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RESUMO

O enxofre € um dos nutrientes da planta que vem recebendo pouca ateng¢fio em estudos de
fertilidade dos solos, ficando relegado a poucas pesquisas no mundo. E um constituinte
natural de todos combustiveis fésseis e durante a combustdo, a maior parte é convertida
em compostos sulfurosos gasosos. E oxidado na atmosfera e ap6s deposigio no solo
origina o ifio sulfato, que pode ser utilizado pelas plantas. O ido sulfato € a forma de
enxofre absorvida pelas raizes das plantas, podendo também ser utilizado pelos
organismos do solo.

O ensaio foi montado na estufa (viveiros} pertencente ao Departamento de Ciéncias
Biol6gicas desde o més de Abril até Julho de 2004. Para o presente trabalho, foram
usadas trés culturas nomeadamente feijao vulgar (Phaseolus vulgaris), milho (Zea mays)
e tomate (Lycopersicum esculentum) num tratamento de quatro doses diferentes (0, 15, 30
e 45mg/1) de enxofre na forma de sulfato de potassio.

As colheitas das plantas foram feitas na 4°, 8° ¢ 12* semana apds a sementeira e foram
separadas em folha, caule e raiz para posteriormente serem secas durante 48 horas numa
estufa & 80°C. Apés a secagem o material vegetal foi moido, mineralizado por digestdo
nitrico- pericldrica e do extracto obtido foi determinado o teor de enxofre.

O enxofre introduzido no solo deve ter sido absorvido pelas raizes pois foi encontrado
nos caules e folhas da planta. A sua presenga nio afectou o desenvolvimento normal das
culturas, o inicio da floragdo e nem a formagao dos frutos no feijdo vulgar.

As diferentes concentragdes de enxofre introduzidas no solo nio afectaram a produgéo da
matéria seca das plantas.

De um modo geral nio se verificaram diferengas estatisticamente significativas entre 08
tratamentos efectuados € o controle. Algumas diferengas significativas foram notadas na
distribui¢fio final da maténa seca acumulada nas diferentes partes das plantas. A planta de
milho foi a que mais matéria seca acumulou, atingindo maiores valores nas folhas,
seguindo-se dos caules e por fim as raizes

A correlagio existente entre teor total do enxofre e peso total nas culturas de feijdo vulgar
e tomate foi negativa, relativamente forte e forte respectivamente e correlagdo positiva e

moderada para a cultura de mitho.
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LISTA DE ABREVIATURAS

A - Absorvancia

AF - drea foliar

C — Concentragdo

CAF - Conteiddo de dgua nas folhas
CAC - Conteldo de dgua nos caules
CAR - Conteudo de dgua nas raizes
MS - Matéria seca

mg/l — miligramas por litro

PST - Peso seco total

PSR - Peso seco da raiz

PSC - Peso seco do caule

PSF - Peso seco da folha

Pf - Pesofresco

%RSD - Percentagem do desvio padrio
RAF — Razio da drea foliar

RPRPA — Razio do peso da raiz pela parte aérea
T - Transmiténcia

V - Volume

V- Volume tomado

Vi—= Volume final
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1.0 - INTRODUCAO

Com o crescimento populacional bem como com o desenvolvimento industrial, a
polui¢io tornou-se um problema muito sério causando danos ao meic ambiente
{Mellanby, 1982).

A poluigdo ¢ referida como sendo a presen¢a de substincias téxicas introduzidas pelo
homem no meio ambiente. Contudo, ndo é sé a poluigdio causada pelo homem que ¢
nociva, embora as subitas mudangas introduzidas por ele sejam frequentemente mais -
draméticas que os efeitos lentos do envenenamento de origem natural (Mellanby, 1982).
O homem primitivo vivia em grupos limitados, produzia pouco efeito nocivo ao seu meio
ambiente. O seu esgoto poderia ser absorvido pelos rios, inofensivamente, assim como a
fumaca que desaparccia rapidamente na atmosfera. Entretanto com o crescimento
populacional e com a urbanizagdio, os seus residuos comegaram a causar efeitos
negativos, poluindo o ar e as dguas (Mellanby, 1982).

As diferentes formas de poluigio afectam a composicdo e o equilibrio da atmosfera, das
aguas do solo e do subsolo, interferem na cadeia alimentar, alteram os mecanismos
naturais de protecgdo do planeta, prejudicam as espécies animais e vegetais existentes

(Almeida, 1999).

1.1 - FONTES DE POLUICAO ATMOSFERICA

A identificacdo de uma fonte de poluigdo atmosférica depende, dos padrdes adoptados
para definir os agentes e seus efeitos sobre homens, animais, vegetais ou outros materiais,
assim como dos critérios para medir os poluentes e seus efeitos (Pinheiro e Monteiro,
1982).

As fontes da poluigio atmosférica resultam de processos naturais ou antropogénicos que
possam libertar ou emitir matéria para atmosfera, tornando-a contaminada ou poluida.
Sdo exemplos de fontes naturais de polui¢do atmosférica, as emissbes de gases
provocadas por vegetais e animais, a ressuspensdo da poeira do solo pelos ventos, a
formagdo de gas metano em pintanos, os incéndios naturais em florestas, o pélen das

flores, etc. (Raven, et.al., 2001).
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Os poluentes atmosféricos podem afectar vegetais, facto que pode ser facilmente
comprovado quando o poluente se acumula na planta. A evidéncia € forte, quando a
concentragio natural desse poluente na planta € baixa (Epstein, 1990).

Diferentes espécies e variedades de muitas plantas diferem na sua sensibilidade a
poluentes do ar, podendo ser cultivadas em d4reas nas quais se suspeita que exista
poluigdo do ar. Convém cultivar as plantas em solo padrio, em vasos, visto que o solo
numa area exposta 4 poluigdo durante muito tempo pode estar contaminado € isto afectara

o crescimento (Mellanby, 1982).

1.2 — CLASSIFICACAO DOS POLUENTES

Segundo (Almeida, 1999), os poluentes podem ser classificados de acordo com a sua

origem como:

» Poluentes primdrios: aqueles que estdo presentes na atmosfera na forma em que
sdo emitidos como resultado de algum processo. Os principais poluentes desta
categoria sdo tanto sélidos, como liquidos e gasosos, ou mesmo radiagdes.
Poluentes secunddrios: sio produzidos na atmosfera pela reacgdo entre dois ou
mais poluentes primdrios, ou pela reacgio com constituintes normais

atmosféricos, com ou sem fotoactivagéo.

De acordo com o seu estado os poluentes podem ser:
» Gases e vapores (CO, CO; , SO; , O3 , NOy , NHy , H,§, cloro,
hidrocarbonetos).

» Particulas sélidas e liquidas (poeiras, névoas de fumanga)

De acordo com a sua composicio quimica podem ser:
» Poluentes orgénicos (aldeidos, 4cidos e organicos, particulas orginicas nitro
compostos).

» Poluentes inorgénicos (CO, CO,, SO, , NOy, cloro, poeiras).
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Os poluentes atmosféricos podem ser classificados genericamente como pertencentes a
trés grupos basicos de substincias sélidas, liquidas e gasosas. Entretanto, na prética esses
trés grupos podem nalgumas vezes estar combinados entre si de tal maneira que nos ¢
permitido restringi-los apenas a dois grupos: os gases e particulados. Material particulado
em suspensdo tem sido um dos mais importantes pardmetros no estudo da poluigéo
atmosférica, devido aos diversos impactos que ele causa a salde humana € ao meio

ambiente. (Kouimtziz e Sdmara, 1995, citados por Almeida, 1999).

O manufacturamento de vérios produtos, como ago e borracha, a construgdo civil, a
descarga de veiculos automdveis, a indistria de fertilizantes, o uso de pesticidas e
herbicidas e muitas outras actividades humanas contribuem para o langamento de
material particulado. O material particulado ¢ formado por particulas sélidas ou liquidas
que se encontram em suspensdo na atmosfera, denominados aerosséis. Os aerossois séo
nocivos aos seres vivos nio s6 pelos efeitos toxicos, devido s caracteristicas quimicas de
certos poluentes, mas também pelos mecanismos fisicos de obstru¢do que podem agravar
problemas pulmonares no homem e causar diminuigdio da fotossintese nos vegetais

(Pinheiro e Monteiro, 1982).

1.3 - EFEITOS DOS POLUENTES SOBRE A SAUDE HUMANA E A
VEGETACAOQ

Nio ha na literatura uma unanimidade de opinides a respeito dos efeitos dos poluentes
atmosféricos sobre a saide humana. Contudo, sabe-se que estes podem prejudicar a saude
humana de diversas formas, que vdo desde o desconforto até a morte. Alguns desses
efeitos incluem irritagdo dos olhos e das vias respiratorias; redugdo da capacidade
pulmonar; aumento da susceptibilidade de infecges virais e doengas cardiovasculares;
alteragbes motoras € enzimaticas; agravamento de doengas cronicas do aparelho
respiratorio, tais como: asma, bronquite, enfisema e pneumoconidses; danos ao sistema
nervoso central; alteragdes genéticas; nascimento de criangas defeituosas ¢ céncer

(Almeida, 1999; Pinheiro e Monteiro, 1982).
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Os poluentes atmosféricos podem afectar a vegetagdio por duas vias: via directa e

indirecta.

> Os efeitos directos resultam da destruicdo de tecidos das folhas das plantas
provocadas pela deposi¢do seca de SO,, pelas chuvas écidas ou pelo ozono,
reflectindo-se na redugdo da drea fotossintética. A penetragdo de poluentes, ocorre
através das raizes apos a deposi¢io de particulas ou dissolugfio de gases no solo ou
ainda através de estdmas.

> Os efeitos indirectos sio provocados pela acidificagio dos solos com a

consequente reducfio de nutrientes e libertagio de substincias prejudiciais as plantas,

resultando numa menor produtividade e maiot susceptibilidade a pragas ¢ doengas (Mudd

& Kozlowski, 1975).

1.4 - USO DE PLANTAS PARA ELIMINAR A POLUICAO

Na busca de alternativas para a purificagdio de 4reas contaminadas por diversos
compostos, tem-se optado por solugdes que englobam: eficiéncia na descontaminagdo,
simplicidade na execugo, tempo exigido pelo processo ¢ menor custo. Neste contexto,
cresce o interesse pela utilizacdo da fitorremediagfo. A palavra fitorremediagdo, provem
da palavra grega “fito” que significa “planta” e da palavra latina “remediare” que
significa “remédio”. A fitorremediag@o € definida como sendo o uso de plantas e sua
comunidade microbiana associada para remover poluentes no meio ambiente, tornando-
os inofensivos oferecendo uma solugfio natural para a recuperagéo de areas contaminadas

(Guimarides et. al., 2003; Ribeiro Filho, 2003).

A utilizagdo da técnica de fitorremediagio é baseada na selectividade natural ou
desenvolvida, que algumas espécies exibem a determinados tipos de compostos ou
mecanismos de acgdo. A selectividade € devido ao facto de que os compostos podem ser

translocados para outros tecidos da planta, transformando em compostos menos téxicos.
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Nesse contexto temos:
e Fitoextracgdo: uso de espécies especificas de plantas para absorgio de grandes

quantidades de catides e anides no solo e armazenameno nas rafzes, ou noutros

tecidos, sem modificagio;

¢ Fitovolatizagdo: uso de plantas para remover contaminantes da superficie, numa
forma voldtil, a qual ¢é libertada para atmosfera;

¢ Fitoestabilizagdo: uso de plantas para aumentar 0 sequestro de contaminantes
(catides e anides) no solo. O sequestro resulta da altera¢do do fluxo de dgua nas
plantas que reduz a mobilidade de seus contaminantes;

* Fitodegradagdo: processo onde as enzimas da planta mineralizam completamente

ou quebram praticamente compostos contaminantes (Pires et. al., 2003).

1.4.1 - PRINCIPAIS VANTAGENS DA FITORREMEDIACAO
As principais vantagens da fitorremediagio séo:

e Menor custo em relagdo as técnicas tradicionalmente utilizadas envolvendo a
remogio do solo para tratamento ex situ. Sendo uma das principais vantagens da
fitorremediacio, segundo (Cunnigham, 1996 citado por Pires er. al., 2003).
Aplica-se a grandes 4reas e a quase grande variedade de poluentes;

As plantas sdo mais fdceis de ser monitoradas do que microorganismos,

As plantas ajudam no controle do processo erosivo, edlico e hidrico, neste caso
evitando o carregamento de contaminantes com a dgua e com o solo, reduzindo a
possibilidade de contaminagio de lagos e rios;

Permite a fixagio do nitrogénio atmosférico, no caso das leguminosas;

» Permite a utilizag@o da energia solar para realizar os processos;

o Bem aceite socialmente.

Considerando esses factores e o baixo custo esperado para a fitorremediag@o, ela pode ser

usada em maior escala do que seria no caso de outros métodos.
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1.4.2 - PRINCIPAIS DESVANTAGENS DA FITORREMEDIACAO
As principais desvantagens da fitorremediagio sdo:
» Dificuldade na selecgdo de plantas fitorremediadoras;
® O clima, a estagdio e 0 solo podem restringir o crescimento de planta no sitio
contaminado;
A concentragfo de substincias contaminantes pode ser toxica;
E incapaz de reduzir emfl 00% a concentragio do poluente;
Aplica-se apenas a superficie do solo ou a 4guas superficiais;
O tempo requerido para obtengdo de uma despoluigdo satisfatéria pode ser longo
(normalmente mais de uma estagdo de crescimento);
Necessidade e disposigdo da biomassa vegetal quando ocorre a fitoextragdo de
poluentes ndo-metabolizaveis ou metabolizados a compostos também téxicos;
Melhorias nas condi¢Bes do solo pode ser requerida, incluindo a quelagdo do
contaminante para facilitar a sua absorgao pelas plantas.
Segundo (Pires er. al, 2003), a técnica de fitorremediagdo ndo ¢ aplicavel
universalmente nem é um sistema perfeito. Apesar de existirem limita¢des, os
beneficios apresentados pela fitorremediagdo a tornam uma técnica promissora.
Contudo, ela requer ac¢do conjunta de profissionais de diversas areas, no intuito de

identificar espécies capazes de actuar na descontaminagfo de solos e dguas.

1.5 - FACTORES AMBIENTAIS

O efeito dos poluentes pode ser alterado essencialmente pelas condigdes ambientais
(Maclen, 1983 citado por Doley, 2002} e o comportamento reflecte a combinagio de
factores actuando durante o periodo de exposicéo.

Por conveng#io, ¢ tomada a média de 90 dias em ambiente para concentragiio dos gases,
como base de comparagio de resposta (Doley, 2002).

E importante notar que o impacto ambiental das emissdes aéreas de poluentes ocorre em
duas escalas bem distintas. O impacto local depende tanto das emissbes préximas como
da altura da chaminé de uma fabrica. Uma fabrica com pequena emissfio, mas com uma

chaminé baixa, pode causar um impacto local mais forte do que uma termoelétrica com
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chaminé elevada. A fabrica ird produzir uma alta concentragio de poluentes aéreos ao
nivel do solo enquanto que as emissdes a partir da usina termoelétrica sofrerdo uma
grande dispersdo e dilui¢do antes de atingir o ambiente da superficie terrestre (Epstein,
1990).

Poluentes gasosos sfio capturados mais facilmente durante o dia quando os poros
estomacais na superficie das folhas tendem a abrir,

Folhas jovens t€ém tendéncia em trocar gases com o ambiente mais rapidamente do que as
folhas velhas e existe nas folhas jovens uma tendéncia em aumentar o peso, reduzindo a

concentragiio do poluente pela adi¢do da matéria seca (Doley, 2002).

1.6 - ENXOFRE E SUA OCORRENCIA
O enxofre € um nutriente essencial para as plantas situando-se no quarto lugar no grupo
dos macronufrientes, juntamente com o nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio.
O enxofre é um constituinte natural de todos os combustiveis fosseis. Durante a
combustdo, a maior parte dele ¢ convertida em compostos sulforosos gasosos (SO; €
SOs). Entretanto, a dificiéncia de enxofre reduz a qualidade de nitrogénio, restrigindo o
crescimento da planta (Boletim técnico, 2000).
Vitti & Novaes (1986), citados por Epstein (1990), indicaram numa revisdo bibliografica
sobre enxofre, que na planta ele normalmente encontra-se nas proteinas, como
componente dos aminoacidos cistina Cys-scy, cisteina CysH e metionina Met
desempenhando fungdes vitais no metabolismo energético de gorduras e de transporte de
electrdes envolvidos na fotossintese, na fixag@o de nitrogénio atmosférico e na reducio
de oxidos. Entretanto, na planta ele ¢ absorvido activamente pelas raizes na forma

predominante de anifo sulfato através do fluxo de massa.

