DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v18n08p819-825
ISSN 1807-1929

Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental
v.18, n.8, p.819-825, 2014
Campina Grande, PB, UAEA/UFCG - http://www.agriambi.com.br
Protocolo 232.13 - 24/07/2013 « Aprovado em 21/03/2014

Composto organico com altos teores de niquel

e sua biodisponibilidade no sistema solo planta
Luis F. Roveda', Francine L. Cuquel?, Antonio C. V. Motta’ & Vander de F. Melo*

! UNESPAR. Paranagud, PR. E-mail: Ifroveda@gmail.com (Autor correspondente)
2 UFPR. Curitiba, PR. E-mail: francine@ufpr.br

* UFPR. Curitiba, PR. E-mail: mottaufpr@gmail.com

4 UFPR. Curitiba, PR. E-mail: vanderfm@ufpr.br

RESUMO
A utilizagdo de biossolidos industriais na agricultura pode proporcionar aumento de niquel no solo, porém sua

Palavras-chave:
metais pesados

biossélido biodisponibilidade é influenciada por diversos fatores e, muitas vezes, residuos com elevados teores de niquel

bioacumulagao nao estdo associados a sua alta absorgao pela planta. O objetivo foi avaliar a solubilidade do niquel no solo, sua
biodisponibilidade e acumulagdo em plantas. O experimento foi conduzido em vasos em delineamento inteiramente
casualizado com seis doses de niquel: 0, 9, 18, 36, 72 e 144 mg de niquel kg™ de solo, via fonte organica (biossélido
compostado) e mineral (cloreto de niquel) com 4 repeti¢ées. Utilizou-se um Cambissolo Haplico como substrato e
o morangueiro como planta indicadora. Avaliaram-se os teores no solo pelos extratores: dcido nitrico + cloridrico
concentrado (3:1), nitrato de célcio a 0,5 mol L, 4cido nitrico a 1,0 mol L' e o pirofosfato de s6dio a 0,1 mol L™
além, ainda, dos teores de niquel na raiz, coroa, parte aérea e fruto. As maiores e menores extragdes de niquel no
solo foram observadas pela aplicagdo da fonte orgénica e extragdo com o acido nitrico e cloridrico concentrado
e pelo nitrato de calcio, respectivamente. Ambas as fontes aumentaram os teores de niquel nos tecidos avaliados,
com menores aumentos para fonte organica. Os maiores teores foram observados em raiz e os menores em coroa.
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ABSTRACT

The use of industrial biosolids in the agriculture may increase nickel levels in the soil. However, bioavailability of
nickel may be influenced by several factors and nickel-rich residuals are not often directly related to high absorption
of this metal by the plants. This study aimed to evaluate the nickel solubility in the soil, its bioavailability and
accumulation by the plants. An experiment was conducted using strawberries as experimental model. Those were
planted in earthen pots filled with Inceptisol with four replications. A fully randomized design was developed and
six doses of nickel were employed: 0, 9, 18, 36, 72 and 144 mg per kg of soil. Two nickel sources were employed:
composted biosolid (organic source) and nickel chloride (mineral source). Both soil and plant nickel levels (the
latter including roots, crow, aerial parts and fruits) were evaluated by using the following extractors: nitric acid +
hydrochloric acid solution (3:1), calcium nitrate solution (0.5 mol L), nitric acid solution (1 mol L") and sodium
pyrophosphate solution (0.1 mol L'). The highest and lowest nickel levels were yielded by the use of organic source
by the nitric acid + hydrochloric acid solution and calcium nitrate solution, respectively. Both organic and mineral
sources increased nickel levels in the strawberries tissues, with small increases verified for the organic source. The
highest levels were found in the roots whereas the lowest were obtained in the crow.

