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PEREIRA, Bruno Fernando. Potencial fitorremediador das culturas de feijao-de-porco, girassol e
milho cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO contaminado com chumbo. 2005. 68p.
Dissertagao (Mestrado em Agricultura Tropical e Subtropical) — Instituto Agrondmico.

RESUMO

No Estado de Sao Paulo existem em torno de 38 locais contaminados por Pb. O Pb tem
grande importancia como contaminante devido a sua dispersdo em solos agricolas. Uma das
estratégias mais viaveis para a reabilitacdo de areas contaminadas, a fitorremediacdo, consiste
na introducdo de espécies altamente especializadas em acumular ou tolerar altissimas
concentragdes de metais no solo. O uso da fitorremediagdo nas condi¢des brasileiras precisa
ser intensificado. H4 necessidade de estudos que avaliem a tolerancia e adaptacdo de espécies,
aos niveis crescentes de contaminagdo de Pb adaptadas em nossas condic¢des sob influéncia do
agente quelante EDTA. Portanto, os objetivos deste trabalho foram avaliar o desempenho do
girassol, feijdo-de-porco e milho em solos contaminados por Pb na presenga e auséncia de
EDTA; a disponibilidade de Pb para estas espécies usando extratores quimicos (Mehlich-3,
DTPA) e pasta de saturacdo e; o efeito do EDTA nas diferentes formas quimicas da solugdo
do solo. Os tratamentos consistiram de seis doses de Pb (0, 100, 200, 350, 1.200, 2.400 mg
kg™) e duas doses de EDTA (0 ¢ 0,5 g kg™), utilizando-se como planta teste o girassol, feijao-
de-porco e milho. Foram quantificados os teores de Pb, na parte aérea das trés espécies, os
teores de Pb total no solo, e ainda o Pb extraido por Mehlich-3, DTPA, e pasta de saturagdo.
Avaliou-se ainda a especiacdo ionica dos principais ions da solu¢do do solo com o software
Visual-Minteq 2.30. Embora o valor t (razdo entre mg do metal /kg parte aérea e mg do
metal/kg solo) e concentragdo de Pb na parte aérea do girassol tenham sido elevado, esta
espécie mostrou grande sensibilidade a aplicacdo de EDTA. As espécies feijao-de-porco e
milho foram as espécies que mais acumularam Pb na parte aérea. Todas as espécies
apresentaram redu¢do na producdo de massa seca da parte aérea na presengca de EDTA. O
principal fator que influenciou esta queda foi a elevada concentragcdo de Pb, Fe e Al na parte
aérea. Os extratores Mehlich-3 e DTPA foram eficientes em avaliar a disponibilidade de Pb
para girassol, feijdo-de-porco e milho, diferente da pasta de saturacdo que foi mais trabalhosa
e menos eficaz. Os metais que possuem afinidade com o complexante EDTA (Pb, Al e Fe)
tiveram suas concentragdes, na solucdo do solo, alteradas na presenca de EDTA,
influenciando a absor¢do destes elementos pela planta. Este fato possui grande importancia
em LATOSSOLO VERMELHO que apresenta altos teores de Fe e Al. Na presenga do
quelante EDTA, mais de 90% do total das formas de Pb e Fe foram complexados.

Palavras-chave: Metais pesados, EDTA, feijao-de-porco, girassol, milho, especiagdo idnica, Mehlich-
3, DTPA, Minteq.



PEREIRA, Bruno Fernando Faria. Phytoremediator potential of crops jack bean, sunflower and
corn cultivated on oxisol contaminated with lead. 2004. 68p. Dissertation (Mestrado em Agricultura
Tropical e Subtropical) — Instituto Agronomico.

ABSTRACT

In the State of Sao Paulo, Brazil, there are about thirthy-eight Pb-contaminated locations.
Lead assumes importance as a contaminant, becouse it is spread out over agricutural soils.
One of the most viable strategies to clean up contaminated soils is the introduction of highly
adapted species, specialized in the accumulation or able to tolerate very high metal
concentrations. The use of phytoremediation under Brazilian conditions needs to be improved.
Research is required to evaluate the species tolerance and adaptation to increasing Pb-rates
under the local conditions and the presence of EDTA chelant. Therefore, the objectives of this
research were: to evaluate the development of the sunflower, jack bean and corn in Pb-
contaminated soils with and without EDTA; to determine the lead availability to these species
using chemical extractors (Mehlich-3 and DTPA) and saturade soil paste; the influence of the
chelant onto chemical forms in the soil solution. The treatmens consisted of six Pb-rates (0,
100, 200, 350, 1,200 and 2,400 mg kg'l) and two EDTA-rates (0 and 0.5 mg kg'l) using,
sunflower, jack bean and corn as test plants. It was measured the total Pb concentration, and
Pb extracted with Mehlich-3, DTPA, and satured soil paste. The ionic speciation of main ions
in the soil solution were determined using the software visual-Minteq 2.30. Although the t
value (ratio between mg of metal’kg DW shoot and mg of metal’kg DW soil) and the Pb-
concentration in sunflower shoots were high, this specie showed high sensibility to EDTA
application. The jack bean and corn were the species that most accumulated Pb. All species
showed reduced shoot dry matter production in the presence of EDTA. The main factor that
infuence this reduction was the high Pb, Fe and Al shoots concentration. The Mehlich-3 and
DTPA extractant solutions were effective to evaluate Pb-availability to sunflower, jack bean
and corn, diferent of satured soil paste that was more time-expensive and not so effective. The
metals with high EDTA affinity (Pb, Al and Fe) showed higher concentration in the soil
solution in presence of EDTA, influencing their uptake by plants. This fact assumes relevance
for oxisol that show high levels of Fe and Al. In the presence of EDTA, more than 90% of the
total forms of Pb and Fe were chelated.

Key-words: Heavy metals, EDTA, jack bean, sunflower, corn, ionic speciation, Mehlich-3, DTPA,
Minteq.
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1 INTRODUCAO

A contaminagdo do solo ¢ crescente no mundo, existindo grande extensdo de areas
contaminadas por diversos agentes tais como sais, elementos metalicos, compostos organicos,
organometalicos ¢ elementos radioativos (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). A preocupagdo
ambiental em relagdo as areas onde os metais pesados (MPs) se acumulam tem aumentado,
sendo o problema agravado quando esses entram na cadeia alimentar (ABREU et al., 1995).
Dentre uma lista de 275 substancias organicas e inorganicas consideradas prioritarias para o
controle nos EUA, baseando-se na combinacao de sua freqiiéncia, toxicidade e potencial de
exposi¢cdo humana, o chumbo (Pb) ocupa o segundo lugar (ATSDR, 2004). O Pb pode causar
diversos problemas como a contaminagdo do lengol freatico e a toxicidade em plantas,
animais ¢ humanos. Conforme CETESB (2001), os valores de contaminagdo do solo por MPs
¢ diferenciado para area agricola, residencial e industrial, sendo que para Pb sdo 200, 350 e
1.200 mg kg'', respectivamente. Considerando esses valores, somente no Estado de Sdo Paulo

existem aproximadamente 38 locais considerados contaminados por Pb.

Conforme Accioly & Siqueira (2000), a remediacdo de areas contaminadas ¢
geralmente uma exigéncia legal e um compromisso social que precisa ser executada, criando
uma enorme demanda tecnoldgica. Embora as conseqiiéncias da contaminagio dos solos por
MPs seja melhor entendida nos dias atuais, ainda permanecem indefinidas as tecnologias

efetivas e econdmicas para remediacao desses sitios.

Programas envolvendo a remediagdo de areas contaminadas incluem: diagndstico,
analise de risco, estratégias de mitigacdo da fitotoxicidade e selecdo de plantas tolerantes ao
excesso de metais (fitorremediacdo) (RIBEIRO-FILHO et al., 2001). A fitoextragdo, um tipo
de fitorremediagdo, ¢ praticada em varias partes do mundo e, em muitos paises, em escala

comercial (CHANTACHON et al., 2002; LASAT, 2002). Estudos realizados na Suécia



demonstraram que a espécie Salix vitaminali cultivada a 500 m de uma fabrica de bateria, area
contaminada com Pb, pode reduzir a concentragdo desse elemento no solo em mais de 60%,
apos trés anos de plantio (GREGER et al., 2003). Entretanto, no Brasil, essa e outras espécies
fitorremediadoras ainda ndo s3o exploradas comercialmente por falta de capacitacdo técnica,
de conhecimento do mercado e por serem as espécies conhecidas de plantas

hiperacumuladoras originarias de clima temperado, nao adaptadas as condigdes tropicais.

A aplicagdo do quelante EDTA (4cido etilenodiaminotetracético) no solo tem se
mostrado eficiente em elevar o potencial de fitorremediagdo de algumas espécies vegetais.
Este quelante forma complexo soluvel com o metal, elevando sua concentragiao na solugdo do
solo. A concentragio de Pb na parte aérea de milho elevou de 100 para 2.400 mg kg™ quando
este foi crescido em solo com 2.500 mg kg adicionando-se 0,5 g kg de EDTA ao solo

(HUANG et al., 1997).

O uso da fitorremediagdo nas condi¢des brasileiras precisa ser intensificado. Ha
necessidade de estudos que avaliem a tolerdncia de espécies, aos niveis crescentes de
contamina¢cdo de Pb, adaptadas em nossas condi¢des sob influéncia do agente quelante

EDTA. Portanto, o objetivo desta pesquisa foi:

- avaliar o desempenho de algumas espécies vegetais em solos contaminados por Pb, na

presenga e auséncia do agente quelante;

- avaliar a disponibilidade de Pb em solos usando os extratores Mehlich-3, DTPA e pasta de

saturacao.

- avaliar o efeito do quelante EDTA nas diferentes formas quimicas de Pb da solugao do solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideracdes Gerais

Consideram-se metais pesados aqueles elementos que possuem densidade maior que
5 g cm™ (ADRIANO, 1986). Dentre os MPs presentes em areas de risco nos Estados Unidos
(Cd, Pb, Cr, Cu, Hg, Ni e Zn), o Pb e o Hg sdo os que mais se destacam por ocasionarem
sérios riscos a saude e a vida (HENRY, 2000). Conforme a Agéncia para Substancias Toxicas
e Controle de Doengas, em uma lista de 275 substancias organicas e inorganicas prioritarias
nos EUA, baseando-se na combinagdo de sua freqiiéncia, toxicidade e potencial de exposicao

humana, o Pb seguido do As, ocupa o segundo lugar (ATSDR, 2004).

O Pb encontra-se em diversos produtos e materiais presentes em nosso cotidiano, tais
como nas ceramicas, nos pigmentos, nas fundi¢cdes, nas soldas, nas munigdes, nos
equipamentos médicos, nos acumuladores (baterias), no encanamento € nos equipamentos
elétricos. Quantitativamente, a demanda deste metal no Brasil est4 voltada para o segmento de
fabricacdo de acumuladores que alcanca 80,0%, seguida por oxidos (12,0%) e os

eletroeletronicos (8,0%) (SILVA, 2003).

O Pb ¢ o maior contaminante de solo (LASAT, 2000) e o maior problema ambiental
frente a0 mundo moderno (SHEN et al., 2002), sendo notoriamente o MP que oferece maior
risco de envenenamento para os seres humanos, especialmente as criangas (LASAT, 2002). E
um dos metais mais persistentes no solo, estima-se que a sua reten¢ao no solo pode variar de

150 a 5.000 anos (KUMAR et al., 1995).

Problemas ocasionados pela contaminacdo por Pb foram e continuam sendo
historicamente relatados. A maioria dos imperadores romanos que reinaram entre os anos 30

a.C. e 220 d.C. padeciam de sintomas de intoxicacao cronica por Pb (NRIAGU, 1983), por



ferverem o vinho e armazenarem alimentos em recipientes feitos ou revestidos por este metal
(SOUSA NETO & COSENZA, 1993). Durante o século XIX e inicio do século XX, com o
advento da industrializagdo, foi comum a contaminagdo ocupacional por Pb entre os

trabalhadores (pintores, encanadores e outros) (TONG et al., 2000).

Em alguns paises da América Latina, especialmente nas populacdes mais pobres, a
exposicdo por diversas fontes de Pb como, mineragdo, fabricas de baterias, artesanato e
fundi¢do possuem grande importancia (TONG et al., 2000). No Brasil, em 1990, a Vigilancia
Sanitéria do Estado de Sdo Paulo determinou a interdi¢do da distribuigdo do leite tipo C, pois,
esse apresentava teores de Pb acima dos limites permitidos pelo Ministério da Saude (1990),
que ¢ de 0,05 mg L. Uma recente pesquisa desenvolvida pelo Instituto de Geociéncias da
Unicamp, junto a outras institui¢gdes de pesquisa, com objetivo de avaliar a contaminac¢ao
humana e ambiental por Pb e As, no Vale do Ribeira, em uma area de mineragdo desativada
ha seis anos, mostrou que 24% das amostras de sangue coletadas em criangas estavam com
teores acima de 10 pg dL™', nimero considerado limiar de risco a satde (COM CIENCIA,

2003).

