plantas (NOVAES et al.,
2007).

Taiz e Zeiger (2004) mencionam que o conhecimento das formas quimicas dos
nutrientes na solucdo do solo é mais importante para estimar as mobilidades e
disponibilidades desses elementos as plantas do que a determinacdo dos teores totais na
solugcdo do solo. Ademais, diversos autores discriminam os fatores que influenciam na
disponibilidade dos nutrientes, entre os quais: material de origem do solo e estagio de
intemperismo; teores de argila e matéria organica; interacdes positivas (sinergismo) e
negativas (antagonismo) com outros nutrientes; reacGes de oxirreducao; espécie cultivada;
intensidade do uso do solo; por exsudatos orgénicos de raizes e os subprodutos de
microrganismos; pH do solo (MALAVOLTA, 1976; NOVAES et al., 2007; TAIZ e ZEIGER,
2004; VASCONCELLOS, 2009).

Simplificadamente, conforme Prado et al. (2002) e Faquin (2005), sdo por meio de trés
mecanismos de absorcdo que os nutrientes entram em contato com as raizes das plantas, sdo
eles:

e Interceptacdo radicular — € o contato que se da quando a raiz cresce e encontra 0
elemento. A medida que a raiz se desenvolve, entra em contato com ions da fase
liquida e sdlida do solo. A contribui¢do deste processo é muito pequena e a quantidade
é proporcional a relagdo existente entre a superficie das raizes e a superficie das
particulas do solo.

e Fluxo de massa — o0 contato se da quando o ion é carregado de um local de maior
potencial em uma fase aquosa maével (=solucdo do solo) para um de menor potencial
proximo da raiz. Os elementos dissolvidos sdo assim carregados pela agua para a
superficie radicular por fluxo de massa; a quantidade de M que pode entrar em contato

com a raiz por este processo é:
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Qfm = [M]xV 1)

Onde: [M]= concentracgdo do elemento na solucdo do solo.
V' = volume de agua absorvido pela planta.
Neste processo, 0s nutrientes sdo transportados no solo a maiores distancias.
e Difusdo — o nutriente entra em contato com a raiz ao passar de uma regido de maior
concentracdo para uma de menor concentragdo proxima da raiz, penetrando

efetivamente no sistema fisioldgico da planta. Esse mecanismo obedece a lei de Fick:

dc
F=-D.— )

Onde: F = velocidade de difusdo (quantidade difundida, em moles, por unidade de
seccao na unidade de tempo).

D = coeficiente de difuséo
dc . ~
= gradiente de concentracédo

¢ = concentracdo (moles/l)
x = distancia (cm)

2.6 FITORREMEDIACAOQ: PLANTAS COMO AGENTES DE DESPOLUICAO

As atividades antrépicas voltadas para a mineracao, industria metalUrgica, industrias
quimicas, agricultura, dentre outras, tém causado disturbios nos ecossistemas que compdem a
biosfera, ao promover a deposicao e 0 acréscimo de sustancias nocivas de natureza organicas
como hidrocarbonetos, inorganicas e metais pesados em solos e cursos d’agua. (BHARGAVA
etal., 2012).

Adicionalmente, de acordo com os autores supracitados, os métodos convencionais de
remediacdo envolvem solidificagdo, estabilizacdo, vitrificacdo, escavacdo e remocgédo do
contaminante do leito do solo, ou sua lavagem com acidos fortes ou agentes quelantes. Trata-
se geralmente de técnicas dispendiosas e agressivas ao ambiente que serd remediado.

E sabido que na Alemanha, ha mais de 300 anos, as plantas ja eram utilizadas no
tratamento de esgotos (CUNNINGHAM, 1996). Porém, o uso do termo fitorremediacao (fito
= planta + remediacéo = corrigir) € muito mais recente, tendo sido cunhado no ano de 1991,
para definir o uso de vegetais e dos microrganismos a eles associados para degradar, extrair,

conter ou imobilizar poluentes em meio so6lido, liquido ou gasoso a niveis seguros e
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compativeis a prote¢do & salde humana e impedir/dificultar a disseminacdo de substancias
nocivas ao ambiente (EPA, 2000; ANDRADE et al., 2007). Na literatura sdo citadas espécies
de géneros como Phragmites, Tamarix, Nicotiana, Helianthus, Salix, Typha, Arabis para
serem utilizadas em programas de fitorremediacdo (AL-TAISAN, 2009).

O processo de remediacdo natural de contaminantes é comumente denominado em
funcéo do principal mecanismo responsavel pela melhoria da qualidade ambiental. Quando a
presenca de seres vivos € a principal responsavel pela remediacdo, o processo é chamado de
biorremediacéo natural. Dentro da biorremediacao insere-se a fitorremediacdo, meio pelo qual
as plantas representam o principal mecanismo de biorremediacdo ou quando sdo fundamentais
para desencadear tal processo (ANDRADE et al., 2007).

A fitorremediacdo pode ser classificada dependendo da técnica a ser empregada, da
natureza quimica ou da propriedade do poluente. Assim, no campo da fitorremediacdo pode-
se destacar as técnicas de fitoextracdo, fitodegradacédo ou fitotransformacao, fitovolatilizacéo,
fitoestimulacdo e fitoestabilizacdo. Esses processos ndo sé@o exclusivos e podem ocorrer

simultaneamente ou sequencialmente (OLIVEIRA et al., 2007).

2.6.1 Fitoextragdo

A fitoextracdo é uma das técnicas utilizadas no processo de remediacdo ambiental na
qual sdo empregadas algumas variedades de plantas que acumulam nos seus tecidos 0s
contaminantes contidos no meio, sejam eles em solo, sedimentos, agua ou ar, sem que ocorra
algum tipo de degradagdo dos mesmos. Estes contaminantes sdo absorvidos atraves das raizes
e posteriormente translocados as folhas (FUENTES, 2001; ZEITOUNI, 2003; ANDRADE et
al., 2007).

De acordo com Terry e Bafiuelos (2000), o objetivo da fitoextracdo € a limpeza in situ
do meio contaminado de forma a retirar o contaminante e, se possivel, reaproveitar 0s
elementos que tenham utilidade nos processos produtivos atuais. O destino do material
vegetal produzido dependera da possibilidade ou ndo de seu aproveitamento, sendo decidido
de acordo com a espécie vegetal cultivada, sua capacidade de bioacumulo e o risco ambiental
representado. Consoante a isso, Andrade et al. (2007) afirmam que dependendo do caso, 0
tecido vegetal pode ser incinerado, depositado em aterro, co-processado na fabricacdo de
cimento, podendo, também ser destinado para a producéo de fibras, moveis, etc.

De forma geral, este mecanismo é aplicado principalmente para metais, podendo ser

usado também para outros compostos inorganicos e compostos organicos (MCGRATH,
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1998). Vale ressaltar que esta técnica da fitorremediacdo utiliza plantas com grande
capacidade acumulativa, chamadas hiperacumuladoras, que armazenam altas concentragoes
de metais especificos, (0,1% a 1% do peso seco, dependendo do metal). As espécies de
Brassica juncea, Aeolanthus biformifolius, Alyssum bertolonii e Thlaspi caerulescens sao
exemplos de plantas acumuladoras de Pb, Cu/Co, Ni e Zn, respectivamente
(CUNNINGHAM, 1996; ANDRADE et al., 2007; EPA, 2000; WENZEL, 2008).

Na concepcdo de Cunningham et al. (1995), a técnica de fitoextracdo deve ser
planejada de maneira a significar em vantagens econdmicas quando comparada com as
técnicas tradicionais de remediacdo. Além disso, em geral, é necessario colher as plantas antes
da queda ou da sua decomposicdo, de modo que os contaminantes ndo se dispersem ou
retornem ao solo. Estima-se que a fitoextracdo possa reduzir a concentracdo de contaminantes

a niveis aceitaveis num periodo de 3 a 20 anos.

2.6.2 Fitodegradacéo ou fitotransformacao

A fitodegradacdo ocorre pela absor¢do com subsequente bioconversdo parcial ou
completa dos poluentes em compostos menos toxicos, combinados e/ou ligados nos tecidos
das plantas. Em alguns casos a transformacdo ocorre de forma intensa, resultando na
mineralizacdo do xenobi6tico apos a fitoextracdo (OLIVEIRA et al., 2007). Estes mecanismos
podem acontecer internamente, através de catabolismo e anabolismo. As plantas também
produzem compostos que ajudam no transporte, armazenamento e metabolismo dos poluentes
(MCPHERSON, 2007; WENZEL, 2008).

Trata-se de uma técnica comumente usada na remediacdo de contaminantes organicos,
porém, também sdo conhecidos seus efeitos remediativos em alguns compostos inorganicos
que fazem parte do solo (FUENTES, 2001).

De acordo com Lamengo e Vidal (2007), a técnica de fitodegradacéo é aplicavel para
contaminantes de origem organica ja que estes sdo compostos moveis nas plantas. Em geral, a
maioria dos compostos orgénicos passa por alguma transformacgdo nas células das plantas
antes de ser isolada em vacutolos ou ligar-se a estruturas celulares insolGveis, como a lignina
(SALT etal., 1998).

Em consonancia Andrade et al. (2007), observaram que a absor¢do dos contaminantes
pela planta é funcdo de sua hidrofobicidade, solubilidade e polaridade. Os contaminantes
organicos moderadamente hidrofébicos sdo mais facilmente absorvidos e transportados pelas

plantas, por outro lado, os compostos muito sollveis ndo sdo absorvidos pelas raizes. As
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moléculas ndo polares serdo absorvidas pela superficie das raizes, ao passo que as moléculas
polares entram na raiz e sdo transportadas.

Um dos requisitos da fitodegradacdo € a disponibilidade de contaminantes para a
absorcéo e metabolizacdo, ja que os contaminantes que resistem aos processos bioldgicos de
degradacdo limitam a acdo das plantas ou associacdes entre plantas e sistemas
microbiologicos (CUNNINGHAM et al., 1995).

2.6.3 Fitovolatilizacao

De acordo com Andrade et al. (2007), a fitovolatilizacdo é o mecanismo pelo qual as
plantas e/ou microrganismos a elas associados ajudam a remover os poluentes do meio pela
volatilizacdo destes. A volatilizacdo pode ocorrer pela biodegradacdo na rizosfera ou apos a
passagem no proprio vegetal. No caso da absorcéo do poluente, este pode passar por diversos
processos metabdlicos internos, sendo liberado a partir da superficie das folhas. Assim,
dependendo da atuacdo ou ndo dos processos metabdlicos, a liberacdo do contaminante para a
atmosfera pode ocorrer na forma original ou transformada.

A técnica da fitovolatilizacdo é considerada vantajosa porque retira o0 contaminante do
ecossistema. Entretanto, esse procedimento deve ser trabalhado com precaucéo, pois existe o
risco das plantas liberarem concentragbes muito elevadas de contaminantes na atmosfera.
Desta forma, esses elementos de natureza toxica que sao removidos ndo podem ser rastreados
e controlados como acontece em outras técnicas de fitorremediacdo, o que indica que estes
podem migrar a outras areas sem ser detectados (WATANABE, 1997;
PADMAVATHIAMMA e LI, 2007).

Andrade et al. (2007), acrescentam que alguns contaminantes ou metabdlitos, além de
apresentar periculosidade quando volatilizados, uma dada porcentagem pode ser acumulada
em varias partes da planta, como nas frutas e na madeira, aumentando o passivo ambiental.

A limpeza do ambiente por esse mecanismo da fitorremediacdo pode ser utilizada para
a remoc&o de alguns compostos organicos volateis como o tricloroetileno (TCE) e para alguns
poucos compostos de natureza inorganica que existem em forma volatil como o selénio (Se) e
mercurio (Hg) (LAMENGO e VIDAL, 2007).

Rugh (1996) realizou alguns estudos de fitovolatilizacdo com mercurio e selénio. No
caso do mercurio, ele é transportado para as partes aéreas da planta em forma cationica, Hg**
ou Hg*?, e reduzido nos tecidos da planta a merctrio elementar (Hg®). No entanto, Andrade et
al. (2007) e Wang (2004) afirmam que a utilizacdo de plantas para a volatilizacdo de Hg, por
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exemplo, é questionavel, devido ao aumento do passivo ambiental na biologia molecular da
planta, e quando volatilizados persistem no ambiente. A realizagdo dos estudos feitos por
Rugh s0 foi possivel com a manipulagdo genética de plantas para o caso do Hg. Ja nos estudos
realizados com Se, observou-se que a fitovolatilizacdo acontece naturalmente nas plantas.

A espécie mais utilizada para fitovolatilizacdo € o Populus sp devido a sua alta taxa de
transpiracéo, a qual facilita 0 movimento dos compostos pela planta até a atmosfera, sendo
que outra espécie também utilizada é a mostarda da india (Brassica juncea) (PILON-SMITS,
2005; DIETZ et al., 2001).

2.6.4 Fitoestimulagao

Nesse mecanismo, as raizes em crescimento (extremidades e ramificacdes laterais)
modificam as condic¢des do solo aumentando sua aeragéo, ajustando a umidade e produzindo
exsudatos sollveis (agUcares, &cidos organicos, aminoacidos, peptideos, nucleotideos,
vitaminas e outros compostos biologicamente ativos), enriquecendo o solo com uma larga
variedade de compostos organicos que promovem a proliferacdo de microorganismos
causando a biodegradagdo dos contaminantes na rizosfera (OLIVEIRA et al., 2007).
Consoante a isso, Alvey e Crowley (1996) afirmam que o consumo de oxigénio (O2) e a
liberagdo de CO> modificam a atmosfera radicular, a absorcéo seletiva de ions nutritivos, a
reducdo da concentragdo de sais, 0 consumo de agua (H20), diminui¢do da umidade, que séo
fatores que também modificam a estrutura do solo.

A tecnologia de fitoestimulacdo utiliza plantas com sistemas radiculares com uma
grande superficie, a fim de aumentar consideravelmente a area onde ocorre a biodegradacéo.
A comunidade microbiana na rizosfera € heterogénea devido a distribuicdo espacial variavel
dos nutrientes nesta zona, sendo as Pseudomonas sp. 0S microorganismos predominantes
associados as raizes. Diante disso, as espécies mais utilizadas para este efeito sdo, por
exemplo, as herbaceas dos géneros Festuca, Lolium, Panicum e Buchloe e a arvore
Maclurapomifera (PILON-SMITS, 2005; DINARDI et al., 2003; DIETZ et al., 2001).

A degradacdo de hidrocarbonetos produz subprodutos que, geralmente, sio menos
toxicos que o produto original, tais como: alcoois, acidos, dioxido de carbono e agua. Apesar
desse mecanismo ser mais adequado para contaminantes organicos ou organometéalicos, ele
também pode promover a transformagdo de metais, como, por exemplo, 0 selénio e 0

mercurio. Por esses motivos, plantas com capacidade de produzir enzimas degradadoras
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podem ser selecionadas e aperfei¢coadas fisiologicamente para programas de fitorremediacéo
(FLATHMAN e LANZA, 1998; ANDRADE et al., 2007).

Conforme Bovey et al. (1982), para aplicacdo adequada da fitoestimulacdo, torna-se
fundamental a identificacdo de espécies de plantas que estimulem a atividade e o crescimento
microbiano na rizosfera, resultando no aumento das taxas de degradacdo dos contaminantes

presentes no composto do solo, principalmente se esse apresenta persisténcia elevada.

2.6.5 Fitoestabilizacao

A fitoestabilizacdo pode ser entendida como o uso de plantas para imobilizar os
poluentes através da absorcdo e acumulacdo pelas raizes, adsorcdo das raizes ou precipitacao
na rizosfera. [Este processo pode ou ndo remover as toxinas do solo, diminuindo sua
mobilidade, impedindo que as mesmas migrem para as aguas subterrdneas ou para o ar,
diminuindo o potencial de se introduzirem na cadeia alimentar (ANDRADE et al., 2007).

