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BARIUM ABSORPTION BY RICE PLANTS (Oryza sativa L.) AND MOBILITY IN SOIL TREATED WITH BARITE UNDER
DIFFERENT REDOX POTENTIAL CONDITIONS. Two parallel tests were carried out to evaluate barium solubility in soils treated
with barite under reducing conditions: one in leaching columns and another with potted plants cultivated with rice. Soils were treated

with three doses of barite and kept at two humidity levels. The reduction (-200 mV) condition promoted an increase in barium in the

geochemical fraction of higher liability, higher concentrations of barium in the leached extracts, and higher absorption by rice plants.

As a result of increased uptake and accumulation of barium, the plants showed stunted growth
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INTRODUCAO

O bdrio estd presente naturalmente como elemento traco em
rochas igneas e sedimentares. Embora ndo seja encontrado livre
na natureza, ocorre em uma série de compostos, mais comumente
como sulfato de bario (baritina) e, em menor escala, como carbonato
de bdrio (witherite).! A inércia quimica, alta densidade, abundancia
relativa e os baixos custos de extra¢do e beneficiamento fazem da
baritina a principal fonte de bdrio ou sais de bario, conferindo uma
intensa utilizacéo na inddstria quimica, principalmente, na atividade
de perfuracdo e prospeccio de petréleo e gds.’

A exploragdo intensiva de reservas minerais tem aumentado o
conteddo de bdrio no meio ambiente. Esta atividade produz residuos
que geralmente sdo dispostos no solo em torno da drea de mineracao.
Esses residuos quando dispostos em solos com drenagem deficiente,
bem como em microssitios especificos de anaerobiose no interior de
agregados, podem sofrer reacdes de redugdo, alterando a dindmica
do elemento no solo.?

Diversos estudos tém sido realizados para avaliar os impactos
da prospecgdo de minerais. Raghu,* estudando a acumulagdo de
elementos nas plantas e nos solos em torno de dreas de mineracio
de baritina na India, evidenciou a presenca de espécies vegetais com
caracteristicas indicadoras de dreas contaminadas por bdrio.

Apesar do bdrio contido na baritina ser relativamente imo6-
vel e pouco biodisponivel, devido a baixa solubilidade em dgua
(2,47 mg L' a 25 °C),> ndo se conhece a magnitude das alteragdes
na sua dindmica em condicdes redutoras dos solos (-200 mV). Esta
condicio promove alteragdes no equilibrio natural do solo, que de-
sencadeiam uma série de transformagdes nas caracteristicas fisicas,
bioldgicas, quimicas e eletroquimicas desse meio.® Dentre essas
alteracdes tem-se a sucessdo de microrganismos no solo, que utili-
zam em seu metabolismo os compostos oxidados como receptores
de elétrons, que obedece a sequéncia: nitrato, 6xidos de manganés,
oxidos de ferro, sulfato e carbono. Dessa forma, estudos indicam que
a baritina pode servir como fonte de sulfato para as bactérias redutoras
de sulfatos a sulfetos, promovendo o aumento da solubilidade e uma
possivel liberagdo do bdrio para o ambiente.”®
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Magalhies et al.,® estudando a mobilidade de bério em solo
tratado com sulfato de bario sob condicio de oxidacgdo e reducio,
encontraram, na condi¢@o redutora, teores de bdrio no extrato lixi-
viado acima dos padrdes de potabilidade, evidenciando o risco de
contaminagio do lencol fredtico.

Em ensaio com plantas de arroz cultivadas em Latossolo tratado
com BaSO, P.A, Magalhies,’ observou que a condi¢io de saturacdo
promoveu maior absor¢do e actimulo de bdrio pelas plantas. Suwa
et al.'® verificaram que a aplicag@o de bdrio inibiu a atividade fotos-
sintética afetando o desenvolvimento das plantas, principalmente a
produtividade, evidenciando assim o efeito fitot6xico do elemento.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo principal
avaliar se em condicdes redutoras ocorreria aumento da solubilizagio
e, como consequéncia, liberagao do bério no solo, potencializando o
risco de contaminacao das dguas subterraneas e a transferéncia desse
elemento para a cadeia tréfica.

PARTE EXPERIMENTAL

O estudo da dinamica do bdrio foi realizado através de dois
experimentos, conduzidos em paralelo, sendo um em colunas de
lixiviag@o e o outro em vasos com plantas de arroz.