A utilizagao de biossélidos em solos se depara com dois
aspectos potencialmente conflitantes na legislagio ambiental,
em termos de destinagéo final dos residuos, que sdo os critérios
de sua utilizacdo e a prote¢do do meio ambiente (Smith,
2009). Dentre os metais presentes nos biossélidos tem-se o Ni,
identificado como um metal potencialmente téxico no solo e

INTRODUCAO

As atividades antropicas tém modificado as concentragdes
e o ciclo biogeoquimico de metais pesados no meio ambiente
(Violante et al., 2010). Uma das fontes de alteragdo estd no
aumento das concentragdes de Niquel (Ni) no solo devido
a utilizagdo de biossolidos na agricultura, cujo uso também

pode promover melhorias nas caracteristicas quimicas no solo ~ constantemente monitorado em residuos como, por exemplo,

(Corréa et al.,, 2010; Rodrigues et al., 2011) proporcionando
aumentos da produtividade de diversas culturas (Perez-Murcia
et al., 2006).

os biossdlidos (Rooney et al., 2007). Para a legislagdo vigente
(CONAMA, 2006), a concentragdo maxima permitida para
aplicagdo de residuos organicos na agricultura com relagdo ao
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Ni, é de 420 mg kg de solo enquanto a quantidade maxima
cumulativa a ser aplicada é de 74 kg de Ni ha’', o que limita
muitos materiais, como biossdlidos, com teores de metais acima
do permitido para sua utilizagéo.

Altas concentra¢des de Ni em biossdlidos ndo significa,
entretanto, que o elemento esteja disponivel as plantas ao ser
aplicado ao solo (Smith, 2009). Sua disponibilidade as plantas
depende da natureza da associagdo quimica entre o metal com o
residuo orgénico e as caracteristicas do solo que o recebe, através
de uma série de complexos quimicos e interagdes bioldgicas,
como o pH, ligantes inorgéanicos, ligantes organicos, incluindo
dcidos humicos e fulvicos e ainda exsudatos de raiz (Smith,
2009; Violante et al., 2010).

Além de se determinar os teores parciais e totais de Ni
no solo (Anjos & Mattiazzo, 2001; Andrade et al., 2012) é
necessario estimar outras formas mais ativas do metal no solo
por meio de diferentes extratores como, por exemplo, o acido
nitrico (Schalscha et al., 1980), o pirofosfato de sédio (Yan &
Lu, 2012) e o nitrato de célcio (Andrade et al., 2012). Assim, é
possivel obter o potencial de solubilizagdo e biodisponibilidade
do metal nas plantas, bem como o método padrio de se avaliar
a biodisponibilidade pelo cultivo de espécies vegetais (Pires &
Andrade, 2006).

Uma das formas de utilizacdo de biossélidos que nao
se enquadram na legislagdo vigente (CONAMA, 2006) em
razdo das altas concentracdes de metais pesados, pode ser
submetendo-o ao processo de compostagem (Fuentes et
al., 2004). Adicionalmente, este processo ajuda a aumentar
a estabilizagdo e complexacdo dos metais pesados na fase
orgénica, pela formac¢do de complexos estaveis entre metal e
humus (Fuentes et al., 2004; Smith, 2009).

Em baixas concentragdes na planta, o Ni é considerado
um nutriente essencial (Pires & Andrade, 2006) participando
de processos metabolicos como ativador da urease (Wood et
al., 2006). Ja em altas concentragdes pode provocar disturbios
fisiolégicos graves, até mesmo a morte de plantas (Berton et al.,
2006). Sua mobilidade na planta é considerada intermedidria
tendo-se poucas informagdes sobre sua redistribuicio (Dechen &
Nachtigal, 2006). Os maiores acimulos de Ni sdo observados em
raizes (Revoredo & Melo, 2006). Ainda ha falta de informagdes
sobre a capacidade de acimulo, extragio e translocagido do Ni
para algumas culturas, dentre elas o morangueiro.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a
solubilidade do Ni aplicado ao solo, sua biodisponibilidade e

acumulagdo em plantas de morango aplicado através de uma
fonte organica e mineral, buscando resultados com énfase a
aplicagdo agricola de biossélidos que ndo se enquadram na
legislagao vigente.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em abril de 2009, no municipio
de Campo Largo, PR, nas coordenadas 25° 27’ 34” latitude e 49°
31’ 40 longitude, em um local com altitude de 956 m e clima
classificado como Cfb, conforme classificagdo de Kppen.

O estudo foi conduzido em um local aberto, utilizando-se
vasos de 7,5 dm’ com didmetro de 30 cm. Um Cambissolo
Haplico Tb Distrofico (EMBRAPA, 2006) foi utilizado como
substrato para preenchimento dos vasos, sendo o mesmo
retirado de uma drea em pousio, em uma profundidade entre
0 e 50 cm. O solo foi homogeneizado para retirada de uma
amostra com vista a realizagdo de andlises quimicas de macro
e micro nutrientes (Tabela 1) conforme metodologia descrita
em Camargo et al. (2009).

