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GABOS, Mariana Bassetto. Lixiviacdo e absorcdo de chumbo pelo feijdo-de-porco
assistido pela aplicacdo de EDTA no solo. 2008. 52f. Dissertagao (Mestrado em
Gestao de Recursos Agroambientais) — Pos-Graduagao —IAC.

RESUMO

O chumbo (Pb) ¢ um dos principais contaminantes de solo e por ser retido fortemente as
particulas do solo, os processos de remediacdo sdo dificultados. A fitoextragdo tem sido
apresentada como boa alternativa de remediacao de solo e para aumentar a concentragao
do Pb na solugdo do solo e, conseqiientemente, a sua absorcao pelas plantas utiliza-se
EDTA (4cido etilenodiamino tetra-acético). Contudo, os quelantes podem causar efeitos
indesejaveis como a fitotoxidez e a lixiviacdo do metal. Nesse sentido, este trabalho
teve por objetivos avaliar a absor¢ao de Pb pelas plantas de feijao-de-porco e o efeito da
aplicacdo unica (0,5 g.kg") e parcelada de EDTA (0,25 + 0,25 g.kg™") na movimentagio
vertical de Pb em solo que recebeu 1200 mgkg”' de Pb, sob condi¢des de casa de
vegetagdo. Em um experimento, as plantas foram cultivadas em vasos contendo solo
contaminado com 1200 mg.kg™' de Pb. No outro experimento, utilizaram-se colunas de
PVC com 42 cm de altura, preenchendo-se os primeiros 20 cm com solo contaminado
com 1200 mgkg' de Pb, seguido de outros 20 cm, com amostra de solo ndo
contaminado. Nesse experimento, foram feitas dez lixiviagdes com 4gua em volume
equivalente a uma chuva de 60 mm cada. As plantas ndo apresentaram sintomas visuais
de toxicidade de Pb, nem diferenga na producdo de massa seca do feijao-de-porco. No
entanto, a absor¢do de Pb foi estatisticamente superior para as plantas que receberam
EDTA. Houve movimenta¢do vertical de Pb no solo pela adicio de EDTA,
principalmente em aplicag@o tnica. Conclui-se que o parcelamento do EDTA diminui a
lixiviagdo do Pb, mostrando-se menos agressivo ao ambiente e para as plantas de feijao-

de-porco nao houve diferenca decorrente do seu modo de aplicagao.

Palavras-Chave: Pb, fitorremediagdo, Canavalia ensirmis, areas contaminadas, metal
pesado.
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GABOS, Mariana Bassetto. Jack Bean’s uptake and Pb leaching in the EDTA
assisted phytoremediation of contaminated soil. 2008. 52f. Dissertagao (Mestrado em
Gestao de Recursos Agroambientais) — Pos-Graduagao —IAC.

ABSTRACT

Lead (Pb) is one of the main soil contaminants of difficult phytoremediation due
to its high retention in soil particles. EDTA application to the soil might be a strategy to
increase heavy metal phytoextraction, but such chelants usually cause undesirable
effects like phytotoxicity and metal lixiviation. Therefore, this research work objectives
were to evaluate the effects of single (0.5 g kg™) or splitting (0.25 + 0.25 g kg™') EDTA
application on Pb uptake by jack beans and on Pb vertical movement in contaminated
soil (1200 mgkg' of Pb). Two experiments were carried out under greenhouse
conditions: (1) plants were grown in 3L-pots filled with Pb-contaminated soil to
evaluate Pb uptake by plants; (2) PVC-columns (42 cm height) were used to evaluate
soil Pb lixiviation: the upper half-column (20 cm) was filled in with Pb-contaminated
soil (1200 mg kg™') and the lower half-column (20 ¢cm), with clean (Pb-free) soil. Ten 60
mm-rainfalls were simulated in five hours each, by dropping distilled water on top of
columns, and lixiviates were collected for chemical analysis. Plants neither showed
visual Pb toxicity symptoms nor differences in dry matter yields among treatments.
Nevertheless, Pb uptake by jack beans expressed by total plant Pb accumulation was
significantly higher in EDTA-treated plants. Vertical Pb movement was observed
mostly in treatments with a single soil EDTA application. It was concluded that EDTA
addition to the soil favored Pb-phytoextraction by jack beans and the splitting EDTA
application decreased the metal lixiviation meaning less risk of environmental

contamination.

Key words: Pb, phytoremediation, Canavalia ensirmi, contaminated areas, heavy

metal.
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1 INTRODUCAO

A contaminagdo do ambiente ¢ motivo de grande preocupacao no mundo atual.
As conseqiiéncias dessa contaminagdo tém sido objeto de inimeros estudos nos tltimos
anos e esfor¢os tém sido feitos no sentido de desenvolver tecnologias com uma visao
mais ecolégica. O solo ¢ cada vez mais considerado um recurso limitado e fundamental
no ecossistema mundial. Deste modo, a forma de protegé-lo tem sido objeto de intensas

discussoes.

A ocorréncia de solos contaminados ¢ concentrada em regides de maior
industrializacdo, podendo estar presente em outros locais, como por exemplo, regides
proximas a mineradoras. No estado de Sao Paulo, levantamento realizado pela CETESB
em 2007 (CETESB, 2007) mostrou que 2272 locais estdo contaminados por produtos
que podem ser organicos, inorganicos ou ambos. Dentre os tipos de contaminantes, os
metais pesados destacam-se pela alta toxidade e persisténcia no ambiente. Frente a essas
caracteristicas, a contaminag¢ao do solo por Pb tem sua importancia aumentada, pois €
facilmente encontrado na rotina da populagdo, principalmente em baterias de
automoéveis e componentes eletronicos. Além disso, no solo, o Pb se fixa fortemente as
particulas, permanecendo na superficie, regido na qual ha maior exposi¢do ao contato

humano.

Para descontaminar solos com altos teores em Pb existem varias técnicas, sendo
a maioria delas baseada em métodos fisico-quimicos que, além do alto custo, sdo
trabalhosas e agressivas ao meio ambiente. Como alternativa, de menor intervengdo no
ambiente ¢ menor custo tem-se, a fitoextracdo que vem apresentando bons resultados
para alguns elementos, inclusive para o Pb. Essa tecnologia consiste no uso de plantas
que absorvem o metal do solo e o translocam para a parte aérea, a qual ¢ colhida e
destinada a um local adequado. Para ser considerada fitoextratora de Pb a planta deve,
primeiramente ser tolerante a altas concentragcdes do metal, ter boa producdo de

biomassa e ser hiperacumuladora do metal.

Para aumentar a eficiéncia da fitoextracdo, principalmente no caso de elementos
pouco soluveis, como o Pb, podem ser usados quelantes que adicionados ao solo
solubilizam o metal, aumentando sua absor¢do pelas plantas. Dentre os varios tipos de

quelantes, o EDTA ¢ o que apresenta os melhores resultados para o Pb, conforme a



seguinte ordem de eficiéncia na dessor¢ao de Pb no solo: EDTA > HEDTA > DTPA >
EGTA >EDDHA (HUANG et al.,1997).

Embora ndo existem duividas quanto ao aumento da absor¢do de Pb pela
aplica¢ao de quelantes, existe uma preocupagdo no que se refere a sua mobilidade no
perfil. Essa preocupagdo advém da lenta degradagdo do EDTA, permanecendo maior
tempo ativo no solo na forma de complexo-metal, havendo o risco de contaminagdo das

aguas subterraneas e de toxicidade as plantas.

Algumas estratégias tém sido propostas para melhorar a eficiéncia do EDTA e
evitar a lixiviagdo do metal, destacando-se o parcelamento das suas aplicagdes. Estudos
conduzidos em paises de clima temperado demonstram que o parcelamento em duas ou
até trés vezes, tem sido bastante eficiente no que diz respeito a diminuicao da lixiviagdo
do complexo quelante-metal. Ressalta-se que esses experimentos foram conduzidos em
solos que apresentavam caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas bastante
diferentes daquelas dos solos do Estado de Sdo Paulo, as quais afetam diretamente a

mobilidade do complexo metal- EDTA no solo.

No Brasil ja existem alguns trabalhos visando a selecdo de plantas fitoextratoras
de metais destacando-se o Zn, Cu, Cd e Pb. Contudo, sdo escassos aqueles que
utilizaram o quelante para auxiliar a fitoextracao destes, o que justifica a realizagdo da
presente pesquisa que teve por objetivos avaliar a absorcdo de Pb pelas plantas de
feijdo-de-porco e a sua movimentagao vertical no solo, decorrentes da aplicagdo tinica e

parcelada de EDTA em solo contaminado por Pb.
Hipoteses de trabalho:

a) a aplicacdo de EDTA no solo aumenta a absor¢do de Pb pelas plantas de

feijao de porco;
b) o parcelamento de EDTA no solo diminui a fitotoxidez de Pb; e

c) o parcelamento de EDTA no solo diminui a lixiviacdo de Pb no solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

No inicio, quando surgiu o homem, a natureza era fonte de suprimento para
todas as suas necessidades e ele era adaptado ao ambiente em que estava inserido. Com
0 passar dos anos, o homem organizou-se em comunidades e foi preciso adaptar o
ambiente as suas novas necessidades. O tempo foi passando, a populacdo e suas
necessidades foram aumentando, e mais o ambiente foi sendo modificado. O custo para
a natureza do que hoje chamamos de desenvolvimento foi alto, e para que este possa
continuar € preciso preservar, tanto em relacdo ao que se retira do ambiente para o

sustento, quanto ao que se libera nele.

Segundo a CETESB (2007), uma area contaminada pode ser definida como local
ou terreno onde ha comprovadamente poluicdo ou contaminacdo causada pela
introducdo de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou
até mesmo natural. Nessa area, os poluentes ou contaminantes podem concentrar-se em
sub-superficie nos diferentes compartimentos do ambiente, como por exemplo, nas

rochas, no solo, nos sedimentos ¢ nas dguas subterraneas.

Em varias partes do mundo ocorrem problemas de contamina¢ao do solo.
Citando os Estados Unidos, at¢ o ano 2000, foram registradas 63000 areas
contaminadas, sendo necessarias agdes para remediar 23000 (ATSDR, 2005). No Brasil,
poucos sdo os dados quanto a areas contaminadas, mas segundo o MINISTERIO DA
SAUDE (2005) existem, pelo menos, 689 areas potenciais e efetivas de contaminagio
de solo, com 1,94 milhdes de habitantes sob risco de exposicdo. No estado de Sdo
Paulo, o numero de areas contaminadas totalizou 2272 (CETESB, 2007). A primeira
lista publicada pela Cetesb, em 2002, apresentava apenas 255 areas contaminadas,

sendo que a cada nova publicacdo esse nimero aumenta.