O di6xido de enxofre (S0O,), o triéxido de enxofre (SO3) e o ifo sulfato (SO tém
importancia como poluentes.

O sulfato absorvido transloca-se predominantemente na direcgio acrdpeta, ou seja, da
base da planta para cima. A capacidade da planta em mover o enxofre na direcgio

basipeta, ou seja, de cima para baixo ¢ muito pequena (Boletim técnico, 2000).
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O SO; é um géas incolor com cheiro irritante. E altamente solivel em dgua
(11,3g/100ml). O diéxido de enxofre pode ser transportado pelo ar e reagindo com
o0zono e dgua originando ido sulfato (SO4%), segundo a equagfo:
SO; + 03 + H,0O — SO + 2H" + 0,

Esta oxidagio ¢ mais rdpida na presen¢a de aerossdis aquosos na atmosfera (Epstein,
1990).

O SO; ¢ extremamente téxico para as plantas, inibindo a fotossintese e causando danos
nas folhas, quando presente em altas concentragdes. Também pode estimular o
crescimento das plantas quando presente em pequenas concentragdes, provavelmente
devido a disponibilidade baixa do enxofre nos solos (Epstein, 1990). Em alguns casos o
enxofre tem uma importéncia relevante para as plantas, pois participa na sintese de
proteinas, para além de que todas proteinas vegetais o apresentam na sua composig#o.
Contudo a deficiéncia desse elemento € maior em solos degradados, o que compromete
ainda mais o desenvolvimento ¢ a qualidade das plantas forragidas (Santos, 1996).

O SO; € um poluente atmosférico mais frequente e agressivo que se difunde para o
intertor da folha, através de estomas e existem evidéncias de que a absorgio deste
poluente por estomas ¢ um importante factor na determinagio da sensibilidade do

poluente na planta (Clemente, 2003).

1.6.1 - CICLO DE ENXOFRE

O ciclo de enxofre (fig.1) inclui a importincia da atmosfera como fonte do nutriente e
também como local para onde podem ser perdidas, quantidades apreciaveis do elemento.
O teor da matéria orgnica do solo e a taxa de transformagdes operadas por

microorganismos determinam as quantidades do elemento disponive] para as plantas.
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Figura 1. Ciclo de enxofre. Fonte: (Boletim técnico, 2000)

Onde Ac. Significa Acidificagdo e Min - mineralizagio

Conforme o estado redox do solo, predominarfio formas oxidadas e reduzidas do enxofre,
podendo o nutriente ser perdido por lixiviagio, fendmeno que pode ser acompanhado
pelo empobrecimento em bases, contribuindo para acidificagdo dos solos.

O ido sulfato (SO4*) é a forma de enxofre absorvido pelas raizes das plantas, podendo
também ser utilizado pelos organismos. Parte do ido sulfato (SO4>) ¢ retido e utilizado
pelas raizes, mas a maior parte ¢ transportada para a parte aérea da planta.

A sintese de uma proteina depende basicamente do enxofre. Entretanto, o enxofre ¢
encontrado no solo em combinagSes de sais de sulfato, sulfetos e minério. Nas
proximidades de vulcdes, o enxofre ¢ encontrado na sua forma original, razio pela qual

ha muitas unidades de exploragfo nestas regides (Varennes, 2003).
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O enxofre € um elemento pouco moével na planta. As plantas deficientes em enxofre
apresentam crescimento normal. Os sintomas caracteristicos iniciam-se pelas folhas mais
novas, na forma de manchas irregulares, verde-claras, distribuidas no limbo dos foliolos.
Com o desenvolvimento das plantas as folhas tornam-se amarelas, e os foliolos caem

facilmente, (B6hm, 1996) e (Etherington, 1974).

1.7 - ESPECIES DE PLANTAS MAIS COMUNS SENSIVEIS AO ENXOFRE
Segundo Mudd & Kozlowski, (1975) e Doley, (2002) sdio seguintes as espécies

mais sensiveis ao enxofre:

e Pepino (Cucumis sativus)

s Aveia (Avena sativa)
Aipo (Apium graveolens)
Espinafre (Spinacea oleracea)
Goiaba (Psidium guajava)
Péssego (Persea americana)
Milho (Zea mays)

Tomate (Lycopersicum escule

Feijdo vulgar (Phaseolus vulgaris)

De entre estas culturas sensiveis a este poluente, para o presente estudo foram escolhidos
o feijdo vulgar (Phaseolus vulgaris), milho (Zea mays) e tomate (Lycopersicum
esculentum), por se tratar de culturas que tém grande importincia na dieta alimentar no

nosso continente.
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1.7.1 - ORIGEM E IMPORTANCIA DAS CULTURAS
1.7.1.1 — Feijdo vulgar (Phaseclus Vulgaris)
Pertence & familia das leguminosas e possui o nome boténico de Phaseolus vulgaris. E

uma planta anual e herbicea (Cermefio, 1977).

O feijdo vulgar (Phaseolus vulgaris) é origindrio das zonas elevadas da América Central,

Meéxico, Guatemala e Costa Rica (INIA,1987).

De entre as leguminosas comestiveis o feijio vulgar ¢ uma das mais importantes devido a
sua composi¢do nutricional indispensavel na dieta alimentar (Debouck et al,, 1984 citado
por Canda, 1998). Segundo o mesmo autor, o conteudo proteico do feijio vulgar
calculado na base da matéria seca ¢ de 22,5% . Contudo, por se tratar de uma leguminosa
que apresenta elevados teores de proteinas, o feijdo vulgar exige quantidades elevadas de
enxofre para o seu desenvolvimento, pois o nutriente além de estar envolvido em
processos enziméticos ¢ em reacgdes de oxi-redugdo, é um constituinte dos aminoacidos

cisteina e metionina (Marscher, 1995 citado por Furtini Neto et. al., 2000).

O feijdo vulgar ¢ uma das mais importantes fontes de alimentagio na Africa Oriental e
Sul de Africa e ¢ considerada como a segunda mais importante fonte de proteinas na dieta
humana e a terceira mais importante fonte de calorias de todos produtos agricolas do Sul
de Africa e Africa Oriental.

Esta cultura prefere temperaturas moderadas, sendo a floragdo a fase mais critica. Assim,
a temperatura maxima durante a floragfio deve ser inferior a 30°C, por outro lado este nio
germina em condigdes de temperaturas inferiores a 10°C. O feijdo vulgar é muito sensivel

a deficiéncia de 4gua no solo (Rulkens, 1999).

1.7.1.2 - MILHO (Zea mays)

O milho € boténicamente chamado Zea mays. Desempenha um papel preponderante

_porque € a principal fonte de alimentagio na Africa Oriental e Sul de Africa. A nivel
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mundial a produgdo do milho ocupa o terceiro lugar depois do trigo ¢ do arroz
(Poehlman, 1986 citado por Mulhanga, 2004).

Em Mog¢ambique, o milho € produzido como cultura base pelos agricultores privados em
grandes areas de terras e em cultivo misto nas machambas familiares. A produgdio ¢
praticamente destinada para o consumo das populagdes e uma pequena parte é usada para

0 consumo dos animais para suplementagdo da sua dieta (Mulhanga, 2004)

. O milho, assim como as outras plantas cultivadas, ndo vive somente com nitrogénio,

fésforo e potéssio. O enxofre assim como o célcio e magnésio sdo fundamentais para a
obten¢do de alta produtividade.

O enxofre ¢ constituinte de aminodcidos e proteinas. Portanto, na falta do nutriente, as
plantas de milho ndo conseguem incorporar o nitrogénio e produzem grios de baixa
qualidade.

A planta sadia contém nos seus tecidos | parte de enxofre para 12 a 15 partes de
nitrogénio. Para tal, € necessario que a adubagfo seja feita com! parte de enxofre para
cada 5 partes de nitrogénio garantindo a maxima produgfio de proteinas nos grios

(Fertilizantes Heringer, 1996).

E muito importante semear o milho dentro do periodo adequado. Contudo, ele é
produzido em duas estagbes do ano. Na estagdio quente, tém-se conseguido bons
rendimentos devido a uma distribui¢io regular das chuvas. O milho encontra-se
geralmente consociado com outras culturas tais como: feijio nhemba, mandioca e
girassol na época quente; ¢ feijdo manteiga e horticolas na época fresca (Ministério de

Agricultura, 1985).

1.7.1.3 - TOMATE (Lycopersicum esculentum)
O tomate pertence a familia das salondceas e tem o0 nome boténico de Lycopersicum

esculentum. E uma das importantes horticulas cultivadas no mundo (Carmeiio, 1977).
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Os oito maiores produtores de tomate sdo: China, Estados Unidos de América, Turquia,
Egipto, Italia, India, Espanha e Brasil (Ribeiro e Rulkens, 1986).

O tomate € produzido principalmente na época fresca, pois quando produzido na época
quente o seu rendimento ¢ afectado devido ao agravamento da incidéncia de defeitos
fisiolégicos, pragas e doengas. Este facto leva a que os pregos de tomate na época fresca
sejam mais baixos em relagio a época quente (Shah, 2000).

Segundo Ribeiro ¢ Rulkens (1986), a planta de tomate tem crescimento éptimo num
intervalo de temperatura entre 10 a 30°C. A faixa de 20 a 25° C favorece a germinago,
enquanto a de 18 a 25°C ajuda o desenvolvimento vegetal. Temperaturas altas nocturnas
também contribuem para o répido crescimento da cultura. O tomate ¢ uma cultura que
exige quantidades de dgua suficiente, mas ressente-se bastante quando se encontra em
excesso. A absor¢do de nutrientes por esta planta é baixa até o aparecimento das
primeiras flores e aumenta atingindo um maximo na fase de aparecimento e crescimento
dos frutos, voltando a decrescer durante a maturagdo dos frutos. A percentagem da

matéria seca (macronutrientes sem deficiéncia de enxofre) é de 1.0- 3.2%.

6(1“&0%{ ©

1.8 — METODO DE ANALISE DE SEERAED”

O procedimento classico para a determinagdio de enxofre na forma sulfato (SO4%) em
solugBes extraidas a partir de plantas e solos baseia-se na precipitagiio de sulfato de bario
(BaSO4) que ¢ seguidamente estimado por Gravimetria, Nefelometria, Turbidimetria,
Colorimetria ou Espectrofotometria de absor¢io molecular, UV-VIS e por Florescéncia
de Raio X (Allen, 1989).

Segundo a pesquisa bibliogréfica, verificou-se que em varios trabalhos realizados em
analise de enxofre nas plantas (vegetais) tem sido recomendado o uso do método de
turbidimetria de sulfato de bario monitorado 4 420nm por um Neflémetro, Turbidimetro
ou por um Espectrofotdmetro de UV-VIS. Contudo, para o presente trabalho foi adoptado
uso do Espectrofotdmetro UV-VIS CARy 100,1e, versdo 9.0.
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1.8.1 — TURBIDIMETRIA DE SULFATO DE BARIO

O método turbidimetrico é um procedimento aplicavel para solos, plantas e aguas onde é
possivel detectar cerca de 0.0lmg de SO,* em 50ml de solugdo. A determinagio de
sulfatoc empregando a reacgiio com cloreto de bario ¢ um método clissico para
determinacéo do andlito.

A turbidimetrria do sulfato de bério, baseia-se na precipitacio do enxofre em meio de
acido cloridrico pelo cloreto de bério, na forma de sulfato de bario (BaSO,) e é medida
em Colorimetro ou Espectrofotémetro na forma de transmitancia ou absorvancia, isto &,
medi¢do da atenuagdo da intensidade da for¢a de um feixe de luz, como resultado de
dispersdo por particulas de sulfato em suspensio. Um relacionamento analogo € aplicado

a lei de Lambert Beer (Allen, 1989).

log (P/P) = kac
onde k=2,3031/c

Py e P sdo respectivamente as intensidades de feixe de luz que passa directamente antes e
depois através de uma solugio turva

a ¢ a constante de proporcionalidade

¢ ¢ a concentragdo das particulas s6lidas

T é 0 coeficiente e turbidade

A intensidade de radiagdio observada por um 4ngulo médio em particular, depende do

numero de particulas, sua dimensdo, forma e o comprimento de onda de radiagéo.

1.8.2 - ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCAO MOLECULAR (EAM)
Para a obtengdo da curva de calibragfio dos padrdes e leitura das amostras foi usado um

espectrofotdmetro de absor¢do molecular (Thomas, 1996).
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A espectrofotometria de absorgdo molecular é definida como o estudo das interacgdes
entre as ondas electromagnéticas ¢ a matéria nas zonas do visivel (VIS) e ultravioleta
(UV), através da medigéio da absorvéncia (A) do anélito presente em solugdes contidas
em pequenas células transparentes (cuvetas).

A espectroscopia de ultravioleta e visivel tem aplicagio em milhares de determinages
desenvolvidas desde os anos passados, isto é, identificagiio e quantificagio de uma
variedade real de substancias quimicas e bioldgicas. Provou particularmente ser util nas
analises bioquimicas e é de importincia vital no laboratério clinico e na maioria dos
hospitais modernos onde sio determinados vérios componentes de amostras de sangue ou
de urina. E aplicado ainda em estudos ambientais de _poluentes, em trabalhos de ciéncias

legais sobre drogas, e em conservagio da qualidade de alimentos que consumimos
(Thomas, 1996).

1.8.3 - MECANISMO DE ABSORCAO
A intensidade de absor¢do € definida a partir de uma grandeza chamada transmiténcia,
que corresponde a razdo da intensidade transmitida sobre a intensidade incidente (I/1p). A
intensidade de uma banda de absor¢do aumenta com a concentragfio da amostra, mas nao
necessariamente de modo linear. Para o caso de solugdes concentradas, o desvio da
linearidade pode ser grande, deixando de obedecer & lei de Lambert-Beer, isto &, a
absorvéncia ndo € directa ¢ linearmente proporcional & concentra(;éio!Skoog, 1998).
Ao se fazer incidir sobre moléculas uma radiagdo com frequéncia caracteristica, as
moléculas irdo absorver essa radiac;éofﬂ\ssim, as moléculas excitadas voltam ao seu
estado inicial de energia, parcialmente por emissdo 4 mesma frequéncia, (Skoog, 1998).
A concentragdo C da substincia a analisar € directamente proporcional a absorvincia (A),
como representado pela equagdo:
A=—logT=-loin=gxdxC (1.0)
0
onde: A — Absorviancia; ¢ - Absortividade molar
T - Transmitancia, C — Concentragdo

d — Espessura da camada absorvente.
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1.8.4 - ESPECTROFOTOMETRO UV-VIS CARY 100, 1e, versio 9.0
Para o presente trabalho, para a leitura das absorvancias foi usado o espectrofotdmetro de
Uv-Vis Cary 100e, versdo 9.0 apresentado pd na (figura 3), com a excepgdo de que o

aparelho usado néo contém o pré-monocromador (Grelhal).

Dzlemp §- I
Vv xﬂ' -
VT Grating 1
i

/¥

Entance sii}

Exit slil

(\

‘ 1| Chopper Reference

posiion

Sampls
posibion
Pholo-tube

Figura 3. Esquema 6ptico do espectrofotdmetro de UV-Vis Cary100, le, versgo 9.0
Fonte: Dimande (2003)
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1.8.5 - COMPONENTES E FUNCIONAMENTO DO ESPECTROFOTOMETRO
Uv-Vis Vary 100, 1e, versio 9.0

> Sistema optico da fonte de radiagio

A luz emitida pela limpada selecionada ¢ reflectida pelo espelho da fonte para a
fenda de entrada do monocromador.

» Filtro de rodas

E um filtro vidrado colorido que se posiciona antes da entrada no monocromador.
Este filtro isola a regido de comprimento de onda, facilitando assim o trabalho do
monocromador. O filtro de rodas € constituido por uma série de filtros, em que o

filtro em uso num certo instante depende do comprimento de onda selecionado.