Os resultados encontrados foram usados para corregdo de
pH (aplicado o equivalente a 10 Mg ha™' de calcario dolomitico)
eadubagio (ureia, super fosfato simples e cloreto de potdssio nas
doses de NPK de 40, 260 e 80 kg ha™!, respectivamente) conforme
recomendado para a cultura do morango, pela CQFS-RS/SC
(2004). O corretivo para acidez e adubacio foi misturado ao
solo antes do preenchimento dos vasos e da aplicagdo das doses.

O composto orgéanico utilizado foi originado de uma
industria petroquimica localizada na regido metropolitana
de Curitiba e formado pelo residuo gerado na area industrial
mais o esgoto sanitario das instalagdes que formam o complexo
industrial. O lodo gerado pelo residuo da planta industrial e
mais o esgoto sanitario, foram tratados na ETE da industria
pelo processo de alcaliniza¢do com hidréxido de célcio e
parcialmente secados formando, ao final, um material pastoso
(biossolido). Para realizar o processo de compostagem o
biossdlido gerado foi misturado com casca de Pinus taeda L.
na proporgao de 80% de casca para 20% de biossolido; a fim de
facilitar e acelerar o processo de compostagem recebeu, ainda,
0,08% de ureia. A compostagem com casca de pinus teve, como
objetivo principal, a complexacdo do Ni que, mesmo assim,
se manteve acima (720 mg kg, Tabela 2) do permitido na
legislagao (CONAMA, 2006) que ¢ de 420 mg kg™

Tabela 1. Anélise quimica do solo utilizado no experimento

pH P MO v Ca Soma de bases Mg H+Al CTC B Cu Fe Mn Zn Ni
(agua) (mgdm®) (gkg’) (%) (mmol; dm?) (mg kg™

4,4 0,1 40 20 13 21 6 105 126 006 095 52 125 0,35 0,37
Tabela 2. Analise quimica do composto organico utilizado no experimento
Relagao pH Densidade  Umidade Cco P Ca Mg K S

CN (agua) (kg dm?) (%) (g kg?)

17,8 7,6 0,5 3,7 87 0,7 68,7 1,5 1,9 1,0

B Cu Fe Cd Ni Zn Pb Cr
(mg kg')
34,8 20,0 10,1 0,5 720 278 234 12 23
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O material formado (composto orgénico) ficou parado
durante 180 dias, em uma area descoberta. Amostras em oito
pontos diferentes do montante (sete m*) do composto organico
(CO) foram coletadas e misturadas. A amostra composta foi
submetida a andlises quimicas (Tabela 2).

A amostra foi digerida pela mistura nitroperclorica e a leitura
dos elementos foi realizada por espectrometria de absor¢iao
atdmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-AES). A
matéria organica foi determinada por combustio em via seca,
medindo-se a subsequente a evolu¢do do gas carbdnico; para
o0 nitrogénio, a amostra foi inicialmente digerida com acido
sulfurico concentrado e a solugdo posteriormente destilada em
Kjeldahl e determinada via titulagao; o fésforo foi determinado
em espectrofotometro e a metodologia utilizada para as analises
estd descrita em Camargo et al. (2009).

Foram avaliadas seis doses de Ni, aplicadas via composto
orgénico (fonte orginica) e, para isolar o efeito do Ni nas plantas,
aplicaram-se as mesmas doses via sal soltivel utilizando o cloreto
de niquel PA (fonte mineral). As doses organicas aplicadas
foram de: 0; 9, 18, 36, 72 e 144 mg de Ni para cada kg de solo,
equivalente a uma aplicagao de 0, 50, 100, 200, 400 e 800 m* ha™*
de CO as quais foram definidas com base nos limites permitidos
pela legislagio ambiental (méximo cumulativo que é de 72 kg
de Ni ha'). As doses de Ni (fonte orginica e mineral) foram
misturadas com o solo até completar um volume de 7,5 dm?
de solo e colocadas em vasos para posterior plantio das mudas
de morango.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado com duas fontes de Ni (fonte orginica e mineral) e
seis doses de Ni, com quatro repeti¢cdes sendo que cada repeticao
foi composta de cinco plantas (uma planta por vaso) totalizando
240 unidades experimentais.

