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Resumo

O estudo desenvolvido um ano apéds o incidente do vazamento de petroleo na Refinaria Presidente Gettilio
Vargas (PR) objetivou caracterizar nutricionalmente mudas de branquilho, espécie nativa da regido e
importante na restauragéo de areas degradadas. Mudas foram plantadas em campo em solo contaminado, néo-
contaminado, biorremediado ¢ em casa de vegetagdo, num experimento com quatro tratamentos: solo
contaminado, ndo-contaminado, contaminado adubado e ndo-contaminado adubado. O experimento de campo
foi conduzido por 15 meses no campo e 11 meses na casa de vegetacdo, apos os quais as plantas foram
cortadas e amostras de folhas e caules foram analisadas para a quantificagdo dos macro e micronutrientes. Os
resultados da analise das folhas do experimento de campo foram estatisticamente significativos quanto aos
teores médios de K, Mg e Fe. A contaminagdo parece ter causado uma reduggo do teor de K e um aumento de
Mg e Fe. Para o lenho, foram observadas redugdes significativas nos teores de Ca, Fe e Al, no tratamento com
solo contaminado. No experimento em casa de vegetagdo, a adi¢do de adubo dificultou a andlise dos
resultados. As folhas do solo contaminado apresentaram menores teores de Mg comparativamente a todos os
outros tratamentos. Os teores de Mn e Zn foram maiores no solo contaminado sem adubagdo. Nos caules das
plantas no solo contaminado, os teores de N foram maiores no tratamento com solo contaminado adubado. Os
teores de Fe nos caules do tratamento com solo contaminado com e sem adubagdo foram maiores
comparativamente ao solo ndo-contaminado, ¢ para os outros elementos que apresentaram diferengas
estatisticamente significativas (Mn e Al) foi dificil estabelecer um padrdo. Os resultados observados podem
também estar relacionados ao efeito da grande variabilidade nas caracteristicas morfoldgicas, quimicas e fisicas
dos solos do complexo ambiente de varzea estudado.

Palavras-chave: Sebastiania commersoniana; poluigdo por petrdleo; avaliagdo nutricional.

Abstract

Nutritional status of Sebastiania commersoniana (Baillon) Smith & Downs - Euphorbiaceae growing on
soil contaminated with petroleum. One year after a large oil spill near President Vargas Refinery, in the
state of Parana-BR the effect of soil contamination on the nutritional status of S. commersoniana
(Euphorbiaceae) seedlings was studied. In a field experiment, seedlings were planted on contaminated, not
contaminated and biorreclamated soils. In a greenhouse the experiment consisted of four treatments:
contaminated soil, not contaminated soil, contaminated soil + fertilizer and not contaminated soil +
fertilizer. Seedlings were grown for 15 months at the field experiment and for 11 months in the greenhouse
at the end of which plants were cut off and composite samples of leaves and stems were analyzed for macro
and micronutrient content. Results for leaves showed statistical differences on average K, Mg and Fe
contents. Contamination semmed to result in a decrease in K and an increase in Mg and Fe content.
Significant reductions in Ca, Fe and Al contents were also observed in the stems. In the greenhouse
experiment fertilizer addition lead to unclear results. A reduction of Mg and increase in Mn and Zn in the
leaves on non contaminated soil was observed. In the stems higher N contents were found in the
contaminated soil with addition of fertilizer, and also higher levels of Fe in contaminated soil regardless of
fertilization. The results could have been strongly influenced by the complexity of soil morphological,
chemical and physical characteristics of the alluvial plain.
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INTRODUCAO

Acidentes ecoldgicos envolvendo derramamento de petroleo e seus derivados tém sido
freqiientes nas ultimas décadas no mundo todo. Os efeitos provocados na fauna e na flora logo apods o
vazamento podem causar tanto estresses abruptos, agudos, de dificil mensuragdo, quanto cronicos,
também complexos em sua avaliacdo, podendo se passar muitos anos para que as respostas na natureza
sejam detectadas.

O petroleo bruto ¢ uma mistura complexa de alcanos e hidrocarbonetos aromaticos com
viscosidade variavel, contendo em propor¢des bem menores oxigénio, nitrogénio e enxofre, que podem se
combinar de muitas formas (MANCINI, 2002). Num meio poroso como o solo, sua forma de interagdo com
os minerais de argila, a matéria organica, a 4gua e os microorganismos responsaveis pela bioconversao dos
compostos originais ¢ bastante complexa. Os fendmenos fisico-quimicos e biogeoquimicos que atuam no
solo podem atenuar o efeito contaminante, retardar sua migragdo ou até resultar na sua remogéo do sistema.
A intensidade desses processos pode variar com a heterogeneidade da rocha, a velocidade do fluxo
subterraneo, a espessura da zona ndo-saturada, o contetido de matéria orgéanica, a mineralogia das argilas, a
estrutura do solo, a porosidade ¢ a permeabilidade (AZAMBUJA et al., 2006). A maneira como esses
processos afetam a disponibilidade de nutrientes para as plantas € pouco conhecida.