As espécies vegetais selecionadas para a fitoestabilizacdo devem tolerar as condi¢bes
do sitio contaminado, controlar os processos fisicos como a erosdo e a lixiviacdo dos
contaminantes, bem como, evitar sua translocacdo para a parte aérea do vegetal (ANDRADE
et al., 2007). Conforme Accioly e Siqueira (2000), a imobilizagdo dos contaminantes ocorre
quando as enzimas de plantas e microrganismos ligam esses elementos nocivos ao himus do
solo, promovendo sua humificacdo ou ligacGes covalentes irreversiveis. Enquanto que na
lignificacdo, ocorre a imobilizacdo do contaminante em ligninas das paredes celulares.

Autores como Cunningham et al. (1995), Lamengo e Vidal (2007) e Saier e Trevors
(2008), explicam que a fitoestabilizagdo é aplicavel em solos, sedimentos e efluentes
contaminados com metais pesados, tais como: chumbo, cadmio, zinco, arsénio, cobre,
mercurio e cromo. E importante ressaltar que esta técnica é efetiva se a concentracdo dos
contaminantes for baixa ou moderada (TERRY e BANUELOS, 2000). Exemplos de plantas
cultivadas para este fim séo espécies de Haumaniastrum, Eragrostis, Ascolepis, Gladiolus e
Alyssum (OLIVEIRA et al., 2007). Tais plantas ndo podem morrer ou serem removidas
durante o processo.

A fitoestabilizacdo é empregada em sua quase totalidade para contaminantes
inorganicos, sendo pouco utilizada ainda em ambientes contaminados por compostos
organicos. Contudo, a permanéncia desses elementos nocivos in loco, pode em alguns casos
sofrer reversdo com a ocorréncia de mudancas ambientais, colocando esses contaminantes

novamente em disponibilidade. Por esta razdo, a fitoestabilizacdo, quando utilizada como
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unico mecanismo de fitorremediacdo, deve ser aplicada com ressalvas (ANDRADE et al.
2007).

Esta técnica € utilizada e aprovada para a remediacdo de areas de mineracdo, nao
sendo recomendada em areas urbanas e industriais (CUNNINGHAM et al., 1995; TERRY e
BANUELOS, 2000).

Os mecanismos de fitorremediacgéo abordados estdo ilustrados na Figura 8.

Figura 8 — Esquema das varias tecnologias de fitorremediacao
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Fonte: Dietz (2001)

2.7 POTENCIALIDADES E LIMITACOES DA FITORREMEDIACAO

2.7.1 Potencialidades

A fitorremediagdo apresenta elevado potencial de utilizagdo, devido as vantagens que
apresenta em relacdo as outras técnicas de remediacdo de contaminantes do solo. S&o listadas
no Quadro 4 as principais potencialidades para a implantacdo de programas de

fitorremediacdo. Essas vantagens segundo Pires et al. (2003) sao:
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Quadro 4 - Principais potencialidades da fitorremediacdo

10.
11.
12.

13.

Menor custo em relagédo as técnicas tradicionalmente utilizadas envolvendo a remocao
do solo para tratamento ex situ.

Os compostos organicos podem ser degradados a CO» e H>O, removendo toda a fonte
de contaminacdo, ndo havendo, nessa situacdo, a necessidade de retirada das plantas
fitorremediadoras da area contaminada. Esta situacdo ndo é valida para metais pesados.

Plantas sd@o mais faceis de ser monitoradas do que microrganismos.
As propriedades biologicas e fisicas do solo sdo mantidas e, ndo raro, até melhoradas.

Incorporacdo de matéria organica ao solo, quando ndo ha necessidade de retirada das
plantas fitorremediadoras da area contaminada.

Fixacgdo de nitrogénio atmosférico, no caso de leguminosas.

Plantas ajudam no controle do processo erosivo, eolico e hidrico. Nesse ultimo caso,
evitam o carreamento de contaminantes com a dgua e com o solo e, por conseguinte,
reduzem a possibilidade de contaminacdo de lagos e rios.

Pode-se considerar, também, que a planta reduz o movimento descendente de agua
contaminada de camadas superficiais do solo para o lencol freatico.

Utilizacdo de plantas € mais favoravel, esteticamente, do que qualquer outra técnica de
biorremediacdo e podem ser implementadas com minimo disturbio ambiental, evitando
escavacdes e trafego pesado.

Utiliza energia solar para realizar os processos (fotossintese).
Tem alta probabilidade de aceitacdo publica.
Util em locais com elevada quantidade de solo a descontaminar.

A planta pode ser valorizada economicamente, no caso de recuperacdo de areas
contaminadas por metais pesados, existe a possibilidade de reciclar esse material.

Fonte: Adaptado de Pires et al. (2003)

A fitorremediacdo € uma técnica emergente, vantajosa devido ao seu baixo custo e

versatilidade. Nao € uma solucdo para todos os problemas de residuos perigosos, mas mostra

um enorme potencial em diversas aplicagdes para o tratamento de metais, compostos

organicos e inorganicos em locais onde a contaminagéo é superficial (SCHNOOR, 1997).

No entendimento de Tavares (2013), a evolugdo de tecnologias direcionadas para

solugdes naturais, como a fitorremediacdo, vem se consolidando cada vez mais com

reconhecimento comprovado no que se refere aos processos de atenuacdo natural, que

contribuem de forma significativa no controle das plumas de contaminacdo no solo e dguas

subterraneas, além de serem economicamente mais Vviaveis que as outras tecnologias

empregadas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Comparacdo de custos da fitorremediacdo em relacdo a outras tecnologias

Tipo de tratamento Custo variavel/ton (US$)
Fitorremediacéo 10-35
Biorremediacao in situ 50-150
Aeracdo do solo 20-200
Lavagem do solo 80-200
Solidificagéo 240-340
Incineragao 200-1500

Fonte: Schnoor (1997) apud Andrade et al. (2007)

2.7.2 LimitacOes

A técnica da fitorremediacdo ndo € aplicavel universalmente nem é um sistema

perfeito. Ela oferece muitos aspectos positivos, entretanto, ainda existe uma série de

limitacOes, como mostra o Quadro 5, a seguir.

Quadro 5 - Principais limitacGes em programas de fitorremediacao

8.
9.

Tempo requerido para obtencdo de uma despoluicdo satisfatoria pode ser longo
(usualmente mais de uma estacéo de crescimento).

O contaminante deve estar dentro da zona de alcance do sistema radicular. Tratamento
adequado a solos cuja contaminagdo esta localizada a superficie (< 5 m).

Clima e condicBes edaficas podem restringir o crescimento de plantas
fitorremediadoras.

Potencial de contaminacéo da cadeia alimentar.

Elevados niveis do contaminante no solo podem impedir a introducdo de plantas no
sitio contaminado.

Possibilidade de a planta fitorremediadora tornar-se planta daninha.

Necessidade de disposicdo da biomassa vegetal, quando ocorre a fitoextragcdo de
poluentes ndo metabolizaveis ou metabolizados a compostos também toxicos.

Plantas selecionam o metal que irdo remediar, embora possam ocasionalmente, remediar
mais de um metal.

Tecnologia em desenvolvimento.

Fonte: Adaptado de Pires et al. (2003)
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Apesar dos inconvenientes apresentados na utilizagdo da fitorremediagdo para solos
contaminados, seus beneficios a tornam uma técnica promissora. Contudo, ela requer acéo
conjunta de profissionais de diversas areas, no intuito de identificar e selecionar espécies
capazes de atuar na descontaminacdo de solos, principalmente em condic¢des edafoclimaticas
brasileiras (PIRES et al., 2003).

2.8 SELECAO DE ESPECIES FITORREMEDIADORAS

De acordo com Pires et al. (2003), para estabelecer programas de fitorremediacéo se
faz necessario conhecer as caracteristicas fisico-quimicas do solo e do contaminante, assim
como sua distribuicdo na area. Fatores que possam afetar negativamente o desempenho das
espécies fitorremediadoras devem ser controlados ou minimizados, para favorecer a eficiéncia
na descontaminagao.

A selecdo de plantas indicadas para o uso na fitorremediacdo deve considerar espécies
gue se mostram efetivas na remediacdo dos contaminantes diagnosticados. De acordo com
Malavolta et al. (2007), quando nédo se tem um elenco vegetal predeterminado para um projeto
de fitorremediacdo, deve-se observar as particularidades do sitio contaminado, o que inclui
ndo somente o solo, o clima e a distribuicdo do poluente, mas também a identificacdo boténica
das espécies e/ou familias/género vegetal que estdo colonizando e se desenvolvendo na area
contaminada. O objetivo é a indicacdo natural das plantas passiveis de serem utilizadas na
sucessdo vegetal da area.

Adicionalmente, é descrito na literatura que se o sitio contaminado ndo apresentar
recolonizacdo vegetal natural ou possuir uma contaminagdo muito recente, deve-se entdo dar
preferéncia a espécies locais, aclimatadas a regido. A observacdo das espécies vegetais mais
sensiveis a contaminacdo e/ou que sofreram maiores danos morfologicos deve também ser
feita pelo projetista, ja que esse comportamento também infere importantes informagdes para
a escolha de plantas capazes de suportar a adequada colonizacdo do local (ZEITTOUNI,
2003).

Além disso, Andrade et al. (2007) observaram que € importante avaliar também como
sera a disposicdo final da massa vegetal produzida ao longo do projeto. Dependendo da
técnica de fitorremediacdo adotada, devem ser removidas diferentes quantidades de biomassa
do sistema para a eficiéncia do processo.

As plantas sdo selecionadas de acordo com as necessidades da aplicacdo e os

contaminantes de interesse. De forma geral, estdo apresentados no Quadro 6 os critérios para
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a escolha da(s) espécie(s) vegetal(is) a ser(em) avaliada(s) como potencial(is)

fitorremediadora(s).

Quadro 6 — IndicacGes para selecdo de espécies vegetais para programas de fitorremediacao

Pré-requisitos para aplicacdo da fitorremediacao

Alta taxa de crescimento e producdo de
biomassa.

Facil aquisicdo de

propégulos.

ou multiplicacédo

Fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico.

Adaptabilidade ao local a ser remediado
(clima e solo).

Capacidade de absorcdo, concentragdo e/ou
metabolizacdo e tolerancia ao contaminante e
alta associacdo com fungos micorrizicos.

Ocorréncia natural em é&reas poluidas
(importante na identificacdo, porém ndo €
pré-requisito).

Sistema radicular profundo e denso.

Fécil controle ou erradicagao.

Elevada taxa de exsudacdo radicular.

Resisténcia a pragas e doencas.

Quando necessaria, facilidade de remocao das
plantas da area contaminada.

Capacidade transpiratoria elevada,
especialmente em arvores e plantas perenes.

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2009)

Sdo diversas as caracteristicas a serem observadas no sistema vegetal antes de aplica-
lo como um fitorremediador. Dificilmente se pode reunir todas as caracteristicas desejaveis,
porém, o sistema vegetal que for selecionado deve apresentar o maior numero delas
(OLIVEIRA et al., 2007). Outro aspecto a ser observado € que, embora a maioria dos testes
avalie plantas isoladas, varias espécies podem, como sugerido por Miller (1996), ser utilizadas
em um mesmo local, a0 mesmo tempo, para remover mais de um contaminante e promover,
consequentemente, uma maior descontaminagao.

Neste entendimento, conforme Schnoor (1997), as gramineas sdo frequentemente
plantadas em conjunto com as arvores em locais com contaminantes para promover a
estabilizacdo do solo e protecdo contra poeira soprada pelo vento que pode mover 0s

contaminantes para outras areas.



45

2.9 ESPECIES ESTUDADAS

Na presente pesquisa, trés espécies vegetais, encontradas na area de estudo, foram
avaliadas: Algarobeira (Prosopis juliflora (Sw) DC.), Charuto-do-rei (Nicotiana glauca

Graham) e Taboa (Typha domingensis Pers.).

2.9.1 Prosopis juliflora (Sw) DC.

Algaroba é o nome dado ao fruto da Algarobeira, planta largamente difundida e
cultivada na regido do semiarido do Nordeste Brasileiro. Cientificamente, pertence a familia
Leguminosae, subfamilia Mimosoideae, pertencente ao género Prosopis sendo conhecida por
44 espécies, distribuidas em trés continentes: América, Asia e Africa. A Algarobeira cresce
bem nos desertos do continente americano e em alguns desertos africanos, sendo xerdfila.
Trata-se de uma cultura nativa de regides aridas e semiaridas, com ocorréncia que vai desde 0
sudeste dos Estados Unidos até a Patagdnia, na Argentina. No Brasil a espécie Prosopis
juliflora é predominante, originaria do deserto do Piura no Peru, e foi introduzida no territorio
nacional no ano de 1942, em Serra Talhada, PE e em Angicos, RN. A partir dai, sua expansdo
para os demais estados ocorreu através da regeneracdao natural e plantios (NASCIMENTO,
2008; RIBASKI et al., 2009).

Morfologicamente a Algarobeira é uma planta arborea, xerdéfita, apresenta espinhos ou
raras vezes inerme (sem espinhos), com altura que varia de 6 a 18 m, tronco ramificado com
didmetro a altura do peito variando de 40 a 80 cm. Sdo compostas por folhas bipinadas,
comumente com poucos pares de pinas opostas, foliolos pequenos de 6 a 30 jugas, linear-
oblongas, separadas entre si por dois raquis. Possui inflorescéncias em espigas axilares
cilindricas de 7 cm de comprimento, actinomorfas e hermafroditas; o calice possui forma
tubular e de coloracdo verde-amarelo-claro. Os frutos da Algarobeira sdo vagens achatadas e
ligeiramente curvas, com depressdes entre as sementes, tendo em meédia 25 cm de
comprimento dependendo da variedade. Em relagcdo ao sistema radicular, sua raiz pivotante
(axial) chega a atingir grandes profundidades, pois, sendo uma planta de regifes aridas, busca
encontrar o lencol freatico para suprir a demanda de &gua para sua sobrevivéncia e raizes
laterais para absorver dgua das chuvas infrequentes (NASCIMENTO, 2008; RIBASKI et al.,
2009; SILVA, 2016).

Ainda segundo os autores supracitados, a P. juliflora é considerada uma arvore de uso

multiplo, sendo seus frutos importante fonte de carboidratos e proteinas. O potencial da
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Algarobeira para reflorestamento estd nas suas caracteristicas de precocidade, resisténcia a
seca e multiplicidade de usos da madeira (fornecimento de lenha, estaca, carvao). Devido a
reduzida exigéncia em agua, comprovada capacidade de crescimento em solos de baixa
fertilidade e de condicdes fisicas improdutiveis a outras culturas, evidencia-se as grandes
potencialidades desta leguminosa como fonte geradora de alimentos para 0 homem e para 0s
animais. Por ser uma leguminosa arbdrea com alta capacidade de associagao simbidtica com
bactérias fixadoras de nitrogénio, do género Rhizobium, apresenta caracteristicas de adicionar
nutrientes ao ecossistema.

Entre os ambientes que podem favorecer a colonizagdo da P. juliflora, destacam-se
extensas areas de margens de rios, areas degradadas, alteradas, erodidas com destaque para o
pastejo e mineracdo, podendo formar povoamentos impenetraveis. Densidades muito elevadas
de regeneracdo da Algarobeira em relacdo as nativas podem ser observadas em areas de
mineracdo no semidrido pernambucano (Figura 9) com a formagdo de densos macicos
populacionais, reduzindo a composicao floristica e a diversidade, diminuindo o nimero de
individuos e, consequentemente, provocando mudancas na estrutura da vegetacdo (LIMA et
al., 2002; PEGADO et al., 2006; NASCIMENTO, 2008).