As fontes de contaminacdo sdo variadas, por exemplo, das 2272 4reas
contaminadas do estado de Sao Paulo, 74 % correspondem a postos de combustiveis,
15 % as atividades industriais, 6 % as atividades comerciais, 4 % pelo despejo de
residuos, 1% aos casos de acidentes e fontes de origem desconhecidas (CETESB,
2007). Dentre os compostos, destacam-se os solventes organicos e, em quarto lugar da

lista, estdo os metais pesados, presentes em 276 dos locais contaminados, sendo 38



deles exclusivamente por Pb (CETESB, 2007). Dos metais pesados, os mais relevantes
devido a toxicidade, danos a agricultura e a saide humana sao: o arsénio (As), o cddmio
(Cd), o mercurio (Hg), o chumbo (Pb), o talio (TI) e o uranio (U) (ALLOWAY, 1990).
O Pb aparece em segundo lugar em uma lista com 270 substincias organicas e
inorganicas classificadas pela Agéncia para Substancias Toxicas e Controle de Doencas
dos Estados Unidos (ATSDR, 2007), que considerou na avaliagdo da importancia
ocorréncia, toxicidade e potencial de exposicdo ao metal. De acordo com este mesmo
orgdo, nos Estados Unidos o Pb foi encontrado em 1289 dos 1662 locais com prioridade
de remediacio. Os valores orientadores para o Pb no solo sido 72 mg.kg™" para alerta e de
180, 300 e 900 mg.kg"' para intervencio de area agricola, residencial e industrial,

respectivamente (CETESB, 2007).

O Pb é um elemento metalico so6lido, cinza azulado, conhecido ha séculos como
potencialmente toxico. Ele ¢ encontrado geralmente em baterias de armazenamento de
energia, algumas tubulagdes, munic¢des, folhas usadas na prote¢ao contra radiagao, solda
de componentes eletronicos, gasolina de avido, entre outros. Compostos de Pb também
sdo usados como pigmentos em tintas e em esmaltes cerdmicos. As fontes de
contaminagdo de Pb em solos brasileiros sdo: os acumuladores e baterias (80 %); os

oxidos (12 %); e os eletroeletronicos como ligas (8 %) (SILVA, 2001).

Diferentemente de outros metais, como ferro (Fe), zinco (Zn), cobalto (Co),
cromo (Cr), manganés (Mn) e cobre (Cu), o Pb é um elemento absolutamente estranho
ao metabolismo humano em qualquer quantidade. Ele ¢ considerado uma neurotoxina,
cuja presenca nos diferentes tecidos interfere em diversas passagens metabolicas,
causando a doenca conhecida como saturnismo ou intoxicacdo pelo Pb (CORDEIRO,
1995). Os sintomas dessa doenga sdo colica, aumento da pressdo arterial, anemia, danos
aos o6rgdos reprodutores ¢ ao desenvolvimento mental, afetando o desempenho escolar e
as habilidades motoras. O fator agravante ¢ que esses sintomas persistem apos os niveis

de Pb no sangue retornarem a normalidade (ATSDR, 2005).

O Pb foi um dos primeiros metais que o homem aprendeu a usar, existindo
evidéncias que ja era utilizado na Asia Menor em 4000 a.C. Por ser empregado de
forma intensiva e por longo tempo, a intoxicagao por Pb a populacdo humana ¢ extensa
e continua sendo relatada. Alguns historiadores associam a queda do império romano as
intoxicagdes por Pb, que poderiam ter ocasionado diminuicdo da fertilidade e da

capacidade mental dos romanos. A origem da intoxicacdo foi decorrente da utiliza¢ao



de recipientes feitos ou revestidos pelo metal para ferver vinho e armazenar alimentos
(NRIAGU, 1983). Nao se sabe o nimero de pessoas que podem ter sido intoxicadas,
mas acredita-se ter sido uma doenga bastante comum. Pesquisas recentes mostraram que
a causa da morte musico Beethoven pode ter sido decorrente de intoxicagdo por Pb
(McGREGOR, 2005). Durante o século XIX e inicio do século XX, casos de
contaminagdo ocupacional por Pb foram comuns entre os trabalhadores de industrias
(ATSDR, 2005). No Brasil, em 1990, a Vigilancia Sanitaria do Estado de Sao Paulo
determinou a interdi¢do da distribuicdo do leite tipo C, pois, esse apresentava teores de
Pb acima dos limites permitidos pelo MINISTERIO DA SAUDE (1990), que ¢ de 0,05
mg.L"". Em um estudo realizado no Vale do Ribeira, nas proximidades de uma éarea de
mineragdo desativada, verificou-se que 24 % das amostras de sangue coletadas em
criancas estavam com teores acima de 10 pg.dL"', nimero considerado limiar de risco a
saude (FIGUEIREDO et al., 2004). O aumento de Pb no sangue da populagdo é
altamente correlacionado as quantidades do metal no solo (ATSDR, 2005) e, por esse

motivo, muitos paises ja adotam programas para descontaminagdo de areas.

Na planta o Pb ndo promove sintomas acentuados, sendo na parte aérea apenas
reducdo do tamanho e no sistema radicular pode ocorrer escurecimento, engrossamento
e encurtamento (PAIVA et al., 2000). Os valores de toxicidade sdo bastante variaveis
entre as espécies de plantas. Concentragdes entre 30 e 300 mg.kg" de Pb na massa seca
sdo consideradas toxicas para as plantas (KABATA-PENDIAS, 2000). Em girassol,
PEREIRA (2005) encontrou 71 mg.kg" de Pb nas plantas que apresentaram sintomas de

toxidez, cujo tratamento foi de 1200 mg.kg™' de Pb no solo.

Geralmente, a concentragao natural de Pb no solo ¢ baixa e inerente ao material
de origem, sendo que, em geral, solos derivados de rochas igneas sdo mais ricos em Pb,
seguindo-se daqueles derivados de algumas rochas sedimentares (ALLOWAY, 1990).
CANCELA (2002) determinou a quantidade total de Pb, extraido por acido HNO3; em
16 perfis de solos do Estado de Sdo Paulo e em 10 perfis de solo da regido de Galicia,
Espanha. No Brasil, os valores estiveram entre 0,01 a 1,44 mg.kg'l, tendo como média
0,56 mgkg'. Os teores mais elevados estavam associados aos solos derivados das
rochas metamorficas. Em solos da Espanha, os valores foram maiores, atingindo até 156
mg.kg” em amostras derivadas de rochas sedimentares. Porém, o enriquecimento dos

solos com este elemento por meio de fontes antropicas, tais como deposicdes



atmosféricas, mineragdo e residuos industriais t€ém causado sérias preocupagdes

(ABREU et al., 1998).

O Pb no solo quando associado a adi¢des antrdpicas, geralmente, acumula-se nas
camadas superficiais (MILLER et al., 1983). Essa distribui¢do se deve a sua baixa
solubilidade e forte adsor¢ao ao solo (WU et al., 2000). Em estudo na regido de
Cagapava Velha (SP), proximo a uma fonte geradora, ABREU et al. (1998) verificaram
que o Pb antropogénico tendeu a acumular-se na camada superficial, diminuindo com a
profundidade. Em 32 amostras de solos, o teor de Pb extraido por DTPA variou de 4 a
29 mg.dm™, quando analisado na camada de 0-20 cm de profundidade. CANCELA
(2002) verificou diferentes padrdes de distribuicdo do Pb natural em 16 solos brasileiros
com relagdo a profundidade dos perfis: aumento em 5 perfis de solo, diminui¢do em 6

perfis e distribuicao irregular nos 5 perfis restantes.

No solo, o Pb pode ser naturalmente encontrado nas formas bivalente (Pb>") e
tetravalente (Pb*"), sendo o primeiro mais frequentemente encontrado. Na forma
bivalente ¢ que o Pb pode ser absorvido pelas plantas, ¢ também, nessa forma, se
encontra pouco moével no solo, podendo formar complexos estdveis com ligantes
inorganicos (CI', COs™) e organicos (4cidos humicos e falvicos) (KABATA-PENDIAS,
2000). Sua disponibilidade para as plantas ¢ governada pela sua especiacdo na solugcao

do solo e por suas interacdes com a fase soélida do sistema (ALLOWAY, 1990).

Especiacdo quimica compreende a distribui¢do dos componentes quimicos nas
diferentes formas os quais estao presentes nas fases do sistema solo-dgua. A distribui¢ao
desses componentes do solo sob diferentes formas (espécies) pode ser calculada pela
resolu¢do de equagdes originadas a partir de seu balango de massa e balango de carga,
obtendo, por exemplo, a quantidade total ou a concentragdo de vérias espécies presentes
no sistema. O conhecimento dessa distribui¢do, que inclui ions livres, complexos, pares
ionicos e quelatos em solucdo, ¢ importante pois influenciam a reatividade, a
mobilidade e a disponibilidade dos elementos, (KEIZER, 1996). A solubilidade ¢ um
importante fator determinado pelas espécies i0nicas presentes no solo e para o Pb a
ordem de solubilidade ¢é: PbO> PbCOs> Pb;3(CO;3)2(OH),> PbSOs> PbHPO,>
Pbs(PO4);OH> Pbs(PO4);Cl (CAO et al. 2003). A absor¢ao do metal pela planta e a
disponibilidade estdo diretamente relacionados a solubilidade do complexo i6nico na
solugdo do solo. Deste modo entende-se que € importante conhecer as espécies iOnicas

presentes no solo para a remediagdo de areas contaminada por metais pesados.



De acordo com PEREIRA (2005), em Latossolo contaminado com 1200 mg kg™
de Pb e na auséncia do quelante EDTA, ao redor de 71 % Pb da solugdo do solo
encontrava-se na forma de fon livre (Pb™), no entanto, quando o quelante foi aplicado
97 % do Pb encontravam-se complexados ao quelante (PbEDTA”). Neste tratamento
houve uma maior absor¢ao de Pb pelas plantas de girassol, cerca de sete vezes mais do

que aquele que ndo recebeu o quelante.

Quando o Pb ¢ adicionado aos solos ele interage com os seus componentes
podendo ser: adsorvido ou fixado nos coléides, precipitado, lixiviado ou absorvido pelas
plantas. Todos estes processos sdo bastante complexos e governados por varios atributos
quimicos, fisicos e mineraldgicos dos solos, além da concentragdo e caracteristicas
inerentes ao elemento. O pH ¢ um dos fatores que mais influencia a disponibilidade de
Pb para as plantas. PIERANGELI (1999) estudou a influéncia do pH na adsorcdo e
dessor¢dao do Pb em latossolos brasileiros e constatou que o aumento do pH promoveu
maior retengdo de Pb. A retencdo de Pb chegou a 90 % quando o valor de pH estava em
6,5, havendo menor dessorcdo, praticamente nula. Uma quantidade significativa de Pb
(em média 4,5 mmol.kg") permaneceu retida no solo até o valor de pH 4,5. WU et al.
(2000) verificaram que as solubilidades de Pb e Zn sdo negativamente e diretamente
proporcionais ao pH. RIBEIRO-FILHO et al. (2001) constataram que a ndo adi¢do de
condicionadores — materiais organicos, gesso ¢ carbonato — influenciou na

disponibilidade de Pb para sansdo-do-campo (Mimosa Caesalpineafolia).