Diversos trabalhos apontam as plantas como bioindicadoras ou "plantas acumuladoras",
sensiveis aos poluentes em geral, podendo filtrar ou acumular substincias minerais, chegando a sofrer
alteragdes metabdlicas e afetando 6rgdos internos, comprometendo assim seu desenvolvimento (BAKER,
1970; CLARK MACLEOD, 1977; DELAUNE; PATRICK JR.; BURESH, 1979; SMITH; DELAUNE;
PATRICK JR., 1981; CHUPAKHINA; MASLENNIKOV, 2004).

Na area da REPAR, sob o efeito da contaminago por petréleo, Bona; Santos (2003) avaliaram o
impacto causado no crescimento e no desenvolvimento de sete espécies arboreas nativas da regido.
Estudo com a espécie nativa Campomanesia xanthocarpa, efetuado por Mayer (2004), evidenciou
reducdes nos teores de clorofila (a, b e total); Oliveira (2004) observou um decréscimo na biomassa de
Schinus terebinthifolius e Maranho (2004) registrou alteragdes significativas na estrutura das folhas e do
lenho adulto de Podocarpus lamberti. Souza (1999) analisou a altura média, o incremento periddico ¢ a
sobrevivéncia de treze espécies vegetais nativas da regido da REPAR, sob o efeito da contaminagdo por
residuos oleosos de petrdleo em solo biorremediado.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar nutricionalmente mudas de Sebastiania
commersoniana Baillon cultivada em solo contaminado com petréleo (em campo e estufa), com adi¢do ou
ndo de fertilizante comercial, e em solo submetido ao processo de biorremediacdo (incorporagdo de
calcario calcitico e microorganismos decompositores de hidrocarbonetos). Trata-se de espécie pioneira
nas matas ciliares de diversas formagoes florestais do sul do Brasil, ocorrendo quase que exclusivamente
nas planicies aluviais, onde geralmente se torna a espécie dominante, formando 60% a 80% do estrato
continuo das florestas de galeria (SMITH; DOWNS; KLEIN, 1988). Além disso, a espécie ¢ muito
indicada para compor reflorestamentos mistos destinados a recomposi¢do de areas degradadas ao longo
das margens de rios e reservatdrios, devido a preferéncia por solos hidromorficos e rusticidade
(LORENZI, 1992). Também conhecida por branquilho ou branquinho, sua dispersdo ¢ ampla embora
descontinua, desde os estados de Minas Gerais ¢ Rio de Janeiro até o Rio Grande do Sul, bem como no
Paraguai, Uruguai e Argentina.

MATERIAL E METODOS

O experimento em campo foi conduzido na area pertencente a Refinaria Presidente Getulio
Vargas (Empresa de Petréleos Brasileiros, PETROBRAS) — REPAR, no municipio de Araucéria, na
regido centro-sul do primeiro planalto paranaense (25° 35' 12" S e 49° 20' 45" W). Nessa area houve um
derramamento de petrdleo do tipo Cusiana, em julho de 2000. Esse tipo de petrdleo tem como
propriedades um volume de 0,025% de agua e sedimentos, densidade 0,9817, 0,21% de enxofre total e
viscosidade cinematica (40 °C) de 2,316 mm?s™. Quanto a concentracdo de hidrocarbonetos, ¢
classificado com um perfil parafinico na faixa de Cyy e C4, com 71% de compostos saturados, 18% de
compostos aromaticos, 10% de resinas e 1% de asfaltenos (PETROBRAS, 2003). O teor de metais
pesados e outros elementos no petrdleo derramado pode ser visto na tabela 1.
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Tabela 1. Teor de elementos quimicos no petréleo derramado na area da REPAR onde foi conduzido o

experimento.

Table 1. Heavy metals in the oil spill at the experimental area.
Elementos Teor (mg kg'l)
Chumbo <10
Zinco <2
Cobre <1
Niquel 3
Ferro 3
Manganés <2
Vanadio 5
Bario <5
Calcio 9
Fosforo <15
Silicio <100
Cloro 103

Fonte: Petrobras (2003)

O experimento de campo foi montado segundo um delineamento em blocos ao acaso (porque
foram plantadas mudas de outras espécies além da avaliada no presente trabalho, que corresponderam aos
diferentes tratamentos), em que os blocos corresponderam aos solos contaminado (2C), ndo-contaminado
(2NC) e biorremediado (B1). Em cada parcela foram plantadas aleatoriamente 12 mudas de Sebastiania
commersoniana (Baillon) Smith & Downs - Euphorbiaceae, adquiridas no Horto Municipal de Curitiba
(PR), com cinco meses de idade e que corresponderiam as repeti¢cdes. Dessas 12 mudas, descontando-se a
mortalidade, foram selecionadas 6 para analise nutricional.

O solo das areas 2C e 2NC foi classificado como uma associacdo de Neossolo Flavico Ta
Eutréfico mesoeutrofico A moderado textura média fase relevo plano raso vegetacdo floresta subtropical
higrofila de varzea e campo subtropical higrofilo de varzea moderadamente a bem drenado + Gleissolo
Haplico ta Eutrofico Tipico mesoeutréfico A proeminente textura argilosa fase relevo plano vegetagao
floresta subtropical higrofila de varzea mal drenado (SOUZA et al., 2001).