Figura 9 — Presenca acentuada de Prosopis juliflora em pilhas de estéreis em area de mineragédo

Fonte: Autor (2017)

Entretanto, de acordo com Pasiecznik et al. (2001), a P. juliflora também representa o
principal papel no reflorestamento das terras &ridas. Sua capacidade de crescimento em solo
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degradado, sob condic¢Ges aridas, tem promovido adequada sustentabilidade, adaptando-se
muito bem em sistemas agroflorestais de terras secas. Por conta de sua resisténcia a esse tipo
de ambiente e situacOes de estresse, pode-se inferir que essa espécie tem potencial de atuar na
remediacdo ao tratamento de areas degradadas pela mineracdo, embora na literatura nédo

constem estudos detalhados sobre a questao.

2.9.2 Nicotiana glauca Graham

A N. glauca é originaria da regido norte e nordeste da Argentina e Bolivia,
amplamente naturalizada em regiGes de clima quente e seco, como o sul da América tropical e
demais paises da América do Sul, Antilhas, Havai, México, sudeste dos Estados Unidos,
Austréalia e Africa do Sul. Em Pernambuco, é encontrada em ambientes secos na regido
semiarida como ruderal. Cientificamente, pertence a familia Solanaceae, ordem Solanales,
subclasse Lamiidae, classe Eudicodiledonea, pertencente ao género Nicotiana (VIGNOLI-
SILVA, 2004).

Trata-se de uma planta arbustiva a arborescente, ndo viscida e perene podendo variar
de 3 a 6 m. Caule principal ereto e ramos numerosos, sublenhoso, estriado, glauco a marrom
claro, cilindrico, glabro e inerme. Folhas simples ovaladas, elipticas a eliptico-lanceoladas,
glabras e helicoidais. Inflorescéncia em panicula, monoclina, flores tubulares, 5 sépalas
fundidas verdes e 5 pétalas fundidas amarelas. Frutos do tipo capsula, verdes quando imaturos
e marrons quando maduros e sementes oblongo-elipticas, marrons, com superficie de aspecto
reticulado e com as paredes anticlinais das células da testa onduladas. A floracdo e a
frutificagdo ocorrem ao longo de todo o ano (VIGNOLI-SILVA, 2004; FABRICANTE, et al.,
2013).

De acordo com a classificacdo de Goodspeed (1954) a N. glauca é considerada uma
planta téxica devido a presenga de um metabolito ativo da vitamina D3, citado como possivel
responsavel pela ocorréncia de calcinose em animais e do alcaldide anabasina, mencionado
em alguns estudos como extremamente toxico e letal em animais (SKLIAR et al., 2000).
Apesar da grande quantidade de alcaldides presentes em todas as partes da planta, poucos
casos de intoxicacdo humana estdo relatados na literatura. Embora poucos, 0s
envenenamentos causados por ela estdo entre os mais graves. Todos 0s casos relatados estéo
associados a incorreta identificacdo da planta, na suposicdo de tratar-se de uma variedade de
couve e, por isso, utilizada na alimentacdo. Em 1983, na cidade de Porto Alegre, uma familia
inteira foi intoxicada desta maneira (SCHENKEL et al., 2003).
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Muitos trabalhos estdo sendo desenvolvidos sobre fitorremediagdo e mostram a
complexidade e eficiéncia da técnica. Segundo Barazani et al. (2004), a espécie N. glauca foi
a Unica espécie arbustiva capaz de ser cultivada em uma area de disposicdo de residuos
sélidos contaminado com Cu (316 mg kg-1), Fe (37 mg kg™t), Mn (628 mg kg™?), Zn (2027 mg
kg?), Ni (53 mg kg?), Cd (13 mg kg™) e Pb (261 mg kg™?), no deserto de Negev em lIsrael.
Experimento realizado por Christofaki (2011), mostrou que a N. glauca obteve bons
resultados no acimulo de Zn, Ni e Cd, apresentando absorcdo e concentracdo desses metais
no sistema radicular e na parte aérea em diferentes proporcdes.

Em virtude dessa espécie ser pioneira em diversos ecossistemas degradados e areas de
disposic¢do, tendo um répido crescimento, elevada producdo de biomassa e ampla distribuicdo
geografica, desponta como candidata promissora na fitorremediacdo de ambientes afetados
pela mineracdo (BARAZANI et al., 2004) (Figura 10).

Figura 10 — Presenca da Nicotiana glauca em taludes em &reas de mineragéo no semiérido

Fonte: Autor (2017)

2.9.3 Typha domingensis Pers.

Conhecida popularmente como Taboa, a T. domingensis pertence a familia Typhaceae
que contém um unico género Typha, trata-se de uma monocotiledénea. E descrita como uma
planta herbacea perene, ereta, com caule cilindrico, rizomas rasteiros, com folhas de até 3 m
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de comprimento, com 15 a 25 mm de largura. Sua distribuicdo é quase cosmopolita,
concentrada no Hemisfério Norte, e possui de 10 a 15 especies, das quais provavelmente
apenas uma ou duas ocorrem de maneira nativa no Brasil (JOLY, 1977; SOUZA e LORENZI,
2005). De acordo com Martins et al. (2003), esse vegetal cresce as margens de lagoas e
represas, sendo frequente em brejos e pantanos. Suas longas folhas, de coloragdo verde, séo
utilizadas para a manufatura de esteiras de dormir, cestas e muitos outros utensilios.

T. domingensis é uma espécie rizomatosa que forma densos estandes (Figura 11) em
muitos ecossistemas aquaticos, podendo ser palustre ou aquatica emergente. Quando presente,
frequentemente, é uma espécie dominante em comunidades de macrofitas aquéticas. Sua
importancia ecossistémica refere-se a grande quantidade de matéria organica produzida pela
sua decomposicao, e a participacdo da maior parte desta biomassa na teia alimentar de detritos
(IRGANG, 1999; SANTOS e ESTEVES, 2002).

Figura 11 — Presenca expressiva de Typha domingensis em cava de mineragdo de gipsita no semiérido

Fonte: Autor (2017)

A T. domingensis apresenta grandes espigas marrons formadas por frutos de fibra
lanulosa. Dela se aproveita a paina para enchimento de almofadas. Seu caule, muito rico em
amido, ap6s ser moido e tratado, produz um polvilho comestivel. Além disso, a Taboa serve
de matéria-prima para a fabricagdo de celulose e de mdveis, além de contribuir para o
saneamento ambiental e recuperacdo de areas degradadas, pois é capaz de absorver metais
pesados, inclusive o cobre, sendo indicada como depuradora natural de ambientes aquaticos
(REITZ, 1984; MARTINS et al., 2003).
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Em experimento desenvolvido por Martins et al. (2007), a Taboa obteve bons
resultados na fitorremediacdo de efluentes de tanques de piscicultura na Bacia do Irai —
Parana. Em todos os niveis troficos, da solucdo testada, foi possivel constatar uma reducéo
significativa da concentracdo de nitrogénio (N) e fosforo (P). J& Silva (2014), observou em
seu estudo que plantas de T. domingensis submetidas a concentragcfes crescentes de arsénio,
apresentaram adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas significativas para tolerar a presenca do
metal. Costa et al. (2015), obtiveram respostas positivas utilizando a Taboa no sistema de
tratamento de efluentes domésticos, apresentando valores de eficiéncia acima de 70% para
remocdo de Pb e Ni. Dessa forma, T. domingensis comporta-se como espécie acumuladora de
metais, 0 que comprova sua potencialidade para a utilizagdo como organismo remediador de

efluentes.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo localiza-se no extremo oeste do Estado de Pernambuco na
mesorregido Sertdo, microrregido Araripina, distante 679 km da capital, cujo acesso é feito
pela BR-232/316, e com altitude média de 622m. A cidade de Araripina esta localizada nas
coordenadas 7°34°34” sul e 40°29°54” oeste (Figura 12), limitando-se ao norte com o Estado
do Ceard, a oeste com Estado do Piaui, a leste com os municipios de Trindade e Ipubi, e ao
sul com o municipio de Ouricuri, que estdo incorporadas ao Arranjo Produtivo Local (APL)
do Polo Gesseiro do Araripe. A area municipal ocupa 1.906,3 km? e representa 1,93 % do
Estado de Pernambuco e esta inserido nas Folhas SUDENE de Fronteira, Campos Sales,
Ouricuri e Simdes na escala 1:100.000 (ARRUDA, 2013).

Figura 12 — Localizag&o da &rea de estudo
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Fonte: Arruda (2013)

Arruda (2013) aponta que, 0 municipio de Araripina caracteriza-se pela sua
geodiversidade, especialmente sob aspectos mineraldgicos com a extragcdo do mineral gipsita,
paleontolégicos com os fosseis de vertebrados, invertebrados e de vegetais da Formagéo
Romualdo da Bacia do Araripe, e geomorfoldgicos com a Chapada do Araripe, suas escarpas

e morros testemunhos e a Depressao Sertaneja.
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Araripina destaca-se economicamente na industria com o extrativismo mineral devido
as grandes reservas de gipsita localizadas na Bacia do Araripe, que ocupa um lugar de
destaque no cenario nacional e mundial, responsavel por 95% da producdo do pais, segundo
dados fornecidos do DNPM (2002). O mineério da regido do Araripe é considerado o de
melhor qualidade no mundo, apresentando um teor que varia de 88% a 98% de pureza
(BALTAR et al., 2003).

3.2 GEOLOGIA

No que se refere ao arcabouco geoldgico do municipio em questdo, encontra-se
inserido, na Provincia Borborema, sendo o embasamento constituido pelos litotipos dos
complexos Granjeiro, das suites graniticas calcio-alcalina de médio a alto potassio, dos
Granitoides indiscriminados; e a Bacia do Araripe das Formacgdes Santana e Exu e dos
depositos Colavio-eluviais (CPRM, 2005).

A Figura 13 ilustra a geologia local, abrangendo a Bacia do Araripe onde estdo
localizados os principais depdsitos de gipsita do pais do ponto de vista econémico, que
constitui a Formacdo lpubi do Grupo Santana, de idade Cretdcea e os municipios que
compreendem o Polo Gesseiro do Araripe.

Figura 13 — Geologia Regional da area de estudo
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De acordo com Andrade (2009), Araripina dispdem de terrenos sedimentares do
cretaceo, e terrenos igneos e metamorficos do pre-cambriano. As rochas sedimentares
verificadas na bacia do Araripe sdo arenitos, folhelhos, siltitos, margas e evaporitos (gipsita),
enquanto os que fazem parte dos terrenos igneos e metamorficos destacam-se 0s gnaisses,
migmatitos, granitos, quartzitos, sienitos, calcarios cristalinos e filitos. Tratam-se de rochas
muito antigas, bastante falhadas e com dobras (presenca de sigmoides), denotando um
passado bastante conturbado do ponto de vista tecténico.

O municipio de Araripina encontra-se inserido na unidade geoambiental da Depressao
Sertaneja, que se caracteriza por apresentar uma topografia pediplana bastante mondétona,
sobre esta, surgem inselbergs e macicos residuais, relevo tabular e encostas escarpadas, de
onde partem varios afluentes da margem esquerda do S&o Francisco. Esses relevos isolados
testemunham os ciclos intensos de erosdo que atingiram grande parte do sertdo nordestino.
Parte de area, a norte, esta inserida na unidade geoambiental das Chapadas Altas. Neste
sentido, o relevo do municipio de Araripina € representado por superficies de pediplanagéo
dissecada com vertentes longas e vales abertos (CPRM, 2005; ANDRADE, 2009).

3.3 VEGETACAO

Ainda no contexto da area em estudo, o ecossistema predominante da regido semiarida
¢ a Caatinga, cuja flora é composta por arvores e arbustos caracterizados pela rusticidade,
tolerancia e adaptacdo as condicGes climaticas da regido (ALBUQUERQUE e BANDEIRA,
1995).

A maior parte das plantas apresenta espinhos, microfilia, cuticulas espessas,
caducifélia, sistemas de armazenamento de agua em raizes e caules modificados e
mecanismos fisioldgicos adaptados, a exemplo do fechamento dos estbmatos nas horas mais
quentes do dia, que permitem classifica-las como plantas xerofilas (GIULIETT]I et al., 2006).

A vegetacdo do municipio de Araripina é representada por formacéo vegetal do tipo
Caatinga Hipoxerofila, Caatinga Hiperxerofila e a transicdo Floresta/Caatinga (carrasco).
Segundo Andrade (2009), a vegetacédo de transicdo Floresta/Caatinga se localiza na Chapada
do Araripe, e a predominancia de um tipo de vegetacdo sobre outro nessa area do Estado
decorre da influéncia do relevo e dos solos. E uma vegetacio arbustiva e arborea arbustiva,
densa, com predominio de plantas espinhosas.

A Caatinga Hipoxerdfila ocorre em clima menos seco, de porte maior e normalmente

mais densa. Predomina no Agreste de Pernambuco, em areas semiaridas ou subumidas (de
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transicdo) onde as chuvas se distribuem de forma menos irregular. Enquanto a Caatinga
Hiperxerdfila é tipica das areas mais secas do semiarido pernambucano, sendo frequente na
Depressdo Sertaneja. Apresenta um maior grau de xerofitismo, com predominancia de
espécies arbustiva, menos densa, com individuos de porte baixo, espinhentos e cujas folhas na
época seca caem totalmente (CONDEPE/FIDEM, 2011; MMA, 2007; EMBRAPA, 1973).

O Quadro 7 ilustra as principais espécies nativas encontradas nas areas de Caatingas

Hipoxerofila e Hiperxerofila.

Quadro 7 — Espécies vegetais nativas da Caatinga

Caatinga Hipoxerofila Caatinga Hiperxerofila

) ) unha-de-gato  (Mimosa  sp.);  pereiro
canafistula (Cassia excelsa Schrad.); turco ) o o
_ ) (Aspidosperma pyrifolium Mart); pinhé&o
(Parkinsonia  aculeata L.); mulungu )
) _ ) _ (Jatropha sp.); facheiro (Cereus squamosus
(Erythrina velutina Willd.); jurema-preta _ ) o _ )
) . Guerke); juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.);
(Mimosa hostilis Benth.); unha-de-gato )
) ) coroa-de-frade (Melocactus spp.); macambira
(Misosa sp.); angico (Anadenanthera ) o ) )
) _ | (Bromelia laciniosa Mart.); xique-xique
macrocarpa); macambira (Bromelia| _ ) )
o ) _ | (Pilocereus gounellei Weber); catingueira
laciniosa Mart.); catingueira (Caesalpinia o o _
o B _ (Caesalpinia pyramidalis Tul.); pereiro
pyramidalis Tul.); sabia (Mimosa ) o
o ) (Aspidosperma pyrifolium Mart.);
caesalpinifolia Benth);  jurema-branca o ) )
) ) o palmatdria-de-espinho (Opuntia palmadora
(Pithecolobium diversifolium Benth); pau-| N
o ~|Britton & Rose); umburana-de-camb&o
ferro (Caesalpinia ferrea Mart.); marmeleiro )
(Bursera  leptophloes  Mart.);  aroeira
(Croton  sp.); mufumbo  (Combretum _
) ) o ) | (Astronium  sp.); mandacaru  (Cereus
leprosum Mart.); juazeiro (Ziziphus joazeiro | )
) ) ~ |jamacaru  DC.); favela (Cnidoscolus
Mart.); aroeira (Astronium sp.); pereiro
) o phyllacanthus (Mart.) Pax et K. Hoffm.);
(Aspidosperma pyrifolium Mart); mandacaru| .
) pinhdo brabo (Jathropha pohiliana Miull.
(Cereus jamacaru DC.); entre outras.