Foi utilizado o horizonte A de um Latossolo Vermelho Amarelo
(20 cm de profundidade), amostrado sob condi¢des naturais, no mu-
nicipio de Pinheiral, Estado do Rio de Janeiro, Brasil. O solo coletado
apresentava valor de pH de 5,8, teor de argila de 596 g kg'!, soma de
bases de 5,2 cmol, dm™ e CTC pH 7,0 de 9,7 cmol, dm?, conforme
EMBRAPA.!" Também foi determinado o teor pseudototal de bario
através de digestdo com dgua régia,'” onde a concentragio de bério
foi de 223 mg kg™

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado,
em esquema fatorial (4x2), composto por testemunha + 3 doses de
bario, 2 teores de umidade e 4 repeti¢des, totalizando 32 unidades
experimentais (Tabela 1). Nos ensaios foram aplicadas doses de bario
segundo os valores orientadores do CONAMA," sendo a baritina
utilizada como fonte de bério (Tabela 1S, material suplementar).
Este material foi fornecido pela Petrobrds Unidade de Negdcios de
Exploracio e Produ¢@o do Rio de Janeiro — UN-RIO, onde € utilizado
como aditivo ao fluido de perfuragio de pocos de petrdleo.
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Os tratamentos aplicados ao solo foram: testemunha - sem
aplicac@o de bdrio, sendo os teores naturais apresentados pelo solo
coletado; dose de 100 mg kg ; dose de 300 mg kg e dose de 3000
mg kg!. As doses utilizadas foram estabelecidas para que quando
adicionadas ao solo, determinassem uma condi¢ao de um solo com
concentra¢ao proxima ao valor de investigagdo (300 mg kg'); uma
condi¢do com aproximadamente o dobro do valor de investigagdo e
uma condig¢do extrema, com valores de dez vezes o valor de investi-
gacdo, segundo o CONAMA.."?

O solo foi mantido em duas condi¢des de umidade: 70% da
capacidade de campo e saturacdo com lamina de dgua (5 cm) na
superficie do solo. A umidade durante a condugdo do experimento
foi mantida da seguinte forma: para o solo saturado foi padronizada
uma altura da 1amina d’4gua onde, diariamente, era realizado o mo-
nitoramento para que permanecesse constante. A partir do volume
necessdrio para completar a altura da lamina, estimava-se o quanto
foi perdido e adicionava-se 0 mesmo volume nos vasos a 70% da
capacidade de campo.

Para o ensaio de lixiviagdo foram construidas colunas de PVC,
com 100 mm de didmetro interno e 60 cm de altura. Na parte inferior
de cada tubo foi encaixado um funil para facilitar a coleta do extra-
to. Para evitar o escoamento preferencial pelas paredes dos tubos
colocou-se parafina inerte no limite entre a parede da coluna e o solo.

Tanto os vasos quanto as colunas receberam o volume de 5 dm® de
solo, que foi seco ao ar e peneirado em tamis de malha de 4,0 mm. O
solo das unidades que receberam as doses de bdrio foi misturado com
a baritina manualmente, em sacos pldsticos, em quantidade suficiente
para atingir a respectiva dose. A seguir, as unidades experimentais
foram preenchidas com o solo devidamente homogeneizado.

Ap6s receberem as doses de bario, aplicou-se volume de agua
em quantidade de forma a atingir os teores de umidade propostos na
pesquisa. Em seguida, cobriu-se com papel aluminio, para evitar a
perda de dgua por evaporacao.

Duas horas apds a incubagio dos tratamentos, foram determinados
os valores de pH e Eh. Posteriormente, esta determinagio foi realizada
semanalmente, até a estabiliza¢@o do potencial redox a valores, em
torno de -200 mV, necessdrios para que ocorra a reducdo do sulfato
a sulfeto, em solo saturado. Esses valores foram atingidos no prazo
de 10 semanas, porém se aguardou 30 dias para que as reagdes de
reducdo se estabilizassem. Apés atingir os valores de potencial redox
desejados, foi realizado o fracionamento geoquimico para o elemento
bario e iniciados os ensaios de lixiviagdo nas colunas e o transplantio
das mudas de arroz nos vasos.