» Monocromador
O monocromador ¢ o coragdo de qualquer espectrofotdmetro de UV-Vis. A fonte de luz é
dirigida através de uma fenda de entrada para o monocromador. Esta fenda de entrada
serve para isolar um feixe de luz da largura de um lapis, que € direcionada para o
monocromador. O tamanho da fenda de saida ¢ determinado quando se declara o valor da

largura da banda espectral (“SBW”) no programa.

» “Chopper”

A fungdo do “chopper” € de alternativamente dirigir o feixe de luz para duas
direcgdes diferentes, para a amostra e referéncia (como se de dois feixes se tratasse).
Uma das secgdes do “chopper” € um espelho e reflecte o feixe de luz para a referéncia
(o branco), a outra € oca e permite que o feixe de luz passe directamente para a
amostra, enquanto que a Ultima é completamente escura, absorvendo toda luz que
nela incidir (Dimande, 2003).
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1.9 - AREA DE ESTUDO
O estudo foi realizado no viveiro (na estufa) do Departamento de Ciéncias Bioldgicas da
Universidade Eduardo Mondlane. O solo usado foi retirado na zona industrial da Matola

proximo do Posto Administrativo da Matola-Rio.

1.9.1 - DESENHO EXPERIMENTAL
O desenho experimental apresentado na tabela 1, ilustra o tratamento de enxofre usado na

forma de sulfato de potdssio (K2SOs) em diferentes concentragdes para as culturas de

feijdo, milho e tomate.

Tabela 1: Desenho experimental representando o primeiro grupo de plantas, num total de trés perfazendo
um total de 108 vasos. Os numeros 0, 15, 30 e 45mg/l, representam as concentragdes de enxofre

introduzidos no grupo de trés vasos para o tratamento de cada cultura. A letra V representa o vaso com solo

¢ 0s valores 1, 2 e 3 representam o nimero de vasos usados em cada tratamento para as trés culturas.

Tratamento Planta de tomate Planta de feijdo Planta de milho

de S(mg/1)
0 Vie Vo Vi Vie Vg Vi Vie Vi Vig
15 Vias Vaas Vi Viias Vs Vigs Vias  Vags Vs
30 Viso Va2 Viao Vi Vi Vigg Viso Vaso Vi
45 Vias Vaus  Vigs Vias Vaus Vius Vias Vaus Vias
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2.0 - OBJECTIVOS
2.1 - GERAL

> Estudar os efeitos do feijao vulgar, milho e tomate na fitorremediagio de um

solo contaminado por sulfato.

2.2 - ESPECIFICOS
» Determinar a susceptibilidade das plantas de feijdo vulgar (Phaseolus vulgaris),
milho (Zea mays) e tomate (Lycopersicum esculentum) através da avaliagdo dos
seus parémetros de crescimento.
» Determinar o teor do enxofre em termos de concentragio e percentagem de

enxofre presente na materia seca.

3.0 - MATERIAIS E METODOS
3.1.1 — Materiais

> Vidros de relogio
Agitador magnético
Pipetas graduadas e volumétricas
BalGes volumétricos
Vasos plasticos
Estufa
Papel caqui
Erlenmeyer de 125ml
Cadinhos de teflon

YV ¥V V V V V V¥V VY

3.1.2 - Aparelhos
» Espectrofotdmetro de Absor¢do Molecular-Cary 100, le, versdo 9.0, varian, (made
in USA)
> Balanga electrénica - Analytical standard OHAUS, AS60 com precisio de =
0.0001mg, (made in USA)
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» Medidor da érea foliar, Leaf Area Meter, modelo LI-COR, inc Lincoln, Nebraska
USA: LI-3100 Area Meter

3.1.3— Reagentes
> HNO; 70%
K;SO4 p.a
BaCl,. 2H;0 puro 99%
HCIO4 72%
HCI 37%

Agua desioinizada

p.a - reagentes para andlise

4.0 - MONTAGEM DO ENSAIO

O ensaio foi montado numa estufa semi-aberta. Foi usado um total de 108 vasos
divididos em grupos de trés, isto €, cada cultura com 12 vasos contendo em média duas
plantas. O delineamento foi casual 3x4 (trés tipos de plantas e quatro doses de enxofre).
O solo foi posto a secar durante 48 horas 4 temperatura ambiente e depois peneirado para
eliminar possiveis ervas e pedras. Apés o enchimento dos vasos de plastico, o solo
recebeu uma adubagdo basica por adigdo de 50ml de uma solugio nutritiva contendo
30mg de N, 100mg de P, 125mg de K, 2mg de B, Img de Zn e 0.5 de Cu, na forma de
NH4NO;, KH,PO4, KCI, H3BO;, ZnCl; e CuSO4 5H,0 respectivamente, para um litro de
solugio. A sementeira foi feita 24horas apds a adubagdo basica, num total de 12 vasos
por cultura totalizando trés grupos (conforme o desenho experimental ilustra a tabela 1) e
regou-se com diferentes concentragdes de enxofre na forma de sulfato de potassio de
(K280y), isto €, 0; 15; 30 e 45 mg S/1. Até as primeiras trés semanas as regas eram de dois

em dois dias com 4gua da torneira, passando a ser didrias até ao fim da experiéncia.
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4.1 - PLANO DE COLHEITA

Apos a sementeira, foram feitas trés colheitas destrutivas de quatro em quatro semanas,
sendo 8 plantas em cada concentragdo totalizando 32 por cultura. Em cada uma das
colheitas as plantas depois de colhidas foram lavadas com 4gua da torneira

separadamente por cultura e foram separadas em folhas, caules e raizes.

—Parimetros Medidos
a) Folhas
» Determinagdo da area foliar, usando o instrumento de medigao Leaf Area Meter,
modelo LI-COR, inc Lincoln, Nebraska USA: LI-3100 Area Meter.
» Pesos frescos € secos através da pesagem imediata e apds 48 horas de secagem
numa estufa a 80°C, respectivamente.
b) Caules
» Pesos frescos € secos através da pesagem imediata ¢ apés 48 horas de secagem
numa estufa a 80°C, respectivamente.
¢) Raizes
» Pesos frescos e secos através da pesagem imediata e apés 48 horas de secagem
numa estufa a 80°C, respectivamente.
Apés pesagem imediata e secagem a 80°C das folhas, caules ¢ raizes, foram
novamente submetidas 4 secagem a 105° até peso constante; seguidamente foram
moidas num moinho apropriade (RETFCHMUHLE), usando um crivo com 2mm de
didmetro ¢ mineralizadas por digestdo de uma mistura de HNO; e HCIO, segundo

(Nogueira er al., 1997) e (Zagatto, 1981 citado por Moraes et al., 2002)

5.0 - PREPARACAO DAS SOLUCOES
3.1 — Preparacio da amostra (extracto vegetal)
Apos a secagem as folhas, caules e raizes foram moidas num moinho apropriado de modo

a facilitar a digestdo. Foram pesados aproximadamente 250-500mg (dependendo da
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quantidade de matéria seca produzida) num copo de teflon, humedecendo com algumas
gotas de agua desionisada,Adicionou-se em seguida 6ml da mistura de A4cidos
concentrados de HNO; (70%) e HCIO4 (72%) numa proporgdo de 2:1(v/v), aquecendo
numa placa de aquecimento sobre um nicho e deixando evaporar até a secura com a
libertagdio de fumos branco de HCIO4. Apés o arrefecimento, o residuo foi dissolvido
com uma por¢do de 4dgua desionisada, voltando a aquecer suavemente por alguns
minutos. Por ultimo depois do residuo se dissolver completamente, foi de novo arrefecido
e filtrado para eliminar gréos de areia que tenham ficado presos no momento da lavagem
do material fresco. Lavou-se o copo de teflon ¢ do papel de filtro com pequenas porgdes
de 4gua desionisada vérias vezes de modo que niio houvesse perda da substincia a
analisar e transferiu-se para um baldo de 50ml (Nogueira et. al., 1997) e (Zagatto, 1981

citado por Moraes et. al., 2002).

5.2 — Solugdes para leituras

a) Solu¢io padrio contendo 1000 ppm de enxofre
Pesou-se 5.434g de K5O, p.a, previamente seco na estufa, em seguida dissolveu-se num
copo com agua desionisada e transferiu-se para um baldo de 1000ml e completou-se o

volume até 4 marca.

b) Solugio de acido cloridrice 6.0N (contendo 20ppm de enxofre)
Num baldo volumétrico de 1000ml, adicionou-se 200ml de agua desionisada em seguida
adicionou se 500ml de HCI 37% (d=1.19g/1) e 0.1087g de K,SO4 previamente seco na
estufa durante duas horas & temperatura de 110°C. Misturou-se por agitagdo até a
dissolu¢do completa do sal e completou-se até ao volume final de 50ml com éagua

desionisada.

¢) Solugio padrio:
Foram preparadas solug¢des padrio de 0.0, 10, 25, 50, 75 ¢I00 ppm de enxofre num

volume total de 100ml de cada, pipetou-se 0.0, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 e 10ml respectivamente
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da solugdo padrdo de 1000ppm de enxofre, para baldes de 100ml e completou-se até ao

volume final com agua desionisada.

d) Procedimento para a leitura dos padrdes e da amostra

Pipetou-se separadamente uma aliquota de 10ml das solugdes padrdo de 0.0, 10, 25, 50,
75 ¢ 100ppm de enxofre, para um baldo de 50ml, adicionou-se 1ml da solugfio de HCI
6.0N (contendo 20ppm de S)em seguida adicionou-se aproximadamente 500mg de
cristais finos de BaCl;2H,0 (que passavam por um crivo de 0.75mm de didmetro
ficando retidos no de 0.25mm); agitou-se por trés segundos e deixou-se repousar durante
um (1) minuto ¢ fez-se a leitura no espectrofotdmetro acima indicado a 420nm (Zagatto,

1981 citado por Moraes er. al., 2002).

3.3— Determinagiio do teor de sulfato no solo.
A determinagdo do teor de sulfatos nos solos foi feita pelo método gravimétrico
(Especificagdes 157, 1964).

A analise de diferentes solos foi realizada para verificar a presenga de sulfatos (tabela 2).

Tabela 2: Teores de sulfato em percentagem existentes no solo da Matola Rio antes da introdugiio de

diferentes concentragdes de enxofre, no solo da Matola Rio no fim da experiéncia, no solo da estufa e no

solo de arredores da praia.

Amostras de solo Teor de S047 (%)

Sole da Matola Rio antes da

introdugdo do poluente 1.55

Solo da Matola Rio no fim da 0.05

experiéncia

Solo de arredores da praia 0.04

Solo da estufa (viveiros)
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A andlise do solo da estufa (viveiros) e o de arredores da praia foi feita para dar uma idéia
da presenga de sulfatos numa zona distante das indistrias e a presenca de sulfatos

transportados pelo oceano, respectivamente.

6.0 —~ANALISE DOS PARAMETROS DE CRESCIMENTO
6.1.1 — Raziio do peso da raiz pela parte aérea (RPRPA)
Foi determinado como o peso seco da raiz (PSR) por peso seco da parte aérea da planta

(PSPA) de acordo com (Fitter & Hay, 1981 citadc')5 por Sitoe, 2003).
RPRPA =PSR / PSPA

6.1.2 — Razio da drea foliar (RAF)
Foi determinado como o quociente entre a 4rea foliar (AF) e o peso seco total da planta
(PST) de acordo com (Fitter & Hay, 1981 citado“’por Sitoe, 2003).

RAF = AF/PST (2.1)

6.1.3 — Conteido de dgua nas folhas (CAF)

Foi determinado segundo as equagdes de (Garmier e Laurent, 1994, citados por Magaia,
2001).

CAF = (Pff - Psf) / Pff
Onde:
Pff ¢ o peso fresco da folha

Psf € o peso seco da folha

6.1.4 — Conteudo de agua nos caules (CAC)
Segundo as equagdes de (Garmier € Laurent, 1994, citados por Magaia, 2001).

CAC = (Pfc — Psc) / Pfc
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Onde:
Pfc é o peso fresco do caule

Psc éo peso seco do caule

6.1.5 — Conteudo de agua nas raizes (CAR)
Segundo as equagdes de (Garmier e Laurent, 1994, citados por Magaia, 2001).

CAR = (Pfr — Psr) / Pfr (2.4)
Onde:
Pfr € o peso fresco da raiz

Psr ¢ o peso seco da raiz

6.2 - CACULO DO TEOR DE ENXOFRE
Apos a realizagiio das leituras das absorvincias e das concentragdes (anexo) no
espectrofotdmetro de absor¢do molecular, foi calculado o teor de enxofre usando as
seguintes formulas:
C=CixVyi/Vu (2.5)
Onde: C é a concentragdo real da amostra

C, € a concentragéo lida no aparelho em mg/l

V7 € 0 volume final da solugfo amostra

Va € 0 volume tomado

m= Cx VF
Onde: m, massa real da amostra
C seré a concentragdo calculada

VE € 0 volume final para leitura

%S =m;/ myx 100
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onde: S quantidade de enxofre
m; ¢ amassa real da amostra

myg € a massa da matéria seca usada

Exemplo de calculo:

Amostra F,: Folhas de feijio vulgar

Foram pesados 250mg da matéria seca num volume final de 25ml.

a) Cr1 = 43mg/Ix 25ml/ Sml = 215mg/]
mp; = 215mg/l x 0.0251=5,375mg

% S =15,375mg/l x 250mg x 100

SF] = 2,15%

69— ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos durante a experiéncia foram analisados pelos pacotes estatisticos
Statistix e Statistica, disponiveis no Departamento de Ciéncias Biologicas, usando a
analise de varidncia (Anova one way) para verificar a existéncia de diferengas entre as
médias nos tratamentos das culturas e em caso da existéncia de diferencas, as médias
foram discriminadas por meio de teste de comparagdes multiplas (Tukey a 5% de
probabilidade)
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7.0 - RESULTADOS

Os resultados obtidos nas fases de crescimento estdo apresentados em forma de graficos
de barras. )

7.1 - Peso seco da planta total, das folhas, dos caules e das raizes do feijdo vulgar
7.1.1- Peso seco da planta total

O peso seco da planta total do feijdo vulgar mostrou um aumento da 4° 3 8* semana ¢ uma
diminui¢do na 12° semana (fig.4a). Aproximadamente na 11° semana, verificou-se um

amarelecimento e queda das folhas em algumas plantas.

o controle
= 15mg/
@ 30mg/
o 45mgfl

Peso seco

Tempo de colheita
(semanas}

Figura 4a. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre no peso seco da planta total do feij3o vulgar, na 4°, 8°
e 12° semana ap6s a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).
Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos n3o diferem entre si

(Anova, P>0.05 ¢ Tukey 5% de probabilidade).

As mudangas observadas ndo foram, contudo, estatisticamente significativas como indica

a figura 4a.

7.1.2 — Peso seco das folhas
O peso seco das folhas do feijdo vulgar mostrou uma ligeira diminuiciio da 4° & 8° semana
em todos tratamentos. Enquanto que em relagdo a 8% ¢ 12* semana a diminuigéio foi mais

acentuada (fig. 4b).
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QOcontrole
15mgfl
0 30mgh
@45mgfl

Pesc seco das
folhas (g)

Tempo de colheita
(semanas)

Figura 4b. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre no peso seco das folhas do feijdo vulgar, na 4°, 8" ¢
12" semana apés a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrdo).

Na mesma semana barras com mesmas letras indicam que as médias nos tratamentos nio diferem entre si
{Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Apesar das redugbes verificadas entre 4%, 8 e 12° semana estas ndo foram

estatisticamente significativas.

7.1.3 — Peso seco dos caules
O peso seco dos caules do feijdo vulgar mostrou um aumento da 4* a 8* semana ¢ uma

ligeira diminuigdo no fim do ciclo (fig. 4c).

Dcontrole
O 15mgh
D 30mgA
045mgh

Peso seco dos
caules (g}

Tempo de colheita
(semanas)

Figura 4c. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre no peso seco dos caules do feijdo vulgar, na 4°, 8" e
12" semana ap6s a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padréo).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5 % de probabilidade).