As caracteristicas quimicas médias da camada superficial dos solos (0 a 20 cm) para o
experimento de campo podem ser vistas na tabela 2, cuja determinacdo seguiu metodologia descrita em
EMBRAPA (1997).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo nas areas 2C (contaminada), 2NC (ndo contaminada) e BI
(biorremediada), na profundidade de 0 a 20 cm.

Table 2. Soil chemical characteristics in the contaminated (2C), not contaminated (2NC) and
biorremediated (B1) areas at the 0-20cm depth.

, pH Al K Ca Mg CTC Fe Mn Cu P C org.
Area 3 T 3 -1
CaCl, c.mol, dm mg kg mg dm g kg
2C 4,4 2 0,14 2,9 2,7 19,8 703 284 2,4 2,4 38,9
2NC 4,1 6,5 0,19 1,5 0,9 21,6 110 4 1,4 2,0 38,9
Bl 6,4 0 0,22 16,8 2,2 22,9 10 74 0,2 1,9 29,3

O experimento em casa de vegetacdo, que também seguiu um delineamento em blocos ao acaso
com trés tratamentos e 8 repetigdes (vasos com uma planta), foi realizado no Departamento de Botanica
da UFPR. O solo foi trazido do campo das areas 2C e 2NC para montagem de 4 tratamentos: contaminado
(C); ndo-contaminado (NC); contaminado adubado (CA) e ndo-contaminado adubado (NCA). O solo foi
acondicionado em sacos plasticos de 5 litros, nos quais foram plantadas as mudas de S. commersoniana,
com 4 meses de idade, adquiridas do CNPF-EMBRAPA. Na tabela 3 podem ser vistas as caracteristicas
quimicas do solo com e sem adubagdo usado na casa de vegetacdo. A quantidade de adubo utilizada foi
calculada a partir dos resultados da analise quimica, sendo adicionados 0,416 g de cloreto de potassio e
4,16 g de MAP (NH, H, PO, na proporgao 1:1) para cada 40 kg de solo.
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Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo do experimento em casa de vegetacdo, apds a adubacdo para
os tratamentos contaminado (C), ndo contaminado (NC), contaminado adubado (CA) e ndo
contaminado adubado (NCA).

Table 3. Soil chemical characteristics at the greenhouse experiment after fertilization for treatments
contaminated (C), not contaminated (NC) and not contaminated with fertilization (NCA).

, pH Al K Ca Mg CTC P Corg Fe Mn Cu Zn
Area CaCl, c.mol, dm™ mgdm?® gkg' mg kg’

C 4,5 1,2 0,28 6,6 5,6 23,2 6,5 38,3 164 253 3 30
NC 5,4 0 0,21 7,7 6,2 19,1 4,6 27,5 115 20 2 15
CA 4,4 2,9 0,32 7,2 4,8 25,4 7,0 34,1 197 221 3 23
NCA 4,9 0,4 0,33 8,5 5,9 22,5 10,1 22,0 212 83 2 5

Nos dois experimentos, as amostras para as analises nutricionais foram compostas de maneira a
resultar em 3 repeti¢cdes tanto para as folhas quanto para o lenho jovem. Esse procedimento foi adotado
devido a insuficiéncia de material disponivel para a analise. Foram determinados os teores de
macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), micronutrientes (Fe, Mn, Zn) e de aluminio. No experimento de
campo a analise foi executada somente nas folhas dos tratamentos 2C e 2NC, enquanto que para o lenho a
analise foi efetuada para os tres tratamentos em fung@o do custo.

As amostras foram secas em estufa a 60 °C até peso constante, sendo que parte delas foi moida
em moinho tipo Wiley e o restante em moinho MR 340 (1984). A digestdo das amostras (via seca) foi
realizada em mufla (via seca) a 5000 °C, e a solubiliza¢do foi feita em acido cloridrico (HCI) 3 mol L™,
de acordo com o protocolo de Hildebrand et al. (1976/77). Apos filtragem, foram determinados os teores
dos macro e micronutrientes das folhas e do caule, seguindo metodologia descrita por Sarruge e Haag
(1974). As analises foram feitas no Laboratorio de Solos ¢ Nutri¢do de Plantas do CNPF-EMBRAPA,
Colombo (PR), e no Laboratério de Biogeoquimica ¢ Nutri¢do de Plantas do Departamento de Solos ¢
Engenharia Agricola da UFPR.