Para a realizacdo do fracionamento geoquimico, apds o periodo de
incubacdo, foi realizada a amostragem do solo em trés profundidades
na coluna com um auxilio de um minitrado. Em seguida, as amostras
simples foram misturadas obtendo-se uma amostra composta de cerca
de 50 g, equivalente a 1% da massa total de solo da coluna. O método
utilizado foi 0 BCR (Community Bureau of Reference) desenvolvido
por Ure et al.,'"* onde as fragdes geoquimicas e a marcha da extracdo
sequencial sdo definidas como: F1 (fracdo dcido solivel): extraida
com solugdo de dcido acético 0,11 mol L'; F2 (fracdo ligada aos
oxidos de ferro e manganés): extraida com solucdo de cloridrato
hidroxilamina 0,1 mol L''; F3 (fracao ligada a matéria orginica):
extraida com as solugdes de per6xido de hidrogénio 8,8 mol L' e
acetato de aménio 1,0 mol L' e F4 (fragdo residual): extraida com
dgua régia —X das fracdes anteriores.

O ensaio de lixivia¢do consistiu na aplicacdo de uma lamina de
dgua equivalente a precipitagdo pluviométrica de 200 mm dia’'. Para
o tubo de PVC de 100 mm de didmetro, o volume de dgua aplicado
para atingir 200 mm de carga hidrdulica foi de 1,6 dm®coluna. O
extrato foi dividido em volumes de 200 mL, que correspondeu a 1/8
do volume de poro da coluna de solo. O volume de poros foi estimado
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através da diferenga de peso obtido entre a coluna de solo saturado
e a coluna seca.

Para a condi¢@o de saturacio, com presenca de lamina, foi adi-
cionada dgua deionizada e coletado, simultaneamente, na safda do
funil o volume de 200 mL em recipientes plasticos descontaminados.
Para as colunas que estavam a 70% da capacidade de campo, foi
adicionada dgua até a saturag@o e s6 apds foi colocado o volume de
dgua correspondente. Para cada coluna foram recolhidas 8 garrafas
plasticas contendo 200 mL do extrato lixiviado. Apds a coleta, os
extratos passaram por processo de filtracdo lenta, que teve como
finalidade eliminar possiveis particulas de solo que se encontravam
em suspensdo. Os extratos foram analisados quanto ao teor de bario
solivel e foram comparados a valores orientadores para potabilida-
de, segundo a Resolucdo 420 do CONAMA."® Apés a determinagio
das concentragdes do elemento nos extratos lixiviados, calculou-se
a massa de bario removida em cada volume coletado, sendo a soma
das massas o total de bario removido pela lixiviacao.

A condugdo do ensaio em vasos foi realizada da mesma forma
que o ensaio em colunas. Entretanto, ao atingir valores de potencial
redox desejado (-200 mV) para o solo saturado, foi realizado o cultivo
do arroz (Oryza sativa L.) cultivar Bico Ganga, por meio de mudas.
Estas foram produzidas a partir de germinac@o em vasos, em fitotron.
As mudas ap6s serem retiradas do fitotron, permaneceram 3 dias em
casa de vegetag@o para serem aclimatadas, dessa forma reduzindo
possivel estresse. O transplantio das mudas foi realizado 15 dias apds
a germinagdo, quando foram selecionadas pelo tamanho e vigor. Em
cada vaso, foram colocadas 6 mudas e apds aproximadamente 20
dias foi realizado o desbaste, onde permaneceram apenas 2 plantas
por vaso. Foi realizada adubag¢ao de forma parcelada, sendo aplicada
em superficie no plantio a quantidade equivalente a 80 kg ha' de
N, 40 kg ha'! de P (em dose tnica) e 40 kg ha! de K. Apés 40 dias
foi realizada adubag@o de cobertura aplicando-se 40 kg ha' de N e
40 kg ha'! de K. As quantidades de nutrientes adicionados aos solos
foram determinadas apds a obtenga@o dos resultados da andlise quimica
e o recomendado para a cultura do arroz.

As plantas de arroz foram coletadas com aproximadamente 140
dias, correspondente ao ciclo vegetativo da cultivar. Apds a coleta, as
plantas foram separadas em raiz, parte aérea e graos. Com a finalidade
de retirar o excesso de solo das raizes foi realizada, inicialmente,
uma lavagem em dgua comum e, posteriormente, em dgua destilada
e deionizada. As partes das plantas foram secas em estufa de circu-
lacdo forcada de ar a 60 °C até atingirem peso constante e moidas
em moinho tipo Willey com malha de 2 mm.

O desenvolvimento das plantas foi avaliado quanto ao teor de
matéria seca das raizes, parte aérea e dos graos (cheios e vazios). Os
teores de bdrio foram determinados nas diferentes partes da planta,
apds digestdo nitropercldrica 6:1, conforme Tedesco et al..'> Com base
nas concentragdes e producao de matéria seca, foram calculadas as
quantidades acumuladas do elemento nas raizes, parte aérea e graos.