Arg.); entre outras.

Fonte: Embrapa (1973)

A regido do presente estudo esta contida no Ecossistema Caatinga, e segundo Giulietti
et al. (2004) e uma éarea de extrema importancia biol6gica com necessidade de conservagao da

sua flora, pois se trata de uma regido de mosaicos vegetacionais.
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3.4 CLIMA

De acordo com Arruda (2013) o clima predominante na area em questdo €
caracterizado por climas semiaridos, com altas temperaturas e chuvas de verdao. A temperatura
ao longo do ano varia com maximas de 30 a 34°C e minimas de 19 a 23°C e as taxas de
evapotranspiracdo excedem a soma dos valores mensais de precipitacéo.

A maioria das chuvas que ocorrem no municipio de Araripina acontece em meses
consecutivos, que variam de novembro a abril e sdo caracterizadas por aguaceiros torrenciais.
Ja o periodo de escassez de chuvas, correspondentes aos meses de maio a outubro, apresentam
um periodo seco de estiagem, tipico do clima semiérido predominante na regido. (NIMER,
1972; ARRUDA, 2013).

Segundo a agéncia Condepe/Fidem (2011) os valores de mais alta temperatura sao
alcancados durante o dia, enquanto a noite as temperaturas decrescem, atingindo valores
minimos durante a madrugada. O clima caracteristico de Araripina corresponde ao BShw da
classificacdo de Koppen. Consoante a isso, 0 regime de precipitacdo encontrado apresenta
indices médios anuais de 501 a 750 mm, caracterizando a regido como de baixa pluviosidade,
com insolagdo de 2.681 horas anuais e velocidade do vento que varia entre 0,93 m/s em
dezembro e 1,33 m/s em julho. A incidéncia de secas, assim verificada, é classificada como de
81 a 100%. A bacia hidrogréafica presente na &rea é a do rio Brigida (BRASIL, 1996).

A Figura 14 ilustra os indices da taxa de precipitacdo, bem como valores da variacdo

de temperatura ao longo do ano.

Figura 14 — Climatologia da area de estudo
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Fonte: Climatempo (2017)
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Segundo Climatempo (2017) as médias climatolégicas sdo obtidas através da
observacdo de uma série de dados correspondentes a um periodo de 30 anos. A partir disso, é
possivel identificar, por exemplo, as épocas mais quentes/frias e chuvosas/secas de uma

regido.

3.5SOLOS

Com respeito a composicdo dos horizontes pedoldgicos do municipio de Araripina,
conforme CPRM (2005), nos Patamares Compridos e Baixas Vertentes do relevo suave
ondulado ocorrem os Planossolos, mal drenados, fertilidade natural média e problemas de
sais; Topos e Altas Vertentes, os solos Brunos ndo Calcicos, rasos e fertilidade natural alta;
Topos e Altas Vertentes do relevo ondulado ocorrem os Podzolicos, drenados e fertilidade
natural média e as Elevacgdes Residuais com os solos Litélicos, rasos, pedregosos e fertilidade
natural media.

As classes de solos ocorrentes na area de estudo encontram-se discriminadas no
Quadro 8.

Quadro 8 — Classes de solos encontrados no municipio de Araripina

Municipio Solos

Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico;
Latossolo Vermelho Amarelo Eutrdéfico;
Araripina Argissolo Vermelho Amarelo Eutrofico;
Neossolo Litolico; Neossolo Regolitico

Eutrofico; Vertissolo; Gleissolo e Planossolo.

Fonte: Autor (2017)

A seguir uma descricdo sucinta das principais unidades de mapeamento de solos da

area de estudo, com base em levantamentos bibliogréaficos existentes em Embrapa (1973 e

1999), seguindo as determinagdes recomendadas no Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos.

e Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico — tém uma textura argilosa, séo

representados por uma vegetagdo de transicdo de floresta e caatinga arborea. Ocorrem

em ambientes bem drenados, sendo muito profundos e uniformes em caracteristicas de



57

cor, textura e estrutura em profundidade. Situam-se em relevo plano com pequenos
desniveis (declividade de 0 a 3%). O material originario é proveniente da Formacao
Exu referidos ao Cretaceo. Estes solos sdo bastante cultivados, principalmente com,
mandioca, milho, feijdo, mamona, também com a pecuéria extensiva. Estes solos
situam-se no topo da Chapada do Araripe.

Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico — estdo localizados em areas que bordejam
0 sopé da Chapada do Araripe. Compreendem solos de textura média, com saturacao
de bases média e alta, a vegetacdo € representada pela caatinga hipoxerofila e situa-se
em relevo ondulado (declividade de 8 a 20%). Sao desenvolvidos a partir de cobertura
pedimentar de materiais areno-argilosos sobre Cretaceo e Pré-Cambriano. A escassez
de agua é acentuada e sdo solos que necessitam de controle de erosdo. Sdo solos
utilizados no cultivo de milho, feijéo, algoddo, mandioca e mamona. Esta unidade
também se encontra associada a solos Neossolo Regolitico Eutréfico, abrangendo
pequenas porc¢des, sendo a vegetacdo representada pela caatinga hiperxerdfila.
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico — compreende solos com horizonte B
textural, com argila de atividade baixa. Apresenta média a alta saturacdo de bases e
baixa saturacdo com aluminio. S&o solos de média a alta fertilidade natural.
Apresentam perfis bem diferenciados, com textura normalmente arenosa ou média,
frequentemente cascalhenta ou com cascalho. Sdo moderadamente ou bem drenados,
com certa acidez, raramente neutros, ou mesmo ligeiramente alcalinos (perfis de solos
rasos). Sao derivados de gnaisses e migmatito. Estd também associada a Planossolos
mais ao sul de Araripina, podendo apresentar teores elevados de sodio nesta porcdo. A
vegetacdo presente nesse tipo de solo é representada pela floresta caducifélia, caatinga
hipoxerofila e hiperxerdfila. Situam-se em relevo ondulado e forte ondulado. Séo
utilizados com a pecuaria extensiva e nos cultivos de milho, feijdo, algoddo herbaceo e
fruticultura.

Neossolo Litdlico — solos pouco desenvolvidos e rasos a muito rasos. Estes solos
podem ocorrer apresentando carater eutrofico (valores de saturacdo de bases — (V%)
superiores a 50%) e/ou distrofico (saturacdo de bases e saturacdo com aluminio
trocavel menores que 50% e alicos, com valores superiores a 50% para saturacdo com
aluminio trocavel. Os solos de carater eutrofico tém, geralmente, reagédo
moderadamente &cida a praticamente neutra, enquanto, nos solos distroficos e alicos, a
reacdo é fortemente acida a moderadamente &cida. Os solos sdo originados de filito e
ardésia, gnaisses, migmatitos e de granitos, também podem ser originados de
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quartzitos, arenitos (Formacdo Exu do Cretdceo), margas, calcérios argilosos e
folhelhos (Formacéo Santana do Cretéceo), filitos e xistos. Geralmente, a vegetacao é
representada pela caatinga hiperxerofila e hipoxerofila. Sdo explorados normalmente
com a pecuaria extensiva de bovinos e caprinos, também com culturas de milho, feijao
e algodao.

Neossolo Regolitico Eutrofico — saprolitos de rochas pluténicas acidas ddo origem a
este tipo de solo ou, com menos frequéncia, do Pré-Cambriano (CD), destacando-se
granito, granodiorito e granito porfirdide. O controle da erosdo também deve ser
intensificado nestes solos. Situam-se em relevo suave ondulado e ondulado
(declividades de 3 a 20%). A vegetacdo é representada pela caatinga hiperxerofila
arbustiva arbérea, geralmente pouco densa. Comumente sdo utilizados com a pecuaria
extensiva, em condi¢des precérias. Com indices pluviométricos baixissimos.
Vertissolo — estes solos sdo derivados a partir do intemperismo de rochas calcérias
cristalinas, podendo ocorrer biotita-gnaisse, referidas ao Pré-Cambriano (CD), ou
folhelhos calciferos sobre gipsita, referidos a Formacdo Santana (Cretaceo). Sao solos
gue necessitam de intenso controle da erosdo. A vegetacdo é representada pela
caatinga hipoxerofila, densa, com destaque para: jurema, canafistula, catingueira,
mandacaru e facheiro, entre outras espécies. Geralmente sdo utilizados para o cultivo
de milho, algodéo e feijdo.

Gleissolos — Os Gleissolos localizados na porgéo sudeste de Araripina acompanham
textura média, substrato sedimento fluvial, todos eutroficos A fraco e moderado. Séo
solos hidromorficos, caracterizados por forte gleizacdo, em funcdo do ambiente
redutor em que sdo desenvolvidos, e por apresentarem textura que ndo seja
exclusivamente nas classes areia ou areia-franca dentro de 150 cm de profundidade.
Esse tipo de solo € resultante do transporte e acumulacao de sedimentos pelos rios.
Planossolos — Os Planossolos aparecem ao sul de Araripina associados aos argissolos
eutréfico e distrofico plintico e ndo plintico profundo e pouco profundo, textura média
e argilosa, A fraco e moderado. Compreendem solos imperfeitamente a mal drenados,
com horizonte superficial de textura mais leve. Embora se situem em relevos planos e
suaves, a erodibilidade desses solos é moderada, em virtude de suas condicdes fisicas
e do gradiente textural elevado. Sua fertilidade natural € variavel, apresentando sérias
limitaces fisicas. Alguns Planossolos podem apresentar teores elevados de sodio,

sendo o seu horizonte B de permeabilidade interna bem reduzida e de consisténcia
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muito dura quando seco. Isso é intensificado se as argilas tiverem atividade elevada,
com maior contratilidade e expansibilidade. Nesse caso, a permeabilidade é
baixissima.

O mapa de solos do municipio de Araripina — PE esta representado na Figura 15.

Figura 15 — Mapa dos solos de Araripina
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Fonte: Embrapa (2000)

Em linhas gerais, 0s tipos de solos sdo respostas as condi¢des naturais do ambiente em
determinada éarea, trata-se de uma superficie inconsolidada resultante do intemperismo das
rochas, que varia de acordo com a geologia, o relevo, o clima e 0s organismos Vivos
essenciais na formagdo do mesmo (ARRUDA, 2013).
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4 METODOLOGIA

As coletas das amostras foram realizadas no municipio de Araripina no estado de
Pernambuco em uma cava de mineracdo de gipsita, denominada Mina Ponta da Serra,
pertencente a empresa Royal Gipso Ltda. Este empreendimento encontra-se localizado na
fazenda Ponta da Serra, no povoado Gergelim. O periodo de coleta se deu nos dias 22, 23 e 24
de maio de 2017, ao final da estacéo chuvosa.

Os pontos de coleta escolhidos (Figura 16) foram georreferenciados com o uso de

aparelho GPS de navegacdo modelo GARMIN, conforme discrimina a Tabela 2.

Tabela 2 — Georreferenciamento dos pontos de coleta

Pontos Localizacéo Amostras Coordenadas
) . Nicotiana glauca S 07° 44’ 24.3”
0 _
1°Ponto | Viade acesso — margem direita Solo avermelhado W 040° 27° 59.1”
. X Prosopis juliflora S 07° 44’ 25.2”
0
2° Ponto Via de acesso a cava Solo acinzentado W 040° 27’ 56.5”
Typha domingensis S 07° 44’ 30.6”

3°Ponto | Interior da cava de mineragéo

Solo preto-amarronzado | W 040° 27 47.9”

Fonte: Autor (2017)

Figura 16 — Localizagdo dos pontos de coleta
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4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS SECUNDARIOS

Foi realizado um levantamento de dados bibliograficos pertinente a temaética sugerida,
que subsidiou a elaboracdo e execucdo do plano de trabalho e embasou a andlise dos

resultados.
4.2 PESQUISA DE DADOS PRIMARIOS
4.2.1 Coleta das amostras vegetais in situ
As espécies vegetais selecionadas (Figura 17) atendem ao critério de habito de
crescimento e ocorréncia significativa em area do presente estudo. Sao representantes do

estrato herbaceo-arbdreo e trata-se de espécies exoticas adaptadas, que se desenvolvem de
forma plena em ambientes alterados por acdo antropica.

Figura 17 — Espécies coletadas: Typha domingensis (a); Nicotiana glauca (b); Prosopis juliflora (c)

A Sl
Fonte: Autor (2017)

Feita a identificacdo sistematica das espécies Typha domingensis, Nicotiana glauca e
Prosopis juliflora coletadas em area de extracdo de gipsita, as mesmas tiveram a parte aérea e 0
sistema radicular separados, a fim de avaliar o potencial fitoextrator e fitoestabilizador das
respectivas plantas. As trés amostras vegetais foram acondicionadas em sacos de papel
devidamente lacradas e identificadas. Foi realizada também a averiguacédo visual in loco de
possiveis alteracdes morfoldgicas externas nas espécies coletadas como o aparecimento de
clorose e manchas necroticas nas folhas das espécies, bem como coloragdes foliares tipicas de
toxidez por metais pesados, atraves de registro fotografico por cAmera da marca Canon.
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4.2.2 Tratamento das amostras vegetais pos-coleta

Os vegetais foram levados ao Laboratdrio de Processos Cataliticos do Departamento
de Engenharia Quimica (DEQ) da UFPE, para realizacdo da preparacdo das amostras para a
andlise quimica. As espécies vegetais foram lavadas em agua corrente sobre uma peneira para
remo¢do dos materiais aderidos. Apds a lavagem, as amostras foram secas com auxilio de
uma estufa convencional em temperatura de 65°C por 48h para obtencdo da matéria seca
(MS). Posteriormente, moeu-se o material vegetal no Moinho de Facas da marca MARCONI,
modelo TF 340, obtendo-se uma biomassa seca e triturada.

A andlise quimica de fertilidade do tecido vegetal foi feita de acordo com os
procedimentos usuais em pratica no Laboratério de Analise Agrondmica e Ambiental LTDA
— FULLIN, no Estado do Espirito Santo, onde foram realizados os ensaios para obtencao de

valores de macro e micronutrientes presentes nas amostras.
4.2.3 Coleta das amostras de solos in situ

Os solos foram obtidos nos mesmos pontos de coleta das amostras vegetais, em
profundidade de até 30 cm com auxilio de um sacho. Diante da distribuicdo das espécies na
area em estudo foram selecionados trés tipos de solos (Figura 18), cada um com caracteristica
textural e tonalidade diferenciada. Para a coleta do material, foi realizada uma amostragem
aleatoria simples, obtendo-se amostras representativas, seguindo recomendagdes técnicas da

Embrapa (2006) com algumas adaptacoes.

Figura 18 — Coleta de solos: Typha domingensis, solo preto-amarronzado (a); Nicotiana glauca, solo
avermelhado (b); Prosopis juliflora, solo acinzentado (c)
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Fonte: Autor (2017)
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4.2.4 Tratamento das amostras de solos pos-coleta

Ap0s a coleta dos solos in situ, as amostras foram espalhadas em lona, separadamente,
com suas devidas identificacdes, para que fossem secas em temperatura ambiente e a sombra.
Os solos que possuiam muitos agregados tiveram que ser destorroados utilizando-se almofariz
e pistilo (ambos de porcelana), porém sem a aplicacdo de forgca excessiva para que nao
ocorresse a quebra dos graos, o que poderia interferir nos resultados das analises.

As amostras foram homogeneizadas com auxilio de uma lona e posteriormente
quarteadas, segundo método de pilha cbnica, garantindo a retirada de uma amostra
representativa em quantidade suficiente para realizacdo dos ensaios propostos. Uma parte das
amostras foi destinada ao laboratério Fullin, para realizacdo da analise quimica de fertilidade

completa. Metodologia conforme Embrapa (1998).