Uma determinada area ¢ considerada contaminada se, entre outros fatores, as
concentragdes de elementos ou substancias de interesse ambiental estdo acima de um dado
limite denominado valor de intervencdo. Acima desse limite, hd um risco potencial de efeito
deletério sobre a satide humana, havendo necessidade de uma ac¢do imediata na area que inclui
uma investigacdo detalhada e a adog¢do de medidas emergenciais, visando a minimizagao das
vias de exposi¢do (CETESB, 2001). Os valores orientadores para o Pb no solo, em mg kg™,
no Estado de Sao Paulo sdo: de alerta 100; de intervencdo em drea agricola, residencial e
industrial, respectivamente de 200, 350 e 1.200 (CETESB, 2001). Somente no Estado de Sao

Paulo, existem 197 locais contaminados por MPs (CETESB, 2004) dentre eles 38



contaminados por Pb (CETESB, 2003).
2.2 Pb no Solo
2.2.1 PDb total

O Pb ocorre naturalmente na maioria dos solos e em valores variaveis. A quantidade
deste metal no solo, sem interferéncia antropogénica, depende do seu teor na rocha de origem
e do grau de intemperizagdo que esse material sofreu. De acordo com Bergmann (1992), o
teor de Pb varia de 0,2 a 23 mg kg™ nas rochas eruptivas, de 10 a 50 mg kg nas rochas
sedimentares ¢ de 1,5 a 21 mg kg' nas metamorficas. A média de Pb na litosfera ¢ de

aproximadamente 16 mg kg™

O teor total de Pb no solo ndo da idéia sobre a disponibilidade deste elemento para as
plantas e, conseqiientemente, da sua transferéncia para a cadeia alimentar. De acordo com
Traina & Laperche, (1999); Shen et al. (2002); Campos et al. (2003), a concentragao total de
Pb tem, geralmente, pouca associacdo com a quantidade biodisponivel. Contudo, ¢ importante
conhecé-la para se ter idéia do seu teor no ambiente, tanto em estudos de contaminacdo e
poluicdo, quanto em estudos pedoldgicos. Cancela (2002), analisando dez perfis de solos ndo
contaminados por Pb, coletados em seis municipios do Estado de Sao Paulo, encontrou nivel
total médio de 37 mg kg, quando extraido por acido fluoridrico, ¢ 101 mg kg™ utilizando
fluorescéncia de Raio-X. Campos et al. (2003), estudando 19 classes de LATOSSOLO nao
contaminados, distribuidos em mais de dez Estados brasileiros, encontraram valores totais de
Pb no solo que variam de 10 a 49 mg kg, em média 23 mg kg™, pelo método USEPA-3051.
Esses autores, utilizando método “aqua régia”, obtiveram valores de 6 a 31 mg kg, em média

18 mg kg™

Os teores totais de Pb no solo podem ser elevados em funcdo de diversas atividades



antropogénicas que comprometem a integridade do ecossistema. A manufatura e a
recuperagdo de baterias acidas, a mineragdo, a aplicagdo de biossdlido e/ou fertilizantes
quimicos e, em alguns paises, a gasolina acrescida de Pb, podem elevar sensivelmente os

niveis desse elemento no solo.

Quando proveniente de fonte antropogénica, devido a sua baixa mobilidade, o Pb
encontra-se, preferencialmente, no horizonte superficial do perfil. Abreu et al. (1998)
verificaram que os maiores teores de Pb estavam nos primeiros 10 cm de solos da regido de
Cagapava (SP), que sofreram contaminagdo antropogénica - fabrica de lingotes de Pb. Esses
autores observaram que a concentragdo de Pb estava correlacionada com teores de matéria
organica do solo. Distribuicdo semelhante foi observada por Cancela (2002) trabalhando com
amostras de solos do Estado de Sdo Paulo. Contudo, nessas amostras, o teor total de Pb nio se

correlacionou com a matéria organica.

Em estudos ambientais, além da concentracgao total de Pb no solo, faz-se necessaria a

determinagdo de Pb na fracdo disponivel ou fitodisponivel e, ainda, na solug¢ao do solo.

2.2.2 Pb disponivel

No solo, os MPs sdo encontrados em diversas formas: como ion livre ou complexo
solavel na solucdo do solo; adsorvidos especificamente ou ndo especificamente aos
constituintes inorganicos; ligados a matéria organica do solo; precipitados com o6xidos,

hidréxidos e carbonatos; e constituinte da estrutura de silicatos (LASAT, 2002).

Dentre as varias formas dos metais existentes no solo sdo consideradas disponiveis as
da solugdo do solo (ion livre, e na grande maioria como complexo solivel) e a adsorvida nao
especificamente aos constituintes inorganicos e organicos. As formas associadas a matéria

organica, precipitadas com os Oxi-hidroxidos e carbonatos e a estrutural (constituintes da



estrutura de silicatos) sdo muito pouco disponiveis as plantas (LASAT, 2002).

Poucos trabalhos inferem sobre as formas disponiveis de Pb no solo bem como sua
quimica na solucdo do solo (TILLS & ALLOWAY, 1983; PERCIVAL et al., 1999). De
acordo com Abreu (2002) a fitodisponibilidade do metal pode ser determinada usando
solugoes salinas, acidas, quelantes, mistas (acidas e quelantes) ou quantificando-se o elemento
na solucdo do solo. Dentre essas solucdes, destacam-se a de DTPA-TEA em pH 7,3 (Lindsay
& Norvel, 1978) e a de Mehlich-3 (Mehlich, 1984). No Estado de Sao Paulo, Cancela (2002)
encontrou, pelo método DTPA-TEA, concentragdes variando de 0,01 a 1,21 mg kg'l, com
média de 0,56 mg kg de Pb, e com o método Mehlich-3, concentragdes superiores, variando
de 0,84 a 1,99, com média de 1,44 mg kg'l. Contudo, Wallace & Wallace (1994) encontraram
valores de Pb extraido pelo DTPA-TEA de aproximadamente 20 mg kg™, bem mais elevados

que aqueles encontrados por Cancela (2002).

Para que o extrator seja considerado eficiente em detectar o teor fitodisponivel, ele
deverd apresentar altas correlagdes entre o teor de Pb no solo e o seu teor na planta. Abreu et
al. (1995 e 2002) relatam que, em solos ndo contaminados, o uso de extratores quimicos na
avaliacdo da fitodisponibilidade de Pb ¢ desanimador independentemente da categoria do
extrator. Tal fato estd principalmente relacionado com os baixos teores de metais encontrados
em solos ndo contaminados, causando problemas analiticos pela dificuldade em sua
determinagdo. Por outro lado, em solos contaminados, as solugdes de DTPA-TEA e de
Mehlich-3 foram promissoras para avaliar a fitodisponibilidade do Pb para alface, capim
braquidria, napié e sapé (ABREU et al., 1998; ABREU et al., 2002). Esses autores obtiveram
correlacdo significativa entre os teores de Pb extraidos por DTPA e Mehlich-3 e a

concentra¢cdo de Pb na parte aérea dessas espécies.

A especiagdo da solucdo do solo mostra a distribui¢do dos elementos entre suas



varias formas quimicas e os seus possiveis estados de oxidagao. Essa distribui¢do inclui ions
livres, complexos, pares idnicos e quelatos em solugdo que influenciam a reatividade, a
mobilidade e a disponibilidade dos elementos. Para os MPs, os ions livres sdo, provavelmente,
as espécies mais disponiveis para as plantas e para a comunidade microbiana, enquanto que os
complexos com MPs sdo, geralmente, importantes para a mobilidade desses elementos
(CHANEY, 1988). A solubilidade de Pb dependera da espécie idnica que conforme Cao et al.
(2003), obedece a seguinte ordem: PbO> PbCO;> Pb3(CO;),(OH),> PbSOs,> PbHPO,>
Pbs(PO4);OH> Pbs(PO4);CIl. A solubilidade do complexo i6nico na solucdo do solo estd

diretamente relacionada a disponibilidade e a absor¢ao do metal pela planta.

Portanto, em solos contaminados cuja concentracdo de um determinado elemento
estd muito alta na solucdo do solo, torna-se importante determinar as espécies idnicas
presentes na solugdo do solo para quantificar sua mobilidade no solo e sua disponibilidade as

plantas.

Poucos trabalhos cientificos relatam sobre as formas disponiveis de Pb bem como
sua espécie quimica na solucdao do solo (TILLS & ALLOWAY, 1983; SAUVE et al., 1997;
SAUVE et al., 1998; PERCIVAL et al., 1999; WU et al., 2000). Isto de acordo com Tills &
Alloway (1983) deve-se principalmente a dificuldade de se medir baixas concentra¢des do Pb
em sistemas aquosos. Os mesmos autores comentam que as baixas concentragdes do Pb na
fase aquosa em relacdo ao teor total no solo, deve-se a complexagdo, a baixa solubilidade e a

relativa caracteristica de imobilidade deste elemento nos solos.

A determinagdo das espécies idnicas de Pb em solugdo pode ser feita diretamente
empregando eletrodos seletivos, resina de troca de ions, ion seletivo, ultrafiltragdo e separacao
por tamanho (SAUVE et al., 1998 ¢ WU et al, 2000), ou ainda, indiretamente usando

modelador geoquimico computacional (Softwares) que estimam as espécies iOnicas. Estes



modeladores sdo “alimentados” por varidveis como pH e concentra¢do dos principais ligantes
organicos e inorganicos (WOLT, 1994 ¢ SPARKS, 1995). Dentre os diversos softwares
existentes estio GEOCHEM-PC (PARKER et al. 1995) e visual-MINTEQ (GUSTAFSSON,
2004). Yong & Galvez-Cloutier (1993), utilizando o modelador MINTEQ, compararam as
formas de Pb precipitadas e dissolvidas na solu¢do de solo, em diferentes valores de pH. Eles
observaram que entre os valores de pH 1,0 ¢ 5,0 o Pb estava totalmente dissolvido; em pH
6,0, aproximadamente 70% deste elemento encontrava-se precipitado e o restante dissolvido
nas formas de Pb>", PbCI", PbNO;", PbOH" ¢ Pb(OH),". Em pH 8,0, o Pb encontrava-se
totalmente precipitado. Percival et al. (1999) analisando a especiacdo do Pb na solugdo do
solo com modelador GEOCHEM-PC, na concentragio de 100 mmol kg™ de Pb(NO3),, em pH
6,0, verificaram que 43,1% deste metal encontrava-se livre; 56,9% em pares i0nicos ¢ destes,

55,8% ligado a NOs", 1,0% a Cl e, 0,1% ligado a SO4”.

A concentragdo do Pb na solucdo do solo ¢ inversamente proporcional ao valor de
pH. Em baixo pH, 3,9-4,7, o Pb foi encontrado principalmente na forma Pb**, forma iénica
livre; em solo célcico, pH 7.4, as espécies idnicas predominantes foram PbCO;” ¢ PboHCO; ™
(TILLS & ALLOWAY, 1983). Em solos com pH de 6,02 a 8,25, contaminado por Pb e outros
metais, Wu et al. (2000) observaram que a forma predominante de Pb na solu¢do do solo foi
Pbs3(OH)4*" seguida por Pb,OH?", usando modelador MINEQL. Em condi¢des hidroponicas,
com concentracdes do quelante EDTA variando de 0,0 a 2,5 mmol L', a forma de Pb ligado
ao acido EDTA predominou sobre a forma Pb®" (VASSIL et al., 1998). Esses autores
verificaram que o Pb complexado com EDTA foi a forma mais absorvida por plantulas de

mostarda indiana.
2.3 Fitorremediacéo e Fitoextragdo

Embora com algumas variagdes conceituais, a fitorremediacdo ¢ uma estratégia de
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biorremediacdo que consiste de procedimentos envolvendo o emprego de plantas e da
microbiota, associadas ou nao ao uso de amenizantes do solo, além de praticas agrondmicas
que, se aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos
ao ecossistema (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). De acordo com revisdo feita por estes
autores, a fitorremediagdo envolve os processos conceituados nos seguintes itens; a)
fitoestabilizagdo - visa reduzir o potencial de dano ao meio ambiente pela redugdo da
mobilidade e disponibilidade do contaminante no solo usando processos de precipitacao,
complexagdo, humificagdo e lignificacdo, prevenindo a entrada do contaminante nas aguas
subterraneas ou na cadeia alimentar. As pesquisas sobre esta técnica estdo direcionadas para o
desenvolvimento de plantas que produzem grande quantidade de massa de raizes, capazes de
imobilizar contaminantes sem transporta-los para a parte aérea; b) fitodescontaminagdo — visa
a retirada ou a transformag¢do do contaminante englobando processos de fitodegradacao,

fitovolatilizacao, fitoestimulacao e fitoextragao.

A fitoextragdo ¢ a técnica que emprega o uso de plantas especializadas em acumular
altas taxas de MPs em seus tecidos como: > 10.000 mg kg™ de Zn e Mn; > 1.000 mg kg™ de
Pb, Ni e Cu; > 100 mg kg™ de Cd (RASKIN et al., 1994). Para o Pb, conforme HUANG et al.
(1997), esta técnica busca reduzi-lo a niveis aceitaveis no solo em um tempo razoavel de 3-20
anos. Para alcancar esse objetivo € necessario, entre outros aspectos, obter espécies/cultivares
habeis em acumular mais que 1% de Pb na parte aérea, produzindo mais que 20 t de massa

aérea ha'ano™.

Esta tecnologia de baixo custo tem um grande potencial para remediagdo in situ de
grandes areas contaminadas (CHANEY et al., 2000; ROBINSON et al., 2003; TANDY et al.,
2004), com baixo ou médio nivel de contaminagio (SCHIMIDT, 2003). E considerada uma

opcdo viavel e pode satisfazer regulamentos ambientais e, simultaneamente, ser uma das
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tecnologias mais eficientes em relagdo ao custo/beneficio, tanto sozinha quanto combinada
com outra tecnologia de remediacdo (ROBINSON et al., 2003). Essa técnica possui outros
beneficios como a manutengao da fertilidade do solo e a grande aceitagdo publica por ser uma
tecnologia ‘verde’, além de ter como principal fonte de energia a luz solar (KHAN, 2000;
ROBINSON et al., 2003; USEPA 2004b). O estudo e¢ a exploracdo comercial de plantas
fitoextratoras encontram-se bastante avangados nos paises mais desenvolvidos e com politicas

ambientais sérias. Porém, no Brasil, ¢ ainda pouco explorada.