Os teores de bdrio nos extratos de solo e planta foram quantifica-
dos em aparelho de espectrometro de emissdo por plasma (ICP-OES),
marca Perkin Elmer, modelo Optima 3000, com LD (mg kg') de
0,036 e LQ (mg kg!) de 0,36 para bério. O limite de deteccéo (LD)
do método foi calculado pela média dos valores dos brancos mais trés
vezes o desvio-padrdo do branco de todas as andlises (10 repetigdes).
Para validac@o da determinagdo do teor pseudototal de bario no solo
e nas plantas, utilizaram-se os seguintes materiais certificados de
referéncia: NIST SRM 2709a - San Joaquin Soil e SRM 1573a -
Tomato Leaves, que apresentaram concentragdes de bdrio de 979 +
28 mg kg (95% de recuperacdo) e 63 mg kg (93% de recuperagao),
respectivamente, estando dentro dos intervalos admitidos pelo NIST
como normais para as amostras de solo e planta.

Os dados foram avaliados por andlise de variancia com aplicagio
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do teste F (p <0,05), sendo os valores médios comparados pelo teste
de Tukey (p < 0,05). Todas as andlises estatisticas foram feitas por
meio do programa estatistico SAEG versdao 9.0 (Fundagdo Arthur
Bernardes na UFV, Vi¢osa-MG).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo do potencial redox nos diferentes teores de umidade
e a relac@o entre o Eh e o pH em fung¢do do periodo de alagamento
sdo apresentados na Figura 1.

Na Figura 1 A observa-se que o solo apresentou valores de Eh os-
cilando em torno de +400 mV para a condigdo de 70% da capacidade
de campo, estando dentro da faixa considerada para solos oxidados.
Segundo Camargo et al.,'® altos valores de Eh estdo associados a
presencga de oxigénio e outras espécies oxidadas, enquanto baixos
valores estdo associados com espécies reduzidas.

Para o solo saturado observa-se que logo na primeira semana de
alagamento ocorreu uma queda brusca e, a partir da décima semana,
houve a estabilizacdo dos valores de Eh em torno de -200 mV, faixa
desejada no experimento. Solos que apresentam esses valores sio
considerados como muito reduzidos e sob essas condi¢cdes poderd
ocorrer a reducdo de sulfato a sulfeto pelas bactérias (BRS) presentes
nesse ambiente de extrema reducdo,’ visto que na reagéo intermediada
por sistemas bioldgicos, o oxigénio € o principal receptor de elétron,
mas na sua auséncia outros constituintes podem funcionar como
receptores.'® Essa condicao altera o equilibrio dos elementos e dos
compostos do solo, resultando em importantes alteragdes quimicas,
fisicas, bioldgicas e mineraldgicas, sendo a mudanga mais significa-
tiva o decréscimo no potencial redox.!’

Para avalia¢do das atividades de prétons e de elétrons com o
decorrer das semanas de alagamento, construiu-se um diagrama
de Eh-pH,'® Figura 1B. Observa-se que antes do alagamento o solo
apresentava valores de Eh de +450 mV e valores de pH préximos a
5,0; com o decorrer das semanas de alagamento o Eh foi diminuindo
até estabilizar em valores préximos a -200 mV, enquanto que o pH
aumentou até estabilizar préoximo a neutralidade (7,0). Solos com va-
lores de Eh baixo geralmente apresentam valores de pH mais elevados.
O pH do solo aumenta porque os elétrons excedentes da respiracio
dos organismos sdo descarregados em compostos que se reduzem,
0s quais reagem com o H* do meio, diminuindo sua concentrac@o.'

A distribui¢@o do bério nas diferentes fragdes geoquimicas, obtida
pelo método BCR, € apresentada na Tabela 1. Observa-se que para
fragdo 4cido soluvel (F1), fragdo ligada a 6xidos (F2) e fracédo ligada
a matéria orginica (F3) hd um aumento significativo em funcdo das
doses para ambos os teores de umidade. Na fracdo residual (F4), em
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Figura 1. Variagdo do potencial redox (Eh) para os dois teores de umidade
(A) e relagdo Eh - pH em fungdo do tempo apos o alagamento (B)

ambos os teores de umidade, a testemunha e a dose de 100 mg kg™!
nao apresentaram diferenga significativa, entretanto houve diferencga
dessas médias com as das doses de 300 e 3000 mg kg