Uma muda de morango (Fragariax ananassa Duch) da
cultivar Camarosa a mais, cultivada na regido, foi plantada em
cada vaso e conduzida durante todo o ciclo (aproximadamente
180 dias) seguindo a recomendacdo de manejo preconizada
pela EMBRAPA (2005). A adubagédo de cobertura foi realizada
com ureia aplicando-se o equivalente a 40 kg ha’, fracionada
em trés aplicagdes e doses calculadas por planta com base no
total de plantas por hectare.

Foram determinados os teores de Ni nos frutos (em uma
amostra composta, com frutos de todo o ciclo), planta (peciolo
e folha), coroa e raiz, coletadas ao final do ciclo. As amostras
das diferentes partes das plantas foram lavadas, secadas e
moidas; posteriormente, foi retirada uma amostra de um
grama (exceto para o Ni) e calcinada a 550 °C e solubilizagao
em HCla 3 mol L. O Ni foi avaliado separadamente retirando-
se aproximadamente 2,5 g e se aumentando a quantidade de
matéria seca para digestdo a seco enquanto o extrato foi filtrado
em um volume quatro vezes inferior aumentando-se oito vezes a
concentragio final. O Ni foi determinado em espectrofotdmetro
de absorgao atdbmica convencional, por chama ar/acetileno.

Ao final do ciclo do morango, os vasos que formaram
cada tratamento foram abertos e o solo homogeneizado para
obtengdo de amostras para as andlises quimicas.

No solo foram estimados os teores: parciais: aproximadamente
0,5 g de solo foram digeridos com 9 mL de acido nitrico (65%)
e 3 mL de 4cido cloridrico (36%) em forno de micro-ondas,
marca Milestone, modelo ETHOS 1. A amostra foi pré-aquecida
por 5 min a uma poténcia de 1000 W até atingir temperatura
de 175 £ 5 °C a qual foi mantida durante 10 min; em seguida,
a amostra foi resfriada por 30 min no interior do aparelho cuja
solucdo foi filtrada (solu¢do de extragdo mais a da lavagem
dos frascos) em baldo volumétrico de 50 mL e o volume
completado com agua deionizada; Trocaveis: cerca de dois
gramas da amostra foram colocados em erlenmeyer de 125 mL
na presenga de 20 mL de solugdo de Ca (NO,),.4H,0 a 0,5 mol
L. A solugéo foi agitada por uma hora, periodo apds o qual a
suspensao foi filtrada e armazenada; Nao trocaveis (adsorvidos
especificamente na fase mineral): a extragéo foi realizada através
da solugao de HNO, fervente na concentragdo de 1 mol L.
Cerca de 10 g de solo foram colocados para reagir com 25 mL
de solugdo de HNO, a 1 mol L' em frascos de vidro. Os frascos
de vidro foram colocados durante 25 min em um recipiente
com o6leo vegetal, ficando metade do frasco submerso no 6leo
sobre uma chapa aquecedora, na temperatura de 113 °C; em
seguida, todo o material foi filtrado e lavado com solugéo de
HNO, 0,1 mol L, o extrato recolhido em balao volumétrico
de 100 mL e o volume foi completado com agua deionizada;
Nao trocaveis (adsorvidos especificamente na fase organica):
cerca de 1 g de solo foi colocado para reagir com 80 mL de
Na,P,O, (pirofosfato de sédio) a 0,1 mol L', pH 10. O material
foi agitado em um agitador orbital a 120 oscilagées min™ pelo
periodo de 16 h; decorrido este tempo, o material foi filtrado e
armazenado. Leituras de todas as solu¢des foram realizadas para
determinagdo das concentragdes de Ni em espectrofotdmetro
de absor¢do atdmica convencional com chama ar/acetileno.