Dentre as opg¢des para remediacdo de solos a fitorremediagdo surgiu em funcao
da necessidade de se ter uma técnica eficiente, de menor custo € menos danosa ao
ambiente para remediar solos contaminados por metais pesados e outras substincias
organicas. Enquanto técnicas convencionais de escavacao e tratamento de solo custam
entre 150 e 350 dolares por tonelada, a fitorremediacdo, incluindo gastos com a
disposi¢do do material vegetal, varia em torno de 20 a 80 dolares por tonelada
(ENSLEY, 2000). Em alguns paises, como por exemplo Canadé, Suécia e Polonia, essa
técnica vem sendo utilizada, com sucesso, em grandes areas para remediar metais como
Cd e Ni (LASAT, 2002). No Brasil, ¢ pouco utilizada por falta de estudos com
resultados mais conclusivos e segundo a CETESB (2007), das 622 areas com medidas
de remediac¢do implantadas no Estado de Sao Paulo, apenas em um local foi usada a

fitorremediagao.



As técnicas de fitorremediacdo incluem: (i) fitoextracdo — o uso de plantas para
remover metais do solo, transportar e concentrar o metal na biomassa da planta; (ii)
fitoestabilizagdo — o uso de plantas para minimizar a mobilizacdo de metais nos solos
contaminados através do acumulo nas raizes ou precipitagdo na rizosfera; (iii)
fitovolatilizacdo — uso de plantas para tornar volatil espécies quimicas de metais do solo

(NASCIMENTO & XING, 2006).

Para que uma planta seja considerada fitoextratora ¢ preciso ter alta tolerancia
ao metal, alta taxa de absor¢do e translocacdo do metal da raiz para a parte aérea, alta
produgdo de biomassa (LASAT, 2002). As plantas consideradas especializadas em
acumular metais pesados apresentam mais de 10.000 mg.kg”" de Zn e de Mn; 1.000
mgkg' de Pb, de Ni e de Cu; 100 mg.kg" de Cd em seus tecidos (RASKIN et al.,
1994). TANHAN et al. (2007) obtiveram plantas de Chromolaena odorata, espécie
espontnea de solo contaminado, que acumularam até 1377 mg.kg"' em experimento de
campo. De acordo com LASAT (2002) existem aproximadamente 400 espécies
hiperacumuladoras de diversos metais pesados. A mostarda indiana (Brassica juncea) é
uma das espécies citadas com grande sucesso na fitoextragdo de 4reas contaminadas
com mais de um metal (NASCIMENTO et al. 2006). Embora algumas plantas como
Thlaspi caerulescense e T. arvense ndo apresentem grande produgdo de biomassa, clas
tém grande potencial para fitorremediacdo de areas contaminadas com metais, por
apresentarem alta absor¢do e translocacdo desses elementos. De maneira geral, as
monocotiledoneas sdo menos eficientes na fitoextragdo de metais pesados quando
comparadas as dicotiledoneas (HUANG & CUNNINGHAM, 1996). Esses autores
relataram que dentre as onze espécies testadas para extrair Pb, incluindo mono e

dicotileddneas, o milho (Zea mays) foi a mais eficiente.

A maioria desses estudos foi realizada com espécies e condigdes adaptadas ao
clima temperado. Poucos estudos foram realizados envolvendo espécies fitoextratoras
de metais em condicdes tropicais (ZEITTOUNI, 2003; PEREIRA, 2005; ROMEIRO,
2005; SANTOS, 2005). ZEITTOUNI (2003), testando mamona, girassol, pimenta e
tabaco como fitoextratoras de metais em solos do Estado de Sdo Paulo, concluiu que
nenhuma dessas espécies foi eficaz. ROMEIRO (2005) e PEREIRA (2005) concluiram
que o feijdo-de-porco foi eficiente em extrair o Pb, respectivamente da solucdo nutritiva

e do solo contendo altos teores desse elemento.



Uma das maneiras para otimizar o processo de fitoextracdo ¢ a aplicacdo de
quelantes nos solos, pois estes aumentam a disponibilidade do metal e,
conseqlientemente, a sua absor¢cdo (WU et al., 1999; SUN et al., 2001; LIPHADZI et.
al., 2003; PEREIRA, 2005; KOMAREK et. al, 2007).

Existem varios tipos de quelatos, como o EDTA, EDDS, acidos organicos, entre
outros, que funcionam diferentemente para cada tipo de metal, porém todos
proporcionam aumento na fitodisponibilidade do metal. NASCIMENTO et al. (2006),
comparando a eficiéncia de quelantes organicos e inorganicos para remediar metais do
solo, constataram que o EDTA foi o tnico que apresentou resultados satisfatérios para o
Pb. Para os outros metais (Zn, Cu, Cd e Ni), a eficiéncia do EDTA foi comparavel aos
outros quelantes (DTPA e acidos organicos) menos persistentes. LOU et al. (2005),
trabalhando com plantas de milho e feijao branco para fitorremediar solos com metais
pesados, constataram que apenas o EDTA foi eficiente na absor¢ao e transloca¢ao do Pb
para a parte aérea, quando comparado com EDDS e acido citrico. Em estudo com milho
e ervilha, HUANG et al. (1997) obtiveram a seguinte ordem de eficiéncia na dessor¢ao
de Pb no solo: EDTA > HEDTA > DTPA > EGTA >EDDHA.

A estabilidade dos complexos ¢ dada através do uso da constante de estabilidade
(K), determinada pela energia de ligagao metal-ligante, que considera a relagdo entre a
concentragdo do ion quelante-metal e as concentragdes dos ions metalicos e dos
quelantes, separadamente. Quanto maior o valor de K, maior a estabilidade do
complexo do metal e maior ¢ a preferéncia de ligacio (LAVORENTI, 2002). A
constante de estabilidade ouconstante de formagao ¢, geralmente, apresentada na forma
logaritimica (log K). O log K do EDTA com alguns dos ions mais comuns do solo sdo:
Fe 26,5; Cu 19,7; Pb 19,0; Zn 17,5; Al 16,3; Ca 11,6; Na 1,7; ¢ K 0,8 (SUN, 2001).
Desse modo, um EDTA dissédico quando adicionado ao solo vai liberar suas ligagdes
com o Na e, preferencialmente, ligar-se a ions de maior constante de ligacao. Além da
concentragdo do ion no solo, o pH do solo ¢ outro fator que influencia a ligagdao do ion
com o EDTA. A valores de pH mais baixos os H' da solu¢io do solo concorrem com o
ion de interesse pelos sitios de ligagdo do EDTA; nos valores de pH entre 3 ¢ 6 a
espécie predominante ¢ H,EDTA™; e nos valores de pH entre 7 e 10 encontra-se mais

HEDTA® (LAVORENTI, 2002).

Com o uso de EDTA, PEREIRA (2005) verificou que a aplicagdo de 0,5 mg.kg™

do quelante em solo que recebeu 1200 mg.kg ™ de Pb promoveu um aumento de 8 e 30



vezes na concentracdo de Pb na parte aérea do feijdo-de-porco e girassol,
respectivamente, crescidos em solos contaminados. No caso especifico do girassol, a
aplicagdo tnica de 0,5 mg.kg"' de EDTA causou possiveis problemas de salinidade, e
excesso de absorcdao de outros metais, levando a morte das plantas aos 15 dias apos a

sua aplicacao.

Outra importancia da aplicagdo de EDTA em solos contaminados por metais
pesados esta relacionada ao aumento da translocagdo de Pb da raiz para a parte aérea
(BLAYLOCK & HUANG, 2005). VASSIL et al. (1998) detectaram o complexo
Pb-EDTA em exudados do xilema de plantas de mostarda indiana cultivada em solugao
nutritiva. Por meio da técnica de absor¢ado de raio-X (EXAFS), SARRET et al. (2001),
relataram a presenga de Pb, EDTA e Pb-EDTA em folhas de feijao.

Nao ha davidas de que o EDTA aumenta a eficiéncia de absorcdo de metais
pelas plantas, podendo chegar em 45 a 100 % (TANDY et al., 2004). Contudo, o EDTA
apresenta problemas com relacdo a toxidez as plantas e lenta degradagdo, até um ano
apos a colheita (WENZEL et al., 2003), permanecendo maior tempo ativo no solo na
forma de quelante-metal, havendo risco de contaminag¢ao das dguas subterraneas, devido
a sua alta mobilidade no perfil dos solos (LOMBI et al., 2001 ¢ NASCIMENTO et al.,
2006). De acordo com GREMAN et al. (2001), embora a aplicacio de 10 mmol.kg" de
EDTA tenha aumentado a absor¢do de metais pela Brassica rapa, houve perdas por
lixiviagdo de 38, 10 e 56 % do teor total de Pb, Zn e Cd, respectivamente. CHEN et al.
(2004) verificaram que houve uma lixiviagdo ao redor de 3,5; 15,8; 13,7; e 20,6 % de
Pb, Cu, Zn e Cd, respectivamente, apds a aplicagao de 5,0 mmol.kg'1 de EDTA. Em
relacdo a planta, o complexo metal-EDTA pode causar fitotoxidez, quando em altas
concentragdes do metal, o que diminui a produ¢do de matéria seca, prejudicando a

fitorremediacdo (PEREIRA, 2005 ¢ GEEBELEN et al, 2002).

Frente a esses problemas tem sido proposto o parcelamento da aplicagdo de
EDTA no solo, para evitar a lixiviacdo do complexo quelante-metal (GREMAN et al.,
2001; WENZEL et al., 2003). Contudo, os resultados obtidos até o momento ainda nao
sdo conclusivos, ficando claro que o potencial de mobilidade do complexo EDTA-metal

precisa ser investigado antes de aceitar largamente essa tecnologia.
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo, nas dependéncias da
sede do Instituto Agrondmico em Campinas-SP, usando amostras de Latossolo
Vermelho distrofico (EMBRAPA, 1999), da mesma cidade. O solo teve como
classificagdo textural argiloarenosa, sendo 355 gkg' de argila, 28 gkg' de silte e
617 gkg ! entre areia fina e grossa. As amostras foram coletadas, separadamente, das
camadas 0-20 e 20-40 cm de profundidade, cuja andlise quimica ¢ apresentada na

Tabela 1. As amostras foram previamente secas ao sol e peneiradas em malha 2,0 mm.
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Tabela 1 — Analise quimica do solo ao natural (0-20 e 20-40 cm) ¢ ap6s a aplicagdo de

calcario e Pb (0-20 cm).