Observa-se que nas doses 1, 2 e 3 os maiores teores de bario se
encontram na fragdo residual quando comparada com as demais fra-
¢oes. Esses resultados demonstram a baixa solubilidade da baritina,

Tabela 1. Distribui¢do do bério (mg kg™') nas diferentes fracdes geoquimicas, em fun¢do da testemunha, doses e teor de umidade

Fragdo Umidade Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV (%)

F1 70% C.C 17,6 Da 66,9 Ca 103 Ba 205,5 Ab 17,03
Saturado 28,5 Da 85,8 Ca 144,7 Ba 374,3 Aa

F2 70% C.C 11,7 Da 25,7 Ca 59,7 Bb 142,6 Ab 12,74
Saturado 7,4 Da 37,3 Ca 112,4 Ba 187,6 Aa

F3 70% C.C 4,2 Da 11,5 Ca 28,9 Ba 1753 Aa 17.4
Saturado 3,6 Da 15,2 Ca 39 Ba 140,1 Aa

F4 70% C.C 189,5 Ca 2189 Ca 297,4 Ba 2699,6 Aa 4,08
Saturado 183,5 Ca 184,8 Ca 224,1 Bb 2599,6 Ab

F1- Fracdo 4cido soldvel; F2- Fracdo ligada a 6xido de ferro e manganés; F3- Fracgdo ligada a matéria organica e a sulfetos; F4- Residual. Letras seguidas de
mesma letra (maitsculas na linha e mindsculas na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Testemunha- sem aplicagdo de bdrio;

Dose 1- 100 mg kg !
fracdo de bario.

; Dose 2- 300 mg kg ' e Dose 3- 3000 mg kg'. *As comparacdes das médias nas colunas referem-se as duas umidades para uma mesma
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visto que esta fragdo € a de maior estabilidade e recalcitrancia. Smeda
e Zyrnicki," estudando o fracionamento geoquimico do bario pelo
método BCR, também identificaram maiores teores de bario na
fragdo residual.

Avaliando o fracionamento geoquimico do bario em fun¢ao dos
teores de umidade observa-se que na fracéo dcido soltivel (F1) apenas
na dose de 3000 mg kg ' ocorreu aumento significativo (p <0,05) dos
teores de bario na condicdo de redugdo. Esses resultados demonstram
que solos altamente contaminados com baritina e em extrema redu-
¢do (-200mV) poderd ocorrer a solubilizacdo e libera¢do do bario no
solo. Considerando-se que, essa fracdo € formada por fons livres em
solucdo, metais ligados eletrostaticamente aos sitios de troca idnica
existentes nas superficies dos coloides do solo e os precipitados com
carbonatos.”” Magalhaes ef al.,® estudando a mobilidade do bério em
solos contaminados, sob as mesmas condig¢des experimentais do
presente estudo, também observaram aumento do elemento na fracdo
F1 em solos reduzidos.

Em todas as doses, a condi¢do de saturacdo ndo modificou a
dindmica do bdrio na fra¢do ligada a matéria organica (F3), pro-
vavelmente, pela baixa afinidade do bdrio pelos sitios de ligacdo
dos compostos orgénicos.?! Entretanto, na fracdo F4 as doses 300
e 3000 mg kg apresentaram uma reduc@o dos teores de bério na
condicdo de saturagdo.

O teor médio de bdrio nos extratos lixiviados em funcdo das
diferentes doses, em meio oxidado e reduzido, € apresentado
na Tabela 2. Observa-se que em condi¢des de oxidacdo a teste-
munha e a dose de 100 mg kg ndo diferiram estatisticamente
(p £0,05), entretanto as doses 300 e 3000 mg kg™ apresentaram um
aumento significativo do bdrio lixiviado. Em condicdes de redugdo
houve aumento significativo do bdrio lixiviado com o aumento da
concentracio de bario no solo.

Tabela 2. Concentra¢des médias de bario (mg L') dos extratos lixiviados em
fungdo das doses e umidades

Umidade  Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV (%)
70% CC 0,19Ca 0,56BCb 0,94 Bb 2,32 Ab 23,01
Saturado 0,07 Da 1,56 Ca 2,44 Ba 3,65 Aa

* Letras seguidas de mesma letra (maiudsculas na linha e mindsculas na coluna)
ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Testemunha- sem
aplicagdo de bdrio; Dose 1-100 mg kg “'; Dose 2- 300 mg kg "' e Dose 3-
3000 mg kg™