Como mostra a figura 4c, e 4 semelhanca do peso seco das folhas as variagdes verificadas

nos caules ndo foram estatisticamente significativas.
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7.1.4 — Peso seco das raizes

Verificou-se que o peso seco das raizes do feijio vulgar mostrou comportamento

semelhante ao dos caules (fig.4d).
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Figura 4d. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre no peso seco das rafzes do feijao vulgar, na 4°, 8" ¢
12" semana apés a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nio diferem entre si
(Anova, P>0.05 ¢ Tukey a 5% de probabilidade).

A figura 4d, mostra uma diminui¢do na 12" semana em relagfio i 8* semana. No controle
e no tratamento 30mg/l a diminuig¢&o foi relativamente mais acentuada.

Ao contrario dos pesos secos das restantes partes da planta, o peso seco das raizes teve a
tendéncia de mostrar uma ligeira variagdo entre a 4°, 8® e 12" semana, contudo, as

diferengas nfo foram significativas.

7.1.5 - Area foliar do feijao vulgar
A area foliar do feijdo vulgar mostrou maiores valores na 4 semana, uma ligeira redugdo

na 8”semana e uma redugdo acentuada na 12* semana (fig.4e).
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Figura de. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre na érea foliar do feijao vulgar, na , na 4°, 8* e 12°
semana apés a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (= desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

As variagBes verificadas ao longo da experiéncia em todos tratamentos ndo foram

estatisticamente significativas

7.1.6 — Teor de enxofre na planta total, nas folhas, caules ¢ raizes do feijio vulgar_o

/
O teor de enxofre na planta total do feijdo vulgar mostrou um aumento eradual (Fig.4f) -
P ] g g (Fig.4f) it
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Figura 4f. Teor de enxofre na planta total em diferentes tratamentos no feijdo vulgar, na 4°, 8" e 12°
semana apos a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio). .

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nio diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5 % de probabilidade).

Na 12° semana as plantas tiveram tendéncia de absorver mais enxofre do que na 4° e 8

semana. Contudo, esta tendéncia ndo foi estatisticamente significativa,
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7.1.7- Teor de enxofre nas folhas
O teor de enxofre nas folhas do feijio vulgar mostrou uma reducio na 8semana em

relagdo 4 4° semana e um aumento na 12° semana (fig.4g).
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Figura 4g. Teor de enxofre em diferentes tratamentos nas folhas do feijio vulgar, na 4%, 8" ¢ 12* semana
apos a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos niio diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Na 12° semana, as plantas com os tratamentos 15 e 30mg/l de enxofre mostraram maior
valores nos teores de enxofre em relagdo ao controle e tratamento 45mg/l.

A semelhanga do teor de enxofre total na planta na 12? semana, o teor de enxofre na folha
mostrou maior percentagem, apesar de as diferengas ndo terem sido estatisticamente

significativas.

7.1.8 — Teor de enxofre nos caules
O teor de enxofre nos caules do feijdo vulgar mostrou um aumento na absorgio deste

poluente ao longo da experiéncia (fig.4h).
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Figura 4h. Teor de enxofre em diferentes tratamentos nos caules do feijao vulgar, na 4, 8 ¢ 12" semana
apos a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nio diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

A partir da figura 4h, pode-se ver que na 8" semana o tratamento 15mg/l mostrou maior
percentagem de acumulagio em rela¢do aos restantes. Na 12° semana todos tratamentos

mostraram um aumento. Coetedd; apasar fieste aumento gradual do teor de enxofre da 4°

a 12° semana, esge foi estatisticamente significativo.

7.1.9 - Teor de enxofre nas raizes
A semelhanga ao teor de enxofre da planta total e dos caules, as raizes do feijdo vulgar

mostraram também um aumento gradual da 4° a 12* semana (fig.4i).
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Figura 4i. Teor de enxofre em diferentes tratamentos nas raizes do feijio vulgar, na 4°, 8" ¢ 12° semana
ap6s a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos n3o diferem entre si
{Anova , P>0.05 e Tukey).
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Como indica a figura 4i, este aumento gradual do teor de enxofre nas raizes entre os
tratamentos na 12° semana ndo mostrou, contudo, diferengas significativas, sendo que na

4" ¢ 8" semana entre os tratamentos as variagdes verificadas foram estatisticamente

significativas.

7.2 - Peso seco da planta total, das folhas, dos caules e das raizes da planta de milho

7.2.1 - Peso seco da planta total

O peso seco total do milho mostrou um aumento da 4° & 12* semana (fig.5a).
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Figura 5a, Efeito de diferentes tratamentos de enxofre no peso seco total do milho, na 4%, 8° ¢ 12° semana
apos a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova , P>0.05 ¢ Tukey a 5% de probabilidade).

Na 12° semana nota-se que o peso seco aumentou em funcdo da concentragio de enxofre.
O aumento gradual verificado no peso seco total da planta do milho ao longo da

experiéncia ndo mostrou diferengas significativas.

7.2.2 — Peso seco das folhas

A semelhanca a0 peso seco da planta total, o peso seco das folhas no milho também

mostrou um aumento a partir da 4 semana até a 12° semana (fig.5b)
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Figura 5b. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre no peso seco das folhas de mitho, na 4°, 8* ¢ 12°
semana apos a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Apesar das diferencas ndo terem sido estatisticamente significativas, o aumento do peso

das folhas da 4" a 8" semana foi mais acentuado do que da 8° & 12” semana.

7.2.3 — Peso seco dos caules
De modo semelhante as folhas, o peso seco dos caules no milho mostrou um aumento ao
longo da experiéncia. A 12 semana destaca-se por um aumento em fungéio da dose de

enxofre introduzida no solo (fig.5¢).
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Figura 5c. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre no peso seco dos caules de milho, na 4°, 8" e 12°
semana apos a sementeira. Cada barra representa a média de 8 plantas (+ desvio padrdo)

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Na 12° semana, como mostra a figura Sc, as diferencas do peso seco dos caules, foram

estatisticamente significativas.

TELMA DOS ANJOS LEVI JAMISSE MAGAIA




TESE DE LICENCIATURA — ESTUDQ DOQS EFEITOS DO FEIJAQ VULGAR, MILHO E TOMATE NA
FITORREMEDIACAO DE UM SOLO CONTAMINADO POR ENXQFRE.

7.2.4 - Peso seco das raizes
O peso seco da raiz do milho, mostrou um comportamento semelhante em relagdo ao
peso seco das folhas e dos caules da planta do milho com um aumento desde a 4° até 12°

semana (fig.5d).
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Figura 5d. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre no peso seco das raizes de milho, na 4%, 8" e 12*
semana apds a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Este peso seco das raizes do milho, contrariamente ao peso seco dos caules, ndo foi

estatisticamente significativo.

7.2.5 — Area foliar do milho

A drea foliar do milho caracterizou-se por um aumento ao longo da experiéncia (fig.5e).
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Figura 5e. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre na 4rea foliar do milho, na 4°, 8" e 12* semana apés a
sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (x desvio padrio)

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

TELMA DOS ANJOS LEV] JAMISSE MAGAIA




TESE DE LICENCIATURA - ESTUDO DOS EFEITOS DO FEIJAQ VULGAR, MILHO E TOMATE NA
FITORREMEDIACAQ DE UM SOLC CONTAMINADO POR ENXOFRE.

Na figura Se, o aumento verificado foi mais acentuado entre 4* e §° semana,
contrariamente ao verificado entre a 8* e 12 semana. Contudo, este aumento, nido foi

estatisticamente significativo.

7.2.6 — Teor de enxofre na planta total, das folhas, caules e raizes do milho
7.2.6.1 — Teor de enxofre na planta total
O teor total de enxofre absorvido pela planta de mitho mostrou um aumento ao longo da

experi€ncia, contudo notou-se uma redugfo na 12° nos tratamentos controle e 30mg/l
(Fig.5f).
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Figura 5f. Teor de enxofre na planta total em diferentes tratamentos no milho, na 4°, 8° ¢ 12" semana apds

a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio)

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Apesar de a redugfio no controle e 30mg/l ter sido préxima dos niveis obtidos na 4° e 8®

semana, respectivamente, este aumento nio foi estatisticamente significativo.

7.2.7 — Teor de enxofre nas folhas

O teor de enxofre nas folhas do milho mostrou um ligeiro aumento da 4* 3 8* semana
(fig.5g).
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Figura 5g. Teor de enxofre em diferentes tratamentos nas folhas de milho, na 4°, 8 & 12° semana apos a
sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padriio)

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nio diferem entre si
(Anova , P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

A figura 5g. mostra que o teor de enxofre na concentragio 15mg/l na 12° semana foi mais
acentuado em relagio aos restantes tratamentos, ao contrario da concentragio de 30mg/l
que mostrou uma ligeira diminuigdo. As diferengas estatisticamente significativas entre
os tratamentos s6 se verificaram na 12° semana, pois na 4° e 8® semana os teores de

enxofre nas folhas ndo foram estatisticamente significativas.

7.2.8 — Teor de enxofre dos caules

Os teores de enxofre nos caules do milho aumentaram da 4 a 8" semana, enquanto que
na 12% semana o controle mostrou uma redugdio em rela¢fo ao controle na 4° e 8° semana.
Da 8”4 12° semana observou-se uma redugio do teor de enxofre nos caules no tratamento

15mg/l € um aumento acentuado no tratamento 45mg/1 (fig.5h).
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Figura 5h. Teor de enxofre em diferentes tratamentos nos caules de milho, na 4%, 8 ¢ 12 semana apés a
sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio)

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).
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Lrbica = faufo Sh
umento acentuado do teor de enxofre no tratamento 45mg/l na semana 12 e redugéo

Qo

no controle em relagdo aos tratamentos 15 e 30mg/l ndo foi estatisticamente

significativo.

7.2.9 — Teor de enxofre ns raizes
O teor de enxofre nas raizes de milho mostrou aumento significativo da 4° 4 8" semana.
Na 12° semana foram obtidos teores significativamente mais baixos em relagio & 8

semana no controle e no tratamento de 15mg/l (fig.51).
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Figura 5i. Teor de enxofre em diferentes tratamentos nas raizes de milho, na 4%, 8* e 12" semana apés a

sementeira, Os dados referem-se a média de 8 plantas ( desvio padrio).
Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos no diferem entre si

(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

As mudangas verificadas nos teores de enxofre nas raizes do milho da 8" & 12* semana

mostraram ser estatisticamente significativas.

7.3 — Peso seco da planta total, das folhas, dos caules e das raizes do tomate

7.3.1 — Peso seco da planta total

O peso seco total da planta de tomate mostrou um aumento ao longo da experiéncia
(fig.6a).
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Figura 6a. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre no peso seco total do tomate, na 4, 8” e 12° semana
apds a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (x desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nio diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Os pesos secos obtidos na 4° semana foram muito reduzidos, contudo foram aumentando
ao logo da experiéncia com valores maximos na 12* semana. Estes aumentos ndo foram

estatisticamente significativos.

7.3.2 - Peso seco das folhas
As folhas de tomate mostraram um aumento do peso seco ao longo da experiéncia, &

semelhanca do que foi verificado com o peso da planta total (fig.6b).
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Figura 6b. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre no peso seco das folhas do tomate, na 4*, 8" ¢ 12°
semana apos a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos no diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Este aumento ao longo da experiéncia, como mostra a figura 6b, nio foi estatisticamente

significativo.
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7.3.3 — Peso seco dos caules

Os pesos secos dos caules & semelhanga ao peso seco total da planta e das folhas

mostraram um aumento gradual ao longo da experiéncia (fig.6¢).
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Figura 6c. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre no peso seco dos caules do tomate, na 4°, 8 e 12°
semana apos a sementeira, Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio)

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

A figura mostra que o aumento gradual foi mais acentuado da 8" & 12" semana, apesar de

ndo ter sido estatisticamente significativo.

7.3.4 — Peso seco das raizes
Foi verificado que assim como o peso seco da planta total, das folhas e dos caules, o

aumento do peso seco das raizes ao longo da experiéncia foi também gradual (Fig.6d).
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Figura 6d. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre no peso seco das raizes do tomate, na 4*, §* ¢ 12°
semana apos a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).
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O aumento verificado na figura 6d, foi estatisticamente significativo na 12° semana, com

os tratamentos 15 e 45mg/l, mostrando valores de pesos semelhantes.

7.3.5 — Area foliar do tomate

A drea foliar do tomate mostrou um aumento ao longo de toda experiéncia (fig.6e).
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Figura 6e. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre na 4rea foliar do tomate, na 4°, 8* e 12® semana apés
a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (= desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nio diferem entre si
{Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Como mostra a figura 6e, verificou-se um aumento acentuado na 12° semana e as

diferengas foram estatisticamente significativas.

7.3.6 — Teor de enxofre na planta total, nas folhas, caules e raizes do tomate
Os teores de enxofre para a planta de tomate foram somente obtidos na 8 e 12° semana
depois da sementeira, dado que na 4° semana a quantidade de matéria seca obtida ndo foi

suficiente para a preparagdo das solugdes para analise

7.3.6.1 — Teor total de enxofre

O teor total de enxofre na 8" e 12* semana mostraram valores similares nos diferentes

tratamentos (fig.6f).
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Figura 6. Teor de enxofre na planta total em diferentes tratamentos no tomate, na 4°, 8" ¢ 12° semana apos

a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padriio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos niio diferem entre si
(Anava, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

As diferengas no teor de enxofre da planta total ndo foram estatisticamente significativas.

7.3.7 — Teor de enxofre nas folhas

As folhas de tomate mostraram uma redugfio no teor de enxofre na 12° semana nos

tratamentos controle,15 e 30mg/1 (fig.6g).
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Figura 6g. Teor de enxofre em diferentes tratamentos nas folhas de tomate, na 4%, 8* e 12* semana apos a
sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio)

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos n3o diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

A redugdo verificada foi estatisticamente significativa na 12* semana, assim como mostra

a figura 6g. Contudo, o tratamento 45mg/l mostrou uma tendéncia de um aumento maior

do que os restantes tratamentos.
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7.3.8 — Teor de enxofre nos caules
Os caules da planta do tomate mostraram uma redugéo na acumulagiio do teor de enxofre
da 8" 4 12% semana (fig.6h).

W controle
15mg/fl
2 30my/l
@ 45mg/l

Teor de S nos

Tempo de colheita
(semanas)

Figura 6h. Teor de enxofre em diferentes tratamentos nos caules de tomate, na 4*, 8* ¢ 12° semana apés a
sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nio diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Como mostra afigura 6h, a diminuigdo do teor de enxofre na 12° semana, com particular
realce para o controle € os tratamentos 30 e 45 mg/l, foi estatisticamente significativa.

7.3.9 — Teor de enxofre nas raizes

O teor de enxofre nas raizes mostrou um ligeiro aumento da 8 4 12® semana (fig.6i).
g

W conirole
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Figura 6i. Teor de enxofre em diferentes tratamentos nas raizes de tomate, na 4*, 8" e 12" semana apos a
sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas ( desvio padrio).

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nfo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).
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O aumento verificado (fig.6i) na 12® semana mostrou variagdes entre os tratamentos.
Pela figura 6i verifica-se que o tratamento 15mg/l mostrou uma redugio em relagdo aos

restantes tratamentos e as diferengas foram estatisticamente significativas.

7.4 — Comparacio entre o peso seco das folhas, caules e raizes das trés culturas
Para a comparag&o do comportamento do peso seco das diferentes partes das plantas
nas trés culturas, foi usado o teste ndo paramétrico de kruskal — Wallis one -way €

comparagéo de médias ao nivel de confianga de 95%.

7.4.1 — Peso seco das folhas (4° semana apés a sementeira)

Os pesos secos das folhas do feijdo vulgar, milho e tomate na 4° semana apos a

sementeira, mostraram-se diferentes em todos tratamentos (fig.7a).

Feijdo V.
Miho
Tomate

Peso seco das
folhas (g)

cantrole 15mgfl 30mg/

Tratamento

Figura 7a. Comparagdo dos pesos secos entre as folhas em diferentes tratamentos de enxofre na 4° semana
apobs a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio),

No mesmo tratamento barras com letras diferentes indicam que existem diferengas significativas entre as

culturas (kruskal — Wallis one —way, P<0.05).