Os dados obtidos foram analisados em esquema fatorial
sendo duas fontes, seis tratamentos e quatro repeti¢des. Quando
constatada significancia pelo teste E as médias foram testadas
dentro de fontes, através do teste de Tukey a P < 0,05 e dentro de
doses, por modelos de regressao de primeiro e segundo graus.
Foram realizadas, ainda, correlagdes entre o Ni extraido pelos
extratores e as concentragdes nos diferentes tecidos, tal como
no total acumulado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se recuperagio de praticamente 100% do Ni que
foi aplicado ao solo, independentemente da fonte, com o extrator
acido nitrico + acido cloridrico concentrado - ANACC (teores
parciais) (Figura 1). Acréscimos lineares de Ni foram observados
para ambas as fontes em funcdo das doses aplicadas, porém
para a fonte orgénica os teores recuperados foram superiores
em média 30%. Segundo Keller & Védy (1994) a digestdo com
ANACC pode apresentar uma porcentagem de extragao passivel
de variar de 60-100%, dependendo do metal; apenas os metais
que ocorrem nos silicatos nao sao extraidos. Para Anjos &
Mattiazzo (2001) o ANACC extraiu cerca de 85% do Niaplicado
em lodo de esgoto.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.8, p.819-825, 2014.
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Letras diferentes entre fontes dentro da mesma dose indicam diferenca significativa. ** significancia a nivel de 0,01; auséncia de letras indica néo significancia
Figura 1. Concentragao de Ni recuperado do solo com diferentes extratores apés aplicagdo de fonte organica e mineral
e cultivo do morango. (A) &cido nitrico + acido cloridrico (concentrados). (B) pirofosfato de sédio 0,1 mol L. (C) acido

nitrico 1 mol L. (D) nitrato de calcio 0,5 mol L

A extragdo da fracdo associada a matéria orgénica
(pirofosfato de s6dio - PFS) e a mineral (4cido nitrico - AN)
também aumentou linearmente em fun¢io das doses; contudo,
para o Ni associado a fragdo organica via extra¢cdo com o PFS,
os acréscimos foram maiores quando do uso da fonte mineral
indicando uma capacidade menor de extra¢éo pelo PFS do Ni
na fonte organica; o inverso foi observado pela extragdo do Ni
associado a fracdo mineral, em que a extra¢do foi maior quando
da adicdo de Ni via fonte organica em relagdo a mineral.

O PFS mostrou uma forte a¢do solubilizando uma média
de 45 e 25% para fonte mineral e orgénica, respectivamente. A
forte agdo sobre o Ni esta relacionada a sua alta afinidade pelo
P,O, (Yan & Lu, 2012), mas mesmo assim apresentou baixa
extragdo na fonte orgénica, ndo removendo quantitativamente

Tabela 3. Resultados da andlise variancia

Fonte de GL GL F P
Extralor \riagao (Residuo) (Total) (Calculado) (Valor)
Fontes 47 105,5439 > 0,01
ANACC s 36 5 34125442 > 001
Fontes a7 67.7797 > 0.01
PFS  Doses 36 5 2493112 > 0,01
AN Fontes 36 47 190,5844 > 0,01
’ Doses 5 2975,1923 > 0,01
" Fontes % 47 550135 > 0,01
Doses 5 115,4418 > 0,01

Teores parciais (ANACC), pirofosfato de sodio (PFS), acido nitrico (AN), Nitrato de calcio

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.8, p.819-825, 2014.

toda a matéria organica, o que pode estar relacionado a uma
forte complexa¢do do Ni mostrando-se ainda mais estavel
a solubilizagdo via extrator. O efeito complexa¢do do Ni foi
exercido principalmente pela matéria orginica funcionando
como multiligante natural para os metais sendo realizado
pelos grupos funcionais que participam da interacdo matéria
organica-metal, que sdo os carboxilicos, fendlicos, alcodlicos,
enolicos e ainda alguns do grupo carbonila (Fuentes et al., 2004;
Smith, 2009). Melo et al. (2007) também relataram, utilizando
biossélido com altas concentragdes de Ni, alta complexagdo do
Ni no material.

O AN solubiliza cations fortemente adsorvidos (Schalscha et
al., 1980) sobretudo na fase mineral do solo, o qual solubilizou
parte significativa do Ni aplicado, aproximadamente 30%
em ambas as fontes sugerindo forte agédo sobre o Ni do solo,
sobremaneira para aquele aplicado com a fonte orgénica na qual
a extracdo foi de aproximadamente 34% superior (Figura 1C).