4.2.5 Andlises fisicas

Foram realizadas anélises de densidade real e granulométrica nas amostras de solo.

4.2 .5.1 Densidade real dos solos

A analise de densidade real do solo foi realizada pelo método de picnometria. A
metodologia utilizada para realizacdo do ensaio foi obtida através das normas ME/DNER -
93/64 e ABNT - NBR 6508 (1984), aplicada para solos. Para o procedimento deste ensaio foi
adotado 0s seguintes passos: pesou-se um picnémetro vazio, seco e limpo (chamando de A1);
colocou-se a amostra no picnémetro e pesou-se novamente (chamando de A); adicionou-se
agua destilada até cobrir toda amostra, ultrapassando-a, enchendo o picnémetro
completamente e pesando-se (chamando de As); retirou-se todo o material contido dentro do
picnémetro; preencheu-se todo o picndémetro somente com agua destilada e pesou-se
(chamando de Ay).

A densidade real é dada por:

Ay—Aq

Vs = (Ag+ Ax)— (A1+ A3) )
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O picnémetro utilizado no processo foi de 50 ml e o peso adotado para todas as
amostras foi de 10 g. Os ensaios foram realizados em triplicata, obtendo-se ao final, uma
média aritmética de cada unidade amostral. O experimento foi realizado no Laboratério de

Tecnologia Mineral (LTM), do Departamento de Engenharia de Minas da UFPE.

4.2.5.2 Anélise granulométrica dos solos

O material foi peneirado manualmente na peneira de 10 mesh (#) (2,00 mm), com a
finalidade de separar a fracdo mais grosseira da mais fina. As amostras que apresentaram
torrdes foram desagregadas, com ajuda de almofariz e pistilo, assegurando-se que ficassem
retidos na mesma apenas 0s grdos maiores que a abertura da malha. O material retido nessa
malha foi descartado e 0 passante, posteriormente, peneirado a seco em bateria de peneiras de
aberturas compreendidas entre 20# (0,841 mm) e 200# (0,075 mm). Em seguida pesou-se 0
material retido em cada peneira.

As analises procederam-se mediante metodologia especifica, normatizada pela NBR-
7181/ABNT, no LTM do Departamento de Engenharia de Minas da UFPE.

4.2.6 Analises fisico-quimicas

4.2.6.1 Determinacdo da condutividade elétrica (CE) e potencial hidrogenidnico (pH)

Aliquotas das amostras de solo foram destinadas ao Laboratério de Analises Minerais,
Solos e Agua (LAMSA) do Departamento de Engenharia Quimica da UFPE para a
determinacdo da CE e pH. Para realizacdo dos ensaios as amostras tiveram que ser
previamente tratadas atraves da preparacao dos extratos saturados.

Para a preparacao do extrato saturado da CE, pesou-se 100 g de cada solo em beckers
de plastico de 400 mL. Adicionou-se agua contida em proveta de 50 mL, posteriormente com
0 auxilio de uma espéatula de aco fez-se a mistura da solugdo (solo+agua) obtendo-se um
composto de aspecto brilhante ou espelhante, que foi deixado em repouso por quatro horas. O
equipamento utilizado para obtencdo dos valores da CE, da marca METTLER TOLEDO,
modelo MC 226, foi ligado com antecedéncia para a afericdo da leitura do mesmo em solucéo
de KCI 0,01 mol L? (condutividade de 1,4 mS cm™). Subsequente a isso, a célula de
condutividade foi lavada com agua destilada e em seguida mergulhada no extrato de saturagdo
(EMBRAPA, 2011).
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Jé& para o pH, tomou-se 10 g de solo TFSA (terra fina seca ao ar) em becker de 100 mL
e adicionou-se 25 mL de &gua destilada (relacdo solo/solucdo 1:2,5). Em seguida
homogeneizou-se a suspensdo com o auxilio de um bastonete de vidro, deixando a mistura em
repouso por um periodo de uma hora (EMBRAPA, 1998). A medicdo do pH foi realizada
com a imerséo da fita indicadora de pH, marca MERCK (0-14), na solugdo durante um a trés
segundos e posteriormente foi feita a comparacdo da cor da fita com escala de cores,
relacionando o valor de pH encontrado. Este método baseia-se em uma reacdo colorimétrica,

ndo apresentando sensibilidade quando comparado com o pHmetro.



66

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE GRANULOMETRICA DOS SOLOS

Para definigdo dos critérios texturais das amostras de solos, foi realizada a analise da
distribuicdo das dimensdes dos grdos, denominada analise granulométrica, que objetiva

determinar a curva granulométrica, como pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 — Andlise granulométrica dos solos: 1° Ponto (areia média); 2° e 3° Pontos (areia fina)
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Fonte: Autor (2017)

As amostras coletadas na Mina Ponta da Serra apresentaram certa homogeneidade
guanto a classe textural, refletindo a conformidade dos Latossolos e Argissolos eutroficos da
regido. Tais solos segundo EMBRAPA (1999), apresentam média a alta saturacdo de bases e
possuem media a alta fertilidade natural. 1sso se confirma nos resultados obtidos nas analises
guimicas dos solos (item 5.5), os quais obtiveram valores significativos de macro e
micronutrientes em suas composicOes, influenciando positivamente para alta fertilidade
desses solos.

De acordo com as curvas granulométricas obtidas, observou-se que o tipo de solo
predominante é de textura arenosa (areia média a fina). O 1° Ponto possui textura média, ja o

2° e 3° Pontos tiveram comportamentos mais parecidos, com textura moderadamente fina. De
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modo geral os teores de silte e argila foram maiores no 2° e 3° Pontos de coleta. Tais
resultados refletem o que se discorre na literatura, conforme EMBRAPA (1999).

Salienta-se que a fracdo argila é a que possui maior superficie especifica e € de
natureza coloidal com alta retencdo de céations. Ela é constituida de uma gama variada de
minerais (argilominerais) que apresentam cargas elétricas negativas responsaveis pela
capacidade de troca de cations (CTC). Contudo, solos de textura mais arenosa ndo apresentam
valores criticos de resisténcia a penetracdo, que possam causar impedimento ao
desenvolvimento do sistema radicular dos vegetais, facilitando a penetracdo e expansao das
raizes das plantas.

Ressalta-se ainda que a textura constitui um dos atributos fisicos mais importantes do
solo, pois possui a capacidade de influenciar a maioria das propriedades fisicas (aeracéo,
infiltracdo, drenagem e retencdo de agua, consisténcia etc) e quimicas (CTC, fixacdo de P,
absorcdo de agua e nutrientes, etc) (REINERT et al., 2006).

5.2 DENSIDADE REAL DOS SOLOS

Os resultados obtidos da densidade real das amostras de solos estdo ilustrados na

Figura 20.

Figura 20 — Densidade real das amostras de solos
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Quanto aos valores da densidade real do solo, Kiehl (1979) apresenta um valor médio
de 2,65 g cm™ como referéncia. No caso presente, todas as amostras apresentaram resultados
abaixo dessa média, como pode ser observado no grafico acima.

De acordo com Miranda et al. (2010), a densidade real, por referir-se aos constituintes
solidos do solo, pode indicar a concentragdo de materiais mais leves, como a matéria organica
(MO), que faz baixar os valores por possuir menor peso relativo em relacdo aos principais
minerais constituintes das rochas, isso pode ser observado no 1° Ponto de coleta que obteve
valor de MO mais elevada em relacdo aos demais pontos.

Ainda segundo o autor supracitado, a concentracdo de outros minerais pelo processo
de laterizacdo também influi na determinacdo da densidade real de um solo, promovendo seu
aumento, podendo ocorrer devido o acimulo de 6xidos hidratados de ferro. Tal informacéo
pode ser constatada no 3° Ponto de coleta, que apresentou maior quantidade do elemento Fe
em sua composicao.

Valores criticos de densidade real do solo promovem alteracBes na compactacao,
adensamento, porosidade e estruturacdo dos solos. Essas mudancgas constituem fatores
prejudicais quanta a reducdo do armazenamento de dgua em profundidade, na limitacdo do
crescimento radicular das plantas devido a maior resisténcia a penetragdo e a menor aeragéo
que apresentam, além de representarem potencial significativo a erosdo. Isso faz com que
ocorra 0 processo de escoamento superficial, provocando a erosdo do solo e
consequentemente, a maximizacao do potencial de degradacdo ambiental (MELO et al., 2010;
SANTOS, 2013).

5.3 CONDUTIVIDADE ELETRICA E PORCENTAGEM DE SODIO TOTAL DOS SOLOS

A Tabela 3 ilustra os valores obtidos da condutividade elétrica (CE) e da porcentagem

de sodio total (PST), para salinidade e sodicidade, respectivamente, dos solos coletados.

Tabela 3 — Resultados da condutividade elétrica e porcentagem de sodio total dos solos

Pontos de coleta - solos CE (dSm™?) PST (%)
1° Ponto 2,59 0,31
2° Ponto 2,43 0,96
3° Ponto 2,64 2,21

Fonte: Autor (2017)
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Os valores médios da CE e PST, para todas as amostras de solo, apresentam-se abaixo
do limite de classificagdo dos solos como salinos e/ou sodicos. De acordo com Laboratorio de
Salinidade dos Estados Unidos a classificacdo dos solos salinos baseia-se nos efeitos da
salinidade sobre as plantas e do sdédio trocavel sobre as propriedades do solo, expressos em
termos de CE e PST, respectivamente, classificando os solos em quatro categorias: solos
normais; solos salinos; solos salino-sodicos; e solos sodicos conforme mostra a Tabela 4. Os

parametros adotados para essa classificacdo foram os mesmos propostos por Richards (1954).

Tabela 4 — Classificagdo dos solos afetados por sais

Classificacdo CE (dSmta25°C) PST (%) pH
Solos sem problemas de sais <4 <15 <85
Solos salinos >4 <15 <85
Solos salino-so6dicos > 4 > 15 >8.5
Solos sddicos <4 > 15 >8.,5

Fonte: Adaptado de Richards (1954)

Os resultados obtidos podem estar associados ao periodo de coleta das amostras,
realizada no final da estacdo chuvosa. Conforme Costa et al. (2004), Wanderley (2009) e
Ribeiro (2010), fatores climaticos (indice pluviométrico) e edaficos (capacidade de lixiviacdo
dos sais) influenciam de forma direta na dispersdo dos sais, tendo a dgua como principal
agente transportador. Em virtude disso, ha uma diminuicdo na ocorréncia de areas
salinas/sodicas, diferentemente do periodo de maior estiagem, onde se tem elevada taxa de
evapotranspiracdo, promovendo um fluxo ascendente no perfil do solo, por efeito da
capilaridade, concentrando esses sais nas zonas mais superficiais.

Em contrapartida, de acordo com os resultados das anélises da CE e PST, a area em
questdo degradada pela atividade de mineragéo de gipsita, ndo promoveu o aporte de sais e de
sodio trocavel, pelo contrario a retirada dos perfis superficiais e subsuperficiais
(decapeamento) contribuiram para a diminuicéo da salinizagdo da &rea em questdao. Com isso,
ndo ha efeitos negativos sobre as propriedades dos solos e nem na disponibilidade de
nutrientes essenciais para as plantas, tal fato favorece a pratica da agricultura na area
minerada.

E sabido que a regido semiarida brasileira é naturalmente salina devido aos depdsitos
evaporiticos, onde eram anteriormente oceanos, com isso ha grandes areas com solos

salinizados. Entretanto, a maior incidéncia do problema ocorre em terras mais intensamente
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cultivadas com o uso da irrigacdo com &guas salinizadas, uso excessivo de agroquimicos,
sistemas de drenagem ineficientes, nos polos de agricultura irrigada. J& a decomposicao de
minerais primarios in situ, raramente provoca acumulo de sais no solo em niveis prejudiciais
ao desenvolvimento vegetal (WANDERLEY, 2009; SILVA et al., 2011).

Amorim et al. (2008) e Holanda et al. (2010) ressaltam ainda que o excesso de sais
soluveis e/ou sddio trocével, dificulta a absor¢do de &gua do solo pelas plantas, induz a
toxicidade de ions especificos (sodio e cloreto, principalmente), causa desequilibrio
nutricional e impede a infiltracdo de agua no solo, provocando reducdo do crescimento das

espécies vegetais.

5.4 AMOSTRAS DE SOLOS E RESPECTIVOS pHs

Através da Figura 21, pode-se observar os valores de pH obtidos para os trés tipos de

solos coletados.

Figura 21 — Valores de pH das amostras de solos
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O solo avermelhado e preto-amarronzado, 1° e 3° pontos, respectivamente,
apresentaram 0s mesmos valores e 0 solo acinzentado 2° ponto apresentou uma ligeira
variacdo. Segundo Prezotti et al. (2007) e Gongalves (1982) os solos de locais com alto indice
pluviométrico anual sdo mais &cidos que os formados em condi¢Ges mais aridas, ja os solos

formados com condic¢Ges de pouca chuva em grande parte s&o menos &cidos com leituras de
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pH de solo por volta de 7,0. Os solos dessas regides, pelos altos teores de sais sollveis que
contem nos horizontes superficiais, tendem a ser mais salinos (halomérficos) devido as altas
taxas de evapotranspiracédo e a baixa pluviosidade.

O pH é um importante indicador das condi¢bes quimicas do solo, por possuir
capacidade de interferir na disposicdo de varios elementos quimicos essenciais ao crescimento
e desenvolvimento vegetal, favorecendo ou néo suas liberagdes.

Verifica-se que os valores de pH encontrados para todos os solos estdo dentro da faixa
ideal para a boa disponibilidade de macro e micronutrientes, ou seja, em pH préximo a
neutralidade, como proposto por Malavolta (1979), que sugere que a faixa ideal de pH em que
a maioria dos nutrientes se encontram disponiveis para as plantas na solucdo do solo esta entre
6 e 7. Além disso, de acordo com Brito (2010) pode-se destacar também que para esses
valores de pH ndo ha problemas quanto ao nivel de H* (atividade) na solucdo do solo o qual é
alto nos solos &cidos e nem pela porcentagem de saturacdo de aluminio no complexo de troca.
Isto pode ser observado nos resultados das analises quimicas dos solos, que para a acidez
trocavel (AI**) e acidez potencial (H+Al) foram irrelevantes.

A maior parte dos nutrientes como K, Ca, Mg, N, S, B e P estdo menos disponiveis em
valores baixos de pH e alguns como Fe, Cu, Mn e Zn, com exce¢do do Mo, mostram
comportamento inverso, conforme ilustra a Figura 22, que relaciona a disponibilidade dos

macro e micronutrientes para as plantas com os valores de pH do solo.

Figura 22 — Disponibilidade de nutrientes em funcéo da variagdo do pH e localizacdo do pH das trés
amostras de solos
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Conforme Prado (2012), a reacdo do solo refere-se as condicOes apresentadas pelo
solo segundo as concentracdes dos ions H* e OH na solugédo do solo. Somente concentracdes
extremas de OH™ ou H* (8,5< pH<3,5) sdo consideradas toxicas para as células das raizes.
Portanto, estando em niveis baixos na solucdo do solo, como é o caso das trés amostras
coletadas, essas cargas ndo alcangam facilmente o citoplasma e, assim, ndo prejudicam o
desenvolvimento das espécies vegetais.