O sucesso da fitoextracdo ¢ dependente de alguns fatores (ERNEST, 1996): grau de
contaminagdo do metal no solo; biodisponibilidade do metal; e capacidade das plantas em
acumularem o metal na parte aérea. Além da quantidade total ou do grau da contaminagdo do
elemento toxico (fator quantidade), a atividade do elemento na solu¢do do solo (fator
intensidade) e o percentual de transferéncia do elemento da fase sélida para liquida e para as

raizes das plantas (cinética da reacdo) sdo fatores importantes (SCHIMIDT, 2003).

Outros fatores desejaveis para fitoextragdo sao as elevadas producdes de biomassa e
a alta taxa de translocagdo de metal das raizes para parte aérea (HUANG et al., 1997 e
BLAYLOCK et al., 1997; CHANTACHON, 2002). Jarvis & Leung (2001) relataram que a
maioria das plantas tende a acumular o Pb nas raizes, restringindo sua translocagcdo para a
parte aérea. Salido et al. (2003) concluem que para o sucesso da fitorremediacdo o tempo de

crescimento, o clima, a profundidade das raizes e a condi¢cdo quimica do solo sdo importantes.

Estudos comprovaram a eficiéncia de muitas espécies vegetais empregadas na
fitoextracdo de MPs no solo, existindo aproximadamente 400 espécies hiperacumuladoras de
diversos MPs (CHANEY et al., 2000; LASAT, 2002). Henry (2000) cita que as familias
Brassicaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, Lamiaceae e Scrophulariaceae possuem potencial

em acumular Pb. A mostarda indiana (Brassica juncea) ¢ uma das espécies citadas com
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grande sucesso na fitorremediacdo de Pb (HUANG, 1997; SCHMIDT, 2003). Ressalta-se
que, até entdo, a maioria das espécies foi avaliada em condi¢des de clima temperado. Estudos
envolvendo espécies fitoextratoras de Pb em condi¢des tropicais ainda sdo incipientes.
Zeitouni (2003), testando mamona, girassol, pimenta e tabaco como fitoextratoras de metais
em solos do Estado de Sao Paulo, concluiu que nenhuma dessas espécies foi eficaz para Pb.
Schimidt (2003) relata que, apesar do girassol (Helianthus annuus) apresentar baixa produgdo
de biomassa, pode acumular mais de 5 g kg de Pb na matéria seca, demonstrando boas
perspectivas para fitoextragdo. De maneira geral, as monocotiledoneas sdo menos eficientes
na fitoextragdo de metais pesados quando comparadas as dicotiledoneas (HUANG &
CUNNINGHAM, 1996). Esses autores relatam que dentre as onze espécies testadas,
incluindo mono e dicotiledoneas, o milho (Zea mays) foi mais eficiente na fitoextracdo de Pb.
Huang et al. (1997) obtiveram uma concentragdo de 3.000 mg kg de Pb na parte aérea do

milho crescido em solo contaminado com 2.500 mg kg™ de Pb.

Umas das principais dificuldades da fitoextracio estd em manter alta as
concentragdoes de Pb na solu¢ao do solo (BLAYLOCK et al., 1997, HUANG et al., 1997
EPSTEIN et al., 1999; JARVIS & LEUNG, 2001; SHEN et al., 2002). Huang et al. (1997),
verificaram que a maioria dos solos estudados apresentaram, na solucdo do solo, teores de Pb
menores que 0,1% do teor total, limitando a fitoextracdo. Alguns autores como Shen et al.
(2002) e Vassil et al. (1998) tém sugerido a utilizacdo de agentes quelantes que podem
dessorver o MP da matriz do solo para formar complexo solivel, na solu¢do do solo,
aumentando a absorc¢ao pelas plantas. O aumento de Pb na solucdo do solo estd diretamente
associado ao seu aumento no xilema das plantas, a translocacdo das raizes para a parte aérea e
a acumulagdo nas plantas. Isso ocorre porque o quelante mantém constante o suprimento de

Pb livre para absor¢do pelas raizes (HUANG et al., 1997).
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A dindmica de absor¢do do Pb pelas plantas, com a adi¢do de quelantes no solo,
ainda vem sendo esclarecida. Epstein et al. (1999) comentam que existem duas vertentes
sobre a absor¢do de Pb, sendo que a predominante acredita que somente o metal livre ¢
absorvido e translocado para parte aérea, permanecendo o quelante na solugdo do solo. A
outra corrente, refor¢ada por estudos recentes, acredita que o quelante € absorvido com o Pb e
translocado para parte aérea, embora ainda permanecam indefinidos os caminhos e
mecanismos de absor¢do e translocagdo do complexo (HUANG & CUNNINGHAM, 1996;
BLAYLOCK, et al., 1997; EPSTEIN et al., 1999; VASSIL et al., 1998; CRIST et al., 2004).
Vassil et al. (1998), utilizando ['*C]JEDTA, confirmaram esta teoria de absor¢do e
transloca¢do do complexo Pb-EDTA pela mostarda indiana (Brassica juncea). Crist et al.
(2004), conduzindo ensaios em condigdes hidropdnicas, assim como Vassil et al. (1998)
relatam que Pb-EDTA foi a forma predominante, mais rapidamente absorvida e translocada,

prevalecendo sobre a forma Pb*"

Existem véarios agentes quelantes tais como EDTA, HEDTA, EGTA, DTPA,
EDDHA, EDDS (HUANG et. al,. 1997 ¢ LESTAN & GRCMAN 2002) que podem ser
aplicados ao solo com a finalidade de complexar os metais. Contudo, importantes fatores
devem preceder a escolha do quelante: o reagente deve formar complexos estaveis; a
biodegradabilidade do agente quelante e metal devem ser baixas; o complexo metélico
formado ndo deve ser adsorvido na superficie do solo; o agente quelante deve ter baixa
toxicidade e potencial de dano ao meio ambiente; e o agente quelante deve ter boa relagdo

custo/beneficio (PETERS & SHEM, 1995).

Com relagdo ao Pb, os quelantes mais importantes sio o EDTA e o HEDTA
(HUANG et al., 1997). Tandy et al. (2004) descreveram a seguinte ordem de complexacao de

Pb: EDTA>NTA>EDDS, confirmando a maior eficiéncia do EDTA. Resultados semelhantes
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foram observados por outros autores como Ebbs & Kochian (1998), Chen & Cutright (2001),
Shen et al. (2002). Lasat (2002) observou que o milho e a mostarda indiana, crescidos na
presenca deste quelante, foram mais eficientes em remover o Pb do solo. De acordo com
Tandy et al. (2004), o EDTA pode aumentar de 45 a 100 % a eficiéncia de remocao do Pb de
solos contaminados. Conforme Shen et al. (2002) a concentracdo de Pb na solu¢do do solo
aumentou de 15,2 mg L™ para mais de 9.000 mg L' quando acrescentado 1,5 mmol kg™ de
EDTA em solo que apresentava teor total de 10.600 mg kg de Pb. Contudo, a eficiéncia
desse quelante pode ser reduzida pela presenga de outros elementos que possuem afinidade
por ele tais como: Fe*", Cu®", AI’", Cd*", Zn*", Cu®*", Co®", diminuindo substancialmente a

quantidade de EDTA livre (GEEBELEN et al., 2002).

Devido a forte afinidade do EDTA por Pb, o complexo Pb-EDTA mostra-se como o
complexo metalico predominante em muitos solos com pH entre 5,2 e 7,7, dependendo da
forma especifica presente no solo (SOMMERS apud EPSTEIN, 1999). Resultados obtidos por
cientistas em outros paises mostraram a importancia do EDTA no aumento da concentragao

de Pb na parte aérea de diversas culturas (Tabela 1).

Tabela 1. Concentragao de Pb na parte aérea de algumas espécies cultivadas sob diferentes niveis de Pb
e EDTA aplicados ao solo.

Concentragdo de Pb na parte aérea

Planta Pb total EDTA Referéncia
Sem quelante  Com quelante

mg kg'1 mg kg'1 de matéria seca
Milho 2.500 0,5 gkg’ ~ 100 3.000 HUANG etal, (1997)
Ervilha 2.500 0,5 gkg' ~ 100 11.000 HUANG etal, (1997)
Centeio perene 6.750 4,0 gkg' -- 24.000  SCHIMIDT, (2003)
Repolho 10.600 3,0 mmol kg’ 126 5.010 SHEN etal., (2002)
Feijao 10.600 3,0 mmol kg 1.170  SHEN et al., (2002)
Trigo 10.600 3,0 mmol kg 80 2.650  SHEN etal,, (2002)
Mostarda indiana 550 7,0 mmol kg™ 13 167  TASSIetal., (2003)
Tremogo branco 550 7,0 mmol kg™’ 2 625  TASSIetal., (2003)
Nabo 1.100 10,0 mmol kg™ 8 757  LESTAN & GRCMAN, (2002)

Mostarda indiana 600 0,5mmol kg' =100 ~5.000 BLAYLOCK etal, (1997)
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A capacidade de remoc¢ao do Pb do solo é dependente da espécie vegetal. Em solo de
regido tropical, Zeitouni (2003) obteve um incremento de 290% na extracdo de Pb pelas
culturas de tabaco, girassol, mamona e pimenta, ap6s aplicar 1 mmol kg de EDTA no solo.
Huang et al. (1997) compararam o efeito de diversos agentes quelantes na absor¢do de Pb
pelas plantas de milho (Zea mays L. cv. Fiesta) e de ervilha (Pisum sativum L. cv. Sparkle)
crescidas em solos contaminados, com teor total de 2.500 mg kg’ de Pb, em pH 5,5.
Adicionando 0,5 g kg de EDTA no solo houve um aumento de mais de 3.000 mg kg™ de Pb
na parte aérea do milho e de até 11.000 mg kg™ na parte aérea da ervilha, evidenciando um

aumento na translocagao de Pb das raizes para parte aérea.

Estudos realizados por Tassi et al. (2003) em solo contaminado com 550 e 35 mg
kg Pb e As, respectivamente, demonstraram a influéncia positiva da adi¢gio de EDTA na
absorc¢do desses elementos. Na presenca de EDTA, a mostarda indiana, foi mais eficiente na
absor¢ao do As, enquanto que o tremogo (Lupinus albus) na absor¢do do Pb. Conforme
Schimidt (2003), o centeio perene, foi capaz de acumular 24.000 mg kg™ de Pb na parte aérea,

apos a adigdo de 4 g kg™ de EDTA em solo com teor total de Pb de 6.750 mg kg
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagdo, nas dependéncias da sede
do Instituto Agrondmico, usando amostra de LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
(EMBRAPA, 1999), Campinas, Sao Paulo, coletada na camada de 0-20 cm de profundidade,
com caracteristicas fisicas e quimicas mostradas na tabela 2. A amostra de solo foi seca ao sol
e peneirada em malha de 2,0 mm recebendo corretivo de acidez, Ca(OH), e
MgCO;-Mg(OH),: 1H,0 (P.A.), na proporcao de 4:1 mol de Ca:Mg, com o objetivo de elevar
0 V% a 70. Apos calagem, a amostra de solo permaneceu incubada, mantendo-se a umidade

proxima a capacidade de campo, por 30 dias para completa rea¢dao do corretivo.

Tabela 2. Andlise quimica e fisica do LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico.

Analise quimica, antes da aplicagdo do calcario (RAIJ & QUAGGIO, 1983)
M.O P pH K Ca Mg H+Al SB CT.C VB Cu Fe Mn_ zn Cd Cr _Ni__Pb
gdm?® mgdm? mmol, dm % mg dm™®
24 30 42 12 30 20 420 62 485 13 029 20 330 65 08 0,1 <001 <00l 0,78

Analise granulométrica (CAMARGO et al., 1986)
Argila Silte Areia Grossa Areia Fina Areia Total Classificagdo Textural
%
35,5 2,8 45,3 16,4 61,7 Argiloarenosa

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 2
(seis doses de Pb, presenca e auséncia de EDTA), com trés repeti¢cdes, totalizando 12
tratamentos e 36 parcelas experimentais, sendo que cada parcela foi constituida por um vaso
contendo 3 L de solo. As doses de Pb, aplicadas na forma de Pb(NO;),, foram, em mg kg™ de
Pb, de: 0, 100, 200, 350, 1.200 e 2.400. Essas doses equivalem aos niveis de alerta,
intervengdo em darea agricola, residencial, industrial e dobro do nivel industrial, conforme
valores orientadores determinados pela Cetesb (2001). Esses tratamentos permaneceram
incubados por um periodo de 5 meses com umidade proxima a capacidade de campo. Em
seguida, para balancear o nitrogénio contido nas diferentes doses de Pb(NOs3),, foi adicionado

NH4NO3, tendo-se como referéncia a maior dose. Foram aplicados 324, 310, 297, 276, 162 ¢
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0 mg kg™ de NH4NO; respectivamente para as doses 0, 100, 200, 350, 1200 e 2400 mg kg

de Pb.

Ap6s o periodo de incubacao das amostras de solo com o Pb, fez-se uma adubacdo
contendo macro e micronutrientes. Para P, K, S, B, Cu, Mn e Zn foram utilizadas as seguintes
fontes e doses (mg kg']): 360 de P,Os, 100 de KC1, 30 de S, 0,5 de Na,B407, 1 de CuSOy4, 8
de MnCl, e 2 de ZnSO4. O fosfato granulado ¢ o enxofre em pod foram aplicados e
homogeneizados ao solo. Os demais elementos foram aplicados em forma de solugdo,

facilitando a distribuicdo e a homogeneizacao desses elementos.

Em seguida, aplicou-se o EDTA dissodico na dose de 0,5 g kg de solo, em metade

das parcelas, permanecendo incubado por 15 dias. A outra metade nao recebeu EDTA.