A extracio das formas trocaveis (NC) também evidenciou
maior solubilizagdo do Ni aplicado via fonte mineral (Figura
1D); ja a adigdo de Ni via fonte orgénica determinou menor
disponibilidade indicando menor reatividade do Ni adicionado.
A disponibilizagao média do Ni trocavel verificada pela fonte
organica foi cerca de quatro vezes menor que a fonte mineral. A
baixa recupera¢éo da forma trocavel confirma a reagéo de alta
energia de adsorcdo especifica para o Ni (Violante et al., 2010)
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nos componentes minerais e organico do solo o que determina
nao so6 a baixa capacidade de disponibiliza¢do as plantas mas
também a manuten¢do de uma pequena propor¢io na forma
disponivel. O valor médio do Ni disponivel na fonte orgénica
neste estudo (0,32%) ficou abaixo do valor geral de 3,8% para
solos que receberam biossdlidos (Borges & Coutinho, 2004) e
de 1% ao longo de nove anos obtido por Taylor et al. (1995).

A média dos teores de Ni no tecido da planta (Tabela 4)
sobre todas as doses utilizadas indicou valores superiores para
raiz seguida de folha e peciolo, fruto e menores teores em coroa.
Os maiores teores em raizes indicam a capacidade das raizes
em atuar na reten¢ao de metais pesados.

Tabela 4. Concentracoes médias de Ni na raiz, folha
+ peciolo, fruto e coroa de morango em funcao de
diferentes fontes e doses de Ni

Raiz Folha + Peciolo  Fruto Coroa Média
Fontes mg kg
Organica 1,08 bA 1,19 bA 051bB 0,11aB 0,72b
Mineral 4,41 aA 3,51 aB 196aC 0,30aD 254a
Média 2,74 A 2,35B 123C 021D

Letras diferentes na mesma coluna e linha diferem significativamente pelo teste de Tukey a
nivel de 0,05. Letras mailsculas para linha e mindsculas para coluna

O efeito das doses crescentes sobre cada fra¢do da planta
indica que, independentemente do tecido avaliado (Figura
2) o Ni mostrou maiores acréscimos quando aplicado via
fonte mineral, o que confirma a menor disponibiliza¢do do Ni
aplicado com a fonte organica. Corroborando com resultados
aqui obtidos, Fuentes et al. (2004) também demonstraram que,
dependendo do tipo de tratamento realizado no biossolido,
o tratamento alcalino ou a compostagem, influencia a forma
com que o metal se encontra no material; assim, o residuo
desempenhou dois papeis, ou seja, o de fonte e o de agente
imobilizador do Ni.

As maiores concentragdes de Ni na raiz estdo relacionadas ao
estimulo na producio de radicais livres que podem imobilizar os
metais na parede celular, através de carboidratos extracelulares,
como mucilagem e caloses (Wagner, 1993). Ja para a coroa as
menores concentragdes indicam baixa reten¢do do Ni neste
tecido; desta forma, a coroa ndo se mostrou um tecido com
potencial de acimulo do Ni nesta espécie. Revoredo & Melo
(2006) ressaltaram, trabalhando com sorgo, que as menores
concentracdes de Ni se apresentaram no colmo, em oposi¢io
a raiz, que apresentou os maijores valores seguidos de grao e
folha. Em algumas espécies de Fabaceae é ainda transportado
preferencialmente para as sementes (Fernandes, 2006). Berton
et al. (2006) observaram, em feijao, aumentos do Ni em graos
em funcio das doses aplicadas. Contudo, Mikiciuk & Mikiciuk
(2010) observaram, trabalhando com morango, que frutos
acumularam maiores concentra¢des do que em folhas indicando
comportamento diferente na translocagdo do Ni, em fun¢io da
espécie e das condigdes de manejo.

As concentragdes maximas obtidas em frutos pela aplicagdo
das fontes mineral e organica, foram de 4,32 e 0,82 mg kg,
respectivamente, mostrando que os teores de Ni observados
no fruto ficaram abaixo do valor limitante para consumo,
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Figura 2. Concentragoes de Ni na raiz, folha +
peciolo, fruto e coroa de morango em funcdo de
diferentes doses e fontes. (A) via fonte organica (B)
via fonte mineral, (C) média das concentracoes de Ni
em morango nos diferentes tecidos sob as diferentes
fontes e doses