Os dados nutricionais foram analisados com o auxilio do software da Microsoft Excel, seguindo
um delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes. Os dados foram testados quanto a
homogeneidade da varidncia. Para verificar a significincia das diferengas entre os tratamentos, foi
efetuada analise da variancia. Quando a diferencga foi estatisticamente significativa (p<0,05), foi aplicado
o teste de Tukey para comparagdes multiplas ao nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores médios dos nutrientes analisados nas folhas de S. commersoniana podem ser
observados na tabela 4. A avaliacdo de espécies nativas, cuja dindmica nutricional € pouco conhecida, em
geral restringe-se a compara¢do com a mesma ou outras espécies, se possivel crescendo em ambientes
semelhantes. Os resultados das analises quimicas servem, portanto, muito mais para se caracterizar a
espécie estudada do que para se inferir sobre seu estado nutricional, o que exigiria um estudo muito mais
aprofundado. Portanto a énfase da discussdo sera a comparagdo entre os teores dos elementos nas plantas
do solo contaminado com os teores nas plantas do solo ndo contaminado. Mesmo assim, devem-se levar
em consideragdo as caracteristicas especificas da planicie aluvial onde o experimento foi conduzido. Em
geral, esse tipo de ambiente apresenta uma grande variacdo espacial na distribuicdo e nas caracteristicas
morfologicas dos solos em fungdo da proximidade do leito do rio, da varia¢do do nivel do lencol fredtico
e do micro-relevo que se forma. Essa variagdo se confirma com as classes de solo que foram identificadas
na area de estudo. Neossolos Flavicos sdo formados pela deposi¢do de camadas estratificadas de
sedimentos de diferentes granulometrias, e nesse caso ndo apresentam hidromorfia. Os Gleissolos
Haplicos, por outro lado, apresentam horizonte glei comeg¢ando dentro de 50 cm da superficie do solo, em
fun¢do da influéncia do nivel alto do lengol freatico. A hidromorfia tem um efeito grande sobre a maioria
dos cations do solo, principalmente na volatilizagdo do nitrogénio e no aumento da disponibilidade do Fe
e do Mn, aumentando indiretamente a solubilidade do P e de outros cations, como o K, o Ca e 0 Mg, que
sdo deslocados para a solugdo do solo (SOUZA et al., 2006). A grande diferenca na concentragdo de
alguns elementos, como por exemplo K, Ca e P no solo contaminado, comparando-se os experimentos de
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campo e de casa de vegetacdo, confirma a grande variacdo nas caracteristicas dos solos que pode ser
encontrada nesse tipo de ambiente. Os maiores teores de P, Ca, Mg, Fe, Mn e os menores teores de N no
solo contaminado em relagdo ao solo ndo contaminado (Tabela 2) poderiam ser um indicativo de
condigdes de maior hidromorfia. O enriquecimento com sedimentos trazidos pelo rio, no caso dos
Neossolos Fluvicos, torna ainda mais complexa a dinamica dos nutrientes nesse tipo de ambiente. Além
disso, questdes como temperatura de secagem ¢ tempo de armazenamento das amostras tém uma
influéncia grande sobre a extragio de micronutrientes (TOME JR., 1997).

Aliado a essa intrincada condig@o natural, o efeito da presenga do 6leo em grandes quantidades
torna as interagdes no solo ainda mais complexas. O transporte dos compostos do petrdleo se da pela
migracdo vertical por gravidade e pela dispersdo lateral por capilaridade, através da zona ndo-saturada do
solo, sem mistura com o ar ou a dgua (SANTOS et al., 1998). O petroleo tende a cobrir os graos com um
filme, porque apresenta maior atragdo pelos solidos do solo, e, dependendo da quantidade, pode ocupar
todos os espagos dos poros (MANCINI, 2002). Esse processo faz parte da chamada atenuagao fisico-
quimica e resulta na formagdo da fase adsorvida/dissolvida do contaminante que se adere as particulas do
solo, principalmente nas argilas de maior atividade. A adsorgdo/desor¢do ocorre como conseqiiéncia da
reacdo quimica entre o ion adsorvido ¢ a superficie solida adsorvente do poluente. Reagdes de quelagéo e
complexagdo também ocorrem, uma vez que o petroleo é um composto organico, o que pode facilitar o
transporte de metais ¢ a mobilidade de contaminantes organicos no subsolo (SANTOS et al., 1998).
Portanto, a textura, a mineralogia, o teor de matéria organica e o grau de hidromorfia do solo afetam o
transporte e a formacdo da fase adsorvida/dissolvida. Pouco se sabe como os hidrocarbonetos interagem
com os cations adsorvidos aos coldides do solo nesse processo de adsor¢do/dissolugdo. Wasserman et al.
(2006) concluiram que ¢ possivel que a degradacao do 6leo com o passar do tempo disponibilize sitios de
troca para a absor¢do de metais. A textura dos solos presentes no experimento de campo ¢ bastante
diferente. O Neossolo Fluvico apresenta textura média, enquanto a textura do Gleissolo ¢ argilosa, o que
sem duavida deve ter influenciado as intera¢cdes com o contaminante.

Os teores de P, Mn e Zn apresentaram os maiores coeficientes de variagdo. Diferencas
estatisticamente significativas entre as médias s6 foram verificadas para os teores de K, Mg ¢ Fe.