Apoés a incubagdo e antes do plantio das diferentes espécies, foi coletada uma

amostra de solo, em cada vaso, que foi submetida as seguintes analises:

USEPA 3051: 500 mg do solo seco e moido, em moinho de facas, foram colocados
em frascos de digestdo adicionando-se 10 mL de HNO; (65%), deixando em repouso por 15
minutos. Fez-se a seguinte programacao do forno de microondas: poténcia 260 W, pressao de

415 kPa, TAP (tempo na pressao) 10 minutos, tempo 15 minutos (USEPA, 2004a).

DTPA: dietilenotriaminopentaacético + trietanolamina + cloreto de célcio (DTPA
0,005 mol L' + TEA 0,1 mol L™ + CaCl, 0,01 mol L' a pH 7,3) conforme Lindsay & Norvel

(1978) — 10 cm’ de solo + 20 mL de solugdo extratora, agitagio por 2 horas.

Mehlich-3: (CH;COOH 0,2 mol L'+ NH4NO; 0,25 mol L' + NH4F 0,015 mol L +
HNO; 0,015 mol L + EDTA 0,001 mol L™ a pH 2,5) descrita por Mehlich (1984) — 5 cm’ de

solo + 20 mL da solugdo extratora, agitacdo por 5 minutos.
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Pasta de saturacdo: agua deionizada + 0,5 kg de solo, misturados até ponto de

saturacdo descrito por Wolt (1994). A pasta foi filtrada em funil de Buechner com papel de

filtragem lenta e o extrato sucg¢ionado em Erlenmeyer por bomba de vacuo durante 2 horas.

Em cada extrato fez-se a leitura de Pb por espectrometria de emissdo por plasma
(ICP-OES). No extrato da pasta de saturagdo, além do teor de Pb, foram quantificados os
teores de CI°, NO5", NH,", SO4*, PO4*, K, Ca*", Mg”™", Zn*", Cu*", Fe’", Pb*", A", aCE ¢ o
pH. O CI' foi determinado com eletrodo seletivo (3 mL solugdo do solo + 9 mL solugdo
tampao pH 4,7); NO; e NH,", pelo método de Kjeldahl, descrito por Cantarella & Trivelin
(2001); SO, PO4S, Zn*", Cu*’, Fe*', Pb*" e Al’* foram determinados por espectrometria de
emissio por plasma (com devido calculo estequiométrico para S e P); Ca®" ¢ Mg®" foram
determinados usando a técnica de absor¢do atomica; K™ por fotometria de chama; CE e pH
determinados usando condutivimetro ¢ pHmetro, respectivamente. No caso especifico do
EDTA, considerou-se toda quantidade aplicada no solo, 0,5 mg kg™, dissolvida na solugio do
solo. Todos os dados foram submetidos ao modelador geoquimico visual-MINTEQ 2.30
(GUSTAFSSON, 2004) para obten¢do da distribuicdo porcentual das espécies idnicas na

solucdo do solo.

Quinze dias apds o periodo de incubagdo com EDTA, em experimentos distintos,

fez-se o plantio das seguintes espécies:

Girassol (Helianthus annuus L.) IAC-Uruguai: Sementes de girassol foram postas para
germinar em bandejas de polipropileno expandido, contendo substrato a base de casca de
pinus e fibra de coco que havia recebido uma solu¢do nutritiva contendo macro e
micronutrientes. Vinte dias apds a germinacdo, em 20 de fevereiro de 2004, trés plantulas
uniformes de girassol foram transplantadas para cada vaso com capacidade de 3 dm’

(parcela). Durante a condugdo do ensaio, a umidade do solo foi mantida usando agua



19

destilada, por capilaridade por meio de um pavio em contato com reservatorio de agua e solo.
Fez-se duas adubacdes nitrogenadas de cobertura, no primeiro e no sétimo dias de cultivo. O

N foi aplicado em solugio na dose de 30 mg de N vaso™, usando como fonte o NH;NO:s.

Feijdo-de-Porco (Canavalia ensiformis): Vinte quatro sementes de feijao foram semeadas
em vasos com capacidade de 3 dm’ (parcela). O desbaste foi realizado uma semana apos a
semeadura, 05 de julho de 2004, deixando-se 6 plantas por vaso. A umidade do solo foi
mantida por meio de pesagens diarias dos vasos. A adi¢do de agua, quando necessaria,
objetivou manter 70% do volume total de poros ocupados com agua. Algumas aplicagdes de
inseticida natural neem (Azadirachta indica) foram necessarias para controle de lagartas de

folha. A colheita da parte aérea foi feita aos 90 dias ap6s o plantio.

Milho (Zea mays) IAC-8333: o plantio e tratos culturais para milho foram os mesmos do
feijdo-de-porco. No entanto, a colheita da parte aérea do milho foi realizada aos 45 dias apds

o plantio.

A parte aérea das trés espécies foi lavada com agua corrente, com solucdo 1% de
HCI e agua destilada, e seca em estufa a 70 °C com circulagdo de ar, até atingir peso
constante. Em seguida, as plantas foram pesadas e trituradas em moinho tipo Wiley e
submetidas a andlise quimica para determinacdo de Pb, macro e micronutrientes. Para o
girassol, utilizou-se o método de digestio com HNO;/H,O, em forno de microondas
(ABREU, 1997), e para o feijdo-de-porco ¢ o milho, empregou-se a digestdo via seca
conforme Abreu (1997). Nos extratos, fez-se a leitura de P, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Al, Cd,
Cr, Ni e Pb por espectrometria de emissdo por plasma ICP-OES. Na determinacdo do Pb fez-
se a correcdo interelementos buscando eliminar a interferéncia do Al. O K foi determinado

por fotometria de chama.
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HNOs3/H,0,: 500 mg de material vegetal foram colocados em frascos de Teflon. Em
cada frasco adicionou-se 1,0 mL de acido nitrico e 2,0 mL de peréxido de hidrogénio (30%),
deixando-se em pré-digestao por 30 minutos. Logo a seguir, fez-se o fechamento de valvulas
de segurancga e a programagdo do forno de microondas: Etapa 1: poténcia 296 W, pressdo 415
kPa, tempo 10 min, TAP (tempo na pressdao) 4 minutos; Etapa 2: poténcia 565 W, pressao 553

kPa, tempo 15 minutos, TAP 8 minutos (ABREU, 1997).

Via Seca: 1,0 g de material vegetal seco foi incinerado, em mufla a uma temperatura

de 500°C, por 3 horas. Depois, adicionaram-se 5,0 mL de HC1 6 mol L' cuja a evaporacéo da
solugio foi feita em chapa elétrica. O residuo foi dissolvido em 10 mL de HCI 2mol L™ e
transferido para baldo volumétrico de 50 mL, completando o volume com agua. Féz-se a

filtragem da solucdo usando papel de filtro - faixa azul (ABREU, 1997).

Os resultados foram submetidos a anélise de varidncia e regressdo com modelo linear
ou polinomial, escolhendo-se o modelo de maior significancia (*p<0,05 ou **p<0,001). Para

isto, utilizou-se o software ESTAT v.2.0. (ESTAT, 1992).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Girassol (Helianthus annuus)
4.1.1 Potencial fitoextrator do girassol

A producgdo de massa seca da parte aérea do girassol nos tratamentos que receberam
EDTA foi inferior aos que ndo receberam esse quelante (Figura 1). Na auséncia de EDTA,
observou-se uma diminui¢ao na massa seca das plantulas com o aumento das doses de Pb.
Provavelmente, nas doses de 1.200 ¢ 2.400 mg kg o Pb foi toxico para o girassol. Conforme
Kabata Pendias & Pendias (1984) a faixa téxica de Pb na parte aérea, para maioria das
plantas, est4 entre 30 a 300 mg kg™'. Nos tratamentos 1.200 ¢ 2.400 mg kg™ de Pb, na auséncia
de EDTA, as concentragdes na parte aérea foram de 52 e 85 mg kg™, respectivamente.

Por outro lado, para os tratamentos que receberam EDTA houve um aumento da
massa seca com o aumento das doses de Pb (Figura 1). Chama aten¢do que nas duas primeiras
doses (0 ¢ 100 mg kg™), com o passar de quinze dias, o girassol apresentou folhas cloréticas
com pontos necrdticos principalmente nas folhas mais velhas. Esses pontos foram
acentuando-se até a morte das plantas, razdo pela qual o experimento foi encerrado nesta
época. Zeitouni (2003) observou sintomas semelhantes em plantas de pimenta e de girassol
crescidas na presenga de 12 mg kg de Pb e 1 mmol kg™ de EDTA no solo, que apresentaram
murcha e queda das folhas mais velhas. Vassil (1998) observou que as lesdes necrdticas estao
associadas com a baixa quantidade de 4gua presente no tecido das plantas devido a presenca
de EDTA. Além disso, as necroses observadas no girassol, principalmente nas doses 0 ¢ 100
mg kg™, podem estar relacionadas com os altos teores de Fe na parte aérea. Os teores de Fe na
parte aérea, nas duas primeiras doses, estavam ao redor de 700 mg kg™, ou seja, 580% maior

que a faixa de suficiéncia do Fe para o girassol que ¢ de 80-120 mg kg segundo Bissani et al.
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(2004) (Figura 2). Este alto teor na parte aérea deve-se ao alto teor desse elemento na solucao
do solo o que sugere uma fitotoxicidade causada por Fe nos tratamentos que receberam

EDTA, que sera detalhado mais adiante.
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Figura 1. Efeito da aplicagdo de doses crescentes de Pb ao solo e da aplicagdo ou ndo de
EDTA na producao de massa seca da parte aérea do girassol.
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Figura 2. Efeito da aplicagdo de doses crescentes de Pb ao solo e da aplicagdo ou ndo de
EDTA na concentragdo de Fe parte aérea do girassol.
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Quanto a concentragdo de Pb na parte aérea, observou-se que, na auséncia do
quelante, a méaxima foi de 99,6 mg kg™, conforme ajuste quadratico (Figura 3). Por outro
lado, na presenca do quelante, houve uma tendéncia crescente na concentragdo de Pb na parte
aérea até a dose de 1.200 mg kg™, concentrando 1.634 mg kg™ de Pb, havendo um decréscimo
na ultima dose. Resultados semelhantes foram obtidos por Huang et al. (1997). Eles
observaram um aumento de 100 mg kg™ para 11.000 mg kg de Pb na cultura de ervilha,
crescida em solo com 2.500 mg kg de Pb no solo, na presenca de 0,5 g kg™ de EDTA. De
acordo com Tandy et al. (2004) o EDTA pode aumentar em 45 a 100 % a eficiéncia de
remocao do Pb de solos contaminados. Zeitouni (2003) observou um aumento de 290% na
absor¢do de Pb por plantas de pimenta, tabaco ¢ mamona quando acrescentado 1 mmol kg
de EDTA no solo. Neste experimento, os aumentos percentuais proporcionados pela aplicagao
do EDTA foram de 760, 2.132, 1.121,1, 1.460, 2.795 e¢ 1.217% para as doses 0, 100, 200,
350, 1.200 ¢ 2.400 mg kg™ de Pb, respectivamente. Tal fato demonstra a importancia do
complexante no aumento da absorcdo de Pb pelas plantas. Segundo Vassil et al. (1998) o
quelante pode dessorver o MP da matriz do solo para formar complexo soluvel, na solugao do
solo, aumentando sua absor¢do pelas plantas.

Tanto a concentragdo de Pb quanto o Pb acumulado na parte aérea do girassol foram
maiores nos tratamentos que receberam EDTA (Figuras 3 e 4). Nota-se que as plantas
crescidas nas doses de 1.200 e de 2.400 mg kg que receberam EDTA foram as que mais
acumularam Pb (Figura 4). O decréscimo no Pb acumulado na ultima dose na presenga de

EDTA deve-se a menor concentragdo de Pb nesta dose (Figura 3).
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O potencial de uma espécie vegetal em fitorremediar solos contaminados pode ser

avaliado de diferentes maneiras. Conforme Raskin et al. (1994) plantas hiperacumuladoras de
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Pb sdo aquelas capazes de extrair e acumular em seus tecidos valores superiores a 1.000 mg
kg de massa seca. Considerando esse critério, o girassol pode ser considerado uma planta
hiperacumuladora de Pb, uma vez que nas doses de 1.200 e de 2.400 mg kg™ de Pb os teores

J . . -1
desse elemento na massa seca da parte aérea estiveram acima de 1.000 mg kg™.

Outra maneira de se avaliar o potencial fitoextrator da espécie vegetal ¢ o fator de
transferéncia (t), definido como a razdo entre a concentracao total do contaminante na planta e
a concentragdo total do contaminante no solo, proposta por Lubben e Sauerbeck apud Accioly
e Siqueira (2002). Valores elevados de t sdo desejaveis para fitoextragdo. Os valores de t para
as doses de 100, 200, 350, 1.200 e 2.400 mg kg'l foram respectivamente 2,02; 1,27; 2,13; 1,44
e 0,48. A mostarda (Brassica juncea), em outros paises, ¢ sempre citada como uma espécie de
sucesso na fitorremediacdo de Pb. De acordo com Henry (2000) o valor t para o Pb obtido em
plantas de mostarda indiana foi de 1,7. Os valores obtidos neste experimento foram préximos
ou superiores ao encontrado por esse autor, exceto na ultima dose, o que mostra o bom

potencial do girassol para fitorremediacao de locais contaminados por Pb.
4.1.2 Pb disponivel no solo

As equagdes de regressdo para as doses de Pb aplicadas ao solo e o teor de Pb extraido
pelos extratores Mehlich-3, DTPA e a pasta de saturagao foram significativas, com valores de
R? acima de 0,94, tanto na presenga quanto auséncia de EDTA (Tabela 3). Isto indica que
todos os extratores foram eficientes em detectar o Pb aplicado ao solo. Para os extratores
Mehlich-3 e o DTPA o ajuste foi linear crescente e, para a pasta de saturagdo quadratico

(Tabela 3).