Atributos SOLO NATURAL S(()égczi{::?‘t?)o
0-20 20-40 0-20
M.O. (g.dm>) 26 19 24
pH CacCl, 4,1 4,1 6,1
P (mg.dm™) 4 2 7
DK (mmol..dm™) 1,1 0,6 1,3
' Ca (mmol,.dm.) 5 2 48
Mg (mmol,.dm™) 2 <1 12
H+AL (mmol.dm™) 52 38 16
S.B. (mmol..dm™) 8,1 2,6 61,3
CTC (mmol..dm™) 60,3 40,7 77,7
V (%) 13 6 79
@B (mg.dm™) 0,24 0,19 0,17
) Cu (mg.dm™) 1,6 1,5 1,2
® Fe (mg.dm™) 34 14 15
®'Mn (mg.dm™) 1,7 1,0 1.8
) Zn (mg.dm™) 0,5 0,5 0,7
3 Cd (mg.dm™) 0,02 <0,01 <0,01
®'Ni (mg.dm™) <0,01 0,04 <0,01
' Cr (mg.dm™) <0,01 <0,01 0,03
®'Pb (mg.dm™) 1,65 1,49 871,50

) Método da resina trocadora de ions (RAIJ et al., 1987)
@ Método da agua quente conforme ABREU et al. (1994)
) DTPA pH7,3 (LINDSAY & NORVELL, 1978)
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Para elevar o pH do solo foi aplicado o corretivo de acidez, Ca(OH), e
MgCO;-Mg(OH),: 1H,0 (P.A.), na proporc¢ao de 4:1 mol de Ca:Mg, com a finalidade de
elevar a saturagdo de bases a 70 %. Esse processo foi realizado apenas na amostra da
camada de 0-20 cm, permanecendo incubada por 30 dias, mantendo-se a umidade a

70 % da capacidade de campo, para completa rea¢do do corretivo.

Em seguida, na mesma amostra da camada de 0-20 cm foi aplicada a dose de
1200 mg.kg™" (5,8 mmol.kg™) de Pb. O Pb foi adicionado na forma acetato de chumbo e
permaneceu incubado por um periodo de 5 meses com umidade proxima a 70 % da

capacidade de campo, sendo homogeneizado a cada 20 dias.

Decorridos cinco meses de incubagao, féz-se uma adubagao basica com macro e
micronutrientes. Os nutrientes N, K, B, Cu, Mn e Zn foram aplicados na forma de
solucdo, usando as seguintes doses e fontes: 30 mg.kg" de N (NH4NO3); 100 mgkg” de
K (KCI); 0,5 mgkg" de B (H;BO;); 1,0 mgkg” de Cu (CuSOy); 4,0 mgkg" de Mn
(MnSOy) ¢ 3,0 mg.kg' de Zn (ZnSO4). Para o P, aplicou-se a dose de 350 mg.kg" de
P,0s, usando como fontes o superfosfato triplo (250 mg.kg™" de P,Os) e o superfosfato
simples (100 mgkg” de P,Os e 55 mgkg” de S).

3.1 Experimento I: Efeito do Parcelamento do EDTA na Absorcdo de

Chumbo pelas Plantas

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés tratamentos
e cinco repeticdes. A planta teste utilizada foi o feijao-de-porco (Canavalia ensirmis).

Os tratamentos foram:
- testemunha: sem adicdo de EDTA dissodico;

-0,5 gkg"' (1,34 mmol.kg") de EDTA dissodico, aplicado de uma unica

vez aos vinte dias apos a emergéncia das plantas; e

- 0,5 gkg' de EDTA parcelado em duas vezes, sendo 0,25 gkg'

aplicado aos vinte e quarenta dias apds a emergéncia das plantas.

Cada parcela experimental constituiu-se de vasos com capacidade de 3 L,
contendo 3 kg de terra da camada 0-20 cm de profundidade previamente corrigida

quanto a acidez, adubada e contaminada com Pb, conforme descrito anteriormente. Em
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cada parcela foram distribuidas 10 sementes de feijao-de-porco, deixando-se, apds o
desbaste que ocorreu uma semana apds a emergéncia, 4 plantas por vaso. A adubagdo
nitrogenada de cobertura foi efetuada aos 15 e 22 dias apds a emergéncia, usando nitrato
de aménio na dose de 35 mg.kg™' de N em cada aplicagdo. Durante todo o experimento a
umidade do solo foi mantida a 70 % de sua capacidade méxima de reteng¢do, por meio

de adicdes didrias de dgua destilada, controladas em fung¢do do peso.

O EDTA foi aplicado por meio de uma solucdo, cuidadosamente na superficie

do solo, para fornecer as doses citadas anteriormente.

O corte da parte aérea foi realizado em duas etapas, sendo o primeiro 40 dias
apos a germinacdo, antes da segunda aplicacdo de 0,25 mg.kg™" de EDTA, e o segundo
aos 60 dias ap6s a germinagao, no inicio do florescimento. Para tanto, o experimento foi
conduzido em duplicata, totalizando 30 parcelas. Nestes periodos coletaram-se também
as raizes. O material vegetal da parte aérea foi lavado em agua corrente, seguido de uma
solugdo a 1 % de HCI, por fim, dgua destilada e secos em estufa a 70 °C com circulagao
de ar, até atingir peso constante. Em seguida, o material vegetal foi pesado e triturado
em moinho tipo Wiley. As raizes foram separadas da terra por peneiramento, lavadas em
agua corrente e imersas por 90 minutos em solugdo 0,02 mmol.L™' de EDTA dissddico,
em seguida lavadas abundantemente em agua destilada, secas e moidas tal qual feito

com a parte aérea.

Todo o material vegetal foi submetido a digestdio com HNO3/H,0O, em forno de
microondas (ABREU, 1997), para posterior determinagdo de metais pesados, macro e

micronutrientes.

No procedimento para digestdo com HNO3/H,0, foram colocados em frascos de
Teflon 0,5 g de material vegetal. Em seguida foram adicionados 1,0 mL de 4cido nitrico
e 2,0 mL de peréxido de hidrogénio (30 %) em cada frasco, deixando-se em pré-
digestdo por 30 minutos. Apos, foram fechadas as valvulas de seguranca e os frascos
devidamente acomodados no forno de microondas. A programacdo do forno foi feita
para duas etapas, sendo a primeira em poténcia de 296 W, pressdo 415 kPa, por tempo
de 10 minutos e mais 4 minutos apenas com pressdo (TAP). Na segunda ectapa a
poténcia foi de 565 W, pressao 553 kPa, e o tempo de 15 minutos, mais 8§ minutos de
TAP. Na seqiiéncia o extrato foi filtrado em papel de filtro e aferido volume para 25 ml

em baldao volumétrico (ABREU, 1997).
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Nos extratos de material vegetal foram feitas determinacdes de P, Ca, Mg, Cu,
Fe, Mn, S, Zn, Al, Cd, Cr, Ni e Pb usando a espectrometria de emissao por plasma ICP-
OES. Na determina¢do do Pb foi feita a corre¢do interelementos buscando eliminar a

interferéncia do Al. O K foi determinado por fotometria de chama.

Amostras de solo foram coletadas em cada parcela no mesmo periodo de coleta
do material vegetal. Essas amostras de solo foram secas e moidas, em moinho de facas e
submetidas a extragcdo de elementos por diferentes procedimentos (DTPA a pH 7.3, de

teor total e pasta de saturacdo) conforme descri¢ao que se segue.

A extracdo por DTPA pH 7,3 consistiu da adi¢cdo de 20 mL de solugdo extratora
(dietilenotriaminopentaacético - DTPA 0,005 mol.L™" + trietanolamina - TEA 0,1
mol.L™' + CaCl, 0,01 mol.L™" a pH 7,3) a 10 cm’ de solo e agitagdo por 2 horas,
conforme LINDSAY & NORVELL (1978).

A extragdo dos teores totais dos elementos das amostras de solo foi realizada de
acordo com método USEPA 3051 (USEPA, 2004). Em 0,5 g de solo colocados em
frascos de Teflon, foram adicionados 10 mL de HNOj; (65%), permanecendo em
repouso por 15 minutos. Na seqiiéncia, os frascos foram fechados e acomodados no
forno de microondas os quais permaneceram em poténcia de 260 W e pressdo de

415 kPA, por 15 minutos e 10 minutos TPA.

Nos extratos de DTPA e de HNO; foram realizadas leituras de P, Ca, Mg, Cu,
Fe, Mn, S, Zn, Al, Cd, Cr, Ni e Pb conforme anteriormente descrito para o material

vegetal.

Para obten¢ao do extrato da pasta de saturagdo foi adicionada agua deionizada,
lentamente, em 500 g de solo até atingir ponto de saturagdo, feito conforme descrito por
WOLT (1994). Apos, a pasta foi colocada em funil de Buchnner com papel de filtragem
lenta e o extrato sucgionado em erlenmeyer por bomba de vacuo durante 2 horas.

No extrato da pasta de saturacdo, foram quantificados os teores de C, CI, F,
NO,, NO3, NH,", SO4%, PO, A", Ca*", Cu*", Fe’", K, Mg**, Na*, Pb*", Zn*", a CE
e o pH. Os anions (CI, F, NO,, NOs, SO.%, PO42') foram determinados por
cromatografia de ions. Os cations Ca>", Mg®", A, Zn**, Cu®", Fe’", Mn*" ¢ Pb*>" foram
determinados por espectrometria de emissao por plasma ICP-OES. Condutivimetro e
pHmetro foram usados para determinar a CE e o pH, respectivamente. O K ¢ o Na"

foram determinados por fotometria de chama. A quantificagdo de NH," foi feita pelo
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método Kjeldahl conforme descrito por (CANTARELLA & TRIVELIN, 2001). O teor
de C soluivel no extrato foi obtido por analisador Shimadzu 5000. No caso especifico do
EDTA, foi considerada a quantidade obtida a partir de célculo estequiométrico pela
concentragdo de Na', ja que a concentracdo natural no solo ¢ baixa e o EDTA ¢
dissoédico. Todos os dados foram submetidos ao modelador geoquimico visual-
MINTEQ 2.30 (GUSTAFSSON, 2004) para obtencdo da distribuicdo percentual das

espécies i0nicas na solucao do solo.

A transferéncia do Pb do solo para a parte aérea foi avaliada pelo fator de
transferéncia (F), adaptado de LUBBEN & SAUERBECK (1991) que indicam o

método da 4gua régia para determinacao do teor total do metal no solo.