Os teores de N para os dois tratamentos e de P para as mudas do solo contaminado sdo
relativamente superiores aos mencionados por Boeger (2000) para arvores adultas em ambientes tropicais
sob as mais diversas condi¢des de solo e altitude, o que torna dificil uma comparagao, e também por
Souza (1999) na mesma area onde foi realizado este estudo. Deve-se considerar ainda que a espécie em
questdo foi avaliada no estddio de muda, o que poderia explicar os maiores teores. Wisniewski et al.
(1999) avaliando nutricionalmente mudas de Schizollobium parahyba (guapuruvu) e Cithareyilum
myrianthum (jacatativa), seis meses apos o plantio em ambientes com diferentes niveis de hidromorfia no
litoral paranaense, também verificaram teores mais altos de N e P. Também ¢ importante considerar o
carater eutrofico dos solos da area do experimento, ou seja, apresentam uma saturagdo em bases acima de
50%, o que resultaria numa maior disponibilidade de nutrientes para as plantas. Wassermann et al. (2006)
verificaram que a presenca do 6leo pouco afetou a concentragéo de P, C e Zn em sedimentos de mangue
no Rio de Janeiro.

Houve uma redugdo no teor de K nas folhas das plantas crescidas na area contaminada em
relacdo a area ndo contaminada. Os teores desse elemento no solo contaminado apresentaram-se também
menores. Portanto, a diferenca pode estar relacionada as caracteristicas quimicas do solo ¢ ndo a
contaminagdo com o 6leo. Os valores de K registrados encontram-se dentro dos limites (3,5-7,2 g.kg™)
reportados para florestas tropicais imidas (VITOUSEK; SANFORD, 1986), um pouco abaixo da média,
quando comparadas as 12 espécies analisadas na caatinga — 8,95 g.kg (SOBRADO; MEDINA, 1980) — ¢
bem abaixo do teor médio foliar (11,33 g.kg") encontrado em Acacia mearnsii por Caldeira et al. (2000).

Os valores de Mg foram maiores nas folhas do solo contaminado, o que parece estar relacionado
com a presenca do 6leo, uma vez que os teores de Mg no solo contaminado sdo muito maiores do que no
solo ndo contaminado (Tabela 2), embora o 6leo derramado ndo apresente alta concentragdo desse
elemento (Tabela 1). Nao se pode desconsiderar no entanto o possivel efeito da variagdo da hidromorfia
no aumento da concentragdo desse elemento, que pode ser deslocado para a solugdo do solo pelo Mn ¢
pelo Fe (SOUZA et al., 2006).
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Tabela 4. Analise nutricional das folhas de S. commersoniana do experimento de campo nas areas 2C
(contaminada) e 2NC (nao contaminada).

Table 4. Nutritional contents of the leaves of S. commersoniana at the field experiment in the
contaminated (2C) and not contaminated (2NC) areas.

i N P K Ca Mg Fe Mn Zn Al
rea - .

gkg' mg kg
2C 21,7 a 09a 52b 9,3a 2,5a 185 a 260 a 25a 208 a
2NC 21,6 a 1,7a 6,6 a 10,6 a 1,9b 77b 177 a 2la 237 a
Coef. de variagéo (%) 9,1 53,4 7,9 14,9 7,2 26,4 38,0 31,7 2,1

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

O maior teor de Mg (2,42 gkg') encontrado nas plantas do tratamento contaminado ¢é
comparavel aos valores (1,4-3,6 gkg') encontrados em floresta tropical umida (VITOUSEK;
SANFORD, 1986), mas abaixo dos resultados registrados em espécies da restinga paludosa (2,9 g.kg™) e
muito proximos da média (2,5 mg.kg™) observada em espécies da restinga seca (BRITEZ, 1994). S&o, no
entanto, bastante inferiores as médias encontradas em trés estadios sucessionais de espécies da floresta
ombroéfila densa das terras baixas (BOEGER, 2000).

O maior teor de Fe nas folhas sob estresse da contaminagdo (185 mgkg™) também esta
provavelmente relacionado ao seu maior teor no solo contaminado. Esse maior valor ndo parece estar
relacionado a presenca do 6leo, que contém baixos teores desse elemento, mas provavelmente a um
aumento na disponibiliza¢do do Fe devido as condi¢des de redugdo provocadas pelo alagamento do solo.
No entanto, Wassermann et al. (2006) consideraram que a presenga de 6leo em sedimentos de mangue
afetou significativamente a disponibilidade bioldgica do Fe. O mesmo poderia estar acontecendo em
relagdo ao Mn, embora a diferenga observada nas folhas néo tenha sido estatisticamente significativa.

Os teores de nutrientes nos caules das plantas do experimento de campo estdo na tabela 5.
Observa-se que os teores nos caules sdo menores que os teores foliares (Tabela 4). Teores de nutrientes de
caules de plantas jovens dificilmente sdo reportados na literatura, e por isso a discussdo se refere mais a
comparagdo entre os tratamentos. Os teores médios de Ca, Mg, Fe, Mn e Al diferiram estatisticamente
entre os tratamentos, sem no entanto apresentarem um padrdo consistente.

Tabela 5. Analise nutricional dos caules de S. commersoniana em experimento de campo nas areas 2C
(contaminada), 2NC (ndo-contaminada) e B1 (biorremediada).