26

Tabela 3. Equacao de regressao entre Pb extraido por Mehlich-3, DTPA e pasta de saturagdo
e, doses de Pb aplicadas ao solo, na presenca e na auséncia de EDTA; onde y € o teor de
Pb, em mg kg, extraido por cada método e x ¢ a dose de Pb aplicada ao solo, mg kg™

Extrator Equacao de regressao R’

Sem EDTA

Mehlich-3 y=0,70 x + 44,66 0,99%*

DTPA y=0,54 x + 33,83 0,99**

Pasta de saturagao y =0,000003 x> — 0,003 x+0,12 0,99**
Com EDTA

Mehlich-3 y=0,76 x + 65,03 0,97%*

DTPA y=10,95x-57,40 0,98**

Pasta de saturagao y =-0,0003 x>+ 0,82 x + 54,35 0,94*

Para que um extrator seja considerado eficiente em avaliar a disponibilidade de Pb
ele deverd predizer o Pb extraido pela planta. Deste modo, verifica-se que os extratores
Mehlich-3 e DTPA foram eficientes em avaliar o Pb disponivel para as plantas de girassol,
pois, tanto na auséncia quanto na presenca do EDTA, os valores de R? foram significativos e
superiores a 0,91 (Figuras 5 e 6). Independentemente do extrator utilizado a relagdo entre Pb-
solo e Pb-planta foi afetada pela aplicagdo do EDTA. Sem o quelante, notou-se que a
concentragdo de Pb na planta pouco variou em funcdo dos teores de Pb extraidos por Mehlich-
3 ou DTPA. Por outro lado, na presenca do quelante EDTA, a concentracdo sofreu grande
varia¢do em fungao dos teores de Pb extraidos por estes métodos, atingindo uma concentracao
méxima de 1.633,2 mg kg para o Mehlich-3 e de 2.093,8 mg kg™ para o DTPA (Figuras 5 e
6). Chama atengdo que se for eliminada a ltima dose de Pb aplicada, para os tratamentos que
receberam EDTA, o ajuste da equagdo passa a ser linear; sendo: y = 0,7118 x + 9,03

(R?=0,998) para o extrator Mehlich-3 e y = 0,992 x — 1,0983 (R?=0,999) para o DTPA.
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Outra maneira de se avaliar a disponibilidade de Pb para as plantas é a quantificagdo
desse elemento na solu¢do do solo, meio do qual a planta absorve ions, conforme Sparks
(1995) e Wolt (1994). Na auséncia de EDTA, nao foi observada correlagdo significativa entre
essas variaveis. Ja na presenca do quelante, o ajuste foi quadratico significativo com R* de
0,99. Assim, nota-se que além dos extratores Mehlich-3 e DTPA, o teor de Pb na solugdo do
solo, extraido pela pasta de saturacdo, foi também um bom parametro para avaliar o teor

disponivel de Pb para o girassol, na presenga do quelante EDTA (Figura 7).

Chama atencdo que ndo foi conseguido um bom ajuste da equagdo na auséncia de
EDTA. Provavelmente, a concentragdo muito baixa de Pb na solugdo do solo ocasionou
problemas de leitura e o aparelho ndo foi capaz de distinguir as pequenas variagdes de Pb na

solugdo do solo em funcao das doses aplicadas.
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Figura 7. Relagdo entre o Pb extraido pela pasta de saturagdo e a concentragdo de Pb na parte
aérea do girassol, na presenga e na auséncia de EDTA.
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4.1.3 Especiacao idnica da solucéo do solo

Quanto a analise quimica dos principais ions da solu¢do do solo, o Pb e o Fe foram os
mais influenciados pelos tratamentos. Houve grande aumento desses elementos na solugdo do
solo quando foi aplicado o EDTA (Apéndice A). Na presenca do quelante, os teores de Pb na
solucio aumentaram até a dose de 1.200 mg kg, diminuindo na ultima dose e o inverso
ocorreu com o Fe. Tal fato refletiu claramente na absor¢do desses elementos pelas plantas
conforme comentado anteriormente (Figuras 2 e 3) e ainda nas correlagdes de Pb extraido por
Mehlich-3 e DTPA e nas concentracdes desse elemento na planta conforme também ja
discutido (Figuras 5 ¢ 6). Este fato deve-se provavelmente a forte afinidade do Fe e do Pb
pelo EDTA e aos seus teores presentes no solo. Conforme Baccan et al. (2001), dentre os
metais presentes no solo, o Fe e o Pb apresentam elevadas constantes de formagdo para
complexacio com o fon EDTA*. Em conseqiiéncia, a eficiéncia do EDTA, em formar
complexo com o Pb, pode ser reduzida pela presenga de outros elementos que possuem
afinidade por ele tais como: Fe**, Cu*", AI*", Cd*", Zn*" e Co**, diminuindo substancialmente
a quantidade de EDTA* livre (Geebelen et al., 2002). Quando o Pb encontra-se em menor
concentragdo no solo, a formacdo do complexo FeEDTA™ ¢ favorecida em relacdo ao
complexo PbEDTAZ. Em altas concentragdes de Pb no solo, o inverso poderd ocorrer.
Portanto, dependendo da concentracdo em que se encontram, o Pb e o Fe podem competir
entre si para a formacdo de complexos com EDTA". Este fato ¢ muito importante em

LATOSSOLO VERMELHO que apresenta naturalmente altos teores de Fe.

Outro fato interessante foi a especiacdo idnica da soluc¢ao do solo (Tabela 4). Sem a
aplicacdo do EDTA, do total das espécies de Pb, houve um discreto aumento da forma livre
de Pb (Pb>") com o aumento das doses aplicadas, indo de 53% na dose zero para 70% na dose

2.400 mg kg™'. Na presenca do quelante, aproximadamente 99% das espécies idnicas do Fe e
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Pb em solugdo, encontravam-se complexados ao EDTA (FeEDTA™ ¢ PbEDTA®). Das formas
de EDTA, houve um aumento da espécie PDEDTA” com as doses de Pb aplicadas, indo de
1,4% na dose zero para 31% na dose 1.200 mg kg, caindo para 27% na tltima dose. O
inverso ocorreu com o Fe que aumentou de 12 para 41% da dose zero para 100 mg kg’
reduzindo para 8,8% na dose de 2.400 mg kg'. A tendéncia antagdnica para o aumento dos
complexos FeEDTA ¢ PbEDTA? na solugdo o solo refletiu na concentragio desses metais na
planta conforme ja relatado (Figuras 2 e 3). Segundo Shen et al. (2002) para os MPs, os ions
“livres” s3o provavelmente as espécies mais disponiveis para as plantas. Por outro lado,
Vassil et al. (1998) relatam que os quelantes podem dessorver o MP da matriz do solo para
forma de complexo soluvel, na solugdo do solo, aumentando a absor¢do pelas plantas. A
solubilidade do complexo i6nico na solu¢do do solo também esta diretamente relacionada
com sua disponibilidade e absor¢do pela planta e essa solubilidade dependera da espécie
ionica, quanto maior a solubilidade do complexo formado, maior sera a disponibilidade do

metal as plantas.



31

Tabela 4. Porcentagem das principais espécies i0nicas, na solu¢do do solo, nas diferentes

doses de Pb aplicadas ao solo, na auséncia e na presenca de EDTA.

Doses de Pb, mg kg™

: Espécie
Ion iOnica
0 100 200 350 1.200 2.400
%
Sem EDTA
FeOH*" 2,8 2,2 1,6 7,7 6,3 13,3
Fe’* FeHPO*" 3,5 2.8 1,7 10,9 5,4 16,2
Fe(OH)** 93,6 95,0 96,7 81,3 88,1 70,3
PbCI 3,2 3,5 2,0 3,0 2.1 0,3
" PbSO, 194 18,0 202 23,5 16,9 12,5
Pb
PbNO** 209 222 207 15,9 16,1 15,9
Pb** 539 537 545 55,5 63,7 70,3
Com EDTA
Fe** FeEDTA" 99.0 99,5 992 99,7 99,7 99.8
Pb%* PbEDTA” 999 998 999 99,6 99.6 98,8
PbEDTA” 1,4 5,2 10,8 19,4 31,8 27,3
\ MnEDTA? 2.4 2,8 2,0 2,2 3,0 5,1
EDTA*
FeEDTA" 12,0 41,7 309 27,2 12,4 8,8
CaEDTA” 80,9 456 523 46,9 49,7 52,2

4.2 Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis)

4.2.1 Potencial fitoextrator do feijdo-de-porco

A producao de massa seca da parte aérea do feijao-de-porco foi menor na presenca

de EDTA, exceto para a ultima dose de Pb aplicada (Figura 8). Conforme Cui et al. (2004), a

queda de producao na massa seca de plantas tratadas com EDTA pode estar relacionada ao o

aumento da disponibilidade de metais pesados as plantas ou com a toxicidade do quelante.
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Vassil (1998), testando plantas de mostarda cultivadas em solugdo hidroponica com 0,5 mmol
de Pb(NOs3), e 2,5 mmol de EDTA, verificou que o quelante diminuiu a quantidade de agua
no tecido foliar. Resultados semelhantes foram verificados por Hernandez-Allica et al. (2003)
que observaram queda na taxa fotossintética, na porcentagem de transpira¢do e na
condutancia estomatica em alcachofra (Cynara cardunculus L.). Além disso, Grecman (2001)
observou que o EDTA causou reducdo na populagdo de fungos do solo (micorriza arbuscular).
Certamente, estes fatores devem ter influenciado o desenvolvimento do feijdo-de-porco

crescido na presenga de EDTA, neste estudo.

Nao houve efeito significativo da dose de Pb na produgdo de massa seca da parte
aérea do feijdo-de-porco, na presenca do quelante (Figura 8). Por outro lado, na auséncia do
quelante, a produg¢do de massa seca da parte aérea diminuiu com o aumento da dose de Pb
aplicada (Figura 8). A queda de producdo de massa seca nas ultimas duas doses de Pb (1.200
e 2.400 mg kg) deve-se, provavelmente, ao aumento desse elemento na planta. Nas duas
Gltimas doses, a concentragio de Pb foi de aproximadamente 100 mg kg, um aumento de
aproximadamente 200% considerando a média dos outros tratamentos que ndo receberam
EDTA. Conforme Kabata Pendias & Pendias (1984), a faixa toxica de Pb para a maioria das

plantas esta entre 30 a 300 mg kg™ de Pb.
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Figura 8. Efeito da aplicagdo de doses crescentes de Pb ao solo e da aplicagdo ou ndo de
EDTA na produgdo de massa seca da parte aérea do feijao-de-porco.

Outro fato interessante observado, nos tratamentos que nao receberam o quelante foi
a queda do teor de Ca*' na parte aérea. Os valores, em g kg'l, foram de: 11,3; 10,8; 8,6; 9,6;
7,7 € 6,0, para as doses 0, 100, 200, 350, 1.200 e 2.400 mg kg'1 de Pb, respectivamente. Tal
fato também foi relatado por Huang & Cunningham (1996). Estes autores acreditam que na
presenca de Pb pode ocorrer a inibigdo da absor¢do de Ca** pelo bloqueio dos canais de Ca da

membrana plasmatica ou transporte competitivo do Pb com o Ca*" pelos canais de Ca.

O quelante proporcionou grande aumento na concentracdo de Pb na parte aérea do
feijdo-de-porco (Figura 9). Tanto na presenga como na auséncia do quelante houve uma
tendéncia de ajuste quadratico com R” superior a 0,98 (Figura 8). Ainda nesta figura, observa-
se que, na auséncia do quelante, a concentracdo méxima obtida pelo feijao-de-porco,
conforme ajuste foi de 121,5 mg kg™'. Na presenca do EDTA, a concentra¢io méxima obtida

foi de 866 mg kg™'. De acordo com Tandy et al. (2004) o EDTA pode aumentar em 45 a 100%
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a eficiéncia de remocao do Pb de solos contaminados. Neste experimento a eficiéncia relativa
dos tratamentos com EDTA em rela¢do aos sem EDTA foram de 27, 29, 100, 415 ¢ 692%
para as doses 100, 200, 350, 1.200 e 2.400 mg kg de Pb. Resultados semelhantes foram
observados por Zeitouni (2003) que obteve um aumento de 290% na absor¢do de Pb por
plantas de pimenta, girassol, mamona e tabaco crescidas em solo contaminado com 12 mg
kg de Pb acrescido de 1 mmol de EDTA. Shen et a. (2002) obtiveram um aumento de 127
para 1.700 mg kg™ de Pb na parte aérea da cultura do feijdo quando foi aplicado 3 mmol kg™
de EDTA, em solo contaminado com 10.600 mg kg™ de Pb. Estes resultados demonstram a
importancia do quelante no aumento da absor¢ao de Pb pelas plantas. De acordo com Vassil
et al. (1998) o quelante pode dessolver o MP da matriz do solo para forma de complexo

soluvel, na solugdo do solo, elevando sua absorcao pelas plantas.
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Figura 9. Relacdo entre as doses de Pb aplicadas ao solo e a concentragdo de Pb na parte aérea
do feijdo-de-porco, na auséncia e na presenca de EDTA.

Tanto a concentragdao de Pb quanto o Pb acumulado na parte aérea do feijao-de-porco

foram maiores para os tratamentos que receberam EDTA (Figuras 9 e 10). Nota-se que as
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plantas crescidas nas doses de 1.200 e de 2.400 mg kg de Pb e que receberam EDTA foram

as que mais acumularam Pb (Figura 10).
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Figura 10. Relagdo entre as doses de Pb aplicadas ao solo e o Pb acumulado na parte aérea, na
auséncia e na presenca de EDTA.