A testemunha, em ambos os niveis de umidade, apresentou baixos
teores de bdrio e ndo apresentou diferenca significativa entre os solos
oxidado e saturado. Quando comparados ao padrdo de potabilidade de
bario em dguas (0,7 mg L), observa-se que os teores estdo abaixo
deste padrdo em condicdes de oxidagdo. Contudo, as doses de 100,
300 e 3000 mg L' apresentaram aumento significativo dos teores de
bario no extrato lixiviado na condi¢do de solo saturado. Na dose de
100 mg kg a concentragdo de bério obtida no lixiviado foi de 1,6
mg L'; na dose de 300 mg kg, o teor de bdrio foi de 2,4 mg L' e
para a maior dose (3000 mg L) ficou pr6ximo a 4 mg L"!. Observa-
se que os teores de bario em todas as doses ficaram acima do valor
maximo para potabilidade de dgua (0,7 mg L") evidenciando, assim,
orisco de contaminacio das dguas subterraneas. Resultados similares
foram apresentados por Magalhies et al.,® em ensaio em colunas de
lixivia¢@o utilizando como fonte de bario o BaSO, P.A.

A quantidade de bério acumulada em fungio das doses de baritina
e condicdes de umidade sao apresentadas na Figura 2. Verifica-se que
na testemunha, em ambas as umidades, houve uma baixa remocao
de bério nos volumes coletados. Este comportamento ¢ evidenciado
pela baixa inclinag@o da reta neste tratamento. Contudo, para os
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tratamentos que receberam diferentes doses de baritina houve uma
diferenca na remocdo de bdrio entre os teores de umidade, mesmo
para as menores doses. Comparando os resultados obtidos na dose
100 mg kg' com a testemunha observa-se que houve maior remocao,
entretanto os teores removidos foram mais elevados no solo saturado,
atingindo um total removido de 2,5 mg, enquanto que no solo oxidado
foi apenas de 0,9 mg. Para a dose de 300 mg kg’ também ocorreu
maior remocdo de bario em condicéo de saturacdo, sendo 1,5 mg
para solo oxidado e 3,9 mg para solo saturado. Na maior dose para o
solo com teor de umidade a 70% da capacidade de campo, verifica-se
que o total de bario removido foi de 3,7 mg, enquanto que no solo
saturado a remocao foi superior, apresentando valores de 6,8 mg, cerca
de 50% mais elevado. Diante dos resultados apresentados observa-se
que a condig¢do de redugdo promoveu maior solubilidade do bdrio e,
consequentemente, maior lixiviagao.
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Figura 2. Quantidade de bdrio (mg) removido em cada volume em fungdo
da doses e condi¢oes de umidade

O desenvolvimento das plantas de arroz foi avaliado pela produ-
¢do de matéria seca da parte drea, raiz, graos cheios, grios vazios e o
total da planta, em funcdo das diferentes doses e umidades (Tabela 3).

A produgdo de matéria seca da parte aérea foi influenciada pelas
diferentes doses e umidades, apresentando diferenca significativa.
A biomassa dos grios cheios também apresentou diferenga signi-
ficativa entre a testemunha e as diferentes doses quando as plantas
foram cultivadas em solo oxidado, sendo o maior valor encontrado
na testemunha (6,8 g) e o menor na dose de 3000 mg kg de bario
(1,4 g). No solo saturado observa-se diferenga significativa somente
entre a testemunha e as maiores doses (300 e 3000 mg kg™!). A massa
seca dos grdos cheios também foi influenciada pelas condi¢des de
umidade, onde os maiores valores se encontram para o solo oxidado.

A producio total de massa seca das plantas de arroz apresen-
tou diferenca significativa entre a testemunha e as doses de 300 e
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Tabela 3. Producio de matéria seca (g) das plantas de arroz, em func@o das doses de bario e condigdes de umidade

Umidade Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV (%)

Parte aérea 70% CC 15,7 Aa 15,6 Aa 17,5 Aa 17,2 Aa 3,10
Saturado 17,4 Aa 16,8 Aa 15,6 Aa 15,1 Ab

Raiz 70% CC 14,6 Aa 15,9 Aa 15,5 Aa 16,4 Aa 6,30
Saturado 14,6 Aa 15,9 Aa 14,7 Aa 15,3 Aa

Graos cheios 70% CC 6,8 Aa 4,5 Ba 3,8 Ba 1,4 Ca 15,85
Saturado 0,9 Ab 0,4 ABb 0,2 Bb 0,3 Bb

Graos vazios 70% CC 0,2 Ba 0,6 Aa 0,7 Aa 0,6 Ab 20,47
Saturado 1,0 Ab 0,8 Aa 0,8 Aa 0,8 Aa