Table 5. Nutritional contents of branches of S. commersoniana at the field experiment in the
contaminated (2C), not contaminated (2NC) and biorremediated (B1) areas.

, N P K Ca Mg Fe Mn Zn Al
Area g kg mg kg

2C 6,5a 29a 53a 37b  0,71ab 72b 138 a 15a 92b
2NC 6,8 a 59a 45a 54a 0,86a 178 a 141 a 23a 358 a
BI 6,5a 3,7a 46a 5.6a 0,58b 111ab 240 15a 328 a
Coef. de variacao (%) 9,4 33,6 12,2 12,6 13,1 30,0 14,1 18,5 26,2

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

O menor teor de Ca foi encontrado nos caules de plantas da area contaminada, e os maiores
teores médios (5,38-5,64 gkg') foram encontrados nas plantas das areas ndao contaminada e
biorremediada, respectivamente. No entanto, ainda se encontram dentro dos valores normalmente
reportados para plantas (0,4—15 g kg™) por Larcher (2000).

O calcio ¢ absorvido pelas raizes como Cat?, e sua absor¢io pode ser diminuida por altas
concentragdoes de K+ e de Mg+? no meio (MALAVOLTA, 1980). Essa hipdtese pode ser considerada
para esse estudo, pois os teores mais elevados de Mg do solo (Tabela 2) e de K nas folhas (Tabela 4)
encontram-se na area contaminada e podem ter afetado a absorgdo de Ca.

O maior teor de Ca foi encontrado nos caules das plantas da area biorremediada, que recebeu
adi¢do de calcario como parte do processo de remediagdo, o que resultou num teor mais alto desse
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elemento no solo (Tabela 2). No entanto o teor de Ca no caule das plantas crescendo no solo ndo
contaminado foi praticamente o mesmo daquele das plantas crescendo na area biorremediada, cujo solo
apresentou o menor teor desse elemento.

Os maiores teores de Mg ¢ Fe foram observados no tratamento ndo contaminado ¢ também ndo
parecem ter relagcdo com a disponibilidade deles no solo. Os maiores teores de Mn nos tratamentos com e
sem contaminag@o por petroleo também ndo demonstram essa correlagdo (Tabela 2). A maior parte do Fe
na planta estd localizada nos cloroplastos, e a fungdo do Mn estd envolvida diretamente com a
fotossintese (MARSCHNER, 1995). Portanto, o teor desses elementos nos caules jovens e ainda de
coloragdo esverdeada pode ser bastante variavel.

O menor teor de Al foi encontrado nas plantas do tratamento contaminado (92 mg.kg™), ao passo
que os maiores teores de Al (328-358 mg.kg") encontram-se nos tratamentos biorremediado e ndo-
contaminado, respectivamente, que foram superiores aos teores encontrados nas folhas. O teor de Al nos
caules das plantas do tratamento biorremediado, cuja disponibilidade no solo foi nula (Tabela 2), ndo foi
estatisticamente diferente do teor nos caules das plantas do solo contaminado, onde a disponibilidade do
elemento foi maior. O aluminio, metal mais abundante da crosta terrestre, esta incluido na lista dos metais
toxicos associados a solos com baixo pH, e pouco se conhece sobre sua fungéo fisioldgica nos organismos
vivos (BEVERIDGE et al., 1997). Existe uma correlagdo estreita entre a proporgao de aluminio trocavel
no solo, pH ¢ a inibigdo do crescimento de uma grande variedade de espécies, principalmente de interesse
agricola. Essas interagdes em solos florestais, principalmente com espécies nativas, sdo pouco
conhecidas. Os teores de Al no solo nio contaminado (6,5 cmol.dm™) sdo bem maiores do que o do solo
contaminado (2 cmol.dm™), embora o pH seja apenas um pouco menor. Em ambos os tratamentos, no
entanto, o pH ¢ baixo e estaria favorecendo a solubilizagdo do Al, que poderia causar sintomas severos de
toxicidade nas plantas (MARSCHNER, 1995). No entanto, o teor nas folhas (Tabela 4) ndo apresentou
diferengas estatisticamente significativas e pode ser considerado baixo. Britez (2001), estudando o efeito
do aluminio em duas espécies arboreas na fase de muda, em solos arenosos da planicie litoranea do
Parand, encontrou altas correlagdes do teor de Al no caule com os pardmetros quimicos do solo
rizosférico. O autor considerou o resultado como indicativo de que o aumento dos teores do elemento no
solo proporcionou um aumento na absorgéo e transporte para o caule. O teor de Al do caule parece ndo ter
sido afetado pelo aumento no pH do solo submetido a biorremediacdo. O mecanismo de transporte do Al
¢ pouco conhecido, e os dados obtidos neste trabalho referem-se apenas aos teores e ndo a quantidade do
elemento presente, o que ndo permite maiores inferéncias sobre acimulo ou toleréncia da espécie.