O potencial de uma espécie vegetal em extrair MPs de solos contaminados pode ser
avaliado de diferentes maneiras. Conforme Raskin et al. (1994) plantas hiperacumuladoras de
Pb sdo aquelas capazes de extrair e acumular em seus tecidos valores superiores a 1.000 mg
kg"'. Outra maneira de se avaliar o potencial fitoextrator da espécie vegetal é o fator de
transferéncia (t), definido como a razdo entre a concentracao total do contaminante na planta e
a concentragdo total do contaminante no solo, proposta por Lubben e Sauerbeck apud Accioly

e Siqueira (2002).

Baseando-se no teor de Pb no tecido e no valor de (t), o feijao-de-porco ndo possui
potencial fitoextrator, pois os valores de t obtidos foram inferiores a 1,7, referéncia para
plantas de mostarda (Brassica sp.), com grande potencial para fitoextracdo de Pb, de acordo

com Henry (2000). A concentracio de Pb na parte aérea foi inferior a 1.000 mg kg,
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concentragdo acima da qual as plantas devem alcancar para serem consideradas

hiperacumuladoras de Pb conforme Raskin (1994).

Observou-se, uma maior incidéncia de ataque de lagartas cortadoras (dados ndo
quantificados) nas plantas de feijdo-de-porco crescidas na auséncia de EDTA e, por
conseguinte, absorveram menos Pb. Observagoes feitas em campo por Chaney et at. (2000)
relatam que o gado, as ovelhas e as cabras evitam pastar espécies hiperacumuladoras de
metais que ocorrem naturalmente em algumas regides. Tanto as observagdes feitas por
Chaney quanto aquelas notadas no presente experimento sugerem que alguns animais e

insetos evitam a ingestdo de plantas com niveis de Pb acima do normal.
4.2.2 Pb disponivel no solo

A relagdo obtida entre as doses de Pb aplicadas ao solo e o teor de Pb extraido pelos
métodos Mehlich-3, DTPA e pasta de saturacio foi quadratica e significativa, com valores R
superiores a 0,99 (Tabela 5). Assim, nota-se que todos os extratores foram eficientes em

detectar o Pb aplicado ao solo.

Tabela 5. Equagao de regressao entre Pb extraido por Mehlich-3, DTPA e pasta de saturagao e
doses de Pb aplicadas ao solo, na presenca e na auséncia de EDTA; onde y € o teor de Pb,
em mg kg™, extraido por cada método, e x é a dose de Pb aplicada ao solo, mg kg™

Extrator Equacao de regressao R’

Sem EDTA

Mehlich-3 y=-0,0001 x*+ 1,29 x — 26,53 0,99**

DTPA y =-0,00007 x>+ 0,96 x — 20,10 0,99**

Pasta de saturagao y =0,00003 x*-0,03x+3.,8 0,99%*
Com EDTA

Mehlich-3 y=-0,0001 x>+ 1,19 x — 7,62 0,99**

DTPA y =-0,00006 x* + 1,02 x — 0,002 0,99**

Pasta de saturagdo y=-0,0004 x* + 1,22 x + 41,88 0,99**

Para que um extrator seja considerado eficiente em avaliar a disponibilidade de Pb
ele deverd detectar o Pb extraido pela planta. Assim, verifica-se que os dois extratores,

Mehlich-3 e DTPA foram semelhantes e eficientes em avaliar o Pb disponivel para feijao-de-
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porco (Figuras 11 e 12). Nessas figuras, observa-se que, tanto na auséncia quanto na presenca
do quelante, os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) foram significativos e

superiores a 0,98.

Independentemente do extrator utilizado a correlagdo entre Pb-solo e Pb-planta foi
afetada pela aplicagdo do quelante (Figuras 11 e 12). Sem EDTA, a concentragdo de Pb na
parte aérea variou pouco em funcdo dos teores de Pb extraidos por esses extratores. Por outro
lado, na presenga do quelante, a concentragdo de Pb na parte aérea sofreu grande variagdo em
funcdo dos teores de Pb extraidos por Mehlich-3 ou DTPA, atingindo uma concentragdo de

aproximadamente 800 mg kg™ de Pb na parte aérea, na ultima dose aplicada.
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Figura 11. Relagdo entre o Pb extraido por Mehlich-3 e a concentragdo de Pb na parte aérea
do feijdo-de-porco, na presenca e na auséncia de EDTA.
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Figura 12. Relagdo entre o Pb extraido por DTPA e a concentracdo de Pb na parte aérea do
feijdo-de-porco, na presenga e na auséncia de EDTA.

Outra maneira de se avaliar a disponibilidade de Pb para as plantas é a quantificagdo
desse elemento na solucao do solo, pois conforme Sparks (1995) e Wolt (1994) a solugdo do
solo ¢ o0 meio do qual a planta absorve os ions. Na auséncia de EDTA, o ajuste entre o teor de
Pb na solug@o do solo e o seu teor na parte aérea foi de segundo grau, com coeficiente de
determinacio R* de 0,87 (Figura 13). Na presenca do quelante o ajuste foi exponencial com
R? de 0,87. Assim, nota-se que além dos extratores Mehlich-3 e DTPA, o teor de Pb na
solugdo do solo extraido pela pasta de saturagdo ¢ também um bom parametro para avaliar o
teor fitodisponivel de Pb para o feijdo-de-porco, tanto na auséncia quanto presenga do

quelante EDTA.
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Figura 13. Relagdo entre o Pb extraido pela pasta de saturacdo e a concentracio de Pb na parte
aérea do feijado-de-porco, na presenga e na auséncia de EDTA.

4.2.3 Especiagéo idnica da solucéo do solo

Quanto a concentragdo dos principais ions da solucdo do solo, percebe-se que o Pb e
o Fe foram os elementos mais influenciados pelos tratamentos (Apéndice B). Além disso,
nota-se que a aplicagdo de EDTA provocou grande aumento desses elementos na solugdo do
solo. Na presenca do quelante, os teores de Pb na solu¢do aumentaram até a dose de 1.200 mg
kg" de Pb diminuindo em seguida e, o inverso, ocorreu com o Fe. O aumento de Pb na
solucao do solo refletiu na maior absor¢ao desse elemento pela planta. Influenciou também
nas correlagdes de Pb extraido por Mehlich-3 e DTPA com as concentragdes de Pb na planta,
conforme ja comentado nos itens potencial fitoextrator do feijao-de-porco e Pb disponivel no

solo.

A tendéncia inversa observada entre o Pb ¢ o Fe na solu¢do do solo deve-se,

provavelmente, a forte afinidade dos dois metais pelo quelante e seus teores presentes no solo.
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Conforme Baccan et al. (2001), dentre os metais presentes no solo, o Fe e o Pb sdo os que
apresentam as maiores constantes de formagdo para complexa¢io com o fon EDTA™.
Portanto, a eficiéncia do quelante em formar complexos com Pb pode ser reduzida na
presenca de outros elementos que também possuem afinidade por ele, tais como: Fe*", AI’",
Cd**, Zn*" e Co*" (GEEBELEN et al, 2002). Quando o Pb encontra-se em menor
concentragdo no solo, a formag¢do do complexo FEEDTA™ serd favorecida em relacdo ao
complexo PbEDTA”. Em altas concentragdes de Pb no solo, o inverso podera ocorrer.
Portanto, dependendo da concentragdo em que se encontram, podem competir entre si para
formacdo de complexos com EDTA®Y. Este fato é relevante para a maioria dos solos
brasileiros, ricos em oOxidos de ferro e que, naturalmente, apresentam altos teores de Fe*”,

como o LATOSSOLO VERMELHO usado neste experimento.

Outro fato interessante observado foi a especiacdo i6nica do Pb e do Fe na solugdo
do solo (Tabela 6). Sem a aplicagio de EDTA, a forma predominante de Pb foi a livre (Pb*")
que representou em média 67% do total das formas deste elemento. Por outro lado, observa-se
que, na presen¢a de EDTA, a maior parte do Pb manteve-se ligado ao EDTA, em média 97%
(PbEDTA?). Nestes tratamentos ndo foi encontrado Pb livre (Pb™). Assim como o Pb, mais
de 90% do total de Fe formou complexo com EDTA (FeEDTA"). Do total das formas do
quelante EDTA*, observou-se um aumento de 3,2 para 52% da forma PbEDTA” da dose zero
para 2.400 mg kg'. Tendéncia inversa foi observada para complexos com AIEDTA’,
FeEDTA™ e CaEDTA” que tiveram sua porcentagem reduzida com o aumento de Pb aplicado
ao solo. Vassil et al. (1998) relatam que os quelantes podem dessorver o MP da matriz do
solo para formar complexo soltivel na solugdo do solo, aumentando a absor¢do do metal pelas
plantas. A solubilidade de complexo i6nico na solucdo do solo também estd diretamente

relacionada com a sua disponibilidade e absor¢do pela planta.
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Tabela 6. Porcentagem das principais espécies idnicas, na solucdo do solo, nas diferentes doses
de Pb aplicado ao solo, na auséncia e na presenca do EDTA.

Doses de Pb, mg kg™

fon Espécie i0nica
0 100 200 350 1.200 2.400
%
Sem EDTA
Pb*" 69,4 67,1 69,0 66,9 67,9 69,6
Pb™ PbNO** 17,6 21,5 18,4 21,7 23.4 24,6
PbSO, 9,9 8,2 9,6 8,5 5,6 3,6
o FeOH™" 33,5 33,5 24,6 67,8 25,1 51,4
) Fe(OH)** 62,4 61,5 73,5 28,6 72,4 45,8
Com EDTA
oy PbEDTA™ 99,3 97,4 96,7 98,7 97,5 95,2
PbHEDTA 1,7 2,6 32 1,2 2,4 4,7
Fe" FeEDTA 99,8 99,7 99,7 99,8 99,7 99,6
PbEDTA™ 3,2 11,4 19,7 39,9 73,6 52,0
- AIEDTA 2,7 2,7 2,0 2,3 1,1 1,7
FeEDTA” 45,7 46,2 38,2 37,6 16,5 8,3
CaEDTA* 38,0 27,2 252 13,8 2,5 18,1

4.2.4 Pb total no solo

O método USEPA-3051 ¢ oficial nos Estados Unidos e no Estado de Sao Paulo para
avaliar areas contaminadas por Pb (CETESB, 2001). Nota-se que, em alguns casos, o método
USEPA-3051 foi eficiente em detectar o Pb aplicado ao solo. A capacidade de recuperacao do
método, na auséncia de EDTA, foi mais eficiente variando de 90 a 122% e, menos eficiente
na presenca do quelante, variando de 61 a 118% (Tabela 7). Houve uma tendéncia de menor

recuperacdo de Pb aplicado na presenga de EDTA. Relembrando que, conforme Cetesb
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(2001), os valores orientadores sio 200, 350, 1.200 mg kg’ de Pb para 4rea agricola,

residencial e industrial, respectivamente.

Tabela 7. Teor total de Pb obtido pelo método USEPA-3051 e porcentagem recuperada nas diferentes
doses de Pb aplicadas ao solo, na auséncia e presenca de EDTA.

Doses de Pb USEPA-3051 Porcentagem recuperada pelo método USEPA-3051
mg kg’ %
sem EDTA
0 6,6 -
100 96,6 90,0
200 203,3 98,3
350 381,3 107,0
1.200 1.480,0 122,7
2.400 2.574,0 106,9
com EDTA
0 0,8 -
100 62,0 61,2
200 167,0 83,1
350 335,0 95,4
1.200 1.427,0 118,8
2.400 2.655,0 110,5

4.3 Milho (Zea mays)

4.3.1 Potencial fitoextrator do milho

O uso do agente quelante EDTA causou diminui¢do na producdo de massa seca da
parte aérea do milho (Figura 14). Conforme Cui et al. (2004) o EDTA pode causar queda na
massa seca das plantas pelo aumento do teor de MPs disponiveis ou pela toxicidade do
EDTA. Vassil (1998), trabalhando com mostarda crescida em solug@o hidropdnica contendo
0,5 mmol de Pb(NOs), e 2,5 mmol de EDTA, verificou que o quelante diminuiu a quantidade
de agua no tecido foliar. Resultados semelhantes foram observados por Hernandez-Allica et
al. (2003) que observaram queda na taxa fotossintética, na porcentagem de transpiragcdo e na
condutancia estomatica de alcachofras (Cynara cardunculus L.) crescidas em solos

contaminados com Pb na presenca de 1,0 mmol de EDTA. No presente trabalho, o decréscimo
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da producao de massa seca da parte aérea do milho também pode ter sido influenciado pelas
altas concentracdes de Fe (Figura 15) e de Al na parte aérea, que em média, foram de 396 mg
kg e 405 mg kg™, respectivamente. Raij & Camargo (1997) relatam que o teor adequado de
Fe para o milho estd entre 30 e 250 mg kg™ nas folhas. Segundo Bergmann (1992), para
maioria das plantas, os valores de Al no tecido foliar estdo entre 50 e 400 mg kg™ e, em média
¢ de 200 mg kg'. Portanto, tanto os valores de Fe quanto os de Al encontrados neste
experimento, foram superiores aos sugeridos por Raij & Camargo (1997) e Bergmann (1992)
como adequados. Os elevados teores de Fe e de Al na parte aérea do milho obtidos neste
experimento foram reflexos do aumento desses elementos na solucdo do solo, o que sera

detalhado adiante no item 4.3.3.