Total graos 70% CC 7,0 Aa 5,2Ba 4,5 Ba 2,0Ca 18,55
Saturado 1,9 Ab 1,3 Ab 1,0 Ab 1,1 Ab

Total planta 70% CC 37,4 Aa 36,6 Aa 37,5 Aa 35,6 Aa 3,20
Saturado 339 Ab 34,0 Ab 31,3Bb 31,5Bb

*Letras seguidas de mesma letra (maitsculas na linha e mindsculas na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Testemunha - sem
aplicac@o de baritina; Dose 1 - 100 mg kg ' ; Dose 2 - 300 mg kg ! e Dose 3 - 3000 mg kg .

3000 mg kg! quando cultivado em condi¢des de satura¢do. Quando
se analisa a diferenc¢a entre umidades, observa-se que houve uma re-
ducdo significativa de massa nas plantas cultivadas em solo saturado.

De acordo com os resultados, observa-se que o desenvolvimento
das plantas de arroz foi afetado de forma negativa pela condicio de
saturagdo, sendo que as plantas cultivadas sob esta condi¢io apre-
sentaram menor biomassa total e menor producdo de graos cheios.
Esses resultados diferem dos encontrados por Patel ef al.,”> que
verificaram uma redugido média de 27% no rendimento de plantas
cultivadas sob solos em condigdes aerdbicas, quando comparadas
com cultivo inundado. A baixa produgio das plantas de arroz sob
condicdes de reducdo pode ndo estar associada somente ao bdrio,
visto que a testemunha também apresentou reduc¢@o na biomassa dos

grdos. A dissolu¢do redutiva dos 6xidos de ferro e manganés pode ter
liberado quantidades significativas no solo, promovendo uma maior
absorcao, ocasionando fitotoxidade (Tabela 2S, material suplementar).

A concentrag¢do de bario na parte aérea foi influenciada pelas
doses apenas no solo saturado, onde a dose de 3000 mg kg™! apresen-
tou aumento significativo em relac@o as doses de 100 e 300 mg kg™
e a testemunha (Tabela 4). Apesar de ndo ocorrer diferenca entre
as doses de 100 e 300 mg kg !, estas diferiram significativamente
quando comparadas a condi¢@o natural do solo. Observa-se que o
teor de umidade do solo também influenciou nas concentragdes de
bario, sendo os maiores valores encontrados no solo sob saturagao.

Para a condi¢ao de maior restri¢ao (solo saturado e maior dose)
verifica-se que a concentrac@o de bdrio foi de 573 mg kg''. Apesar

Tabela 4. Concentragio (mg kg') e aciimulo de bério (mg vaso™) na parte aérea, raiz e graos das plantas de arroz, nas diferentes doses de bario e condi¢oes

de umidade
mg kg!

Umidade Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV(%)

Parte aérea 70% C.C 141 Aa 151 Ab 132 Ab 141 Ab 13,65
Saturado 126 Ca 276 Ba 304 Ba 573 Aa

Raiz 70% C.C 57 Ca 292 Ba 564 Aa 689 Ab 20,98
Saturado 50 Ca 195 Ca 529 Ba 896 Aa

Graos 70% C.C 47 Aa 38 Aa 34 Aa 40 Aa 16,65
Saturado 54 Aa 52 Aa 51 Aa 46 Aa

mg vaso™!

Umidade Testemunha Dose 1 Dose 2 Dose 3 CV(%)

Parte aérea 70% C.C 2,2Aa 2,4 Ab 2,3 Ab 2,4 Ab 15,48
Saturado 2,2Ca 4,7 Ba 4,8 Ba 8,7 Aa

Raiz 70% C.C 0,8 Da 4,6 Ca 8,8 Ba 11,2 Ab 18,79
Saturado 0,7 Da 3,1 Ca 7,7 Ba 13,7 Aa

Graos 70% C.C 0,3 Aa 0,2 Ba 0,2 Ba 0,1 Ca 27,54
Saturado 0,1 Ab 0,1 Ab 0,1 Ab 0,1 Aa

Total 70% C.C 3.4 Da 7,1 Ca 11,2Ba 13,7 Ab 11,23
Saturado 3,0 Da 7,8 Ca 12,6 Ba 22,4 Aa

*Letras seguidas de mesma letra (maidsculas na linha e mindsculas na coluna) ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Testemunha- sem
aplicac@o de baritina; Dose 1- 100 mg kg “'; Dose 2- 300 mg kg ' ; Dose 3- 3000 mg kg™!
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de poucas informacdes na literatura sobre a toxicidade de bdrio em
plantas, estudos realizados por Pais e Jones Jr.,”* relatam concentra-
¢oes acima de 500 mg kg como téxica para as plantas.