Nos solos acidos verifica-se a fixacdo do fosforo (P) pelo ferro (Fe) e pelo aluminio
(Al) formando compostos insollveis ndo aproveitaveis para as plantas. Apresentam, ainda,
uma baixa CTC efetiva (t) que ocasiona uma lixiviacdo muito grande de cations, bem como
uma baixa percentagem de saturacdo por bases (V%) e uma alta saturacdo por aluminio (m%).
Nos solos alcalinos (pH > 7,0) hd uma deficiéncia na disponibilidade de fosforo por causa da
formacéo de fosfato de célcio que é insolivel e ndo aproveitavel para as plantas. A saturacédo
por bases ¢ alta, baixa saturacdo por aluminio, alta CTC efetiva (t) e o nitrogénio apresenta
perdas por volatilizacdo (RONQUIM, 2010).

De acordo com Filho (2005), o pH das amostras € importante porque reflete outras
condi¢cdes como a presenca de bases trocaveis e a Capacidade de Troca Catibnica, que estao
relacionados com a fertilidade e capacidade de adsorcéo. As propriedades adsortivas de um
solo, por sua vez, interferem na mobilidade de nutrientes e elementos nocivos. Porém esta
analise ndo pode ser feito de forma isolada. Devem-se considerar outros fatores como
percentual de matéria organica, umidade, teor de argila, condi¢cdes de oxi-reducdo, textura e

mineralogia.

5.5 ANALISES QUIMICAS DOS SOLOS

Todo e qualquer programa para avaliagdo da fertilidade dos solos passa inicialmente
pela etapa de amostragem. Posteriormente vem a preparacdo das amostras, encaminhamento
ao laboratério e finalmente, as determinacGes quimicas, empregando metodologias
especificas. Para Mello et al. (1983) a fertilidade do solo esta relacionada com a nutricdo
mineral das plantas, no que diz respeito ao poder de fornecimento de nutrientes pelo solo e a
absorcéo dos mesmos pelas plantas em quantidades suficientes.

Com base nos resultados das analises quimicas das amostras, a interpretacdo da
fertilidade do solo seguiu os parametros expostos no Anexo A. Os resultados da analise
quimica dos solos estdo descritos no Quadro 9.
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Parametros Analisados Unidade 1° Ponto 2° Ponto 3° Ponto
Fosforo Mehlich 1/ mg dm 153 104 86
Potassio (K) 1/ mg dm 150 38 49
Enxofre (S) 2/ mg dm 45 76 25
Célcio (Ca) 3/ cmole dm 20,2 15,7 30,7
Magnésio (Mg) 3/ cmolc dm 2,7 0,8 3,7
Aluminio (Al) 3/ cmolc dm 0 0 0
H+Al 4/ cmolc dm3 1,2 1,1 1,1
Matéria Orgénica (MO) 5/ dag kg 0,9 0,4 0,4
Ferro (Fe) 1/ mg dm 15 97 214
Zinco (Zn) 1/ mg dm™ 1,9 1,7 1,9
Cobre (Cu) 1/ mg dm3 0,6 1,2 2,2
Manganés (Mn) 1/ mg dm3 149 95 46
Boro (B) 6/ mg dm3 1 0,78 0,71
Sodio (Na) 1/ mg dm3 14 32 150
Soma de bases (SB) cmolc dm 23,3 16,7 35,2
CTCapH 7,0 (T) cmole dm 24,5 17,8 36,3
Saturacédo de bases % 95,1 93,8 97
Sat. Aluminio (m) % 0 0 0
1/ Extracdo: HCI 0,05 mol/L+H2SO4 0,025 mol/L 4/ Solugdo Tampao SMP
2/ Extracéo: Ca(H2PO4)2 0,01 mol/L 5/ Oxidacao: Na,Cr,07 2H,0+4 mol/L H2SO4 10 mol/L
3/ Extracéo: KCI 1 mol/L 6/ Extra: BaCl, 2H,0 0,125%

Fonte: Adaptado de Fullin (2017)

O célcio, depois do ferro, é o nutriente mineral encontrado em maior concentracéo na
maioria dos solos, geralmente em quantidades muito superiores as necessidades das plantas.
Para as amostras analisadas os niveis de Ca no solo para a maioria das amostras encontram-se
altos (> 4 cmol. dm™). Solos de regides semiaridas geralmente apresentam altos teores de Ca,
qualquer que seja a textura. E o resultado da baixa precipitacio e pequena lavagem a que
estdo sujeitos. Muitos desses solos contém no perfil depdsitos secundarios de carbonato e
sulfato de célcio (MELLO et al., 1983).

Os niveis de Mg encontram-se altos na maioria das amostras, ou seja, indicaram teor

de Mg acima de 1,0 cmol. dm™. Os altos teores de Mg no solo da regido pode dar-se a seu
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processo de formacdo, a partir de materiais ricos desse elemento, como, por exemplo, a ilita,
mineral evidenciado em técnicas de caracterizacdo em estudo realizado por Santana et al.,
(2017) em pilhas de estéreis provenientes da mesma area em questdo. Mesmo exercendo
pouca influéncia sobre as condicGes de solo, no que diz respeito as plantas, o0 Mg é de
importancia decisiva devido a sua condigdo de elemento essencial. Além disso, tem-se
verificado um efeito favordvel desse cation sobre a absor¢do do P, natural do solo ou de
fertilizantes (MELLO et al., 1983).

O elemento K teve maior concentracdo no solo do 1° Ponto de coleta. Segundo
Schwartz et al. (2004), os 6xidos alcalinos de potassio (K20) sdo encontrados adsorvidos nas
argilas devido a presenca de micas (ilita) e feldspatos na composicéo dos solos. Este elemento
comporta-se como ion cation monovalente e dessa forma pode ser facilmente lixiviado,
principalmente em solos com baixa CTC, isso explica o baixo valor obtido para o K na
analise quimica do solo no 2° Ponto de coleta.

Os solos dos trés Pontos de coletas tiveram valores elevados de P em sua composicao,
devido a presenca de matéria organica e minerais micaceos e feldspatos, com destaque para o
1° Ponto. Apesar da presenca significativa desse elemento no solo, somente pequenas
quantidades de P estdo presentes na solugéo do solo, em geral apresentam em torno de 0,1 mg
kg?, fato que se aplica para as condicdes de semiarido (MALAVOLTA et al., 1989). O
fésforo ocorre na forma orgénica e em centenas de formas inorganicas no solo. A maioria do
fosforo inorganico ocorre na fracdo argila do solo, ligado ao célcio, ferro, aluminio e na quase
totalidade ndo esta disponivel as plantas. O fdésforo disponivel as plantas tende a ser
facilmente fixado por argilas do solo, tornando-se pouco maével, pois é firmemente retido ndo
sendo um nutriente facilmente sujeito as perdas por percolacdo (SENGIK, 2003).

A classificacdo considerando os teores de Na do solo é dada a partir da PST, segundo
esta os niveis acima de 15% sdo consideradas criticas as propriedades do solo. De acordo com
o item 5.3, os resultados da PST obtidas para todas as amostras apresentam-se abaixo do
limite de classificacdo dos solos como sddicos. Os 6xidos alcalinos de sodio (Na20) sdo
encontrados nas argilas devido a presenca de micas e feldspatos, minerais que compdem esses
solos. Consoante a isso, nas regides semiaridas, esse elemento pode acumular-se no solo em
forma de sais NaCl, Na>SOs, e Na,COs. Pode-se ressaltar ainda que o Na € benéfico e ndo
obstante essencial para algumas plantas de regido semiarida (Atriplex, Versicaria, Hewarol).
Ha plantas em que os efeitos do potassio poderiam ser substituidos pelo s6dio (SENGIK,
2003).
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Os resultados obtidos para o Aluminio Trocéavel (Al) e Acidez Potencial (H+Al) foram
irrisorios para todas as amostras de solos. Esse elemento em baixa concentracdo na solucéo do
solo, devido ao pH proximo a neutralidade, ndo € passivel de causar dano as plantas. Segundo
Prado (2008), geralmente, quanto maior o teor de calcio disponivel na solugdo, menor é o teor
de aluminio, com isso, a planta aproveita o célcio para o seu desenvolvimento e, ainda,
inexiste o efeito maléfico do aluminio limitando o crescimento radicular. Apesar do baixo
teor, 0 Al estd em grande parte combinado com outros elementos formando os argilominerais,
geralmente a caulinita, ilita e vermiculita.

O Mn é o micronutriente catibnico mais abundante no solo depois do Fe. As
concentracOes de Mn presentes nas amostras derivam de 6xidos, carbonatos, silicatos, sulfetos
e encontram-se na natureza combinado com outros elementos, formando minerais. O Mn é
adsorvido aos coldides como um ion cation bivalente. De acordo com Sengik (2003), grandes
quantidades de Mn, cerca de 10%, podem ocorrer nos solos na forma de Oxidos e de
hidréxidos de solubilidade variavel, mas uma pequena porcao esta disponivel as plantas. As
amostras de solos apresentaram significativos teores de Mn em sua composicao, isso pode
estar associado segundo Kampf et al. (2009), a alternancia de processos de oxirreducdo, 0s
quais alteram a mobilidade e a precipitacdo do Mn. Entretanto, as acumulac¢Ges de Mn no solo
ndo indicam, necessariamente, um ambiente redox atual, pois podem ser relictos de condigdes
umidas pretéritas.

As baixas concentracdes de Cu e Zn nas amostras estdo associadas ao material de
origem de minerais primarios, que apresentam baixos teores desses elementos em suas
composicoes. Eles precipitam com hidroxido, fosfato, carbonato e silicato, sendo constituintes
da fracdo amorfa do solo. Para Silveira (2002) e Tedesco (1995) ambos os elementos possuem
um alto efeito residual em solos muito intemperizados, ligando-se preferencialmente a fragédo
argila. Aliado ao seu alto poder residual, o Cu e 0 Zn tem uma alta afinidade pela matéria
organica, podendo formar complexos insolUveis com compostos organicos, sendo essas
formas ndo disponiveis para a planta.

Conforme os valores gerais de referéncia o boro encontra-se em altas concentra¢fes no
solo. Isso se deve segundo Brandéo e Balator (2015), que maiores teores de B sdo encontrados
nas regides semiaridas e aridas. Os minerais contendo esse elemento possuem, geralmente,
baixa dureza e estdo associados a depositos evaporiticos em regides secas, onde eram
anteriormente lagoas ou praias. Além disso, 0 B ocorre na forma de borato nos minerais
silicatados e a matéria organica também é uma importante fonte desse elemento, assim, como

também sofre influencia do tipo de solo: correndo o risco de lixiviagdo nos solos arenosos,
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uma vez que ndo sdo facilmente adsorvidos aos col6ides do solo, porém boa fixacdo e
disponibilidade nos solos argilosos (REIS et al., 2006).

O resultado obtido para o micronutriente ferro no 1° Ponto de coleta foi de baixa
concentracdo no solo. Sua textura mais arenosa pode ter influenciado nos baixos valores de Fe
na composicao do solo, sujeito a perdas por lixiviagdo (TEDESCO, 1995). J& 0 2° e 3° Pontos
apresentaram concentraces expressivas desse elemento, provavelmente associadas a maior
presenca dos minerais ilita e vermiculita nessas unidades. As condi¢des do meio como pH e
reacOes de oxirreduacdo propiciou a liberacdo de Fe na solucdo do solo, bem como sua
disponibilidade para as plantas. I1sso pode ser verificado na anélise quimica dos vegetais dos
micronutrientes, que tiveram altas concentragdes desse elemento nos diferentes sistemas
(radicular e aéreo). Conforme Sengik (2003), o ferro no solo € absorvido aos coldides como
cation trivalente (Fe3*) e precisa passar por um processo de reducdo para obtencdo do Fe?*
forma disponivel para as plantas.

O enxofre encontra-se em altas concentragdes em todas as amostras de solos. O teor de
S estd associado aos minerais de gipsita e em menor proporcdo a anidrita. A geracdo e
concentracdo dos residuos de gipsita oriundos da operacéo de desmonte, dispostos em pilhas e
expostos a acdo do vento, promove a dispersdao desse material de composicdo sulfatica,
ocasionando 0 acréscimo dessas substancias inorganicas nos solos adjacentes. Melo et al.
(2017) observaram essa mesma situacdo na area em questdo e em estudo de caracterizacdo
qguimica e mineraldgica desse residuo, comprovaram gue 0 mesmo possui um elevado grau de
pureza, isto significa que esse material disp6e de quantidades significativas de enxofre em sua
composicdo. Por outro lado, a entrada de S no solo pode ocorrer também pela 4gua da chuva,
pela adsorc¢do direta do S atmosférico e pela matéria organica. Consoante a isso, o pH do solo
¢ uma das condicBes geoquimicas mais importantes na adsorgdo do anion sulfato (SO4%).
Conforme o pH aumenta ha a diminuicio da adsorcdo de SO4> pelos coldides devido a
reducdo da quantidade de cargas superficiais positivas e a desprotonacdo dos grupos
hidroxilas, aumentando a disponibilidade desse ion na solugdo do solo (OSORIO FILHO,
2006).

Tomando-se como referéncia a classificagdo dos valores de CTC total (T) propostos
no Anexo A, todas as amostras possuem valores > 10,0 cmolc/dm?, considerados muito bons.
O valor T de um solo ¢ dado pelo somatdrio das bases (K* + Ca?" + Mg?* + Na?*) acrescido
da acidez potencial (H+Al). Segundo Demarchi (2009) e Silva Filho e Silva (2010), quanto
maior a CTC maior é a capacidade do solo de adsorver cétions, sendo responsavel pela

retencdo de elementos essenciais facilmente disponiveis para as plantas. Além disso, solo com
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elevada CTC ¢é capaz de reter ions positivos e permuta-los por quantidades estequiométricas
equivalentes. Destaca-se ainda que a CTC indica a reserva de nutrientes para as plantas, a
possibilidade de reducdo das perdas de cations por lixiviacdo e a inativacdo de compostos
toxicos.

A soma de bases (SB) das amostras em sua maioria apresentou valores superiores a
5,0 cmole dm?, indicando niveis muito bons de SB, confirmando que os solos da area
estudada na regido de Araripina no semiarido pernambucano sdo ricos em nutrientes. O valor
citado acima é recomendado para manter uma boa disponibilidade de nutrientes e o pleno
desenvolvimento das plantas. A SB é obtida através da soma das concentracdes de K* + Ca?*
+ Mg?* + Na?*. Brito (2010) informa que o resultado do somatério das bases trocaveis da uma
ideia do numero de cargas negativas do coldide que esta envolvida por cations. Quanto maior
seu valor, maior a fertilidade do solo.

Com relacédo a saturagé@o de bases (V) os valores encontrados foram bastante altos em
todos os solos estudados, sendo suas percentagens superiores a 90%. Estes valores altos para a
saturacdo de bases indicam um acentuado carater eutréfico desses solos. Todos os solos sdo
eutroficos, com Mg, Ca e Na dominando o complexo de troca. Esses resultados comprovam a
alta fertilidade dos solos do semiarido nordestino (FILHO et al., 2009). A saturacdo por bases
é a porcentagem de soma de bases presentes na capacidade de troca catidnica total. O valor
V% ¢ utilizado para identificar-se o grau de fertilidade dos solos, indicando a concentragdo de
bases trocaveis no complexo sortivo do solo (BRITO, 2010).