O peso seco do feijao vulgar mostrou-se com valores maximos em todos os tratamentos
seguindo-se o milho e por fim o tomate. O peso seco das folhas do tomate mostrou um
ligeiro aumento no tratamento 30mg/l em relagdo aos restantes tratamentos. As diferencgas

dos pesos secos das trés culturas foram estatisticamente significativas.
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7.4.2 - Peso seco dos caules (4" semana apés a sementeira)
Tal como no peso seco das folhas, os caules das trés culturas mostraram um padrdo

semelhante nos diferentes tratamentos (fig.7b).

@ Feijfo V.

o Milho
b ‘ :__'_I b O Tomate

15mg/) 30mgh

Tratamento

Peso seco dos
caules (g)

Figura 7b. Comparagio dos pesos secos dos caules em diferentes tratamentos de enxofre na 4" semana
apbs a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de § plantas (+ desvio padrio).

No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das trés culturas ndo diferem
(kruskal — Wallis one -way, P>0.05).

As diferengas verificadas em todos tratamentos das trés culturas foram estatisticamente

significativas.

7.4.3 — Peso seco das raizes (4" semana ap6s a sementeira)
As comparagbes dos pesos secos das raizes entre as trés culturas, mostraram
sucessivamente valores elevados para o feijdo vulgar, seguido do milho ¢ do tomate

respectivamente em todos tratamentos (fig.7c)

0.6

Feijgo V,
Miho

o

o

O Tomate

Peso seco das
raizes (g}

controle 15mgl - 30mgii

Tratamento

Figura 7c. Comparagdo dos pesos secos das raizes em diferentes tratamentos de enxofre na 4° semana apos
a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+.desvio padrdo).

No mesmo tratamento barras com letras diferentes indicam que existem diferengas significativas entre as
culturas (kruskal — Wallis one —way, P<0.05).
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Na figura 7c, as diferengas entre os pesos secos das raizes foram estatisticamente
significativas, contudo, notou-se que os tratamentos 15 e 45mg/l do feijio vulgar

mostraram valores elevados em comparagdo ao controle € 30mg/1.

7.4.4 — Comparagiio das dreas foliares entre as culturas (4" semana apés a
sementeira)
As culturas de feijéo vulgar e milho mostraram maiores valores de 4rea foliar em relagio

ao tomate que mostrou valores mais baixos (fig.7d).

1200

800 { [ME[S DFefao V.
'\ OMilho

400 OTomate

Area foliar

04 B X e [
controle 15mght 30mgA
Tratamento

Figura 7d. Comparagdo das édreas foliares em diferentes tratamentos de enxofre na 4° semana apés a
sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).

No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das trés culturas ndo diferem
(kruskal — Wallis one —way, P>0.05).

As diferencas entre o feijdo vulgar e o milho niio foram estatisticamente significativas

entre si, sendo-o apenas em relagfo ao tomate.

7.5 — Comparacio entre o peso seco das folhas, caules e raizes das culturas na 8

semana apds a sementeira

7.5.1 — Peso seco das folhas (87 semana apés a sementeira)
Os pesos secos das folhas nas trés culturas nfio mostraram variacSes visiveis nos

tratamentos, contudo, pode-se ver que o milho mostra maior peso seco das folhas em

relacdo ao feijo vulgar e tomate (fig.8a).
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Figura 8a. Comparagdo entre pesos secos das folhas em diferentes tratamentos de enxofre na 8* semana
apds a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (= desvio padrio).

No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das trés culturas nfo diferem
(kruskal — Wallis one —way, P>0.05).

Como mostra a figura 8a, existem diferengas estatisticamente significativas no tomate em
relagdo ao feijdo vulgar e milho, sendo que entre o feijfio vulgar e o milho as diferencas

nédo foram significativas.

7.5.2 ~ Peso seco dos caules (8° semana apés a sementeira)

O peso seco dos caules na 8" semana mostrou um ligeiro aumento para o feijfo vulear
p p

nos tratamentos 135, 30 e 45mg/]1 em relagdo ao controle ¢ para o milho e tomate em todos

tratamentos verificaram-se valores de pesos secos similares (fig. 8b).

OFeijdo V.
OMilho
@ Tomate

Peso seco dos
caules (g)

controle 30mgh
Tratamento

Figura 8b. Comparagiio entre pesos secos dos caules em diferentes tratamentos de enxofre na 8° semana
apods a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (x desvio padrao).
No mesmo tratamento barras com letras diferentes indicam que existem diferengas significativas entre as

culturas (kruskal — Wallis one —way, P<0.05).
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Como se pode ver na figura 8b, as diferengas verificadas entre os pesos secos dos caules
entre as trés culturas em todos tratamentos como se pode ver na figura 8b, foram

estatisticamente significativas.

7.5.3 — Peso seco das raizes (8" semana apés a sementeira)
O peso seco das raizes do feijo vulgar e do milho mostraram valores similares em

relagdo aos do tomate (fig. 8c).

pury
(4]

DOFeijso V.
EIMilho
B Tomate

Peso seco das
raizes {g)

controle 15mgA
Tratamento

Figura 8c. Comparago entre o peso seco das raizes em diferentes tratamentos de enxofre na 8 semana
apos a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (= desvio padrdo).

No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das trés culturas ndo diferem
(kruskal — Wallis one —way, P>0.05).

As diferengas nos pesos secos da raiz, ndo foram significativas entre o feijdo vulgar e o

milho, enquanto que em relagdio ao tomate essa diferenga foi significativa.

7.5.4 — Area foliar entre as culturas (8" semana apés a sementeira)

A drea foliar na 8* semana apos a sementeira mostrou diferencas entre as culturas em

todos tratamentos (Fig.8d).
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Figura 8d. Comparagdo das 4reas foliares em diferentes tratamentos de enxofre na 8* semana apés a
sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio),
No mesmo tratamento barras com letras diferentes indicam que existem diferengas significativas entre as

culturas (kruskal — Wallis one —way, P<0.05).

As diferengas verificadas entre as culturas foram estatisticamente significativas, com um
ligeiro aumento a partir do controle até a dose maxima de 45mg/l para o feijdo vulgar.
Por outro lado, verificou-se uma diminui¢do no tratamento 30mg/l em relagio ao
controle, 15 e 45mg/l para a cultura do milho. O tomate ndo mostrou alteragdes

consideraveis, sendo que o feijdo vulgar foi a cultura que mostrou uma area foliar maior.

7.6 — Comparagéio entre o peso seco das folhas, caules e raizes das culturas na 12°
semana apos a sementeira

7.6.1 — Peso seco das folhas (12" semana apés a sementeira)

A comparacdo entre o peso seco das folhas na 12° semana mostrou maior peso para a

cultura de milho € menor para o feijdo vulgar em todos tratamentos (fig. 9a)
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Figura 9a. Comparagdo entre o peso seco das folhas em diferentes tratamentos de enxofre na 12* semana
apos a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+.desvio padrio).
No mesmo tratamento barras com letras diferentes indicam que existem diferengas significativas entre as

culturas (kruskal — Wallis one ~way, P<0.03).

A partir da figura 9a, pode-se ver que a cultura de milho mostrou um aumento em funcéo
da concentragfo, obtendo maior peso na dose maxima (45mg/l). Por outro lado, o feijdo
vulgar e o tomate mostraram valores constantes em todos tratamentos. As diferengas

observadas entre as culturas foram estatisticamente significativas.

7.6.2 — Peso seco dos caules (12” semana apés a sementeira)
Os caules na 12* semana mostram uma similaridade dos seus pesos nas culturas de feijio

vulgar e milho (fig.9b).

BFeijdo V.
BMitho
O Tomate

N W A

caules (g)
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|

Figura 9b. Comparagfo entre o peso seco dos caules em diferentes tratamentos de enxofrerna 12° semana

apds a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio ﬁadrﬁo).
l
No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das trés cu]tur%s ndo diferem

(kruskal — Wallis one —way, P>0.05). J

v
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Como indica a figura 9b, os pesos dos caules do tomate mostraram um aumento partir do
controle e mantendo-se constantes até a dose maxima de 45mg/1
As diferengas entre os pesos das culturas de milho e feijfo vulgar em relagio ao tomate

foram estatisticamente significativas.

7.6.3 — Peso seco das raizes (12° semana apés a sementeira)
A relag@io do peso seco das raizes entre as culturas na 12" semana mostrou maiores pesos

secos para a cultura de milho seguido do tomate (fig.9¢).

oFeijao V.
o Miho
Tomate

Peso seco das

controle - 15mgf

Tratamento

Figura 9c. Comparag3c entre os peso seco das raizes em diferentes tratamentos de enxofre na 12" semana
apds a sementeira para as trés colheitas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).

No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das trés culturas nfio diferem
(kruskal - Wallis one —way, P>0.05).

As diferengas existentes na figura 9¢ entre os pesos secos das culturas mostraram valores
constantes em todos tratamentos. As diferengas verificadas entre feijdo vulgar, tomate em

relagdo ao milho foram estatisticamente significativas.

7.6.4 — Area foliar entre as culturas (12° semana apés a sementeira)
A relagdo entre as areas foliares na 12° semana, mostrou maiores valores para o milho e

tomate (fig.9d).
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Figura 9d. Comparagdo entre as 4reas foliares em diferentes tratamentos de enxofre na 12° semana apds a
sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (=.desvio padrio).
No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das trés culturas nio diferem

(kruskal — Wallis one —way, P>0.05).

A figura 9d, mostrou para as culturas de milho e tomate, valores elevados € constantes
nos tratamentos 30 e 45mg/l em comparagdo ao controle. Verificou-se maior valor de
area foliar no tratamento 45mg/l do feijdo vulgar, estas diferengas entre as culturas foram

estatisticamente significativas.

7.7-Comparagio entre os teores de enxofre das culturas

Na primeira colheita os pesos secos obtidos pela cultura de tomate foram baixos, isto €, a
quantidade ndo foi suficiente para preparagdo do extracto vegetal dai que ndo foi
apresentado o teor de enxofre. A comparagdo do teor de enxofre foi feita entre o feijdo

vulgar e milho, usando o Teste T (Two sample T Test).

7.7.1-Comparagiio entre os teores de enxofre nas folhas, caules e raizes das culturas
na 4°semana apds a sementeira

7.7.1.1 - Teor de enxofre nas folhas (4"semana apés a sementeira)

O teor de enxofre obtido na 4" semana apds a sementeira para as culturas de feijdo vulgar
¢ milho, mostrou maior acumulagido do enxofre na cultura de milho em relagdo ao feijdo

vulgar em quase todos tratamentos (Fig.10a).
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Figura 10a. Comparagdo entre o teor de enxofre nas folhas entre o feijdo vulgar e milho em diferentes
tratamentos de enxofre na 4 semana apo6s a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio
padriio).

No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das duas culturas ndo diferem entre
si (Teste T, P>0.05).

A acumulag¢iio do enxofre entre o feijdo vulgar e milho foi estatisticamente significativa
no controle, uma vez que nos restantes tratamentos as diferengas nfio .foram

estatisticamente significativas.

7.7.2 - Teor de enxofre nos caules (4" semana apés a sementeira)
A semelhan¢a do teor de enxofre nas folhas entre as culturas, os caules mostraram um

comportamento similar entre as culturas (fig.10b).
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Figura 10b. Comparagfio entre o teor de enxofre nos caules entre feijdo vulgar e milhe em diferentes
tratamentos de enxofre na 4° semana ap6s a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio
padrdo).

Na mesma semana barras com letras diferentes indicam que existem diferengas significativas entre as duas
culturas (Teste T, P<0.05).
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Na figura 10b, verificou-se uma diminuigdo no tratamento 45mg/l do milho em
comparagio aos restantes tratamentos. A figura mostra que as plantas de feijdo vulgar que
receberam tratamentos intermédios mostraram maiores teores de enxofre, mas as

diferencas entre as culturas foram estatisticamente significativas.

7.7.3 - Teor de enxofre nas raizes (4"semana apés a sementeira)
A semelhanga ao teor das folhas e caules na 4° semana apds a sementeira as raizes
também mostraram baixos teores de enxofre para o feijio vulgar € um aumento em

fungdo da concentragdo para o milho (fig.10c).
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Figura 10c. Comparagio entre o teor de enxofre nas raizes entre feijio vulgar e milho em diferentes
tratamentos de enxofre na 4" semana apds a sementeira. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+
desvio padrio).

Na mesma semana barras com letras diferentes indicam que existem diferengas significativas entre as duas
culturas (Teste T, P<0.05)}.

As diferengas observadas (fig.10c) na acumulagdo de enxofre nas raizes foram

estatisticamente significativas.

7.8 — Comparacio entre os teores de enxofre nas folhas, (;aules e raizes das culturas
na 8"semana apos a sementeira

Para a comparagéo do comportamento do teor de enxofre nas diferentes partes das plantas
para as trés culturas na 8" e 12 semana, foi usado a analise de varidncia (Anova one
way) para verificar a existéncia de diferencas entre as médias nos tratamentos das
culturas ¢ em caso da existéncia de diferengas, as médias foram discriminadas por meio

de teste de comparagdes multiplas (Tukey a 5% de probabilidade)
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7.8.1 — Teor de enxofre nas folhas (8"semana apés a sementeira)
A segunda colheita (8" semana) mostrou diferengas entre os teores de enxofre das trés

culturas (fig.11a).
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Figura 11a. Comparagiio entre o teor de enxofre nas folhas em diferentes tratamentos de enxofre na §'
semana apos a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).
No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das trés culturas ndo diferem (Anov,
P>0.05 ¢ Tukey a 5% de probabilidade).

As diferencas verificadas mostraram maior percentagem de teor de enxofre no tomate em

relacdo ao milho e feijdo e foram estatisticamente significativas.

7.8.2 — Teor de enxofre nos caules (8"semana apds a sementeira)
Os teores de enxofre nos caules de milho na segunda colheita, mostraram em todos

tratamentos maior percentagem em relagdo ao tomate e feijao vulgar (fig.11b).
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Figura 11b. Comparagio entre o teor de enxofre nos caules em diferentes tratamentos de enxofre na 8°
semana apos a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+.desvio padrio).
No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das trés culturas nfio diferem

(Anova , P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).
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As diferencas observadas na figura 11b, nos teores dos caules s6 foram significativas no
controle € nos tratamentos 15 e 30mg/l, pois em rela¢io ao tratamento 45mg/l ndo se

verificaram diferengas significativas.

7.8.3 — Teor de enxofre nas raizes (8" semana apds a sementeira)
Verificou-se de igual modo que os teores das raizes na 8° semana mostraram um padréo
semelhante ao dos caules do milho. As raizes do tomate mostraram baixos teores em

relagdo ao feijdo vulgar em todos tratamentos (fig.11c).

@ Feijdo V.
Miho

m Tomate

Teor de S nas

controle 15mg/|

Tratamento

Figura 11c. Comparagio entre o teor de enxofre nas raizes em diferentes tratamentos de enxofre na 8*
semana ap0s a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas ( desvio padréo).
No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das trés culturas ndo diferem

(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade}.

Os teores de enxofre (fig.11c) s6 foram, contudo, significativas no controle € nos
tratamentos 15 e 30mg/l, sendo que no tratamento 45 mg/l, estas diferengas ndo foram

significativas.

7.9 - Comparagio entre os teores de enxofre nas folhas, caules e raizes das culturas
na 12° semana apés a sementeira

7.9.1 — Teor de enxofre nas folhas (12°semana apés a sementeira)

Na tltima fase da experiéncia os teores de enxofre para as culturas do feijdo vulgar,

milho mostraram diferengas nos tratamentos (Fig.12a).
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Figura [2a. Comparagfio entre o teor de enxofre nas folhas em diferentes tratamentos de enxofre na 12°
semana apos a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padriio).
No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das trés culturas nfdio diferem

(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade}.

O teor de enxofre das folhas nos tratamentos 15 ¢ 45mg/l mostrou diferengas
estatisticamente significativas, ao contrario do controle ¢ 30mg/l que nio mostrou
nenhumas diferencgas significativas.

O tratamento 15mg/l do milho mostrou maior percentagem de teor de enxofre em relagéo

ao controle, 30 e 45mg/l.