Os resultados deste estudo para os teores de Al estdo proximos aos valores encontrados por
Souza (1999), que trabalhou com solos contaminados com borra de petréleo também na regido da
REPAR. Em ambos os trabalhos, os menores teores de Al foram encontrados nas plantas sobre solo
contaminado por petroleo. Em contrapartida, em experimento conduzido no campo, os maiores teores de
aluminio em Campomanesia xanthocarpa (Berg.) foram encontrados quando a espécie se desenvolveu
sobre solo contaminado por petroleo (THIBES-RODRIGUES, 2005).

Os resultados das analises quimicas das folhas das plantas cultivadas no experimento em casa de
vegetacdo sdo apresentados na tabela 6, mostrando que somente os teores médios de Mg, Mn ¢ Zn
diferiram estatisticamente entre os tratamentos. Pode-se observar (Tabela 3) que a adubagdo alterou
pouco a disponibilidade do P ¢ do K no solo. O maior aumento de P ocorreu no solo contaminado
comparativamente ao ndo contaminado. A adubagdo ndo afetou o teor desses elementos nas folhas. Os
teores de P, sdo até menores nas folhas de S. commersoniana nos tratamentos que receberam adubagao.
Observou-se também, para todos os elementos, um menor coeficiente de variagdo comparativamente ao
experimento de campo, refletindo uma menor variagdo das condigdes de solo e microclima.

O maior teor de Mg foi registrado no tratamento com solo ndo contaminado adubado, embora a
fertilizacdo ndo tenha incluido esse elemento e os teores no solo (Tabela 3) tenham apresentado pequena
diferenga. O menor teor de Mg foi encontrado nas plantas do tratamento contaminado, no entanto,
comparativamente aos demais tratamentos a diferenca ndo foi estatisticamente significativa. Os teores
podem ser considerados bem inferiores a média considerada 6tima (0,5%) para o crescimento das plantas
por Marschner (1995), em todos os tratamentos. Sintomas visuais de deficiéncia ndo foram observados.

O maior teor de Mn (1153 mg.kg™) foi encontrado nas plantas do tratamento contaminado nio
adubado, e estdo dentro da ampla faixa de variagio (22-4000 mgkg") encontrados em 37 espécies
arboreas analisadas em floresta tropical por Drechsel; Zech (1991), abaixo da média (1968,7 mg.kg™)

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 36, n. 3, set./dez. 2006. 355
Thibes-Rodrigues, T. et al.



encontrada para [lex paraguariensis (erva-mate) estudada por Reissmann ef al. (1983) e bastante acima
das médias das espécies de trés estadios sucessionais da floresta ombrofila densa das terras baixas (200,21
a 285,73 mg.kg") verificadas por Boeger (2000). Comparando os teores foliares com a disponibilidade do
elemento no solo, observa-se que parece ndo haver uma correla¢do entre os valores. O solo com menor
teor de Mn (NC) resultou em plantas com maiores teores foliares do elemento. O teor de Mn no solo, por
sua vez, pode estar relacionado a variagdo no pH, uma vez que esse micronutriente, assim como o Al, ¢
solubilizado em solos mais acidos. Os menores teores no solo correspondem aos tratamentos onde o pH
foi mais alto (NC e NCA). O solo foi retirado do seu ambiente original e submetido a regas artificiais, ndo
se avaliando se as condigdes redutoras resultantes do alto nivel do lengol freatico caracteristico de
ambiente de varzea permaneceram durante o desenvolvimento do experimento, o que poderia ter afetado
a disponibilidade desse elemento. Provavelmente, alguns sitios com ambiente redutor poderiam ter
permanecido, considerando a baixa permeabilidade que em geral solos de planicie aluvial apresentam,
pelo menos os Gleissolos.

Tabela 6. Analise nutricional das folhas de S. commersoniana do experimento em casa de vegetacdo para
os tratamentos contaminado (C), ndo contaminado (NC), contaminado adubado (CA) e ndo
contaminado adubado (NCA).

Table 6. Nutritional contents of the leaves of S. commersoniana at the greenhouse experiment for
trestments contaminated (C), not contaminated (NC) contaminated with the addition of
fertilizer (CA) and not contaminated with the addition of fertilizer.

, N P K Ca Mg Fe Mn Zn Al
Area g kg mg kg'!

C 22,4 a 19,7 a 8,8a 15,5a 1,7b 523 a 1126 a 551 a 439 a
NC 22.8a 19,0 a 9,0a 16,6a 24ab 538a 1153a 386ab 405a
CA 20,3 a 174 a 9.8a 148a 2,3ab 477a 890ab 336b 295a
NCA 20,7 a 16,9 a 8,7a 17,2 a 29a 433 a 785b 398ab 367a
Coef. de variagdo (%) 8,2 10,6 9,1 73 11,7 14,0 12,9 17,7 15,4

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados das analises dos caules das plantas do experimento em casa de vegetacdo estdo na
tabela 7. Os teores médios de N, Fe, Mn, Zn ¢ Al diferem estatisticamente entre os tratamentos. Os teores
de todos os elementos, com exce¢do do K dos caules do tratamento CA e do teor de Al dos tratamentos C
e NCA, foram menores do que os teores foliares.