- CPA(mg.kg™")+CSR(mg.kg™)
(1) CT(mg.kg™)

Em que:

CPA= concentragio de Pb na parte aérea, em mg.kg™;
CSR= concentragdo de Pb na raiz, em mg.kg™; e
CT= concentragio de Pb total no solo (USEPA 3051), em mg.kg™.

Pelo indice de translocagdo (IT) € possivel avaliar a capacidade das espécies em
translocar o Pb da raiz para a parte aérea, conforme sugerido por BICHEQUER &
BOHRLEN citado por PAIVA et al. (2002).

IT (%) = QPA(mg.vaso ™) y

—x100
) QAR(mg.vaso™)

Em que:

QPA= quantidade acumulada dos elementos na parte aérea, em mg.vaso™; e

QAR= quantidade acumulada dos elementos na parte aérea + raiz, em mg.vaso
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A partir desses indices foi determinada a eficiéncia de remog¢dao do Pb, bem
como o tempo necessario para a remocao de 90 % deste do solo. A concentragao de Pb
no solo apos a remog¢ao de 90 % fica entre os valores de alerta e intervengao, definidos
pela CETESB (2007). Nestes célculos foram considerados dois ciclos de cultivos por
ano, ja que o ciclo do de feijao-de-porco, do plantio até o inicio de florescimento, varia,

conforme BRAGA et al. (2008), de 90 a 100 dias.

-1
Eficiencia(%) = 2 KT ) 4,
3) QR(mg.vaso )
Em que:
QPA= quantidade acumulada dos elementos na parte aérea, em mg.vaso ™ ;

QR= quantidade total de Pb a ser extraido, em mg.vaso™.

R

4 Tempo(anos) =—————
) po( ) Eficiéncia(%)

Em que:
R= porcentagem do Pb a ser removido do solo, em %;
Eficiéncia = eficiéncia de remogdo de Pb, em %);

NC = numero de ciclos da cultura por ano.

3.2 Experimento 1l: Efeito do Parcelamento do EDTA na Movimentagao

Vertical de Chumbo em Solo

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, fatorial 3 x 10, com

quatro repeti¢des. Os tratamentos constituiram de:
- testemunha: sem adicdo de EDTA dissédico;

- 0,5 gkg' de EDTA dissodico, aplicado de uma tnica vez, no inicio (tempo

Zero); €
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- 0,5 g.kg™' de solo parcelado em duas vezes: 0,25 g.kg" aplicado aos 0 e 20 dias
apos a aplicagdo unica de EDTA.

As parcelas experimentais constituiram-se de colunas de PVC rigido, com 10 cm
de diametro e 42 cm de altura. As colunas de PVC receberam nas paredes internas, uma
camada de parafina com a finalidade de criar rugosidade e evitar o escoamento
preferencial de dgua. Na parte inferior da coluna foi acoplada uma capa de PVC com
um furo no centro e nesse furo afixado uma mangueira plastica para a coleta do
lixiviado. Essas colunas foram mantidas em suportes metalicos, em posi¢do vertical.
Antes do preenchimento, na base interna de cada coluna foram colocados papel de

filtro, tela de malha fina, e manta acrilica de modo a evitar perdas de solo.

As colunas foram preenchidas com a amostra de solo até a altura de 40 cm,
sendo na parte inferior, com amostra de solo referente a camada de 20-40 cm (ndo
contaminado), seguido da amostra de solo da camada de 0-20 cm (que recebeu calcario,
adubagio ¢ 1200 mg.kg' de Pb, como descrito no inicio do material e métodos). As
amostras de solo foram levemente umedecidas até atingir 15 % de seu ponto maximo de
saturagdo, homogeneizadas e adicionadas a coluna em camadas de 10 em 10 cm,
fazendo-se leve compactagdo, usando um bastdao. Esse procedimento visou reduzir as
diferencgas entre as parcelas experimentais, garantindo uma densidade mais regular do

solo nas colunas e evitando o escoamento lateral de 4gua (SOBRINHO et al., 1999).

As colunas foram saturadas com dgua destilada e, logo a seguir, féz-se a
aplicacdo do EDTA, por meio de solugdo, na superficie da coluna, nos tempos zero e 20

dias conforme os tratamentos.

Em dez épocas, isso ¢, aos 4, 11, 18, 32, 46, 60, 74, 86, 100 e 114 dias apds a
adi¢ao unica de EDTA, aplicou-se uma lamina de 4gua, por gotejamento, na superficie
da coluna. O volume foi de 471 mL de 4agua deionizada por coluna, correspondente a
uma chuva de 60 mm, gotejados durante um periodo de 5 horas. A solugdo lixiviada foi

coletada, pesada e analisada para Pb**, usando ICP-OES.

Apbs a ultima lixiviagdo, foi coletado o material de solo das colunas,
correspondente as camadas de 0-20 e de 20-40 cm de profundidade, separadamente.

Essas amostras foram submetidas as andlises quimicas para determinacdo de teores
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totais e disponiveis (DTPA pH7,3) de Pb e outros elementos conforme descritos para o

experimento 1.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia ¢ a comparacdo de médias
pelo teste Tukey, com 95 % de probabilidade de ocorréncia. As andlises estatisticas

foram realizadas usando o software SISVAR 4.6 (FERREIRA, 1999).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Uso do Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) Juntamente com EDTA para

Fitorremediar Solo Contaminado por Chumbo

Sintomas visuais de toxidez por Pb na parte aérea das plantas, caracterizados por
coloracdo verde escura nas folhas, murchamento das folhas mais velhas, folhagem
atrofiada (KABATA-PENDIAS, 2000) e diminui¢do da massa seca da parte aérea ndo
foram observados nas plantas de feijdo-de-porco ao longo da experimentacao (Figura 1).
Resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho foram observados por
ALMEIDA (2007), avaliando o desenvolvimento do feijao-de-porco em cultivo
hidroponico com concentragdes de 0, 250, 500 e 1000 pumol.L™! de Pb. Esse autor verificou
que as plantas ndo apresentaram sintomas de toxidez e que o desenvolvimento delas ndo foi
inibido por essas concentragdes de Pb, com excecdo da mais elevada, onde as plantas nao
apresentaram produc¢do de nodulos radiculares. No presente experimento os teores de Pb
variaram de 320 a 463 mg.kg" na parte aérea e de 102 a 802 mg.kg™' na raiz. De acordo
com KABATA-PENDIAS (2000) a faixa de concentragdo toxica de Pb na parte aérea, para
a maioria das plantas, esta entre 30 ¢ 300 mg.kg"' de Pb. As plantas de feijao-de-porco,
embora tenham apresentado teores de Pb considerados tdxicos, ndo mostraram sintomas

visuais de toxicidade, podendo ser considerada uma espécie tolerante ao metal.
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Figura 1 — Efeito da aplicagdo tnica e parcelada de EDTA na parte aérea de plantas de
feijdo-de-porco em solo contaminado por Pb, aos 60 dias apds a emergéncia.

O uso de EDTA, seja pela aplicagdo nica ou parcelada, ndo afetou a massa da parte
aérea das plantas de feijdo-de-porco (Figura 2). Na aplicagdo unica de EDTA, o teor de
Pb foi de 444,45 mg.kg"' e na parcelada de 463,04 mgkg'. KOMAREK et al. (2007)
também observaram que as plantas de milho ¢ de alamo (Populus sp.), cultivadas em solo
com 1360 mg.kg"' de Pb, ndo apresentaram diferenca significativa na biomassa da parte
aérea quando foram adicionados 3, 6 ¢ 9 mmol.kg™ de EDTA, mesmo sendo a menor dose
cerca de duas vezes maior que a do presente experimento. Por outro lado, CHEN et. al.
(2004), estudando o comportamento de dez espécies de plantas cultivadas em solo
contaminado por metais, que receberam de 2,5 a 5 mmol.kg” de EDTA, constataram
que a sensibilidade a toxidez variou com a espécie. Todas as espécies testadas
apresentaram sintomas visuais como clorose e necrose e, no caso das plantas de
feijdo-da-china (Vigna radiata) e de trigo mourisco (Fagopyrum esculentum), dois dias
apos a aplicagdo de 5 mmol.kg™" de EDTA, essas morreram. Maior tolerancia aos metais
pesados foi observada pela cevada. PEREIRA (2005), avaliando a influéncia da
aplicacdo unica de EDTA (0,5 g.kg") em amostra de Latossolo na absor¢io de Pb pelas

plantas de milho, feijado-de-porco e girassol, verificou que na presencga deste o girassol
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foi a espécie que apresentou os sintomas mais intensos de toxicidade de Pb. GREMAN
et al. (2003) observaram que Brassica rapa L. cultivadas em solo contaminado por Pb,
Zn e Cd e que receberam adicdo de EDTA manifestaram sintomas de toxidez, mesmo

quando o EDTA foi aplicado de forma parcelada.
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Figura 2 — Efeito da aplicagdo tnica ¢ parcelada de EDTA na produgdo de massa seca
da parte aérea (maiuscula) e das raizes (mintscula) de plantas de feijao-de-porco
cultivadas em solo contaminado por Pb, aos 40 dias (A) e aos 60 dias (B) apos
emergéncia. Médias seguidas da mesma letra, em cada parte da planta, nao diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, com 95% de probabilidade.

Os sintomas visuais observados nas raizes das plantas de feijdo-de-porco foram
caracterizados por coloragdo marrom escura, quebradicas € com menor niumero de

radicelas, sendo estes mais intensos com a aplicagdo unica de EDTA (Figura 3). Tais
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sintomas sao descritos na literatura como toxidez de Pb (KABATA-PENDIAS, 2000;
PAIVA etal., 2000). Embora o teor de Pb das raizes ao final do experimento ndo
justifique os sintomas visuais, chama aten¢do que na amostragem aos 40 dias apos a
germinacgdo, a concentragdo de Pb foi de 962 mgkg”, justificando tais sintomas.
Sintomas visuais semelhantes foram observados por GEEBELEN et al. (2002),
trabalhando com feijdo, em cultivo hidropénico, na presenca de 50 a 200 pmol.L" do
complexo Pb-EDTA. Na maior dose houve reducgdo de até 72 % da massa da raiz, sendo
este efeito mais pronunciado nas radicelas. Esses autores atribuiram os sintomas as
desordens fisioldgicas causadas pelo complexo Pb-EDTA. HORNG et al. (2001),
trabalhando com Ipomoea aquatica crescida em hidroponia na presenga de Pb,
verificaram que o metal concentrado nas raizes prejudicou o transporte de aguas e
nutrientes, diminuindo a disponibilidade dele para a parte aérea. Conforme
KABATA-PENDIAS (2000), o efeito toxico do Pb prejudica os processos de mitose e

de absor¢do de agua pela planta, cuja intensidade varia com a espécie.
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Figura 3 — Efeito da aplicagdo unica e parcelada de EDTA na raiz de plantas de
feijdo-de-porco em solo contaminado por Pb, aos 60 dias apds a emergéncia.