E interessante observar que na auséncia de EDTA a producio de massa seca da parte
aérea diminuiu com o aumento da dose de Pb aplicada e que o ajuste foi quadratico (Figura
14). Observa-se, ainda, nesta figura que, independentemente da dose de Pb aplicada, a
producdo de massa seca da parte aérea foi maior na auséncia de EDTA quando comparada
com a adicdo do quelante. Isto, provavelmente, deve-se a menor concentracdo de Fe e Al na
solugdo do solo nos tratamentos que ndo receberam EDTA. Na auséncia de EDTA, os valores
de Fe e de Al foram em média 0,43 e 1,15 mg L™, respectivamente. Estes niveis estdo abaixo
dos niveis considerados prejudiciais por Sousa et al. (2004) e Sparks (1995) como
prejudiciais. De acordo com Sousa et al. (2004), concentragdes de Fe, na solucdo do solo,
entre 30 a 500 mg L™ podem causar toxicidade a diversas culturas e, niveis maiores que 3,6
mg L' de Al reduz significativamente a produgio de milho (SPARKS, 1995). Por outro lado,
na presenca do EDTA, os valores de Fe ¢ Al na solugio do solo foram de 107 ¢ 3,6 mg L™,
respectivamente, valores considerados prejudiciais de acordo com Sousa (2004) e Sparks

(1995).
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Figura 15. Efeito da aplicagdo de doses crescentes de Pb ao solo e da presenca e auséncia de
EDTA na concentracdo de Fe parte aérea do milho.

A concentracdo de Pb na massa seca da parte aérea do milho ndo foi influenciada
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pela aplicagdo do EDTA (Figura 16). Os ajustes entre as doses de Pb aplicadas ao solo ¢ a
concentragdo de Pb na parte aérea foram lineares com os coeficientes de determinagdo de
0,98. Esses resultados foram inesperados uma vez que de acordo com a literatura, o EDTA
geralmente proporciona consideraveis aumentos na concentracdo de Pb na parte aérea de
varias espécies como ervilha, milho, repolho, mostarda indiana e tremogco (HUANG et al.,
1997; SHEN et al., 2002; TASSI et al., 2003). Esses ultimos autores verificaram que a
concentragdo de Pb na parte aérea do milho aumentou de 100 para 3.000 mg kg™ na presenca

de 2.500 mg kg™ de Pb total no solo ¢ 0,5 g kg™' do quelante EDTA.
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Figura 16. Relagdo entre as doses de Pb aplicadas ao solo e a concentracdo de Pb na parte
aérea do milho, na auséncia e na presenca do EDTA.

Nao se sabe exatamente o que proporcionou elevadas concentragdes de Pb na parte
aérea do milho mesmo na auséncia do EDTA. Uma das hipdteses é que as raizes das plantas
liberam écidos organicos que formam complexos como o Pb, facilitando a absor¢ao do metal.
Conforme Pires (2003) existem evidéncias de que os complexos organicos podem ser

transportados pelas raizes. von Wiren et al. (1996) observaram que o Zn, na forma de quelato
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com acido organico phytosiderophores (Zn-phytosiderophores), foi absorvido pelas raizes de

plantas de milho.

Embora o EDTA ndo tenha influenciado a concentragdo de Pb na parte aérea do
milho, na sua presenca, conforme ja descrito, houve uma queda na produgdo de massa seca
que, por conseqiiéncia, afetou o acimulo de Pb na parte aérea (Figura 17). A relagdo entre
doses de Pb e Pb acumulado na parte aérea do milho foi quadratica quando ndo se aplicou o
EDTA e linear crescente na presenca de EDTA (Figura 17). O maximo acumulado na
auséncia de EDTA foi de 7,0 mg vaso™, ja na presenca do quelante o maximo foi de 5,7 mg

kg, conforme equacdes descritas (Figura 17).

O sem EDTA M com EDTA

y = -3E-06x" +0,0093x - 0,1389
7 R?=0,99%*

y=10,0025x - 0,2559
R?=0,98%*

Pb ACUMULADO NA PARTE AEREA, mg vaso®
AN

0 500 1000 1500 2000 2500

DOSES DE Pb, mg kg™

Figura 17. Relagdo entre as doses de Pb aplicadas ao solo e o Pb acumulado na parte aérea do
milho, na auséncia e na presenca do EDTA.

O potencial de uma espécie vegetal em fitorremediar solos contaminados por metais
pode ser avaliado de diferentes maneiras. Dependendo do critério utilizado ela pode ou ndo
ser considerada fitorremediadora de metais. Conforme Raskin et al. (1994) plantas

hiperacumuladoras sdo aquelas capazes de extrair ¢ acumular em seus tecidos valores
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superiores a 1.000 mg de Pb kg de massa seca. Baseando-se nesse critério, a planta de milho
pode ser considerada hiperacumuladora de Pb, pois os seus teores na parte aérea foram
préximos a 1.600 mg kg™ para dose de 2.400 mg kg, independentemente da presenca de

EDTA (Figura 16).

Outra maneira de se avaliar o potencial fitoextrator da espécie vegetal ¢ o fator de
transferéncia (t), definido como a razdo entre as concentragdes totais do contaminante na
planta e no solo, proposta por Lubben e Sauerbeck apud Accioly e Siqueira (2002). De acordo
com esses autores valores elevados de t sdo desejaveis para fitoextragdo. Os valores de t para
as doses de Pb de 100, 200, 350, 1.200 ¢ 2.400 mg kg'l foram, respectivamente de: 0,36, 0,64,
0,80, 0,52 ¢ 0,66, na auséncia de EDTA. Na presenca de EDTA os valores de t foram muito
similares aqueles encontrados quando ndo foi aplicado o EDTA sendo de 0,24, 0,39, 0,46,
0,57 e 0,70, respectivamente para as mesmas doses de Pb. Chama atengdo que para todos os
tratamentos os valores de t foram inferiores a 1,0. De acordo Henry (2000), a mostarda
(brassica juncea), considerada uma boa planta remediadora de Pb, apresenta valor de t de 1,7.
Os valores de t obtidos para o milho foram muito inferiores ao encontrado por Henry (2000).
Portanto, por este critério o milho pode ser considerado ineficiente em remediar locais

contaminados por Pb.
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4.3.2 Pb disponivel no solo

De maneira geral, o coeficiente de determinagdo obtido para as doses de Pb aplicadas
ao solo e os teores de Pb extraidos pelos métodos DTPA, Mehlich-3 e pasta de saturagdo
foram iguais, com valores de 0,99 (Tabela 8). Isto indica que todos os extratores foram

eficientes em detectar o Pb aplicado no solo.

Tabela 8. Equagdo de regressao entre Pb extraido por Mehlich-3, DTPA e pasta de saturagao
e, doses de Pb aplicadas ao solo, na presen¢a e na auséncia de EDTA; onde y € o teor de
Pb, em mg kg, extraido por cada método e x ¢ a dose de Pb aplicada ao solo, mg kg™

Extrator Equacao de regressao R?

Sem EDTA

Mehlich-3 y=-0,0001 x* + 1,29 x — 21,94 0,99%%*

DTPA y =-0,00008 x> + 1,00x - 16,4 0,99%*

Pasta de saturagao y = 0,00006 x> — 0,06 x +9,10 0,99%*
Com EDTA

Mehlich-3 y=-0,0001 x* + 1,22 x — 17,41 0,99%%*

DTPA y= 0,84 x + 3,07 0,99%*

Pasta de saturacao y =-0,0003 x>+ 0,99 x +61,90 0,99%*

A eficiéncia de um extrator em avaliar a disponibilidade de Pb as plantas pode ser
verificada analisando a relagdo existente entre as quantidades desse elemento extraidas pelo
extrator em questdo e aquela absorvida pela planta. Deste modo, verifica-se que os extratores
DTPA e Mehlich-3 foram eficientes em avaliar o Pb disponivel para plantas de milho, com
valores de R” maiores que 0,96 (Figuras 18 ¢ 19). Ainda nestas figuras verifica-se que as

curvas obtidas tanto na auséncia quanto presenca do quelante foram muito similares.
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Figura 18. Relacdo entre o Pb extraido por Mehlich-3 e a concentragdo de Pb na parte aérea
do milho, na presenca e na auséncia de EDTA.
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Figura 19. Relacdo entre o Pb extraido por DTPA e a concentracdo de Pb na parte aérea do
milho, na presenca e na auséncia de EDTA.



50

A determinacdo do Pb na solucdo do solo é outra maneira de avaliar a
disponibilidade desse elemento (WOLT, 1994; SPARKS, 1995). A determinagdo do Pb da
solugdo do solo foi mais eficiente para os tratamentos que ndo receberam EDTA e menos para
os que receberam, pois, os coeficientes de determinacao R? foram, respectivamente, de 0,90 e

0,46 (Figura 20).

Os valores de R” obtidos entre a concentra¢io de Pb na parte aérea e Pb-Mehlich-3,
Pb-DTPA e Pb-solugdo do solo, sem EDTA, foram similares (Figuras 18, 19 ¢ 20). Contudo,
na presenga de EDTA, a pasta de saturacao foi o método menos eficiente em predizer o teor
fitodisponivel quando comparada aos extratores DTPA e Mehlich-3, pois os valores de R*

foram respectivamente 0,46, 0,98 e 0,99.

Osem EDTA  Mcom EDTA

1800
]

1600 -
"‘3, y=6,1801x + 174,82
o 1400 1 R® = 0,90*
IS
< 1200 )
0 y =-0,001x" + 2,471x - 252,06
& 1000 - R® = 0,46%%
<
,'-'_J 300 -
ad [ ]
< 600 -
<
Z 400
o)
o

200

0 ‘ : :
0 250 500 750 1000

Pb PASTA DE SATURAGAO, mg L
1

Figura 20. Relagdo entre o Pb da solucdo do solo e a concentragdo de Pb na parte aérea do
milho, na presenga e na auséncia de EDTA.
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4.3.3 Especiacao idnica da solucéo do solo

Quanto a analise quimica dos principais ions da solugdo do solo, verifica-se que o
Pb, o Fe ¢ o Al foram os mais influenciados pelas doses de Pb e de EDTA aplicadas ao solo
(Apéndice C). Na presenca de EDTA houve consideravel aumento desses elementos na
solugdo do solo. Na presenca do quelante, os teores de Pb na solugdo aumentaram até a dose

de 1.200 mg kg™ diminuindo em seguida e o inverso ocorreu com o Fe e Al (Apéndice C).

Concentracdes de Fe na solugdo do solo, entre 30 a 500 mg L™, podem causar
toxicidade as diversas culturas de acordo com Sousa et al. (2004). Teores maiores que 3,6 mg
L' de Al na soluciio do solo reduz significativamente a produgdo de milho (SPARKS, 1995).
Neste experimento os teores de Fe na solucdo do solo, na presenga do quelante, estavam
dentro da faixa de toxicidade sugerida por Sousa et al. (2004) para as cinco primeiras doses de
Pb aplicadas ao solo. Comportamento semelhante foi observado para o Al, que estava na faixa
toxica nas trés primeiras doses de Pb. De acordo com esses resultados, acredita-se que esses
elementos tenham prejudicado o desenvolvimento do milho na presenga do EDTA conforme

ja discutido.

O aumento de Fe e de Al observado na solugdo, inverso as doses de Pb aplicadas,
deve-se provavelmente, a forte afinidade deles pelo EDTA e pelos seus altos teores presentes
no solo. Conforme Baccan et al. (2001), dentre os metais presentes no solo, o Fe2+, oAl eo
Pb*" apresentam grande afinidade pelo EDTA com elevadas constantes de formagdo. Por
conseqiiéncia, a eficiéncia desse quelantes pode ser reduzida pela presenca de outros
elementos que possuem afinidade por ele tais como Fe*", cu*', AlY, Cd2+, Zn*" e C02+,
diminuindo consideravelmente a quantidade de EDTA* livre (GEEBELEN et al, 2002).
Quando o Pb encontra-se em menor concentracdo no solo, a formagao de outros complexos

como FeEDTA" sera favorecida em relagdo ao complexo PbEDTA®. Em altas concentragdes
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de Pb no solo, o inverso podera ocorrer. Portanto, dependendo da concentracdo em que se
encontram podem competir entre si pela formagio de complexos com EDTA". Este fato é
muito importante em LATOSSOLOS VERMELHOS que apresentam naturalmente teores

elevados de Fe e de Al.

Outro fato interessante foi a especiagdo idnica (Tabela 9). Sem a aplicagdo de EDTA,
a forma predominante de Pb foi a livre (Pb”"), que representou em média 71% do total das
formas deste elemento. Por outro lado, observa-se que na presenca de EDTA a maior parte do
Pb manteve-se ligado ao EDTA, em média 97% (PbEDTA™) (Tabela 9). Nestes tratamentos
ndo foi encontrado Pb livre (Pb*"). Comportamento semelhante foi verificado para o Fe, onde
mais de 90% do total destes elementos formou complexo com EDTA (FeEDTA"). Do total
das formas do quelante EDTA*, observou-se um aumento de 3,0 para 46,5% da forma
PbEDTA?, variando da zero para a dose de 2.400 mg kg de Pb. Tendéncia inversa foi
observada para complexos com AIEDTA’, FeEDTA e CaEDTA® que tiveram sua
porcentagem reduzida com o aumento de Pb aplicado ao solo. Vassil et al. (1998) relatam
que os quelantes podem dessorver o MP da matriz do solo para forma de complexo soluvel,

na solugdo do solo, aumentando a absor¢do pelas plantas.
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Tabela 9. Porcentagem das principais espécies ionicas, na solu¢do do solo, nas diferentes
doses de Pb aplicadas ao solo, na auséncia e na presenga de EDTA.