7.9.2 — Teor de enxofre nos caules (12°semana apés a sementeira)
Os teores de enxofre dos caules nesta coltheita mostraram diferengas entre as culturas. A
maior percentagem verificou-se na cultura de milho nas plantas que receberam diferentes

doses de enxofre em relagéo ao controle (fig.12b).

@ Feijdo V.
Milho

@ Tomate

Teor de S nos

controle 15mgll 30mg/

Tratamento

Figura 12b. Comparagdio entre o teor de enxofre nos caules em diferentes tratamentos de enxofte na 12°
semana apds a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio).
No mesmo tratamento barras com a letra indicam que as médias das trés culturas ndo diferem (Anova,
P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).
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Como indica a figura 12b, os tratamentos 15, 30 e 45mg/l ndo mostraram diferencas no
teor de enxofre entre o feijio vulgar e tomate. A maior percentagem do teor de enxofre
nas plantas que receberam diferentes doses de enxofre evidencia as diferencas
significativas existentes entre o milho e as culturas do feijdo vulgar e tomate, contudo, a

cultura de milho mostrou um teor muito baixo no controle em relagéo as outras culturas.

7.9.3 — Teor de enxofre nas raizes (12" semana apos a sementeira)

O teor de enxofre nas raizes da ultima colheita mostrou valores baixos no controle e no
tratamento 30mg/l € um aumento no tratamento 15 e 45 mg/l para a cultura de milho
(fig.12c).

20

15 o Feijgo V.
10 3 Miho
m Tomate

Teor de S nas

controle 15mg/] 30mgfl

Tratamento

Figura 12c. Comparagdo entre o teor de enxofre nas raizes em diferentes tratamentos de enxofre na 12°
semana apds a sementeira para as trés culturas. Os dados referem-se a média de § plantas (+.desvio padrio).
No mesmo tratamento barras com mesma letra indicam que as médias das trés culturas ndo diferem

(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Estes valores foram estatisticamente significativos nos tratamentos 15, 30 e 45mg/l em
comparagio ao controle. Por outro lado, como se ver pela figura 12c, plantas com os
tratamentos 15 e 45mg/l de enxofre mostraram a maior percentagem para a cultura de

milho seguido do feijdo vulgar e tomate respectivamente.

8.0 - RAZAO DA AREA FOLIAR (RAF)
A razio da drea foliar nos diferentes tratamentos mostrou uma redugdo acentuada durante

a experiéncia para todas culturas.
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8.1 — Razéio da drea foliar do feijao vulgar
A razdo da area foliar do feijio vulgar mosirou uma redugdo gradual durante

experiéncia (fig.13a).

400
300 . Dcontrole
- O15mg/
: i 0O 30ma/l
100 o i St ‘ @45mg/l
0 |-

w
§ 200

Tempo de cotheita
(semanas)

Figura 13a. Razfo da 4rea foliar do feijdo vulgar em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados referem-
se a média de 8 plantas.
Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si

(Anova , P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

A redugdo verificada na figura 13a néio foi estatisticamente significativa.

8.1.1 — Razdo da drea foliar do milho

A razfio da érea foliar do milho mostrou um padrio semelhante ao da area foliar do

feijdo vulgar (fig.13b)

Qcontrole
0 15mgfi
D 30mg/l
E145mgf

Tempo de colheita
{semanas)

Figura 13b. Razdo da érea foliar do milho em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados referem-se a
média de 8 plantas.
Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos n3o diferem entre si

(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Como a figura 13b mostra, a redugiio ndo foi estatisticamente significativa.
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8.1.2 — Razio da drea foliar do tomate
O tomate mostrou redugdo na razéo da area foliar como verificada nas culturas de feijdo

vulgar e milho (fig.3c).

Qcontrole
O15mgA
030mgh
G45mg/l

Tempo de colheita
(semanas)

Figura 13c. Razfo da drea foliar do tomate em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados referem-se a
média de 8 plantas.
Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si

(Anova , P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

A figura 13c mostrou uma redugéo entre a 4° e 8" semana, apesar de estas diferengas nao

terem sido estatisticamente significativas.

8.2 — Razdo do peso seco da raiz pela parte aérea (RPRPA) do feijdo vulgar
A razio do peso seco da raiz pela parte aérea para a cultura de feijdo vulgar mostrou um

aumento na 12° semana em relagfio a 4° e 8” semana (fig.14 a).

Qcontrole
O 15mg/l
0 30mg/l
£145mgfl

RPRPA (g/g)

Tempo de colheita
{semanas)

Figura 14a. Raziio do peso seco da raiz pela parte aérea do feijio vulgar em diferentes tratamentos de
enxofre. Os dados referem-se a média de 8 plantas.
Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si

(Anova , P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).
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Na 12° semana (figura 14a), verificou-se uma ligeira redugdo da razdio em fungdo da
concentragdo, contudo, estas redugdes nio foram estatisticamente significativas ao longo

da experiéncia.

8.2.1 — Razio do peso seco da raiz pela parte aérea do milho
A cultura do miltho mostrou uma redugdo insignificante na RPRPA da segunda colheita

(8" semana) e um aumento no fim da experiéncia (fig.14b).

Dcontrole
D15mg/l
030mgh
O45mgh

-

RPRPA (g/g)

Tempo de colheita
(semanas)

Figura 14b. Razilo do peso seco da raiz pela parte aérea do milho em diferentes tratamentos de enxofre. Os
dados referem-se a média de 8 plantas.
Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si

(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

As variagdes observadas, como mostra a figura 14b, ndo foram estatisticamente

significativas.

8.2.2 — Raziio do peso seco da raiz pela parte aérea do tomate
A RPRPA para o tomate mostrou variagdes a partir da 8" semana e uma redugéo na 12°

semana (fig.14c).
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Figura 14¢. Raz#o do peso seco da raiz pela parte aérea do tomate em diferentes tratamientos de enxofre,
Os dados referem-se a média de 8 plantas.

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Na RPRPA (fig.14¢) do tomate verificou-se que o tratamento 45mg/l na 4" semana e o
tratamento 30mg/l na 8" mostraram valores relativamente elevados em relagdo aos

restantes tratamentos, mas sem que as diferengas fossem significativas.

8.3 — Conteudo de dgua nas folhas, caules ¢ raizes do feijao vulgar

8.3.1.1 - Contetido de dgua nas folhas

O conteido de agua nas folhas de feijdo vulgar mostrou que a quantidade de agua
acumulada pelas plantas em todos tratamentos foi praticamente constante ao longo da
experiéncia, com excep¢do do controle na 12" semana que mostrou uma ligeira

diminuigdo (fig.15a).

-

oo
o oo

QO controle
15mgfl
30mg/|
8 ©45mg/l

Tempo de colheita
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Figura 15a. Conteido de 4gua nas folhas de feijio vulgar em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados
referem-s¢ a média de 8 plantas.
Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si

(Anova , P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade}
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A figura 15a mostrou que a redugdo na 12° semana no contetido da agua nas folhas, nio

foi estatisticamente significativa.

8.3.1.2 — Conteudo de dgua nos caules
Os caules do feijdo vulgar mostraram um padrio semelhante ao das folhas em relagéo a

conteudo de dgua (fig.15b).

O controle
[ 15mg/
30mgA
2 45mgi

Tempo de colheita
{semanas}

Figura 15b. Contetido de 4gua nos caules de feijdo vulgar em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados
referem-se a média de 8 plantas.

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nio diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

O conteudo de 4gua nos caules do feijdo vulgar, como se pode ver na figura 15b nfo

mostrou diferengas significativas.

8.3.1.3 — Conteudo de agua nas raizes
As raizes do feij@o vulgar também mostraram um valor constante no contetido de agua

(fig. 15¢).

J
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Figura 15¢c. Conteido de Agua nas raizes de feijao vulgar. em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados
referem-se a média de § plantas,

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si

(Anova , P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).
Estes valores ndo foram estatisticamente significativos.

8.4 - Conteiido de agua nas folhas, caules e raizes do milho
8.4.1 — Conteiido de Agua nas folhas
A quantidade de agua acumulada nas folhas de milho ndo sofreu nenhuma variagdo ao

longo da experiéncia (figl 6a).

Ocontrole
D 15mg/l
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Figura 16a. Contelido de 4gua nas folhas de milho em diferentes tratamentos de enxofre. Qs dados
referem-se a média de 8 plantas

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nio diferem entre si
{Anova , P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade),

Na figura 16a, a semelhanga da folhas do feijdo vulgar, as folhas de milho também nio

mostraram diferengas significativas, no contetido de agua.

TELMA DOS ANJOS LEVI JAMISSE MAGAIA




TESE DE LICENCIATURA — ESTUDO DOS EFEITOS DO FEIJAO VULGAR. MILHO E TOMATE NA
FITORREMEDIAGCAO DE UM 50LO CONTAMINADO POR ENXOFRE,

A figura 15a mostrou que a redugdo na 12° semana no contetido da agua nas folhas, ndo
g q ¢ g

foi estatisticamente significativa.

8.3.1.2 — Conteido de agua nos caules
Os caules do feijdo vulgar mostraram um padriio semelhante ao das folhas em relagdo a

conteudo de agua (fig.15b).

QOcontrole
15mgh
= 30mgfl
8 = 45mgi
Tempo de colheita
(semanas)

CAC (glg)

Figura 15b. Contetdo de dgua nos caules de feijdo vulgar em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados

referem-se a média de 8 plantas.
Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

O conteudo de agua nos caules do feijfio vulgar, como se pode ver na figura 15b nio

mostrou diferengas significativas.

8.3.1.3 — Contenido de Agua nas raizes

As raizes do feijdo vulgar também mostraram um valor constante no contetido de agua
(fig. 15¢).
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Figura 15¢. Conteudo de 4gua nas raizes de feijdo vulgar. em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados
referem-se a média de 8 plantas.

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nio diferem entre si

(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Estes valores ndo foram estatisticamente significativos.

8.4 — Conteido de dgua nas folhas, caules e raizes do milho
8.4.1 - Conteiido de dgua nas folhas
A quantidade de agua acumulada nas folhas de milho n#io sofreu nenhuma variagio ao

longo da experiéncia (fig]6a).

Ocontrole
C115magfl
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8
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Figura 16a. Contedo de 4gua nas folhas de milho em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados
referem-se a média de 8 plantas
Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nfo diferem entre si

(Anova, P>0.05 e Tukey 2 5% de probabilidade).

Na figura 16a, 4 semelhanga da folhas do feijio vulgar, as folhas de milho também ndo

mostraram diferengas significativas, no conteudo de agua.
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8.4.2 — Contelido de Agua nos caules
Nio foram verificadas variagdes na quantidade de dgua acumulada pelos caules entre os

tratamentos ao longo da experiéncia (fig.16b).

Dcontrole
B 15mgf
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B45mg/
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Figura 16b. Contetido de 4gua nos caules de mitho em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados
referem-se a média de 8 plantas

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nfio diferem entre si
(Anova , P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

O conteudo de 4gua nos caules do milho (fig.16b), como mostra a figura 16b nfo foi

estatisticamente significativo.

8.4.3 — Conteiido de dgua nas raizes

A cultura de milho mostrou uma pequena redugéo na 8 semana no contetido de 4gua nas

raizes (fig.16¢).
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Figura 16¢. Conteudo de dgua nas raizes de milho em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados referem-
se a média de 8 plantas.

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si
(Anova , P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Apesar da redugdio verificada na 8" semana, esta nfo foi estatisticamente significativo.
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8.5 — Conteudo de dgua nas folhas, caules e raizes do tomate

'8.5.1 — Conteido de agua nas folhas

A cultura de tomate mostra similaridade no conteido de agua das folhas ao longo da

experiéncia (fig.17 a).
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Figura 17a. Conteudo de dgua nas folhas de tomate em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados

referem-se a média de 8 plantas

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si

(Anova , P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

Como mostra a figura 17a, o conteudo de dgua nas folhas de tomate ndo mostrou

diferengas estatisticamente significativas.

8.5.2 — Conteido de dgua nos caules

O contetido de 4gua nos caules do mitho mostrou um padriio semelhante ao das folhas

desta cultura (fig.17b).
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Figura 17b. Conteido de dgua nos caules de tomate em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados

referem-se a média de 8 plantas.

Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos ndo diferem entre si

{Anova , P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).
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A semelhanga as outras culturas e as folhas do milho, o conteddo de agua nos caules nio

mostrou diferengas significativas.

8.5.3 - Conteiido de Agua nas raizes
As raizes do tomate mostraram comportamento similar as raizes de milho, onde na 8°

semana se verificaram ligeiras diferengas no conteudo de agua (fig.17¢c).
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Figura 17c. Conteddo de dgua nas raizes de tomate em diferentes tratamentos de enxofre. Os dados
referem-se a média de 8 plantas.
Na mesma semana barras com mesma letra indicam que as médias nos tratamentos nie diferem entre si

(Anova, P>0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

A figura 17c mostrou uma redugfdo nesta fase da experiéncia nos tratamentos 30 ¢

45mg/l, contudo, esta redugio foi estatisticamente significativa.

8.6 — Correlacgio entre o teor do enxofre e o peso seco da planta total

8.6.1 — Correlagiio entre o teor do enxofre e o peso seco da planta total no feijao
vulgar

A figura 18a, mostra a andlise de regressdo linear, com as respectivas equagoes da recta e
valor de coeficiente de determinagio (rz), entre o teor de enxofre e peso seco da planta

total do feijdio vulgar.
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y=-0.1315x + 4.1723
R?=0.3741
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Figura 18a. Correlagdo entre o teor do enxofre € o peso seco da planta total do feijo vulgar.

A analise de correlagdo de Pearson (fig.18a), entre o teor de enxofre € o peso seco total

no feijdo vulgar mostrou uma correlagéo negativa ¢ moderada entre 0s dois pardmetros
r=-0.6116, P<0.05)

8.6.2 - Correlagiio entre o peso seco total e o teor total de enxofre no milho
A andlise de regressdo linear, com as respectivas equagdes da recta e valor do coeficiente
de determinacio (r*) entre peso seco da planta total ¢ o teor total de enxofre do milho

correlacionaram-se positivamente (figura 18b).

Peso seco

0 T
0 10

y =0.2295x +0.2673 Teor total de § (%)
RZ=0.459

Figura 18b. Correlagéio entre o teor total de enxofre e o peso seco da planta total do milho.

A correlago existente entre o peso seco da planta total e o teor total de enxofre do mitho

foi positiva e relativamente forte (r = 0.6775, P<0.05).
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8.6.3 — Correlagiio entre o teor de enxofre e o peso seco da planta total do tomate
As respectivas equacGes da recta e valor do coeficiente de determinagio (rz) observadas
entre o teor de enxofre e peso seco da planta total do tomate mostraram correlagio

negativa e forte (fig 18c)

= 16211x + 19.658
61 R? = 0,7208
5 d

4
3_
2 4
14
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T T T
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Figura 18c. Correlagdo entre o teor do enxofre e o peso seco da planta total do tomate.

Na planta do tomate a correlacdo foi avaliada com os dados da 8% ¢ 12° semana. A

correlagdo existente entre o teor de enxofre e o peso seco total no tomate foi negativa e

forte (r = —0.8490, P<0.05).

8.7 — Distribuigio final da matéria seca pelas diferentes partes da planta

8.7.1 — Distribuigio final da matéria seca no feijdo vulgar

A distribuigdo final da matéria seca nas diferentes partes da planta de feijdo vulgar nos
tratamentos efectuados na 4°, 8° e 12” semana (1), (2) e (3) respectivamente mostrou

diferengas nas folhas, nos caules e nas raizes (Fig.19a)
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Figura 19a. Efeito do enxofre na distribuigdio final da matéria seca das folhas, caules e ralzes no feijio
vulgar. Os dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrdo). Os nimeros 1, 2 e 3 dentro dos

parénteses, representam as fases das colheitas, isto ¢, 47, 8" e 12" semana respectivamente.

Os caules do feijdo vulgar (fig.19%) mostraram maior quantidade de matéria seca na §8°
semana.(2), em todos tratamentos, seguido das folhas e raizes respectivamente (fig.19a)
Na 4" ¢ 12" semanas (1) e (3) respectivamente, os valores dos pesos secos ndo variaram
em quase todos tratamentos. A analise estatistica mostrou diferengas significativas na
distribuigéio da matéria seca nas diferentes partes das plantas {Anova, P<0.05 ¢ Tukey a

5% de probabilidade).