Os indices de matéria organica foram baixos para as trés amostras de solos com
valores inferiores a 1,6 dag/dm®. Associa-se a isso a intensificacdo da degradacdo da
vegetacdo da &rea em questdo, tanto na supressao vegetal para realizacdo das operacfes de
lavra quanto na sua utilizagdo como principal fonte energética no processo de calcinacdo do
gesso. Ressalta-se ainda que o semiérido pernambucano ha predominéncia de uma vegetacdo
de pequeno a médio porte, com folhas middas. Neste caso o aporte de MO para o solo ¢
pequeno e a concentracdo tende a ser baixa. Tal fato associado ao baixo conteudo de agua
indica uma limitagdo na disponibilidade do material organico nesses ambientes. A
importancia da MO no solo é indubitavel, devido sua atuacdo nas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo. E potencial fonte de carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio,
fosforo, boro e enxofre, mas apresenta, em sua composicao, todos os nutrientes (BRITO,
2010).
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5.6 ANALISES QUIMICAS DOS VEGETAIS

As plantas absorvem nutrientes a partir da solucdo do solo, um sistema complexo que
envolve um numero amplo de espécies quimicas. Esses nutrientes sdo indispensaveis para
manutencdo e sobrevivéncia das espécies vegetais, eles sdo absorvidos em quantidades
especificas necessarias para o seu desenvolvimento e podem ser divididos de acordo com a

concentracdo relativa nos tecidos da planta em macro e micronutrientes.

5.6.1 Macronutrientes

O Quadro 10 mostra os teores de macronutrientes obtidos através das analises

quimicas das plantas.

Quadro 10 — Teores de macronutrientes determinados através de métodos analiticos da biomassa seca
dos vegetais

Parametro Analisado
Especies Parte da Macronutrientes (g kg)
Estudadas Planta

N 1/ P2/ K2/ Ca2/ | Mg2/ S2/
Nicotiana Parte aérea | 18,97 1,31 21,88 40 4,25 7,69
glauca Raiz 10,57 0,89 10,63 16,22 2,44 5,39
Prosopis Parte aérea | 18,20 1,06 14,38 23,40 3,63 6,01
juliflora Raiz 9,80 | 0,46 10 13,23 | 1,56 3,37
Typha Parte aérea | 14,98 1,13 23,13 27,89 8,89 7,69
domingensis Raiz 1281 | 086 | 1938 | 8349 | 12 | 12,11

1/ Digestéo &cida a quente
2/ Digestdo nitro-perclorica

Fonte: Adaptado de Fullin (2017)

Para Raij (1991), valores adequados de nitrogénio nas plantas variam de 10 a 50 g kg™
de matéria seca. Ja Santos-Filho et al. (2007), estabelece niveis de 12 a 35 g kg™*. Apesar do N
ndo se encontrar em alta concentragdo nas espécies estudadas, as mesmas apresentam teores
dentro da faixa considerada normal. Esses valores mais inferiores podem estar associados a
mobilidade do elemento no solo, sendo muito afetado por condi¢des de clima e de solo. Como

a sua maior concentracdo no solo esta na forma de &nions nitratos (NOs’), em periodos
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chuvosos ele é prontamente lixiviado para fora da zona de absor¢édo das raizes. O nitrogénio,
dentre os macronutrientes primarios, € o que tem efeito mais rpido sobre o crescimento
vegetal, sendo responsavel na producdo de novas células e tecidos. Além disso, promove a
formacéo de clorofila, que € um pigmento verde encontrado nas folhas e também auxilia no
desenvolvimento do sistema radicular, melhorando a absor¢do de outros nutrientes do solo
(SENGIK, 2003).

As concentracOes de fosforo nas trés espécies vegetais estudadas estdo de acordo com
os valores sugeridos por Santos-Filho et al. (2007) e Faquin (2005), que citam que 0s niveis
adequados para este nutriente nas plantas fica em torno de 1 a 2,3 g kg™, ou cerca de 0,1 a
0,5% da concentracdo desse elemento na matéria seca vegetal. Embora o percentual de P nas
plantas seja relativamente baixo, ele € um componente essencial no metabolismo vegetal,
participando da sintese de compostos energéticos como ATP (trifosfato de adenosina),
principal fonte de energia dos processos metabdlicos. Essa energia é utilizada no transporte de
assimilados, na divisdao celular, no aumento das células e na transferéncia de informaces
genéticas (BRITO, 2010; SENGIK, 2003).

A literatura reporta que o potassio é o segundo nutriente mais exigido pelas plantas e
de acordo com Faquin (2005), o valor adequado desse macronutriente para o 6timo
crescimento das plantas, fica aproximadamente entre 2 a 5% na matéria seca, variando em
funcdo da espécie e do 6rgdo analisado. As concentracdes de potassio encontradas na PA das
espécies vegetais foram: 21,88 g kg (Charuto-do-rei), 14,38 g kg* (Algaroba) e 23,13 g kg*
(Taboa) que correspondem a 2,188%, 1,438% e 2,313% na matéria seca, respectivamente.
Assim, pode-se afirmar que essas espécies apresentaram valores estaveis desse elemento. O K
participa de muitos processos essenciais tais como atividades enzimaticas, regulacdo do
potencial osmotico do vacuolo celular, absor¢do de 4gua do solo, formagdo de amido e sintese
protéica (SENGIK, 2003).

O célcio foi absorvido em quantidades significativas pelas espécies vegetais. Como
pode ser observado no Quadro 10, a Charuto-do-rei e a Taboa tiveram valores mais elevados
em relagdo aos niveis sugerido por Sengik (2003), que defende que as concentracbes
adequadas variam de 3 a 24 g kg*. Entretanto, Faquin (2005), alega que os teores de Ca nos
tecidos foliares também variam amplamente entre diferentes espécies, desde menos 0,4 até
cerca de 4%, para culturas normais. Esse limite superior foi encontrado na Charuto-do-rei que
obteve 4% desse nutriente na matéria seca. Segundo Oliveira e Oliveira (2009), altos teores de
Ca em plantas promovem maior resisténcia a toxidez do aluminio, cobre e manganés. Embora

na literatura ndo conste nada detalhado sobre efeitos de toxicidade do Ca, sabe-se que o
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excesso pode ocasionar desequilibrios com outros nutrientes, especialmente o0 Mg e 0 K. Esse
elemento destaca-se pela sua importancia no desenvolvimento radicular, sendo um nutriente
necessario na translocacdo e armazenamento de carboidratos e proteinas, além de atuar na
formacéo e na integridade das membranas da parede celular.

As exigéncias das culturas em magnésio sao relativamente baixas, os teores nas folhas
das plantas normais variam pouco entre as espécies, estando em geral na faixa de 0,2 a 0,4%
(FAQUIN, 2005). No entanto Santos-filho et al. (2007) apresentam teores de 1,5 a 5 g kg™.
Como pode ser observado nos resultados dos macronutrientes, verificou-se que 0s niveis
obtidos na Charuto-do-rei e na Algarobeira estdo de acordo com os indices apontados pelos
autores supracitados. Todavia, os teores encontrados na Taboa foram superiores, iSso se deve
provavelmente a maior disponibilidade desse elemento na solucdo do solo e
consequentemente sua maior absorcao pelas plantas. Segundo Neto (2006) e Naiff (2007), 15
a 20% da concentracdo de Mg na planta € utilizado como elemento central da molécula de
clorofila. Além disso, é ativador de enzimas que catalizam o primeiro passo da sintese
protéica, sua presenca é essencial também para as reacdes fotoquimicas e metabdlicas das
plantas.

De acordo com os valores adequados de enxofre nas plantas sugeridos por Faquin
(2005), da ordem de 0,2 a 0,5%, as espécies estudadas tiveram teores mais elevados, entre 0,6
e 0,8%. Essas acentuadas concentracBes estdo associadas a presenca expressiva do mineral
gipsita na area em questdo, que dispbe de quantidades significativas de enxofre em sua
composicdo. Com o auxilio do pH, sua disponibilidade foi aumentada na solugcdo do solo e
consequentemente, maior absorcdo pelas plantas. Embora alguns autores tenham proposto
faixas adequadas de S para as plantas, na literatura ndo existem dados experimentais que
citem teores ideais de S para as espécies em questdo. Esse macronutriente € importante, pois
atua na formacdo de aminoacidos e proteinas. Opera também como ativador enzimatico, na
fotossintese participa da sintese da clorofila e absor¢do do CO2 (NAIFF, 2007). Seu excesso
promove a producéo de folhas diminutas.

5.6.2 Micronutrientes

O Quadro 11 mostra os teores de micronutrientes obtidos através das analises quimicas

das plantas.
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Quadro 11 — Teores de micronutrientes determinados através de métodos analiticos da biomassa seca
dos vegetais

, Parametro Analisado
EE'?SSZIS;S Pslgﬁtga Micronutrientes (mg kg?)

Zn Cul Mn 1/ Fe 1/ B2/

Nicotiana Parte aérea 112 13 101 680 37
glauca Raiz 30 9 59 1029 21
Prosopis Parte aérea 40 10 131 396 67
juliflora Raiz 12 8 68 268 21
Typha Parte aérea 37 15 387 358 144
domingensis Raiz 69 28 371 3598 139

1/ Digestao nitro-perclérica
2/ Digestdo seca

Fonte: Adaptado de Fullin (2017)

A quantificagdo do teor de Zn absorvido nas espécies estudadas esta discriminada no
Quadro 11, onde se verifica que apenas a Charuto-do-rei absorveu o metal a niveis criticos de
contaminacdo (acumuladora). O teor de Zn absorvido nas demais espécies esta dentro do nivel
de absorcdo considerado normal (tolerante), com concentracdes abaixo do nivel de
contaminacdo determinadas em plantas. Conforme Kabata Pendias e Pendias (1984) e
Lindsay (1979), os teores criticos de contaminagéo variam na faixa de 70 a 400 mg kg™ de Zn
na PA, indicando ser a Charuto-do-rei acumuladora e excelente extratora desse metal. Como
pode ser observado nos resultados obtidos, 0 maior teor de Zn foi de 112 mg kg, verificado
na Charuto-do-rei, de onde se deduz que nenhuma das espécies vegetais pode ser considerada
hiperacumuladora de Zn, pois ndo conseguiram extrair e acumular um teor acima de 400 mg
kg na PA, conforme indicado pelos autores supracitados. O Zn atua como co-fator
enzimatico, sendo essencial para a atividade, regulacdo e estabilizagdo da estrutura protéica.
Entretanto, em altas concentragdes, esse metal € potencialmente toxico. Seu excesso pode
acarretar na diminuigéo tanto da producdo de matéria seca da parte aérea, quanto da biomassa
radicular; morte da plantula e inibicdo do crescimento vegetal (CARNEIRO et al., 2002; LI et
al. 2011).

O teor de cobre na matéria seca das espécies vegetais estudadas nao ultrapassou 0s
limites de contaminacdo em plantas. A quantificacdo dos niveis de Cu absorvido por elas

enquadram-se segundo Bowen (1979), nos niveis considerados normais variando de 5 a 20
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mg kg? da concentragdo desse metal na PA. De acordo com Simédo e Siqueira (2001), a
absorcdo de Cu pelas plantas é mais lenta que a do Zn, havendo baixa translocacdo até mesmo
em solos contaminados. As concentracdes de Cu nas plantas de 20 a 100 mg kg* s&o
consideradas criticas, causando danos ao tecido, alteracdes na permeabilidade da membrana,
inibicdo do transporte de elétrons fotossintéticos, imobilizacdo do elemento nas paredes e
vacuolos e clorose (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). Para 0 metal pesado Cu, as
plantas terrestres que acumulam concentragdes superiores a 1000 mg kg, em suas raizes sdo
classificadas como hiperacumuladoras (REEVES et al., 1996).

Para o micronutriente manganés, observa-se que a Charuto-do-rei e a Algarobeira
absorveram niveis normais estabelecidos para o metal, podendo ser consideradas como
tolerantes a presenca desse elemento. Ja a Taboa pelo teor absorvido de Mn, acima de 300 mg
kg, pode ser considerada acumuladora, por apresentar concentragdo dentro do limite critico
permitido (KABATA PENDIAS e PENDIAS, 1984; LINDSAY, 1979). Valores acima de
1000 mg kg no tecido foliar sdo consideradas toxicas as plantas, e aquelas que conseguem
absorver concentragBes superiores a 10000 mg kg?, podem ser classificadas como
hiperacumuladoras desse metal (BAKER et al., 2000). Alguns trabalhos reportam o potencial
nutritivo de plantas de Taboa. Dentre eles, Almeida et al. (2007), verificaram na PA da Taboa
consideraveis teores de manganés (387 mg kg™). Conforme Clarkson (1988), ao contrério da
maioria dos nutrientes, a absor¢cdo de Mn é pouco regulada pela planta, o que pode levar ao
acumulo do metal a niveis téxicos, sendo muito variaveis as concentracdes capazes de
provocar danos. O Mn atua principalmente em sistemas enzimaticos de planta, sendo
importante na fotossintese e producdo de aminodcidos. No entanto, seu excesso pode ser
caracterizado pela clorose marginal e distor¢cdo das folhas mais novas. Quando a toxidez é
severa, as raizes tornam-se marrons, mas s6 apés a danificacdo das folhas (JARDIM e
MALAVOLTA, 1984).

O excesso de Fe em plantas depende da espécie, da idade e de seu estado nutricional,
bem como uma combinacéo de fatores do meio. Marschner (1995), estabeleceu concentragdes
criticas de toxicidade de Fe em plantas na faixa de 300 a 500 mg kg™. Diante dos resultados
obtidos, a Algarobeira e a Taboa absorveram o metal a niveis criticos de contaminagdo na PA.
Ja a concentracdo quantificada na Charuto-do-rei foi acima do limite estabelecido, indicando
que a mesma foi eficiente em translocar o metal para a PA, situacdo desejavel em uma
fitoextratora. Além disso, ela obteve resultado significativo quanto ao acimulo de Fe nas
raizes. POde-se observar in situ que seu desenvolvimento se deu de forma plena (Figura 23),

indicando resultados satisfatorios quanto ao potencial fitorremediador.
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Figura 23 — Nicotiana glauca sem sintomas visuais tipicos de toxidez

Fonte: Autor (2017)

O teor de ferro no sistema radicular da Taboa foi excepcionalmente elevado chegando
a mais de 3000 mg kg, indicando seu potencial fitoestabilizador. Entretanto, como pode ser
observado na analise quimica da Taboa, a relativa baixa capacidade de translocacdo do Fe da
raiz para a PA tem sido sugerida como mecanismo de defesa ao estresse causado por toxidez
por Fe (STEIN et al., 2008). Jucoski (2011), trabalhando com plantas de Eugenia uniflora L.
verificou que os teores de Fe nas raizes foram bastante elevados em relacdo aos teores
encontrados na PA, sugerindo ter havido limitagdo na translocagdo do metal para a PA.

Foram observados sintomas tipicos de toxidez do metal na PA da Taboa in loco, a
mesma apresentou manchas de cor amarelo/amarronzada, seguido do aparecimento de lesdes
necroticas, comprometimento do crescimento e da producdo de matéria seca (Figura 24). Tais
sintomas foram observados em experimentos desenvolvidos com Nicotiana plumbagnifolia
(KAMPFENKEL et al., 1995), Ipomoea pes-caprae (CARLI, 2008) e Clusia hilariana e
Canavalia rosea (SILVA, 2009).
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Figura 24 — Sintomas tipicos de toxidez na Typha domingensis: manchas de cor
amarelo/amarronzadas e lesGes necrdticas nos bordos e pontas das folhas

Fonte: Autor (2017)

Os resultados, portanto, indicam que as plantas revelaram comportamento
diferenciado em relacéo a absorcdo e translocacdo do micronutriente Fe das raizes para a PA,
exibindo em seus 6rgdos acumulo caracteristico das suas espécies. Deve-se ressaltar, ainda,
que estudos dos efeitos toxicos do Fe em plantas provenientes de areas degradadas pela
mineragdo no semiarido pernambucano sdo escassos, principalmente no que diz respeito a
identificacdo quantitativa do Fe nos tecidos vegetais e no sistema radicular. Os teores
quantificados sugerem que a Charuto-do-rei e a Taboa tem potencial hiperacumulativo de Fe,
na PA e no SR, respectivamente.