Doses de Pb, mg kg™

fon Espécie ionica
0 100 200 350 1.200 2.400
%
Sem EDTA
Pb*" 71,3 66,1 68,5 67,3 74,2 77,6
Pb* PbNO** 15,1 22,2 19,1 20,3 16,4 18,4
PbSO, 10,5 8,0 9,3 9,3 6,5 2,6
o FeOH*' 21,0 21,4 24,9 30,0 40,2 60,7
) Fe(OH)** 76,2 78,1 73,6 69,3 58,2 34,8
Com EDTA
o PbEDTA™ 98,6 97,9 96,7 98,3 97,4 96,3
PbHEDTA" 1,3 2,0 32 1,6 2,0 3,1
Fe' FeEDTA" 99,8 99,8 99,7 99,8 99,7 99,7
PbEDTA™ 3,0 12,3 21,2 33,2 62,1 46,5
- AIEDTA 3.4 33 2,8 1,8 1,0 1,4
FeEDTA™ 52,0 51,9 41,0 32,1 14,1 7,5
CaEDTA” 33,3 23,2 22,0 24,7 14,0 27,7

4.3.4 Pb total no solo

Nota-se que, de maneira geral, o método USEPA-3051 foi eficiente em detectar o Pb
aplicado ao solo. A capacidade de recuperacao do método variou de 66 a 112% na auséncia de
EDTA e de 60 a 116% na presenca de EDTA (Tabela 10). Houve uma leve tendéncia de

menor recuperacao de Pb aplicado na presenca de EDTA.
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Tabela 10. Teor total de Pb obtido pelo método USEPA-3051 e porcentagem recuperada nas
diferentes doses de Pb aplicadas ao solo, na auséncia e presenca de EDTA.

Doses de Pb USEPA-3051 Porcentagem recuperada pelo método USEPA-3051
— mgkg'——— %
sem EDTA
0 0,7 -
100 67,0 66,3
200 167,0 83,1
350 322,0 91,8
1.200 1.405,0 117,0
2.400 2.697,0 112,3
com EDTA
0 0,9 -
100 61,0 60,1
200 163,0 81,0
350 353,0 100,6
1.200 1.351,0 112,5
2.400 2.787,0 116,0

O método USEPA-3051 ¢ oficial nos Estados Unidos e no Estado de Sao Paulo para
avaliar areas contaminadas por Pb (CETESB, 2001). Os dados aqui obtidos confirmam que tal
método ¢ eficiente para avaliar solos contaminados por Pb. Com exceg¢ao dos tratamentos que
receberam 100 e 200 mg kg de Pb na auséncia e presenca de EDTA, todos os demais teores
de Pb total estavam acima daquele maximo permitido para area agricola, residencial e
industrial, de acordo com os valores orientadores estabelecidos pela CETESB (2001). Os
valores orientadores sdo 200, 350, 1.200 mg kg de Pb para area agricola, residencial e

industrial, respectivamente.
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5 CONSIDERACOES GERAIS

Quanto ao desempenho das espécies vegetais avaliadas, notou-se que na auséncia do
quelante, a produgcdo de massa do girassol, do feijao-de-porco e do milho foi
significativamente reduzida principalmente nas doses de 1.200 ¢ 2.400 mg kg de Pb. O
girassol foi a espécie mais sensivel a aplicagdo do EDTA, principalmente nas doses zero e
100 mg kg™ de Pb. O quelante proporcionou maior concentragio ¢ acumulo de Pb na parte
aérea do girassol e do feijao-de-porco. Ja para o milho, notou-se elevadas concentragdes de Pb
na parte aérea independentemente da aplicacdo do EDTA. Portanto, a eficiéncia do EDTA em
aumentar a concentragdo de Pb na parte aérea dependerd da espécie utilizada. Outro ponto
importante ¢ que a dose de EDTA necessaria para aumentar a absor¢do de Pb dependera da

espécie e das condig¢des quimicas do solo.

Os extratores Mehlich-3 e DTPA, utilizados para avaliar a disponibilidade de Pb em
solos foram igualmente eficientes para girassol, feijado-de-porco e milho. Por outro lado, a
solucdo do solo ndo foi tdo eficiente em predizer o teor fitodisponivel de Pb. Os coeficientes
de determinacdo das diferentes equacdes, entre a concentracdo de Pb na solugdo do solo e a
concentragdo deste elemento na planta, foram inferiores aos encontrados para os extratores
Mehlich-3 ¢ DTPA. Além disso, dentre os trés métodos (DTPA, Mehlich-3 e pasta de
saturagdo) a pasta foi a mais trabalhosa, dificultando sua adocdo em condi¢des de rotina.
Outro ponto que deve ser analisado ¢ o teor de Pb extraido por cada extrator. Em alguns
casos, o teor de Pb extraido pela pasta de saturacdo foi muito pequeno dificultando sua
determinagdo. Por outro lado, concentragdes muito elevadas de Pb no solo, podem levar a
erros analiticos, principalmente pelo uso de extratores Mehlich-3 e DTPA, que extraem

grandes concentra¢des de Pb, necessitando de dilui¢des do extrato.
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O EDTA influenciou a concentracdo de ions na solugdo do solo. De maneira geral,
verificou-se que os ions que apresentam alta afinidade com o complexante como o Pb, o Al e
o Fe, tiveram sua concentragdo alterada em fungdo das doses de Pb aplicadas. Observou-se
uma diminui¢cdo de Fe e Al na solugdo do solo com o aumento das doses de Pb aplicadas.
Estes resultados sdo muito importantes, pois, a grande maioria dos solos brasileiros apresenta

altos teores de Fe e Al.

Acredita-se que tanto a dose de EDTA a ser utilizada para aumentar a absor¢ao de Pb
pelas plantas, como a propria planta a ser recomendada para a fitoextragdo, dependera em
muito dos atributos do solo. Doses de EDTA e espécies fitorremediadoras selecionadas em
outros paises dificilmente terdo sucesso em solos com elevados teores de Fe e Al. Isto indica
que ha necessidade de estudos sobre fitorremediacao utilizando espécies vegetais adaptadas

a0 nosso clima em solos do Brasil.

Dentre as trés espécies testadas, o feijado-de-porco ¢ o milho foram as que
apresentaram maior potencial como remediadora de Pb. Estas espécies foram mais resistentes
a aplicagdo de EDTA, além de acumular mais Pb em sua parte aérea. Além disso, o milho,
mesmo na auséncia de EDTA, acumulou grandes quantidades de Pb. Isso certamente traz
vantagens economicas para o processo de fitorremediagdo, pois, mesmo na auséncia de EDTA

bons resultados foram obtidos com a cultura do milho.

Considerando os resultados obtidos com as trés espécies para fitorremediar solos
com altos teores de Pb, surge uma pergunta: qual deve ser a recomendada? Nao ¢ uma
pergunta facil de ser respondida, pois, a escolha da espécie ndo deve ser baseada somente na
sua capacidade em extrair Pb do solo. Alguns aspectos como producdo de massa vegetal,
facilidade de cultivo, resisténcia a pragas e doencas e outras caracteristicas agronomicas,

deverdo ser consideradas na escolha da planta remediadora de Pb. Contudo, pesquisas nesta
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area estdo sendo iniciadas no Brasil e somente, com o trabalho aqui apresentado, ¢ impossivel

responder esta questao.
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6 CONCLUSOES

1) Dentre as espécies testadas o girassol foi a que apresentou maior sensibilidade a

aplicagdo de EDTA.

2) Tanto o feijao-de-porco como o milho foram eficientes em acumular o Pb na parte

aérea, apresentando potencial como fitoextratoras de Pb.

3) Dentre as espécies testadas, o milho foi a tnica cuja aplicagdo de EDTA ndo
afetou o teor de Pb na parte aérea. Portanto, ndo se recomenda o uso de EDTA para aumentar

a extragao de Pb no solo pelo milho.

4) A fitorremediacdo de Pb com milho foi economicamente mais vantajosa em

relacdo ao feijao-de-porco e girassol.

5) Na presenga do EDTA, mais de 90% do total das formas de Pb, de Fe ¢ de Al

foram complexados com o EDTA.

6) A eficiéncia do EDTA em aumentar a absor¢do de Pb pelas plantas dependera da
concentragdo de Pb, de Fe e de Al na solucdo do solo. Este fato possui grande importancia em

LATOSOLO VERMELHO que apresenta naturalmente altos teores de Fe e de Al.

7) Os extratores Mehlich-3 e DTPA foram eficientes em avaliar a disponibilidade de
Pb para o girassol, o feijao-de-porco e o milho, diferente da pasta de saturacdo que nao foi tao

eficiente e foi mais trabalhosa.
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APENDICE A

Efeito da aplicagdo de EDTA e de doses crescentes de Pb ao solo na concentragdo dos principais ions da solugdo do solo.

DOSESdePb  APF* B  Ca®* cCcu* Fe* K* Mg?  Mn?* Pb* zZn?* PO SO% cr NO;  pH
mg kg mg L
SEM EDTA
0 03 02 8040 01 05 3080 4040 7,7 13 03 84 1067,1 1800 27722 53
100 04 02 9040 01 04 3080 4220 11,5 02 06 73 9688 19,1 27362 5,1
200 02 02 580 01 04 23,0 2920 64 01 03 86 8475 1453 25158 54
350 03 02 6000 01 04 2560 3440 80 02 06 73 9807 1342 24678 55
1.200 03 02 11840 01 03 3330 55,0 163 23 05 114 9935 1491 31488 5.2
2.400 05 02 12600 01 03 2820 5060 237 134 09 44 6457 1751 32409 49
COM EDTA
0 45 02 6940 59 2172 3080 4160 141 122 120 94 11553 1859 29685 53
100 36 02 85,0 42 2166 3590 4860 153 1054 68 100 11775 2104 35013 5.2
200 22 02 5940 35 1539 2560 3460 99 2228 57 87 10868 1336 28203 54
350 20 02 7460 32 1394 3330 4400 11,8 4008 42 10,9 11503 131,6 60052 53
1.200 1,0 02 9260 10 61,5 2950 4880 145 6044 10 100 9658 1299 28123 52
2.400 09 02 11000 05 412 2820 4760 225 4764 11 92 7594 36,4 35053 49
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APENDICE B
Efeito da aplicacdo de EDTA e de doses crescentes de Pb ao solo na concentragdo dos principais ions da solug¢do do solo.
Dosesde Pb py NH, NOs  POS K ca®  Mg®  SOof CI Ccu®* Fe* Mn* zn® AP Pb*
mg kg-1 mg L™
Sem EDTA
0 43 398,06 271347 041 120,75 456,00 247,00 314,97 72,07 0,03 0,08 420 029 0,60 0,10
100 43 41565 347873 0,59 120,75 438,00 240,00 271,52 6568 0,03 0,06 523 0,66 0,57 0,46
200 45 373,99 280275 0,25 115,50 409,00 219,00  287.86 67,10 0,02 0,05 458 1,42 0,50 0,54
350 44 28512 340539 0,50 99,75 393,00 21500 256,73 5645 0,06 0,06 435 0,80 0,63 1,50
1.200 4,5 268,46 379440 0,57 11550 513,00 265,00 196,12 5396 0,02 0,22 808 1,50 1,71 15,44
2.400 40 138,86 403673 048 13125 678,00 303,00 142,72 2130 0,01 0,07 1594 091 2,05 14124
Com EDTA
0 43 324,00 271347 0,78 126,00 396,00 233,00 27836 7029 120 148,00 737 239 449 39,00
100 4,1 442,49 267840 1,03 136,50 433,00 258,00 30837 8591 1,15 14972 838 231 449 141,09
200 40 364,73 273898 0,76 131,25 42400 250,00 298,05 6887 0,85 123,88 841 1,53 3,18 244,99
350 44 351,77 366686 0,99 152,25 52500 313,00 36020 66,74 084 121,58 10,97 1,47 3,84 484,87
1.200 41 33974 309291 0,79 152,25 607,00 410,00 318,86 66,74 025 5338 1190 0,57 1,80 903,83
2.400 3,8 17589 312480 0,44 152,25 823,00 410,00 18431 2840 0,08 27,87 2232 0,77 329 65584
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APENDICE C
Efeito da aplicacdo de EDTA e de doses crescentes de Pb ao solo na concentragdo dos principais ions da solug¢do do solo.
DosesdePb PH NH, NO; PO/ K* ca™ Mg** so/” cIr cu* R M zn®* AP PO
mg kg-1 mg L
Sem EDTA
0 4,6 473,97 2327,66 0,41 147,00 537,00 312,00 314,97 84,14 0,03 2,12 6,22 0,34 1,06 2,00
100 4,6 416,57 3663,67 0,59 115,50 432,00 241,00 271,52 90,53 0,01 0,22 5,74 0,21 1,25 2,07
200 4,5 368,43 295581 0,25 115,50 424,00 232,00 287,86 69,23 0,01 0,12 5,13 0,17 0,64 2,64
350 4,4 325,85 3220,46 0,50 110,25 437,00 239,00 256,73 71,00 0,01 0,07 5,27 0,20 0,64 2,16
1.200 4,2 318,45 2436,07 0,57 136,50 598,00 315,00 196,12 70,29 0,02 0,04 9,62 0,32 0,89 19,93
2.400 3,8 138,86 2652,89 0,48 126,00 692,00 312,00 142,72 16,69 0,01 0,04 16,77 0,82 2,43 232,74
Com EDTA
0 4,4 34437 319495 0,78 141,75 438,00 258,00 278,36 83,78 1,36 168,13 8,59 2,61 5,64 35,18
100 4,2 455,45 2573,18 1,03 152,25 474,00 286,00 308,37 96,21 1,29 168,11 9,23 2,52 5,34 150,52
200 4,0 371,21 2429,69 0,76 141,75 434,00 253,00 298,05 75,26 0,98 132,78 8,87 1,68 3,78 263,33
350 4,3 306,41 2732,61 0,99 136,50 443,00 253,00 360,20 61,42 0,75 103,84 9,42 1,20 2,96 404,89
1.200 4,1 307,34 3019,58 0,79 141,75 529,00 290,00 318,86 61,06 0,29 45,82 10,44 0,48 1,64 764,05
2.400 4,0 155,52 3147,12 0,44 141,75 695,00 330,00 184,31 21,30 0,08 24,48 19,35 0,65 2,44 575,02
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