A massa seca das raizes dos tratamentos que receberam aplicagdo de EDTA
diferiu da testemunha ao final do experimento (60 dias), no entanto, ndo houve
diferencga entre o tipo de aplicacdo de EDTA (Figura 2). Esperava-se uma diferenca na

producdo de massa seca das raizes devido ao tipo de aplicacdo do EDTA, uma vez que
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os sintomas como coloracdo marrom mais intensa, raizes quebradigas € menor numero

de radicelas foram mais intensos quando o EDTA foi aplicado de uma tnica vez.

Aos vinte dias apds a primeira aplicagdo de EDTA no solo observou-se que a
concentragdo Pb na parte aérea e nas raizes das plantas de feijao-de-porco foi igual para
os tratamentos testemunha (sem adicdo de EDTA) e pela utilizacao da dose parcelada de
EDTA, sendo estes estatisticamente inferiores ao tratamento que recebeu aplicagdo
unica do quelante (Figura 4). Tal resultado era esperado, uma vez que no momento da
amostragem o tratamento de dose parcelada havia recebido apenas a metade da dose
total de EDTA (0,25 gkg'). O mesmo foi verificado para a quantidade de Pb
acumulado na parte aérea e nas raizes das plantas de feijao-de-porco (Figura 5). A maior
quantidade de Pb no tratamento que recebeu a aplicacdo unica de EDTA, cerca de duas
vezes maior que aquele encontrado para o tratamento testemunha, provavelmente

deve-se a maior complexagdo do Pb pelo EDTA, tornando-o mais disponivel as plantas.
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Figura 4 — Efeito da aplicagdo tinica e parcelada de EDTA na concentragdo de Pb na
parte aérea (maitscula) e das raizes (mintscula) de plantas de feijao-de-porco cultivadas
em solo contaminado por Pb, aos 40 dias (A) e aos 60 dias (B) ap6s emergéncia. Médias
seguidas da mesma letra, em cada parte da planta, ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey, com 95% de probabilidade.
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Figura 5 — Efeito da aplicagdo tnica e parcelada de EDTA quantidade de Pb por vaso
da parte aérea (maiuscula) e das raizes (mintscula) de plantas de feijao-de-porco
cultivadas em solo contaminado por Pb, aos 40 dias (A) e aos 60 dias (B) apos
emergéncia. Médias seguidas da mesma letra, em cada parte da planta, nao diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, com 95% de probabilidade.

Por meio da especiagdo idnica da solugdo do solo verifica-se que o Pb estava
preferencialmente ligado & matéria orginica no tratamento testemunha (sem aplica¢do
de EDTA) e ligado ao EDTA, quando este foi aplicado, independentemente da época de
coleta (Tabela 2). Tal fato pode ser explicado devido a alta concentragdo de Pb no solo,
embora a constante de formag¢ao do Pb com o EDTA seja menor (logK=19) que a do
EDTA com Fe (logk=26,5) (GEEBELEN et al., 2002). PEREIRA (2005) verificou que
com o aumento da concentragdo de Pb no solo (de 0,78 para 2400 mg.kg™), naqueles
tratamentos que receberam 0,5 g.kg' de EDTA, a formagdo do complexo Pb-EDTA
aumentou de 3,2 para 52 %, enquanto que a forma¢do de outros complexos diminuiu,
como o Fe-EDTA que foi de 45,7 para 8,3 %. LIPHADZI et al. (2006), avaliando a

influéncia de doses de EDTA na complexagdo de metais em solos que receberam lodo
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de esgoto, observaram aumento de 10 vezes na concentracdo de Fe da solucdo do solo
quando a dose de EDTA passou de 1 para 3 gkg', nesse caso o Fe, que é

preferencialmente quelado pelo EDTA, também era o metal de maior abundancia.

Tabela 2 — Porcentagem das principais espécies iOnicas presentes no solo resultante da
aplicacdo tnica e parcelada de EDTA, avaliadas pelo programa visual MINTEQ 6.0.

i EDTA EDTA
lon Espeécie idnica Sem EDTA 1 1
0,25+0,25 g.kg 0,5 g.kg
_______ [
20 dias
Pb"? 3,0 0,3 0,0
Pb C org. dissolvido 93,8 7,7 0,0
Pb”? PbOH' 1,0 0,1 0,0
PbNO** 1,2 0,1 0,0
PbEDTA™ 0,0 91,5 100,0
Fe' 86,7 44,4 2,3
FeSO, (aq) 12,8 6,7 0,3
Fe?  FeH,PO* 0,0 6,2 0,6
FeHPO* (aq) 0,0 40,1 2,3
FeEDTA™ 0,0 2,5 93,9
PbEDTA™ 0,0 98,7 91,4
EDTA FeEDTA'22 0,0 0,3 3,1
ZnEDTA 0,0 0,9 1,7
CaEDTA™ 0,0 0,0 3,7
40 dias
Pb™’ 0,6 0,0 0,0
Pb C org. dissolvido 98.4 0,0 0,0
Pb™?  PbOH' 0,4 0,0 0,0
PbNO** 0,2 0,0 0,0
PbEDTA™ 0,0 100,0 100,0
Fe'? 76,4 0,0 0,0
., FeSO,(aq) 22,9 0,0 0,0
Fe " FeOHEDTA® 0,0 0,8 0,6
FeEDTA™ 0,0 99,2 99,4
PbEDTA™ 0,0 40,5 232
FeEDTA™ 0,0 53 2,9
EDTA™ ZnEDTA™ 0,0 0,9 0,6
CaEDTA™ 0,0 50,6 445
MgEDTA™ 0,0 2,6 25,0
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Ao final do experimento, os tratamentos que receberam EDTA,
independentemente do tipo de aplicacdo, apresentaram maiores teores € quantidades
acumuladas de Pb na parte aérea das plantas de feijao-de-porco, atingindo valores de
460 mgkg" (Figuras 4 e 5). Esses resultados foram semelhantes aos encontrados por
LOU et al. (2005), aplicando 5 mmol.kg" de EDTA em solos cultivados com milho e
feijio. As plantas de feijio acumularam mais Pb (487 mg.kg™) ao final de 14 dias de
crescimento, comparativamente as de milho (270 mg.kg'l). MELO et al. (2006)
encontraram valores de 415,4 ¢ 5047,7 mg.kg”"' de Pb na parte aérea e nas raizes de
plantas de milho, respectivamente, pela aplicagdo de 10 mmol.kg™" de EDTA, 10 dias
antes da colheita do milho, crescido em um Argissolo que recebeu 500 mg.kg” de Pb.
ZEITTOUNI (2003) obteve aumento de no minimo 290 % na absor¢do de Pb por
plantas de girassol, mamona e tabaco crescidas em solo contaminado com 12 mg.kg™' de
Pb acrescido de 1 mmol.kg™' de EDTA. PEREIRA (2005) relatou que com aplicagdo de
0,5 g.kg' de EDTA as plantas de feijio-de-porco apresentaram aumento de cerca de
sete vezes na concentracdo de Pb da parte aérea. Tais resultados evidenciam a
importancia da aplicagdo do quelante EDTA no aumento da absor¢cdo de Pb pelas
diversas plantas. De acordo com VASSIL et al. (1998), o quelante pode dessorver o
metal pesado da matriz do solo para forma de complexo soluvel, na solugao do solo,
elevando sua absor¢do pelas plantas. Segundo estes autores as bases fisiologicas de
absor¢do e acimulo de EDTA ainda ndo sdo conhecidas, no entanto, eles supdem que
quelantes sintéticos afetem as barreiras fisioldgicas das raizes, que normalmente

funcionam no controle da absor¢ao e translocacao de solutos.

O efeito do EDTA na concentracdo e quantidade de Pb nas raizes das plantas de
feijdo-de-porco ao final do experimento, foi contrario ao verificado para a parte aérea
(Figuras 4 e 5). Tanto a concentragdo de Pb quanto a sua quantidade acumulada nas
raizes foram maiores no tratamento testemunha, seguindo-se da aplicacdo parcelada e
unica de EDTA (Figuras 4 e 5). A quantidade de Pb nas raizes das plantas de feijao-de-
porco que receberam a dose unica do quelante correspondeu a 2,2 % do total absorvido
pelas plantas, ao passo que no tratamento testemunha a porcentagem foi de 22,5 %. Esse
resultado sugere que o EDTA promoveu maior translocagdo do Pb da raiz para a parte
aérea. BLAYLOCK etal. (1997), cultivando em hidroponia a planta teste Brassica
juncea na presenca de 0,2 mmol.L™' de EDTA, observaram aumento na translocagio de

Pb cerca de trés vezes mais que a testemunha (sem EDTA), independentemente do pH
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(3,5 € 5,5). Por outro lado, LIPHADZI et al. (2006), estudando plantas de girassol
crescidas em solo tratado com composto contaminado, na presenga de 2 gkg” de

EDTA, ndo observaram translocacdo do Pb da raiz para a parte aérea.

Existem estudos mostrando que a maior mobilidade de metais nas plantas,
quando estas sdo submetidas as aplicacdes de EDTA no solo, esté relacionada a entrada
do quelante na planta. O complexo Pb-EDTA foi encontrado em exudados do xilema de
plantas de mostarda indiana cultivadas em solucdo nutritiva com pH 4,0 e expostas a 0,5
mmol.L" de Pb(NO3), e a 1 mmol.L" de K,;EDTA (VASSIL et al. 1998). SARRET
etal. (2001) utilizando a técnica de espectroscopia da estrutura fina de absor¢do
(EXAFS), determinaram as formas em que Pb e Zn foram acumulados nas folhas de
plantas de feijdo cultivado em solugdo nutritiva contendo 125 pmol.L" de Pb(NOs), e
125 pmol.L" de Na,H,EDTA ou apenas 1666 pmol.L”' de Pb(NO;),. Por meio de
comparacoes de espectros EXAFS, os autores concluiram que tanto o Pb quanto o
EDTA podem ser absorvidos pelas plantas e que nas folhas uma parte ndo quantificada

do Pb estava complexada com EDTA.

Comparando-se o efeito do EDTA na absor¢ao total de Pb (raiz e parte aérea)
pelas plantas de feijao-de-porco, aos 40 dias, verificou-se que no tratamento onde foi
aplicado a dose tnica do quelante, a absor¢do de Pb foi 225 % superior ao tratamento
sem EDTA, o qual ndo diferiu do tratamento onde o EDTA foi parcelado (Tabela 3).
Aos 60 dias, verificou-se também que a absorcao de Pb pelas plantas que receberam o
EDTA parcelado foi estatisticamente superior ao tratamento testemunha. No entanto, a
absor¢do do Pb no tratamento onde o quelante foi aplicado em dose Unica ndo diferiu

dos outros tratamentos (tabela 3).
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Tabela 3 — Absorcéo total de Pb pela plantas de feijao-de-porco (parte aérea + raiz) em
funcdo da aplicacdo do EDTA, aos 40 e 60 dias.