De acordo com Faquin (2005), a concentragdo de boro nos tecidos das
monocotileddneas, geralmente, varia de 6 a 18 mg kg™ e nas dicotiledoneas, de 20 a 60 mg
kg™. A Charuto-do-rei obteve teor dentro da faixa preestabelecida pelo autor, ja a Algarobeira
atingiu valor um pouco acima do limite considerado adequado. Por outro lado, o poder de
absorcdo da Taboa para o elemento B no presente estudo, foi extremamente alto se comparado
aos teores normais sugeridos por Faquin, isso a torna uma boa acumuladora desse mineral.
Entretanto, a Taboa apresentou sintomas visuais tipicos de toxidez de B juntamente com
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excesso de Fe, associados a area foliar. Os sintomas de toxidez de B na maioria das espécies
manifestam-se como uma clorose malhada e depois manchas necroticas nos bordos e pontas
das folhas mais velhas (Figura 24). Isso reflete a distribuicdo do B na maioria das plantas, que
se acumulam na regido da folha onde h& maior fluxo transpiratorio (FAQUIN, 2005). Os
efeitos toxicos do B foram observados em experimento desenvolvido em casa de vegetacao
para plantas de milho com teores variando entre 43,3 a 372,3 mg kg (LIMA et al., 2007).
Enquanto, Gupta e Cutcliffe (1985) observaram em beterraba cultivada em solo, que o teor de

boro na érea foliar que provocou fitotoxicidade foi de 121 mg kg™.

5.7 INDICE DE TRANSLOCACAO

O indice de translocacdo (IT) indica a capacidade da planta de transportar 0s nutrientes
da raiz para a parte aérea (PA), sendo representado pela porcentagem da quantidade total
absorvida que foi transferida para a PA, comportamento desejavel nos estudos de
fitorremediacdo. De posse dos conteddos dos varios nutrientes, na PA e no SR, foi calculado o
IT dos elementos, de acordo com Abichequer e Bohnen (1998) da seguinte forma: IT =
(contetdo do elemento na parte aérea)/(contetdo do elemento na planta) x 100. No presente
estudo, o IT teve a finalidade de avaliar a habilidade da planta em translocar os metais
pesados Zn, Cu, Mn e Fe das raizes para as partes aéreas, conforme mostra o Quadro 12.

Quadro 12 - indice de translocagéo das espécies Nicotiana glauca, Prosopis juliflora e Typha

domingensis
indice de Translocacéo (%)
Eliigg(;ig;s Metais Pesados
Cu Fe Mn Zn
Nicotiana glauca 59,1 39,8 63,1 78,9
Prosopis juliflora 55,5 59,6 65,8 76,9
Typha domingensis 34.8 9,05 51,05 34,9

Fonte: Autor (2018)

De maneira geral, as espécies Charuto-do-rei e Algarobeira tiveram comportamentos
parecidos quanto a translocacdo dos elementos da raiz para a parte aérea. Ambas

apresentaram maiores teores dos elementos na PA, com excecdo do metal Fe na Charuto-do-
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rei. Uma caracteristica desejavel das plantas fitoextratoras é a capacidade de translocar o
elemento absorvido pelas raizes para a parte aérea (JABEEN et al., 2009), uma vez que esta
sera a parte preferencial e mais facilmente removida da area que esta sendo remediada, caso
seja necessario. Barazani et al. (2004), em trabalho sobre acimulo de metais pesados em
Nicotiana glauca cultivada em area de disposicdo de residuo sélido, encontraram no tecido
foliar da espécie teores de Mn (0,00535 %), Fe (0,0156 %) Zn (0,0056 %), Cu (0,0048 %), Ni
(0,00063 %), Pb (0,00036 %) e Cd (0,0002 %). Os autores verificaram que a espécie mostrou
certa inibicdo no crescimento em comparacao as espécies plantadas em solo ndo contaminado,
no entanto, ndo apresentou sintomas de toxidez. Nicotiana glauca é frequentemente uma
planta pioneira em muitos ecossistemas perturbados. Portanto, assume-se que essa espécie
seja tolerante e promissora em técnicas de remediacdo de ambientes degradados
(CHRISTOFAKI, 2011). Saini et al. (2012), avaliaram o potencial da Prosopis juliflora em
solos contaminados por fltor (F) e constatou que a mesma foi eficiente em translocar F da
raiz para a PA, reforgando seu potencial fitoextrator. J& Varun et al. (2011), verificaram uma
forte correlacdo entre o grau de contaminacdo e as concentracdes de chumbo e de cadmio nas
folhas de P. juliflora coletadas em areas industrias.

Por outro lado, a Taboa se destacou acumulando os metais no seu SR, com excecédo do
Mn, indicando-a como potencial fitoestabilizadora, com destaque para 0 micronutriente ferro
que apresentou baixo IT. Em areas de mineracdo de carvdo com presenca de metais pesados
(Mn e Zn) Freitas et al. (2007), observaram que esta espécie apresentou maior concentracao
de Zn nas raizes e Mn na PA, corroborando com os resultados encontrados no IT do presente
estudo. Hegazy et al. (2011), coletaram amostras de Typha domingensis provenientes de
efluentes industriais oriundos da cidade EI-Sadat, na provincia de Menoufia, Egito e
constataram que essa espécie acumulou altas concentracdes de ferro e zinco nas raizes.

As tendéncias observadas para as espécies estudadas comprovam o comportamento
dessas plantas em concentrar elementos de forma diferenciada em seus diferentes

compartimentos.

5.8 COEFICIENTE DE FITOEXTRACAO

O potencial das plantas em extrair os metais pesados do solo foi avaliado pelo
coeficiente de fitoextragcdo (CF), por meio da equacgdo: CF = teor do elemento na planta/teor
do elemento no solo. Esses calculos foram realizados considerando-se o contetddo de Zn, Cu,

Mn e Fe na parte aérea somado ao das raizes. Quanto maior esse coeficiente, maior € a
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absorcdo dos elementos pelas plantas (HENRY, 2000). Os resultados estdo descritos no
Quadro 13.

Quadro 13 - Coeficiente de fitoextracdo das espécies Nicotiana glauca, Prosopis juliflora e Typha

domingensis
Coeficiente de Fitoextracdo
Eifgggij;s Metais Pesados
Cu Fe Mn Zn
Nicotiana glauca 36,67 113,93 1,07 74,73
Prosopis juliflora 15,00 6,80 2,09 30,59
Typha domingensis 19,54 18,49 16,48 55,79

Fonte: Autor (2018)

A Algarobeira apresentou 0os menores valores de CF em relacdo as demais espécies.
Isto porque, em condi¢bes adversas, as plantas podem adquirir tolerancia devido ao
desenvolvimento de mecanismos que as tornam adaptadas as alteracdes do meio, sendo que
uma planta pode ter varios mecanismos de tolerancia que variam amplamente dependendo das
caracteristicas intrinsecas das espécies. De acordo com Souza et al. (2011), as plantas podem
estabelecer estratégias intra ou extracelulares para inibirem os efeitos prejudiciais dos metais
em seus tecidos, sendo a compartimentalizacdo, controle de pH na rizosfera, exsudacéo de
acidos organicos e quelacdo dos metais por ligantes de alta afinidade alguns dos mecanismos
utilizados pelas espécies vegetais em condicdes de estresse. Consoante a isso, em alguns casos
em que 0s metais se encontram disponiveis no solo a absor¢édo e a translocacdo do elemento
por meio do tecido das plantas podem ocorrer de forma reduzida ou mesmo nao ocorrer,
devido ao mecanismo de protecdo das plantas que bloqueia o elemento quando esse ainda se
encontra no solo (CARVALHO et al., 2008). Marques et al. (2000), observaram o
crescimento de mudas de espécies arboreas cultivadas em solo contaminado com metais
pesados e, verificaram que as mesmas apresentaram tolerancia e mecanismos de exclusdo
(prevencdo) de metais.

A Charuto-do-rei apresentou resultados significativos de CF e foi eficiente em extrair
0 metal Fe da solugéo do solo, mas obteve baixa remogdo de Mn se relacionar o teor desse
elemento encontrado na planta e o teor presente no solo. A Taboa atingiu bons valores de CF,

com destaque para o elemento Zn. Marchiol et al. (2004), em estudo de fitoextracdo de metais
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pesados por canola (Brassica napus) e rabanete (Raphanus sativus) cultivada em solo
multicontaminado, determinaram o coeficiente de fitoextracdo para cada metal e observaram
que ambas as espécies sao moderadamente tolerantes aos metais, com niveis satisfatorios de
extracdo. Neste contexto, Zaefarian et al. (2012), investigaram o CF em diferentes
combinagOes de metais pesados em solos cultivados com cevada (Hordeum vulgare) e alfafa
(Medicago sativa), e constataram para ambas as espécies que os valores do CF dependeu

quase que exclusivamente dos contaminantes e suas combinacdes.
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6 CONCLUSAO

De acordo com 0s objetivos propostos nesse estudo as espécies Typha domingensis,
Nicotiana glauca e Prosopis juliflora apresentaram resultados satisfatdrios quanto ao potencial
fitorremediador de metais pesados.

A espécie T. domingensis acumulou quantidades significativas de grande parte dos
metais no sistema radicular indicando potencial de fitoestabilizacdo. As espécies N. glauca e P.
juliflora acumularam boa parte dos metais no sistema aéreo indicando capacidade de
fitoextragdo. Os teores quantificados apontam que a N. glauca e a T. domingensis possuem
potencial hiperacumulativo para o metal ferro.

A Typha domingensis apresentou sintomas visuais tipicos de toxidez, ja as demais
espécies ndo exibiram em seus compartimentos tais sinais.

Verificou-se nas amostras de solos que os teores dos elementos quimicos presentes em
sua composicdo ndo se encontram a niveis toxicos. As amostras apresentaram alta saturagéo
de bases e possuem média a alta fertilidade natural.

Através das analises fisicas e fisico-quimicas realizadas nas amostras de solos, pode-se
verificar que as mesmas apresentaram boa disponibilidade de macro e micronutrientes e
consequentemente significativa absorcdo desses elementos pelas espécies.

Quanto as concentracdes de enxofre nos solos e plantas, estdo acima da faixa
considerada normal, todavia os teores obtidos ndo se encontram a niveis toxicos nas amostras

coletadas.

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As observacdes e 0 levantamento da colonizacdo natural dessas espécies vegetais em
areas degradadas pela mineracéo torna-se uma ferramenta importante para as pesquisas sobre
fitorremediacdo, pois partindo de areas ja afetadas pela acdo antrdpica, pode-se selecionar as
espécies adaptadas as condi¢des adversas e aprofundar os estudos de laboratério buscando o
entendimento dos mecanismos de tolerancia de tais espécies.

Portanto, outras investigacdes se fazem necessarias como a realizacdo de experimentos
de longo prazo sob condigdes controladas, a fim de se obter melhor entendimento dos
mecanismos de tolerancia e acumulacdo dos elementos nas espécies que ocorrem em locais

contaminados por metais pesados.
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ANEXO A - Valores gerais de referéncia para interpretacdo da anélise de solos

PARAMETRO UNIDADE® CLASSIFICACAO™
Muito Baixo [ Baixo I Meédio ] Al Muito Alto
Fasforo — Mehlich-1
- Solo argiloso mg/dm” - <5 5-10 = 10 -
- Cultura perene | - Solo textura média mg/dm” - < 10 10—20 > 20 -
- Solo arenoso mg/dm’ - < 20 20— 30 > 30 -
- Solo argiloso mg/dm” - < 20 20— 40 = 40 =
= Cultura Anual | - Splo textura média mg/dm” - < 40 40 - 60 = 60
= Solo arenoso mg/dm” - < O 60 - 80 = 80
- Solo argiloso mg/dm” - < 30 30— 60 > 60
- Hortaligas - Solo textura média mg/dm” - < B0 60— 100 = 100 -
- Solo arenoso mg/dm” - < 100 100 — 150 = 150 -
- Plantas florestais mg/dm” <3 3as 6al 9alb > 16
Fasforo-resina - Culturas perenes mg/dm’ < 6 Bhall 13 a 30 31 a 60 > 60
- Culturas anuais mg/dm” <7 Tal5 16 a 40 41 a 80 > B0
- Hortaligas mg/dm” <11 11a25 26 a 60 61al20 > 120
Enxofre mg/dm” - <5 510 > 10 -
- Cultura perene/anual mg/dm’ - < 60 60— 150 > 150 -
Potissio - Hortaliga mg/dm” - < B0 80— 200 > 200 -
Cilcio cmolJ/dm” - < 1,5 1,5-4.,0 = 4.0 -
Magnésio cmol/dm” - < 0,6 0,6-= 10 = 1.0
Acidez Trocdivel (Al) cmol/dm” - < (4 0,4-1,0 > 1.0 -
Acidez Potencial { H+Al) cmolJ/dm” - <26 26-50 = 5.0 -
Matéria Orginica (MO) dag/dm’ - < 1.6 1,6 — 3,0 =30 -
Ferro mg/dm < 20 21— 31 31— 200 > 200 -
Zinco mg/dm” < 4,1 4,1 — 6,9 7.0— 40,0 > 40,0 -
Cobre mg/dm’ < 0,6 0,6—-1,5 16— 20,0 > 20,0 -
Manganés mg/dm” < 6 611 12— 130 > 130 -
Boro mg/dm’ =0,15 0,16-0,35 | 0,36-060 | 061-090 > 0,90
- Solo argiloso mg/dm’ - < 60 60 - 100 > 100 -
Sédio - Solo textura média mg/dm’ - < 40 40- 80 > 80 -
- Solo arenoso mg/dm’ - <20 20- 50 > 50 -
Cloro mg/dm” - < 25 = = =
Silicio mg/dm’ - < 8,0 = = =
Soma de Bases ( SB ) cmol /dm’ - <21 2,1-5,0 > 5,0 -
CTC Efetiva ( t) cmolJ/dm” - <26 2,6 -6,0 > 6,0 -
CTCapH7.0(T) cmoly/dm’ - < 4.6 4,6 - 10,0 > 10,0 -
Saturacio de Aluminio ( m ) Ge - <21 2140 41 - 60 > 60
Saturagio de Bases (V) G <26 26- 50 51-70 71 -90 = Q)
Saturagio de Cana CTC a pH 7.0 % <40 40 - 60 60 - 65 > 65 -
Saturagio de Mg na CTC apH 7.0 % <7 7-10 10- 15 > 15 -
Saturagio de K na CTC a pH 7,0 % <3 3-5 S5 > 5 -
Indice de saturacio de Na Ge = < 20,0 = - -
Relacio Ca:Mg - - - 4:1 - -
Relagiio CacK - - - 15:1 - -
Relagio Ma: K - - - 5:1 - -
Estimativa da textura do solo
Fésforo — remanescente Argilosa Média Arenosa
mg/dm’ 0-10 10 - 40 40 - 60
Acidez Neutro Alcalinidade
pH em dgua . Elevada Média Fraca Fraca Elevada
=50 51-60 | 6,1-69 7.0 7,1-7,8 =78
Acidez
pHem CaCl, - Muito alta Alta Média Baixa Muito Baixa
<44 44-50 5.1as5 56a60 = 6,0
* Equivaléncia entre unidades: mg/dm* = ppm; cmol/dm’ = meg/100 cm? = mmol/dm* + 10; dagidm’ = %

** As informagdes acima sdo baseadas nos Manuais de Recomendacdo de Adubagdo dos Estados do Espirito Santo (2001 e 2007), Minas Gerais
(1999) ¢ Sdo Paulo (1996), além de informacoes desenvolvidas pelos Profissionais da FULLIN;