com relagdo ao Ni encontrado na literatura mundial (5 mg
kg') demonstrado por Alloway (1995). Sua concentragio,
apesar de estar abaixo, ficou préxima aos 5 mg kg quando da
aplicacdo com a fonte mineral. Desta forma, os aumentos nas
concentragdes no solo devido a aplica¢ao dos tratamentos neste
trabalho, ndo foram suficientes para os niveis no fruto ficarem
acima dos valores de referéncia citados na literatura. Mikiciuk
& Mikiciuk (2010) observaram actimulo de 5,2 mg kg em fruto
de morango trabalhando com polimeros para complexagio de
metais em solo. Wang & Lin (2003) constataram diminui¢des do
Ni em fruto, em fun¢io da adigdo do material organico sendo
que os valores de Ni se mantiveram abaixo de 1,45 mg kg™.
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Observou-se correlagio significativa entre os teores no solo
e na planta, tal como no acumulado para todos os extratores e
os tecidos avaliados (Tabela 5).

Tabela 5. Valores de correlacao entre os teores de Ni
no solo obtidos por diferentes extratores e os teores e
acumulados deste nutriente na raiz, folha + peciolo,
fruto e coroa

Extratores Raiz Folha + peciolo Fruto Coroa Média

Correlacao entre os teores no solo e nos diferentes tecidos
Fonte orgénica

Acidos concentrados 0,98 0,65 0,86 0,80 0,82
Nitrato de célcio 0,79 0,60 0,67 056 0,66
Acido nitrico 0,90 0,53 081 0,76 0,75
Pirofosfato de sédio 0,91 0,51 0,77 0,75 0,74
Fonte mineral
Acidos concentrados 0,98 0,97 0,93 0,97 0,96
Nitrato de calcio 0,87 0,85 0,83 089 0,86
Acido nitrico 0,76 0,77 0,70 0,74 0,74
Pirofosfato de sodio 0,87 0,85 0,78 087 0,84

Coeficientes de correlagdo com valores > 0,43 e < 0,56 significancia a nivel de 0,05 e >
0,56 significancia ao nivel de 0,01

Os resultados indicam que, independentemente do
extrator, as fragdes solubilizadas no solo acompanharam
as concentragdes em tecido vegetal. Ainda as correlagdes
indicaram alta rela¢ao para o extrator ANACC quando o Ni foi
aplicado pela fonte mineral; entretanto, quando da aplicagéo
da fonte organica os valores foram muito préximos, sugerindo
que a relacao do extrator ANACC com o PFS e NA foi muito
proxima. Os menores valores de correlagdo entre o teor no
solo, extraidos pelo NC e o total absorvido na planta, sugerem
que, provavelmente, a planta tenha capacidade de extrair parte
do fortemente retido em compostos organicos e minerais.
Anjos & Mattiazzo (2001) néo constataram boa correlagdo de
metais quando da extragdo com ANACC. Andrade etal. (2012)
relataram que o ANACC e o AN foram os extratores que melhor
se correlacionaram com os valores extraidos pela planta, para
PbeZn. Lee etal. (1978) encontraram alta correlagio entre AN
e Ni na planta; desta forma, o extrator ANACC, ndo mostrou
alta relagdo com o teor no solo e o total absorvido pela planta
quando da aplicagdo do Ni via fonte organica.

CONCLUSOES

1. O acido nitrico + cloridrico concentrado extrairam
praticamente 100% do Ni aplicado, independentemente da fonte,
sendo as maiores extra¢des verificadas para fonte orgénica. O
pirofosfato de s6dio extraiu maiores concentragdes para fonte
mineral e o acido nitrico para a fonte organica. As menores
extragdes foram verificadas pelo nitrato de célcio, em ambas
as fontes.

2. O composto organico sinalizou uma forte influéncia na
complexagdo do Ni.

3. Ambas as fontes proporcionaram maiores concentragdes
de Ninos tecidos avaliados sendo os maiores teores observados
quando da aplicagdo da fonte mineral; os tecidos que
apresentaram os maiores teores foram, na sequéncia: raiz, folha
+ peciolo, fruto e coroa.
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4. As maiores correlagdes observadas entre os teores no
solo e concentragdo e total absorvido pela planta para fonte
mineral foram o 4cido nitrico + cloridrico concentrado e
para a organica houve poucas diferencas entre o acido nitrico
+ cloridrico concentrado, pirofosfato de sodio e nitrato de
célcio.

5. Apesar de aplicar quantidades totais de Ni de 3,8 vezes
com concentragdes de 1,7 vezes acima do maximo permitido
na legislacdo a fonte organica (CO) apresentou baixa
disponibilidade de Ni.
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