TRATAMENTO Pb
20 dias 40 dias
--------------- mg.vaso'1 e
Sem EDTA 3,55 a 15,46 a
0,25+0,25g.kg” EDTA 331 a 18,80 b
0,5g.kg’ EDTA 8,06 b 16,66 ab

Meédias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem si, pelo teste de Tukey com 95% de
probabilidade

O potencial das plantas em fitorremediar o solo pode ser medido usando alguns
indices. O indice de translocagdo (IT) sugerido por BICHEQUER & BOHRLEN e
citado por PAIVA et al. (2002) avalia a capacidade das espécies em translocar os metais
da raiz para a parte aérea. O tratamento que recebeu aplicacdo unica de EDTA
apresentou um IT de 98 % (Tabela 4), considerado 6timo para uma planta fitoextratora.
Este fato ¢ importante quando se trata de sele¢do de plantas fitorremediadoras, uma vez

que essa técnica visa a retirada do elemento do solo.

Tabela 4 — Indice de translocacdo, fator de transferéncia, eficiéncia dos tratamentos em
remover o Pb do solo e o tempo necessario para remediar o solo, usando o feijao-de-
porco de porco como fitoextratora.

Indice de Fator de
TRATAMENTO  translocagdo - tranferéncia- Eficiéncia Tempo®
IT F
------- % ------- ----- %0 ----- --anos --
Sem EDTA 77,5 0,15 0,33 75,13
0,25+0,25¢ kg EDTA 86,7 0,23 0,46 54,80
0,5¢ ke EDTA 97.8 0,23 0,47 53,34

(I Considerando-se anualmente dois ciclos de cultivo
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A transferéncia dos metais do solo para a planta pode ser avaliada pelo fator de
transferéncia (F) (Tabela 4). Quando se visa a escolha de plantas fitoextratoras torna-se
desejavel que o valor de F seja o maior possivel, indicando alta transferéncia do metal
do solo para a planta e, conseqlientemente, a possibilidade de retirada deste do sistema.
Os tratamentos com EDTA apresentaram o mesmo fator de transferéncia (0,23) e este
foi superior ao da testemunha (0,15) (Tabela 4). SANTOS et al. (2007) encontraram
valores de transferéncia proximos ao do presente trabalho, de 0,1 (kenaf) até 0,3 (nabo).
Por outro lado, PEREIRA et al. (2007) obtiveram valores de transferéncia mais
elevados, de 0,6, para plantas de milho crescidas em amostras de Latossolo que
receberam aplicacio de 2400 mg.kg" de Pb, na presenca ou ndo de 0,5 g.kg”' de EDTA.
Em cultivo hidropénico, ROMEIRO (2007) ndo observou diferenca estatistica no fator
de transferéncia (em média 0,04) para as plantas de feijao-de-porco submetidas as doses
crescentes de Pb (100 a 400 umol.L™"). O fator de 0,23 aqui encontrado para o feijio-de-
porco pode ser considerado baixo se comparado com o valor de 1,7 encontrado para a
mostarda indiana (Brassica juncea), considerada excelente extratora, no entanto essa
tem baixa produ¢do de biomassa (HENRY, 2000). Nesse sentido, o feijado-de-porco,
mesmo com fator de transferéncia relativamente baixo, tem a vantagem de produzir alta
quantidade massa seca na parte aérea (aproximadamente 7000 kg.ha), o que é

desejavel na fitoextracao.

A partir dos indices de translocacdo e de transferéncia ¢ possivel determinar a
eficiéncia de remog¢do do Pb e o tempo, em anos, necessario para a remog¢do desse
elemento do solo. Para remover 90 % do Pb do solo seriam necessarios 75 anos de
cultivo de feijdo-de-porco, caso nao aplique o EDTA (Tabela 4). Com a adi¢do do
quelante, o tempo de remediacdo reduziria para 54 anos, havendo, portanto, uma
reducdo de 21 anos de cultivo. ZEITTOUNI et al. (2007), avaliando o efeito de doses de
EDTA na eficiéncia de absor¢do de metais (Pb, Cd, Cu, Ni e Zn) por diversas culturas
(tabaco, mamona, girassol, pimenta), verificaram que o EDTA reduziu o tempo de
cultivo para remediar os solos contaminados. No caso do girassol, para extrair todo o Pb
do solo, seriam necessarios 1431 cultivos. Caso fosse aplicado 1 mmol.kg"' EDTA o
numero de cultivos abaixaria para 251. Os autores verificaram que a intensidade de tal

efeito foi em fungdo da espécie e da dose de EDTA.

Além do Pb, a concentracao de outros elementos na massa seca da parte aérea e

das raizes das plantas de feijdo-de-porco foi afetada pela aplicacdo de EDTA (Tabela 5).
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Na parte aérea do feijado-de-porco houve uma tendéncia de diminuicao nos teores de Ca
e de Mg no tratamento que ndo recebeu EDTA (testemunha), em relacdo aqueles que o
recebeu, principalmente quando a dose do quelante foi parcelada (Tabela 5). A partir
dos dados de especiagdo idnica do solo (Tabela 2) observa-se que a maior quantidade
desses elementos na planta estd relacionada a uma maior porcentagem do elemento
ligado ao EDTA. Resultado semelhante foi observado por PEREIRA (2005), que
verificou uma diminui¢do da concentragdo de Ca na parte aérea de plantas de feijao-de-
porco crescidas em solo contaminado com Pb e com adi¢io de 0,5 gkg' de EDTA.
Segundo HUANG & CUNNINGHAM (1996), na presenca de Pb, pode ocorrer a
inibi¢do da absorcdo de Ca™ pelo bloqueio dos canais de Ca da membrana plasmatica

ou transporte competitivo do Pb™ com o Ca™ pelos canais de Ca.

Tabela 5 — Efeito da aplicag@o unica e parcelada de EDTA nas quantidades acumuladas
dos elementos na parte aérea e raiz de plantas de feijao-de-porco, 60 dias apds a
emergéncia.

TRATAMENTO Ca Mg Al Cu Fe Mn Zn
Parte Aérea
------- g.vaso -------- ------------------mg.vaso'1-------------------
Sem EDTA 37491a 7220ab 094a 0,10a 14la 168a 048a

0,25+0,25 gkg'l EDTA 43280b  78,17Db 1,LISa 0,12a 226b 190a 0,53a
0,5 gkg’l EDTA 398,23 ab 67,57 a 1,12a 0,00a 195b 1,77a 0,51 a

Raiz
——————— g T — ——————————————————mg.vaso'l———————————————————
Sem EDTA 16,00 a 521a 13,19a 0,03b 830c 0,08a 0,08a
0,25+0,25 g kg'1 EDTA 12,09 a 6,40 ab 828b 0,02b 506b 007a 0,09a
0,5 gkg'1 EDTA 43,47 b 9,59 b 0,17c¢ 00la 023a 0,17b 0,07a

Meédias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem si, pelo teste de Tukey com 95% de
probabilidade.

Chama atencao que a influéncia do EDTA na concentragdo dos varios elementos
na planta foi mais pronunciada nas raizes, destaque para o Al, Fe, Ca, Mg e Mn

(Tabela 5). Nesta tabela verifica-se uma diminui¢cdo de Al e de Fe e um aumento nos
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teores de Ca, Mg e Mn, principalmente, no tratamento que recebeu dose unica do
quelante. Segundo VASSIL et al. (1998), o Zn*" e o Ca’" estio envolvidos na
estabilizacdo da membrana plasmatica e a presenca de quelantes sintéticos no solo pode
alterar este equilibrio. Influéncia de quelantes na absor¢do de Al, Fe, Mn, Ca ¢ Mg
foram verificados por vérios autores. LOPES et al. (2007), trabalhando com plantas de
alfafa em cultivo hidropénico, verificaram um aumento na concentragdo de Ca nas
raizes dos tratamentos que receberam 0,2 mmol.L™' de EDTA. O mesmo autor relatou a
alteracdo na concentracdo de outros nutrientes nas plantas, pela adicdo do quelante; no
caso do Fe e do Zn, houve diminui¢do nas raizes e aumento na parte aérea, € para os

demais elementos como Mg, Mn, Cu e K, o decréscimo ocorreu em toda a planta.

No solo houve aumento da disponibilidade de Pb, extraido com DTPA pH 7,3,
decorrente da aplicagdo Uinica de EDTA, aos 40 dias apds a emergéncia das plantas de
feijdo-de-porco (Tabela 6). Tal efeito ndo foi verificado aos 60 dias, onde todos os
tratamentos apresentaram a mesma disponibilidade de Pb, avaliada pelo extrator DTPA.
Este fato ocorreu devido a maior disponibilidade de Pb pela quelagdo com o EDTA.
PEREIRA et al. (2007), avaliando a disponibilidade de Pb pelos métodos DPTA e
Mehlich-3, verificaram que na presenca de EDTA ambos foram eficientes em avaliar a

fitodisponibilidade de Pb.

Tabela 6 — Concentragdo de Pb no solo, extraido com DTPA e total (USEPA 3051), 40
e 60 dias ap6s a emergéncia das plantas de feijao-de-porco.

TRATAMENTO Pb - DTPA Pb - USEPA 3051
40 dias 60 dias 40 dias 60 dias
mg kg'1
Sem EDTA 8474 a 913,8 a 1888,4 a 1889,8 a
0,25+0,25 gkg' EDTA 868,0 a 946,4 a 1959,4 a 1826,6 a
0,5 gkg' EDTA 931,8 b 943,0 a 1947,4 a 1824,8 a

Meédias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo Teste Tukey p<0,05

34



O coeficiente de correlagdo entre o Pb acumulado na parte aérea do feijao-de-
porco e Pb extraido do solo pelo DTPA foi de 0,93, o que indica que este extrator ¢

eficiente em avaliar a disponibilidade de Pb no solo, como relatado por ABREU (1995).