Tabela 7. Teores de nutrientes e Al nos caules de S. commersoniana do experimento em casa de
vegetagdo para os tratamentos contaminado (C), ndo contaminado (NC), contaminado adubado
(CA) e ndo contaminado adubado (NCA).

Table 7. Nutritional contents of stems of S. commersoniana at the greenhouse experiment for the
contaminated (C), not contaminated (NC), ) contaminated with the addition of fertilizer (CA)
and not contaminated with the addition of fertilizer.

, N P K Ca Mg Fe Mn Zn Al
Area = =

gkg mg kg
C 6,9 ab 133a 7,8 a 3,8a 0,87a 196ab 153 a 95a 415ab
NC 6,5 ab 114a 7,5a 35a 0,89 a 89b 149ab  54b 125b
CA 83a 133a 93a 4,0a 0,86a 242a 160a 64ab 164b
NCA 5,6b 14,7 a 6,6 a 30a 0,67a 201b 87b 49b 531a

Coef. de variagao (%) 12,5 14,1 15,0 21,3 15,4 26,6 17,1 21,7 37,9

Mcédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

A maior concentragdo de Zn (551 mg.kg™") foi observada nas plantas do tratamento contaminado
sem adubo (C). A diferenca entre os demais tratamentos ndo foi estatisticamente significativa. O solo
desse tratamento foi o que apresentou os maiores teores do elemento, embora a variagdo nos teores dos
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solos dos demais tratamentos seja grande (Tabela 3). Os teores altos de P no solo poderiam estar
causando uma diminui¢do na absor¢do do zinco (MALAVOLTA, 1995). No entanto, os teores médios de
Zn encontrados nas folhas das plantas jovens de S. commersoniana estdo muito acima dos valores (9-101
mg.kg™") encontrados por Drechsel; Zech (1991) em 37 espécies de floresta tropical, e também acima dos
valores mencionados por Larcher (2000), segundo o qual os teores de Zn nas plantas podem variar entre
1-400 mg kg™

Os teores de N encontrados nos caules jovens das plantas de todos os tratamentos sdo menores
que os valores (12-75 g.k™") mencionados por Larcher (2000), orém semelhantesao teor médio de N (8,00
gkg") encontrado em Acacia mearnsii (com dois anos e quatro meses de idade) pesquisada por Caldeira
et al. (2000). O menor teor de N (5,59 gkg') corresponde ao solo ndo-contaminado adubado. As
diferencas entre os demais tratamentos nao foram estatisticamente significativas.

O maior teor de Fe (242 mgkg"') foi encontrado nas plantas do tratamento contaminado
adubado, e o menor teor (89 mg.kg") corresponde ao tratamento ndo-contaminado (Tabela 7). Os maiores
teores de Mn e de Zn foram encontrados nas plantas dos tratamentos contaminados.

Os teores médios de Al apresentaram uma grande varia¢do entre os tratamentos, € 0 maior teor
foi observado nos caules das plantas do tratamento ndo contaminado e adubado. Como anteriormente
mencionado, teores de nutrientes, principalmente micronutrientes de espécies nativas, em outras partes de
plantas que ndo as folhas, sd3o ainda pouco conhecidos, o que limita a discussdo dos resultados
observados. Também nao ficou clara nenhuma relagdo dos resultados com os tratamentos, ou seja, 0s
efeitos da contaminagdo do solo por petrdleo sobre o teor de nutrientes nos caules.

Os resultados do experimento do campo mostraram uma maior variagdo nos teores dos
elementos comparativamente a casa de vegetacdo, em funcdo da impossibilidade do controle das
variagdes ambientais, principalmente no que diz respeito as condigdes de hidromorfia dos solos, além do
estresse da contaminac@o e da competicdo pela luminosidade, ja que o espago disponivel para o plantio
das mudas era restrito, em fun¢do do tamanho da area contaminada.

CONCLUSOES

No experimento de campo, as folhas das plantas crescendo no solo contaminado apresentaram
menores teores de K e maiores teores de Mg e Fe. Os caules apresentaram os menores teores de Ca, Mg,
Fe, Mn e Al, ¢ os maiores teores de Mn no solo contaminado em relagdo ao ndo contaminado.

No experimento em casa de vegetacdo, os efeitos da adubag@o dificultaram a compreensdo dos
resultados observados em relagdo a contaminagao, tanto para folhas quanto para os caules. As folhas das
plantas crescendo no solo contaminado apresentaram menores teores de Mg comparativamente a todos os
outros tratamentos. Os teores de Mn e Zn foram maiores no solo contaminado, porém as diferengas entre
os demais tratamentos ndo apresentaram um padrdo consistente de variagdo. Os caules das plantas no solo
contaminado com e sem adubacdo apresentaram maiores teores de Fe comparativamente ao solo ndo
contaminado.

Considerando a complexidade edafica do ambiente de varzea, os resultados parecem estar mais
relacionados a diferenca na disponibilidade dos elementos no solo do que ao vazamento do petroleo,
embora pouco se conhega sobre os efeitos do 6leo nas caracteristicas quimicas do solo.
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