8.7.2 — Distribui¢io final da matéria seca no milho
A distribuigdo final da matéria seca nas diferentes partes da planta do milho e nos
tratamentos efectuados na 4°, 8" e 12" semana (1), (2) e (3) respectivamente, mostrou

variagdes ao longo da experiéncia (fig.19b)
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Figura 19b. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre na distribuigdo final da matéria seca no milho. Os
dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio). Os nimeros 1, 2 e 3 dentro dos parénteses,

representam as fases das colheitas, isto ¢, 4*, 8* ¢ 12” semana respectivamente,
P p

Os pesos secos aumentaram ao longo da experiéncia.. Em todos os tratamentos, a 4°
semana (1) mostrou valores baixos nas folhas, caules e raizes na acumulagio da matéria
seca enquanto que na 12" semana (3) os valores foram mais altos. Nesta cultura, as folhas
acumularam maior quantidade de matéria seca em comparagfo as raizes que mostraram
valores reduzidos relativamente proximos aos dos caules em todos tratamentos.

Para a planta de milho, foram também encontradas diferengas significativas na

distribuigéio da matéria seca (Anova, P<0.05 e Tukey a 5% de probabilidade).

8.7.3 - Distribuigio final da matéria seca no tomate
A semelhanga ao feijdo vulgar e milho, a distribui¢do final da matéria seca nas diferentes
partes da planta de tomate nos tratamentos efectuados na 4%, 8" ¢ 12° mostrou algumas

variagdes ao longo da experiéncia (figura.19c¢).
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Figura 19c. Efeito de diferentes tratamentos de enxofre na distribuigdo final da matéria seca no tomate. Os
dados referem-se a média de 8 plantas (+ desvio padrio). Os numeros 1, 2 e 3 dentro dos parénteses,

representam as fases das colheitas, isto €, 4°, 8" e 12" semana respectivamente.

Na 8" semana (2), as folhas de tomate acumularam maior quantidade de matéria seca em
relagdo aos caules e raizes, enquanto que na 12° semana (3) a maior quantidade de
matéria seca se verificou nos caules, concrectamente nos tratamentos 15, 30 e 45mg/l
seguidos pelas folhas ¢ por fim as raizes. Na figura 19¢, pode-se ver que no tratamento
30mg/l da 4" semana (1), as folhas de tomate tiveram maior quantidade de matéria seca
em relagfio aos restantes tratamentos no mesmo periodo.

As diferengas observadas estatisticamente foram significativas (Anova, P<0.05 ¢ Tukey a
5% de probabilidade).

8.8—Efeito do enxofre na fase da floragéo e formacio de frutos

No preéente estudo, verificou-se o aparecimento das primeiras flores em algumas plantas
de feijdo vulgar, no fim da 4° semana apGs a sementeira, enquanto que o aparecimento
dos primeiros frutos deu-se préximo do fim da sexta semana. Na ultima colheita cada
planta de feijao vulgar tinha em média dois frutos. A introducio de diferentes
concentra¢des no solo ndo afectou a inicio da floragdo nem da formago dos frutos. Para

0 caso de milho e tomate, esta fase ndo foi atingida.
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9.0-DISCUSSAO

9.1—Teor de enxofre nos solos

O solo serve de suporte as plantas terrestres que nele desenvolvem as raizes que obtemos
grande parte dos elementos nutritivos de que carecem (Varennes, 2003).

O teor de enxofre avaliado no solo usado para experiéncia encontra-se no intervalo de
0.05 a 1.55%. Estes valores estdo dentro do intervalo recomendado pelo (Varennes,

2003), segundo a qual o teor de enxofre nos solos pode variar de 0.002 a 3.5%.

9.2 - Comportamento geral das plantas ao longo da experiéncia

De um modo geral, o feijao vulgar foi a cultura que mostrou um bom crescimento desde
0 inicio da experiéncia, com pesos relativamente altos em comparagio as culturas de
milho e tomate.

Na 5" semana apds a sementeira todas culturas foram afectadas por uma praga de
“lagartixa americana” que atacou de forma geral as folhas jovens, reduzindo assim o
crescimento. Para a cultura do feijdo vulgar o efeito negativo desta praga foi maior, visto
que as plantas ja atingiam uma boa fase de crescimento e encontrava-se no meio do ciclo
de vida (floragdo). A eliminagdo desta praga foi possivel por meio de pulverizagio
usando a insecticida ciprimitrina preparada na proporgio de 1:5000 (1m! da insecticida

para 5000ml de dgua).

9.3-Efeito do enxofre no peso seco da planta total, folhas, caules e raizes

O peso seco total das plantas de feijao vulgar (fig.4a) e milho (fig.5a) aumentou com o
tempo, em resposta 2 diferentes concentragdes de enxofre na forma de sulfato de potassio
introduzidas. A cultura do tomate na sua fase inicial mostrou pouca capacidade de
resposta mostrando deste modo valores de pesos muito baixos nos caules e raizes (fig.6¢c
e 6d), enquanto que o peso seco da planta total e o peso seco das folhas (fig.6a e 6b)
mostraram resposta positiva. O argumento dado pelo autor Cruz, (2003), € de que a
quantidade de nutrientes extraida pela planta de tomate tem sido relativamente pequena

enquanto a exigéncia € maior, porque a efici€ncia de absor¢do de nutrientes por parte do
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tomate tem sido relativamente baixa, principalmente antes da fase de floragdo, atingindo
0 méximo na fase de crescimento dos frutos e decresce durante a maturag3o.

O aumento do peso seco das folhas, caules e raizes foi também observado no mitho (fig.
3b, 5c, e 5d), conduziram a que se possa afirmar que a aplicagio de enxofre promoveu
producio da matéria seca da parte aérea das plantas como foi igualmente referido por
Furtini Neto et. al. (2000).

O feijao vulgar mostrou um aumento no seu peso seco da planta total até ao meio do ciclo
e uma ligeira diminui¢do na fase final (12* semana). Resultados semelhantes foram
descritos por Texeira & Ricardo, (1983), citados por Machava, (2000) em que ao longo
da fase de crescimento verificaram um aumento ¢ uma redu¢io no fim do ciclo. Este
comportamento foi justificado como uma tendéncia de aumentar o crescimento
vegetativo, parando na fase da floragdo. A competi¢do entre a parte vegetativa e
generativa na assimilagdo de fotossintatos {Uguru & Ezeh, 1997, citados por Macahva,

2000) é a razdo da variagdo da matéria seca.

O peso seco total, pesos das folhas, caules e raizes do feijao vulgar, aumentou ao longo
do ciclo (4" e 8 semana) e reduziu na 12° semana. Essa redugio pode ter sido devido ao
aiaque pela praga e pelo ciclo de vida curto do feijio vulgar, que se evidenciou pelo
amarelecimento e queda de algumas folhas. Por outro lado, Fageira, et.al. (1997), Fageira
& Santos, (1998), citados por Fageira, (2001) indicaram que a diminui¢gio da matéria
seca também pode estar relacionada com a translocagdo dos produtos fotossintéticos para
os graos no feijdo vulgar. A maior produgiio de matéria seca das folhas verificadas no
meio do ciclo do feijdo vulgar pode ter sido influenciada pela maior intensidade de

acumulag@o de nutrientes (Landeweert, 1997, citado por Machava, 2000).

9.4- Efeito do enxofre na area foliar

Em estudos realizados por Watson, (1952}, citado por Boaro er.al. (1996), foi indicado
ser facto conhecido que a 4rea foliar das plantas é bastante dependente da nutrigdo,
embora ndo se tenham analisado os mecanismos ou processos que na folha sdo

influenciados pelo suprimento de nutrientes minerais. Igualmente Lopes er.al. (1982),
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citados por Boaro et.al. (1996), registraram a importdncia da 4rea foliar para a
produtividade das culturas.

No presente estudo, observou-se um aumento da 4rea foliar para a cultura do milho
(fig.5e) e tomate (fig.6e) ao longo da experi€ncia e uma redugdo para o feijao vulgar
(fig.4e), quando submetidas a diferentes concentragdes de enxofre na forma de sulfato de
potassio no solo. Um aumento da area foliar foi também observado por Machava (2000)
no feijdo jugo durante a fase vegetativa. A tendéncia de diminui¢io da drea foliar com a
idade da planta referida por Gruszynski (2002), nao foi constatada nas plantas de milho e
tomate. Segundo Batista (2003) quanto maior for a area foliar maior serd a superficie de
exposi¢io das folhas e portanto, maior seré a capacidade fotossintética da planta.

A frea foliar desempenha um papel importante na determinagdo do uso da 4gua e
absorgao de carbono pela planta, podendo ser inibida quando submetida ao stress hidrico.
A inibi¢io pode ser causada pela deterioragdo do conteido da 4gua nas folhas (Boyer,
1985 citado por Martins, 1999).

9.5-Teor de enxofre total na planta, folhas, caules e raizes.

O teor dos nutrientes nas plantas depende dos seus movimentos no solo e da taxa em que
sdo absorvidos pelas células radiculares. Normalmente este é o primeiro processo que
limita o crescimento vegetal, sendo assim que nos modelos de crescimento considera-se
que todo nutriente que chega 2 raiz € absorvido, desde que a quantidade esteja de acordo
com as necessidades da planta Varennes (2003).

O teor de enxofre na planta total (fig.4f), dos caules e raizes do feijao vulgar (fig. 4h e
fig. 4i) respectivamente, aumentou gradualmente ao longo da experiéncia em resposta ao
tratamento de enxofre usado no solo. O aumento do teor de enxofre nas plantas em
fungdo do aumento da sua disponibilidade no solo estd de acordo com a proposigio feita
por Rennenberg, (1984), citado por Moreira et al. (1997), segundo a qual as células do
sistema radicular ndo apresentam um mecanismo suficientemente capaz de evitar a
absorgdo do excesso de enxofre pelas plantas.

As folhas do milho, observaram similaridade na acumulagio da quantidade de enxofre na

4" e 8% semana, contrariamente aos caules e raizes que mostraram um aumento no mesmo
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periodo. A variag@o observada na 12° semana, pode ter sido originada pelo esgotamento
dos nutrientes ou por perdas gasosas de diéxido de enxofre (SO;) através dos estomas
(Teixeira, 2004).

O teor de enxofre obtido nas raizes das trés culturas encontra-se no intervalo de 1.5 a
12%. Segundo Teixeira, (2004), na recuperagdo do enxofre aplicado ao solo em
cultivares de milho, soja e alfafa, verificou que o sistema radicular apresentava valores da
ordemn de 2 a 30% do enxofre acumulado na planta e que o enxofre acumulado nas folhas
e raizes esta directamente relacionado com a matéria seca produzida pelas culturas. O
aumento da matéria seca tem sido um dos principais factores que proporcionam mator

extrac¢io de enxofre pelo milho.

9.6-Efeito do enxofre na razio da érea foliar

A razdo da area foliar para as trés culturas, isto €, do feijio vulgar (fig.13a), milho
(fig.13b) e do tomate (fig.13c), foi reduzindo ao longo da experiéncia em todos
tratamentos e ndo mostrou diferengas estatisticamente significativas. Este resultado pode
ser explicado como reflectindo a incapacidade de nutrientes de reduzir a 4rea foliar das
plantas. Um comportamento semelhante foi constatado por Machava, (2000) no feijdo
jugo, sendo um indicativo de que apesar de ter se registado maior investimento da
matéria seca na parte aérea da planta, ndo € onde mais se acumula, facto que pode ser
confirmado pelo elevado peso seco das folhas como indicado por Sitoe, (2003), no feijdo
vulgar e no amendoim. '

A diminuicdo da razio da drea foliar segundo Kemp, (1981), citado por Quilambo,
(2000), principalmente no seu estigio inicial de crescimento poderd estar associado 2

falta de fotossintatos para o crescimento normal da planta.

9.7-Efeito do enxofre na razio da raiz pela parte aérea da planta
A alteragiio no padrfio da distribuigdo de fotossintatos para o crescimento radicular pode
constituir importante mecanismo de adaptagdo a condi¢Bes de estresse nutricional

(Clarkson, 1985, citado por Furtini Neto et. al. 2000), o que pode sustentar o facto de as
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culturas de feijio apresentarem maior relagdo raiz pela parte aérea, tanto em condigdes de
deficiéncia, como em doses excessivas de enxofre.

A razdo do peso seco da raiz por parte aérea aumentou para todos tratamentos na sua fase
de crescimento para o caso do feijio vulgar (fig.14a).

Para a cultura do milho (fig.14b), esta razdo mostrou uma ligeira diminuigéo da 4* 4 8°
semana ¢ uma subida ligeira na 12* semana. No tomate (fig.14c), verificou-se uma
reducio na razdo do peso seco da raiz por parte aérea ao longo da experi€ncia nos
tratamentos, sendo que estas diferengas significativas.

As plantas que crescemn em meios deficientes em nutrientes tendem a proteger o sistema
de raizes através do aumento dos nutrientes absorvidos € 0 seu transporte para a parte
aérea da planta Rondall e Bennett, (1993), citados por Sitoe, (2003), o que resulta no
aumento da razfio do peso seco da raiz pela parte aérea € uma diminui¢gdo da biomassa

aérea.

9.8-Contelido de dgua nas diferentes partes da planta

A Agua armazenada no solo € importante pois € a principal fonte deste componente para
as plantas, bem como € o meio no qual estdo sollveis os nutrientes essenciais a planta
(solugdo do solo). A auséncia da dgua dificulta a vida das plantas ¢ animais (Silva &
Falcio 2002).

O contetido de 4gua nas diferentes partes da planta de feijdo vulgar (fig.15 a ,b e ¢); da
planta de milho (fig.16 a, b e c) e da planta de tomate (fig.17a, b e c) no presente estudo,
ndo sofreu variagdes ao longo da experiéncia, podendo-se afirmar que a quantidade de
dgua que as plantas absorveram foi suficiente para o seu desenvolvimento normal. Este
comportamento vai de acordo com o argumento feito por Gruszynski, (2002), de que do
ponto de vista vegetal, a disponibilidade de 4dgua depende da razao com que a 4gua pode
ser suprida as raizes em relagdo 3 demanda da planta por 4gua e ndo da presenca de

poluentes.
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9.9- Distribuicéo final da matéria seca pelas diferentes partes das plantas

A distribuigdo final da matéria seca nas diferentes partes da planta do milho (fig.19b),
mostrou varia¢des na acumulagio da matéria seca, tendo-se verificado que as folhas em
comparagio aos caules e raizes mostraram maior acumulag@o da matéria seca em todos
tratamentos. Ao contririo do milho, nas plantas de feijdio vulgar (fig.19a) e tomate
(fig.19c), a maior acumulagio da matéria seca foi verificada nos caules € menor nas
rafzes. Baixas acumulagSes da matéria seca nas raizes foram também constatadas por
Machava, (2000) e Magaia, (2000) no feijdo jugo e por Sitoe, (2003) no feijdo jugo e
amendoim. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Silveira et. al. (2003) que
reportaram uma distribuigado da matéria seca nas vdrias partes da planta, com valores de
29% para as folhas e caules e 18% para as raizes e obedecendo & seguinte ordem:

folhas>caules>raizes.

10.0 - CONCLUSOES
—A adigdo de diferentes concentragdes de enxofre, influenciou positivamente, 0 peso

seco (das folhas, caules e raizes) e na 4rea foliar do feijdo vulgar, milho e tomate.

— A adig@o de enxofre reduziu a razdo da 4rea foliar e razdo do peso seco da raiz pela

parte aérea nas trés culturas.

~— O milho acumulou maior enxofre nas folhas, caules e raizes que no feijdo vulgar e

tomate e as raizes foram o maior centro de acumulago.

— Existe uma correlagdo positiva entre 0 peso seco total da planta € o teor de enxofre

total na cultura do milho e correlag@io negativa para as culturas de feijdo vulgar e tomate.
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— O feijao vulgar, o milho e o tomate, mostraram capacidade em acumular o enxofre

nas diferentes partes das plantas, isto €, podem ser usadas como plantas
fitorremediadoras. De entre elas, o milho foi 4 planta que mostrou maior capacidade de

acumular o enxofre no solo na forma de sulfato.