Nas raizes das plantas que se desenvolveram em solo oxidado, a
menor concentragéo de bério foi na testemunha (57 mg kg™'). Quando
aplicadas as doses de baritina, verifica-se aumento significativo, en-
tretanto ndo houve diferenga entre as maiores doses. Para a condigao
de saturacdo as raizes nio apresentaram diferenca nos teores de bario
entre a testemunha e a dose de 100 mg kg™, no entanto houve dife-
renca dessas médias com as médias das doses de 300 mg kg (529
mg kg!) e de 3000 mg kg! (896 mg kg'). As condi¢Ges de umidade
influenciaram nos teores de bario apenas para a maior dose, onde o
maior valor foi na condi¢ao de saturag@o.

Nao hd evidéncias de que o bdrio seja um elemento essencial em
plantas' e, também, so limitadas as informacdes disponiveis sobre
o efeito do bdrio nas atividades fisiolégicas.’ Entretanto, em estudo
realizado com soja cultivada em solug@o nutritiva, Suwa et al.'® ava-
liaram a atividade fotossintética foliar como um indicador do efeito
de bario em plantas e verificaram que todos os tratamentos com bario
reduziram significativamente a atividade fotossintética, afetando o
desenvolvimento das plantas, principalmente a produtividade.

Quanto ao total de bario absorvido pelas plantas de arroz observa-
-se que em ambas as umidades houve aumento significativo de bario
com o aumento da concentracdo de bario no solo, sendo que o maior
valor foi encontrado na maior dose (13,74 mg para a condigdo de
oxidagdo e 22,39 mg para a condi¢do de saturacio). A condicdo de
extrema reducdo promoveu aumento significativo apenas na maior
dose. Llugany ef al.** também observaram que com o aumento da
concentragao de bdrio no solo, as plantas acumularam maior quan-
tidade de bério.

Com o objetivo de ratificar os resultados obtidos, foi realizada
a andlise de correlacéio de Pearson entre o bario extraido na fracdo
F1 e a concentragdo nas diferentes partes vegetais, em fungdo das
umidades (Tabela 3S, material suplementar). Verifica-se que na con-
dicdo de oxidagdo ndo houve correlagdo da concentra¢do de bario
na fragdo dcido soldvel com a concentragdo de bério na parte aérea
e nos graos, apresentando correlacio alta e significativa apenas com
a concentragio das raizes (r = 0,98™). Para a condi¢@o de redugio,
entretanto, observa-se alta e significativa correlagdo da F1 com a
concentracdo da parte aérea (r = 0,98%*) e das raizes (r = 0,99%%).

Diante do exposto, verifica-se que a condi¢@o de redug@o pro-
moveu as maiores correlagdes quando comparadas com a condigio
de oxidagdo. Isso evidencia que os maiores teores de bario encon-
trados na fracdo F1 para a condi¢do de reducdo estdo associados a
solubilizacdo e liberac@o do bario no solo promovendo, assim, maior
absor¢do do elemento pelas plantas de arroz.

CONCLUSAO

Em altas concentragdes de bdrio no solo, a condicio de reducio
propiciou o aumento dos teores do elemento na fragio dcido soluvel.

Em condicdo de saturag@o, a adicdo de baritina ao solo promo-
veu maiores teores de bario no extrato lixiviado, onde os valores se
encontram acima dos padrdes para potabilidade de dgua (0,7 mg L")
evidenciando, assim, o risco de contaminaco das dguas subterraneas.

As plantas, quando cultivadas em ambiente com altos teores de
baritina e sob condi¢@o de saturagdo, apresentaram maior absorcao
de bdrio e redugdo da biomassa da parte aérea.

MATERIAL SUPLEMENTAR

O material suplementar, disponivel em http://quimicanova.sbq.
org.br, em arquivo pdf e com acesso livre, apresenta tabela com os
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teores pseudototais de metais na baritina (Tabela 1S); as concentra-
¢oes de Fe e Mn nas plantas de arroz (Tabela 2S) e os coeficientes de
correlacdio de Pearson entre o bdrio extraido na F1 e a concentracéo
nas diferentes partes vegetais, em fun¢do das umidades (Tabela 3S).
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