11.0 - RECOMENDACOES
— Nio foi possivel através deste estudo fazer-se andlise separada de folhas jovens e
velhas para avaliagdo da capacidade de acumulagido o nutriente, devido ao nimero de
culturas escolhidas. Deste modo, recomenda-se que seja tratado somente um tipo de
cultura de modo a permitir que durante a andlise foliar, sejam analisadas folhas novas e
velhas separadamente.
—  Recomenda-se igualmente o controlo da radiagdo solar e temperatura de modo a

avaliar a sua influéncia em relagiio ao nutriente a ser usado.
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Anexo |. Pesos secos de folhas, caules e raizes de feijio vulgar

Pesos secos das folhas Pesos secos dos caules Pesos secos das raizes

Controle {15mg/1 130mg/ll 45mg/l |controle |15mg/l |30mg/l |45mg/l |controle |15mg/l  [30mg/l 45mqg/l

1.4901 1.4606] 1.6225 1.5874 11215 1.4373  1.3091] 1.3705 0.4816 0.4325 04494 0.4947
12colheita 1.2514] 1.3541] 1.3104] 1.4883 1.0688 1.3946 1.4954] 1.5305 0.4044] 0.4733 0.3817] 0.4505
1.27750 1.6889] 1.3587 1.5918 1.4043 1.5287] 1.0652] 1.4979 0.3298 0.5096 0.4499 0.521
1.2708 1.5262] 1.7393 1.1934 1.9914] 2.3485 23710 2.2172 0.5228 0.6210, 0.6341 0.8540
P2colheita 1.2097] 1.0735 1.6508 1.8052 1.8123 1.6428 1.6521] 2.1982 0.68200 0.5442 0.4612 0.7101
1.49271 16363 1.2179 1.6982 1.8062 2.2346 25037 2.0174 0.6370| 0.83700 0.7106 0.7185
0.0444 0.6110 0.20300 0.7322] 1.2873 1.8477] 1.5417 1.4427 0.3558 0.5151 0.4484] 0.4790
32colheita 0.59000 0.5294] 0.3055 0.2885 1.0952] 15893 1.0433 1.8378 03405 0.71221 0.2784) 0.8050
0.1848) 0.2928 05193 0.6344 1.1566 1.14290 16399 1.0162 04315 0.4393 0.4666 0.4287

Anexo 2. Pesos secos de folhas, caules e raizes de milho

Pesos secos das folhas |Pesos secos dos caules Pesos secos das raizes
controle  [15mg/l _30mg/ 45mg/ lcontrote 15mg/l _30mg/l controle  |15mg/l__|30mg/
0.4945 0.4478 0.4768 0.4262 0.2308/ 0.2148] 0.1790 0.2595 0.1658 0.2456
12colheita 0.4928 0.4918 0.5081 0.3792 0.16500 0.2169 0.2095 0.2105 0.2289] 0.2278
0.4887] 0.4449 0.4537] 0.4210 0.2302] 0.1887] 0.1671 0.1927] 0.1988 0.2511
1.5530| 1.8488] 0.9596] 1.8522 0.75600 1.0059 0.5766 0.6358 0.5836 0.3523
P2colheita 21723 1.6923 2.0021 2.4020 1,1807] 0.9137] 1.1278 1.0147] 0.4953 0.4875
14258 1.6711] 2.10400 1.9127 0.7538 0.8783] 1.2415 0.43361 0.7901] 0.6905
2.48220 2.8577] 3.2948 3.8001 1.87500 2.76721 2.4353 1.7908 2.1148 2.0505
[32colheita 2.8947] 237700 3.3227  3.9927 1.8676 2.0356] 2.3323 2.2533 1.4875 1.8823
2.1748 28158 3.2335 2.3797 1.71000 2.2873; 2.6770 1.7973 2.3908 1.9684
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Anexo 3. Pesos secos de folhas, caules e raizes do tomate

Pesos secos das folhas

Pesos secos dos caules

Pesos secos das raizes

controle

15mg/l

30mg/1

45ma/l

controle

15mg/l

30m9/l

45mg/l

controle

15mg/

30maq/1

45mg/l

1%colheita

0.0375

0.0394

0.0335

0.0394

0.0382

0.0318

0.0450

0.0421

0.0116

0.0129]

0.0106

0.0108

0.0257]

0.0351

0.3780

0.0395

0.0322

0.0350

0.0372

0.0441

0.0080

0.0128

0.011¢

0.0107]

0.0333

0.0413

0.0320

0.0406

0.0344

0.0449

0.0372

0.033§

0.0130

0.0110

0.0146

0.0113

22colheita

0.3334

0.7043

0.6395

0.6842

0.3703

0.4613

0.5117]

0.6365

0.2007]

0.2126

0.1780,

0.1924

0.7256

0.6932

0.5492,

0.3494

0.5480

0.4447

0.3875

0.2603

0.2190

0.1758

0.183

0.1291

0.6463

0.6852

0.8114

0.8880

0.2113

0.4954

0.7820

0.5977]

0.0896

0.3445

0.1844

0.2759

38colheita

1.3279

1.4602]

1.8064

1.4878

1.4324

1.6773

1.8834

1.8919

0.7615

0.9594

1.1954

0.8248

1.3513

1.5244

1.6030

1.2986

1.5817]

1.7840

2.2951

1.6451

0.7606

0.8265

1.1570

0.8631

1.4223

1.7159

1.6370

1.8275

1.6741

2.2043

2.1765

2.1988

0.9122

1.0343

1.1185

1.1091

Anexo 4. Areas foliares do feijio vulgar, milho e tomate respectivamente

45mg/l

controle

15m9/l

30m9/l

controle

15mag/l

30mg/l

45mg/l

lcontrole

15mg/l

30mg/l

45mg/l

12colheita

1046.199

1006.491

946.535

1093.216

224.185

222.018

199.625

165.227]

24.028

32.433

28.369

36.248

B893.168

946.535

947.859

989.001

178.783

184.480

253.504

205.615

24.850

30.5186

28.140

35.990

872.376

1047.906

992.065

995.486

192.578

212.839

179.607

183.257]

22.725

35.184

33.904

30.227

2%colheita

902.296

959.173

1159.755

846.556)

401.808

520.544

265.105

749.211

139.750

271.478

238.512

386.047

739.940

642.168

1001.429

1067.535

690.646

653.224

582.720

821.014

418.750

317.340

109.153

192.910

741.068

896.819

708.913

934.355

509.011

532.032

640.535

536.44H

305.762

292.340

493.244

410.997

132colheita

20.589

341.079

116.307]

392.482]

703.515

859.545

1083.774

992.977

488.920

523.904

697.379

679.863

385.417]

352.014;

190.092

173.028

791.515

623.161

1051.104

843.207]

475.762

650.319

622.886

519.537

125.577

192.23§;

353.801

479.439

610.118

747.589

554.553

868.406

543.360

736.236)

826.180

655.101
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Anexo 5. Teores de enxofre das folhas, caules e raizes do feijio vulgar
Folhas

15mgA 1 30mg/
2.82 2.29
2.40 2.49
1.31 1.84
1.42 1.77
3.91 3.67
3.84 3.77

Caules
15mgA__ |30mg/l

0.61 0.50
064 088
314 095
3.15 0.85
3.12 3.84
3.19 3.67]

controle
0.06
0.12
2,91
3.09
5.09
5.73

lcontrole

0.14
0.09
0.49
0.52
2.99
2.96

controle
2.15
2.25
1.61
1.63
2.74
2.83

145mag/1

2.84
2.73
1.55
212
2.72]
3.49

45mg/l

0.31
0.32
1.86
1.96
2.65
2.70

12colheita

?2colheita

32colheita

Anexo 6. Teores de enxofre das folhas, caules € raizes do milho
Folhas

15mg/il__ [30mg/i
4.15 3.78
3.61 4.40
4.90 5.80
516 5.67
6.99 3.69
7.11 4.64

Raizes
15mg/l _ 30mg/
1.885 2.33
0.00 0.00
6.87] 6.20
5.78 6.52)
12.04] 3.89
12.40 3.95

Caules
15mg/l__ |30mg/l

2.97 2.97
0.00 0.00
5.23 6.14
5.49 5.97
3.93 6.64
5.44 7.81

conirole
2.86
0.0
4.22
4.58
0.88
0.98

|controle

3.49
0.00)
4.43
4.49
4,89
5.02

45mg/l _|controle
2.22 1.52
0.00 0.00
5.98 5.19
5.89 4.29
17.25 2.57
18.15 2.65

45mg/
4.56

5.00)
4.26
5.28
5.28
5.74)

12colheita

Pecolheita

[32colheita

Anexo 7. Teores de enxofre das folhas, caules e raizes do tomate

Folhas

Caules

Raizes

controle

15mg/l

30mg/l

45mgll

lcontrole

controle

P2colheita

6.18

6.77]

6.46

6.25

3.57]

1.28

6.89

6.39

6.91

6.60

2.67]

0.00

32colheita

4.99

5.28

5.30

6.09

2.18

1.81

5.20

5.31

5.34

6.02]

2.52]

1.99
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Anexo 8. Dados das folhas de feijao vulgar obtidos no espectrofotémetro.
[Niveis de enxofre Controte
(mg/l)
Colheitas 12 28 3¢ 12 12
Concentracio 43.0 16.1 27.5 56.5 ] 56.9
(mg/l) 45.0 16.3 28.4 48.1 54.6
0.6517 0.1715  0.2311 0.8335 0.8387

Absorvancia 0.6788 0.1728 0.2366] 0.7197 0.8075
0n 0.15 0.10 0.02 0.04

%RSD

0.02 0.08 0.05 0.04 . 0.05

Anexo 9. Dados dos caules de feijdo vulgar obtidos no espectrofotémetro.
Niveis de enxofre Controle 15mg/l
(mg/l) _
N2 de colheitas 2° 3 1? 2*
Concentragao . 4.9 121
(mg/) ) 5.2 12.7
0.4858

Absorvancia 0.5003
0.01

%RSD

0.01
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Anexo 10. Dados das raizes de feijio vuigar obtidos no espectrofotémetro

[Niveis de enxofre Controle 15mg/l
(mg/)

N? de colheitas 1° 2° 3° 12 28 12
Concentragdo 1.2 581 51.5 8.7 599 52.6
(mgf) 2.4 62.2 58 7.5 63.1 50.9
0225 03622 03622 05796 0.3705 0.3351

lAbsorvancia 0.2804  0.3807 0.3807] 0.5226  0.3849 0.3297
0.04 0.08 0.0jI 0.01 0.21 0.14

%RSD

0.04 0.74 0.7 0.01 0.12 . 0.04

Anexo 11. Dados das folhas de milho obtidos no espectofotémetro.
[Niveis de enxofre Controte 15mg/l
{mg/1)
IN2 de colheitas 1?2 2° 3 1° 2° 1®
Concentragao 35.0 45.1 49, 42.2 49.7 45.5
{mg/) 45.6 50.2' 36.7 52.3 49.8
0.2868 0.3704 0.3259] 0.3351 0.4104 0.3574
IAbsorvéncia 0.3746 0.3307] 0.2984 0.4336 0.3868
_ 0.14 0.08 0.21 0.01 0.09 8\ . 0.10
%RSD 0.04 0.21 0.01 0.06 . 0.06
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Anexo 12. Dados dos caules de milho obtidos no espectofotémetro

lNl'veis de enxofre
{mg/)

Controle

15mg/|

30mg/l

45mg/|

N2 de colheitas

-13

23

33

1? 27

1a 23

13 23

IConcentrar;é‘to
(mg/)

28.7

42.5
46.3

8.9
9.9

294 52.7
55.1

29.5 62.1
80.7

22,6 60.3
59.4

[/Absorvancia

0.2433

0.3477
0.3812

0.1147]
0.1212

0.2482  0.4370
0.4585

0.2486 0.5191
0.5074

0.2005  0.5037
0.4861

%RSD

0.02

0.14
0.15

0.03|
0.1

0.07 0.04
0.07

0.05 0.09
0.15

0.01 0.10
0.21

Anexo 13. Dados das raizes de milho obtidos no espectofotémetro

lNl’veis de enxofre
(mg/)

Controle

15mg/L

30mg/L

45mg/L

IN® de colheitas

23

33

1? 2

13 23

13 23

|Concentrag:éo

(mgf)

21.0
17.4

12.9
13.3

17.3 27.7
23.4

236 25.0
26.3

29.3 35.7
31.7

Absorvincia

0.1590
0.1277

0.140¢
0.1426

0.1616 80.0000
0.1807

0.2062  0.1940
0.2060

0.2462  0.2877
0.2527

%.RSD

0.09
0.80

0.16
0.30

1.37 0.14
0.06

0.02 0.15
0.07

0.00 0.06
0.08
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Anexo 14. Dados das folhas de tomate obtidos no espectofotémetro

Niveis de enxofre

{mg/l)

Controle

15mg/L

30mg/L

[N? de colheitas

28.

2® 3

23 3B

Concentragéo
(mg/)

68.5
64.5

64.9
69.7

53.4

[Absorvancia

0.4956
0.4702

0.4728
0.5034

%RSD

0.12
0.15

0.09
0.02

Anexo 15. Dados dos caules de milho obtidos no espectofotémetro

Niveis de enxofre
(mg/l)

Controle

15mg/

N2 de colheitas

23

2° 3

Concentragdo
(mg/)

36.1
26.9

31.3
37.8

Absarvancia

0.2884
0.2293

0.2576
0.2998

ksRSD

0.05

0.06

0.09
0.06

Anexo 16. Dados das raizes de milho obtidos no espectofotémetro

|N|‘veis de enxofre
{(mg/l)

Controle

15mg/L

30mg/l.

IN? de colheitas

23

35

2° 3

2° 3

Concentragao
(mg/)

36.2
39.9

315 24,7
28.9

28.6

31

45.3
44.7]

Absorvancia

0.2834
0.2158|

0.2591  0.2158

0.2346

0.2406

0.2562

0.3075
0.3050

%RSD

041
0.08

1.19 0.0
0.69

0.15

0.27

0.67
0.08)
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Anexo 17. Curva de calibrag@o usada para determinagio do teor de enxofre nas diferentes partes
das plantas

0.6 1 y=0.0051x + 0.0579

R? = 0.9685
05 -

0.4 4
03-
0.2 4

Absorvincia

0.1 4

T T T

25, 50 -75
Concentragao de enxfre (mg/L)

Anexo 18

Determinacao do teor do sulfato no solo
Reagentes

— HCI1 36%, d=1.18g/l

— Solugio de BaCl,.2H,0 a 100g/1

— Agua destilada

Ataque da amostra

Pesou-se lgrama de cada uma das amostras separadamente e adicionou-se Sml de HCI até nao
haver efervescéncia; juntou-se em seguida mais 5ml de HC] e aqueceu-se até a ebuli¢io durante
15min. Filtrou-se de seguida usando o papel de filtro n°40 para um copo de 500m! e foram feitas
lavagens do papel filtro com cinco porgdes de dgua destilada quente e acrescentou-se 4gua até ao
volume de 250ml aquecendo-se novamente até a ebuligdo. Adicionou-se em seguida, gota a gota

e lentamente 10ml da solugio de cloreto de bério (BaCl,.2H,0) quente, mantendo em ebulicio
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até a formagio completa do precipitado. De seguida deixou-se repousar tapado com um vidro de
relégio, durante 12horas. A solugéo foi novamente filtrada com papel de filtro n° 40 e lavou-se o
papel com cinco porgdes de 4gua destilada quente. Passou-se o papel de filtro contendo o
precipitado para um cadinho de porcelana previamente tarado, secou-se e incinerou-se sem
inflamar o papel de filtro e por fim foi calcinado numa mufla a 850°C + 50°C, durante lhora.
Deixou-se arrefecer num excicador e as pesagens. Em paralelo fez-se um ensaio em branco com
dgua destilada, adicionando-se todos os reagentes usados nas amostras. O célculo do teor de

sulfato nos solos foi feito usando a seguinte férmula:

%S0;=m; -m;/ m; x 34.3
Sendo que:
m; = massa do solo
mz = massa do residuo calcinado
m; = massa do residuo do ensaio em branco calcinado

34.3 é o factor conversio para os sulfatos
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