4.2 Efeito da Aplicacdo de EDTA na Movimentacado Vertical de Chumbo no Solo

Embora o Pb seja um dos metais com menor mobilidade no solo (ALLOWAY,
1997), a adicdo de EDTA aumentou sua movimentacao vertical (Tabela 7).
Independentemente do parcelamento ou ndo de EDTA no solo, o acimulo de Pb no
lixiviado em fun¢do do volume coletado foi muito mais elevado quando foi adicionado
o quelante ao solo (Figura 6). SUN et al. (2001), avaliando a lixiviacdo de metais pela
aplicacdo de 0,01 g.kg! EDTA em diferentes solos, observaram alta mobilidade do Pb
no perfil devido a aplicagdo de EDTA. Outros pesquisadores também verificaram que o
Pb pode tornar-se movel no solo na presenga de EDTA (GREMAN et al., 2003;
LIPHADZI et al., 2003; TANDY et al. 2004; WU et al., 2004; HAUSER et al., 2005).
MADRID et al. (2003), avaliando a eficiéncia da fitorremediagao associada a aplicacao
de 0,5 gkg"! EDTA em solo contaminado por metais devido a adi¢io de lodo de esgoto,
observaram alta movimentacdo de Pb no perfil. O Pb concentrou-se principalmente
abaixo dos 30 cm e atingiu um pico de 0,4 mg.L™". Além do Pb, outros metais também

foram lixiviados juntamente com a agua de drenagem.
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Tabela 7 — Porcentual do Pb lixiviado em relag@o ao total de Pb presente na amostra de
solo da coluna.

Pb LIXIVIADO
TRATAMENTO Lixiviagdes
la. 2a. 3a. 4a. Sa. 6a. 7a. 8a. 9a. 10a. Somatério
%
Sem EDTA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00

025 +0,25gkg? EDTA 0,00 0,15 053 130 264 195 128 109 083 064 1041

050 gkg EDTA 0,00 3,99 556 402 198 094 052 043 031 020 1795

350+
300
----- Sem EDTA
250+ - — —0,25+0,25 gkg' EDTA
g ——0,5 gkg' EDTA
S 200+
© _ -
8 -
3 -
150- _ -
= Uhe
& -7
& 100- P 7
7
50
0 T e = T ¥ T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35

Volume lixiviado (ml)

Figura 6 — Actimulo de Pb no lixiviado em fungdo de volume coletado e do
parcelamento do EDTA no solo.

Quanto ao efeito do modo de aplicagado do EDTA na movimentagdo de Pb no
solo, observou-se que o parcelamento, em duas vezes de 0,25 g.kg”' de EDTA, afetou
menos a lixiviagio de Pb, comparativamente & mesma dose (0,5 gkg') aplicada em

uma unica vez (Figura 7). Existem algumas recomendagdes para o parcelamento da
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aplicacdo do EDTA no solo, em estudos de fitoextragdao, visando com isso diminuir ou
evitar a lixiviagdo de metais no perfil do solo (WENZEL et al., 2003; GREMAN et al.,
2001). Contudo, em funcao dos resultados observados no presente trabalho, presume-se
que a aplicagdo do quelante no solo deva ser cautelosa. A quantidade de Pb lixiviada a
cada coleta nos tratamentos em que foi aplicado EDTA (Figura 8), atingiu valores, que
alcangando 4guas subterraneas, podem ser prejudiciais ao ambiente € ao homem. Do
total de Pb presente nas colunas, aproximadamente 18 e 10,5 % do Pb, dose tnica e
parcelada, respectivamente, foram lixiviados. CHEN et al. (2004), aplicando EDTA
para auxiliar a fitoextracdo de solos com metais pesados, obtiveram lixiviagdo de 4 %
do Pb do solo. Segundo norma da CETESB (2006), valores de Pb superiores a 10 pg.L™
em agua subsuperficiais, estdo dentro do nivel de intervencdo, ou seja, valores acima
dos quais existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana. Tal resultado
corrobora com o obtido por WU et al. (2004), que estudaram o risco potencial de

lixiviacdo de metais pela aplicagdo de EDTA.

350 -
300 ] [ ]Sem EDTA
] [777710,25+0,25 g kg' EDTA
250 4 I 0.5 ¢ kg' EDTA
200 -

150 | i

1 19

la. 22, 3a  4a  sa a  10a

Lixiviacdo

Concentragcio de Pb (mg.L™)

Figura 7 — Concentragdo de Pb no lixiviado em cada coleta.
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Figura 8 — Quantidade de Pb lixiviada a cada coleta.

Ressalta-se que a lixiviagdo de Pb ¢ menor e mais gradual pela aplicagao
parcelada de EDTA no solo (Figura 7). O pico maximo de Pb no lixiviado foi de
150 mg.L"' na dose parcelada e de 275 mg.L"' no tratamento que recebeu aplicagio
unica (Figura 6). Tais concentragdes foram atingidas apos lixiviagdo de 1,1 e 1,86 L,
nos tratamentos de dose parcelada e unica, respectivamente. As plantas ndo tém
capacidade de absorver uma grande quantidade de metal em curto periodo, tornando-se
interessante que sua disponibilidade seja dosada e continua ao longo de seu ciclo. Nesse
sentido a aplicacdo de EDTA em dose parcelada mostra-se mais adequada para

fitoextragao (Figura 8).

No solo, o Pb tendeu a permanecer na camada superficial (0-20 cm) quando nao
foi aplicado o quelante EDTA (Tabela 8), o que reforca, mais uma vez, a baixa
mobilidade do metal. Nesse tratamento sem EDTA, o teor total de Pb foi de
aproximadamente 2110 e 211 mg.kg”, respectivamente para as camadas de 0-20 ¢
20-40 cm de profundidade. Na presenca de EDTA os teores de Pb foram, em média, de
1200 e 520 mgkg', respectivamente para as camadas de 0-20 e 20-40 cm de
profundidade, comprovando que o EDTA contribui para a movimentacao vertical de Pb

no solo.
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Tabela 8 — Chumbo no solo das colunas, camadas de 0-20 e 20-40 c¢cm, avaliado

pelos métodos DTPA e USEPA 3051.

Pb-DTPA Pb - USEPA 3051
TRATAMENTO
0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm
rng.kg'1
Sem EDTA 915,0 ¢ 109,3 a 2031,7 b 2113 a
0,25+0,25g.kg” EDTA 5543 b 2883 b 1212,0 a 537,5b
0,5g.kg’ EDTA 496,1 a 280,9 b 11278 a 5133 b

Médias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem si, pelo teste de Tukey com 95% de
probabilidade

Considerando todo o Pb do sistema, verifica-se, pelo balango de massa, que no
tratamento testemunha (sem EDTA) 90 % do Pb permaneceu na camada superficial (0-
20 cm), ndo sendo, portanto, lixiviado (Tabela 9). Contudo, pela adigdo de EDTA,
observa-se que ao redor de 50 % do Pb permaneceu nos primeiros 20 cm de solo e 44 %
na camada de 20 a 40 cm de profundidade. Este fato mostra que a aplicagdo de EDTA

favorece o transporte de Pb no perfil de solo, podendo este ser lixiviado.

Tabela 9 — Balango de massa da quantidade de Pb no sistema.

TRATAMENTO 0-20 cm 20-40 cm Lixiviado
%
Sem EDTA 90,58 9,42 0,00
0,25+0,25 gkg' EDTA 50,25 44,57 5,18
0,5 gkg' EDTA 47,59 43,32 9,09
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4.3 Consideracg0es Gerais

A evidéncia do feijdo-de-porco como uma planta fitoextratora de Pb foi
confirmada neste trabalho. A utilizacdo do quelante EDTA potencializou a absorgdo ¢ a
translocacdo do metal na planta. As plantas de feijao-de-porco, mesmo apresentando
teores de Pb nas folhas considerados pela literatura como toxicos, ndo mostraram
sintomas de toxicidade ao metal. O parcelamento do EDTA ndo influenciou na
manifestagdo dos sintomas visuais de toxidez de Pb e nem na produgdo de massa seca

da parte aérea e raiz.

Ao final do experimento ndo houve diferenca na quantidade de Pb acumulado na
parte aérea das plantas que receberam aplicacdo de EDTA, seja de forma tnica ou
parcelada. Contudo, nos tratamentos em que a aplicacdo do EDTA foi parcelada, a

concentragdo de Pb nas raizes foi alta, podendo este ser translocado para a parte aérea.

O potencial fitoextrator das plantas de feijao-de-porco, assistido pelo EDTA, foi
mantido independentemente da forma de aplicagdo do EDTA no solo, em dose tinica ou
parcelada. No entanto, no experimento de colunas de lixiviagao, ficou claro, que para o
ambiente, a aplicacdo parcelada do quelante fez diferenca. Quando o EDTA foi aplicado
de forma parcelada houve menor lixiviagdo de Pb, aproximadamente a metade em
relacdo ao Pb lixiviado pela aplicacdo da dose unica do quelante. Este resultado ¢ de
grande importancia, uma vez que o Pb lixiviado no perfil do solo pode alcancar aguas
subsuperficiais, contaminando-as. Além das baixas concentracdes de Pb em aguas
subsuperficiais (10 pg.L™") serem consideradas toxicas, a descontaminacio de agiiiferos

¢ praticamente impossivel usando as técnicas atualmente disponiveis.

Outro aspecto relevante esta relacionado com as concentragdes de Pb obtidas nos
picos maximos de lixiviagdo. Quando se utilizou a aplicacdo unica de EDTA, a
concentracdo de Pb foi duas vezes maior que a obtida na dose parcela. Neste momento,
se o Pb ndo for absorvido pelas plantas, ele contaminard as camadas mais profundas do
solo e poderé atingir os lengois fredticos, dependendo da profundidade e dos atributos

do solo.

Ressalta-se que o ponto de maxima lixiviagdo, maxima solubilizagdo de Pb,
ocorre mais tardiamente quando o EDTA ¢ aplicado de forma parcelada. Portanto,

considerando um regime hidrico normal do periodo de chuvas de uma cidade como
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Campinas, na aplicacdo parcelada de EDTA o ponto de maxima solubilizacdo de Pb
coincidiria com estddio de desenvolvimento mais avangcado das plantas de
feijdo-de-porco, estando estas mais aptas para absorver o metal, evitando a sua perda

por lixiviagao.
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5 CONCLUSOES

a) A aplicacdo de EDTA, independente do parcelamento ou ndo, aumenta a
disponibilidade de Pb no solo, favorecendo sua remogao do sistema, bem como facilita

a translocacao e acumulo do referido metal para a parte aérea do feijao-de-porco.

b) O feijdo-de-porco, embora tenha acumulado mais Pb quando recebeu EDTA
no solo, ndo exibiu reducdo de massa seca da parte aérea, reafirmando seu potencial

como espécie fitoextratora de Pb.

c) O EDTA aumenta a mobilidade de Pb no solo e conseqiientemente sua
lixiviacdo no perfil, devendo-se preferir pela aplicacdo parcelada deste quelante, uma

vez que tal efeito ¢ menos pronunciado.

d) O parcelamento de EDTA ¢ recomendavel, porque ndo altera negativamente a

extragdo de Pb do solo, mas reduz os riscos de lixiviagao.
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ANEXOS

Anexo 1 - Efeito da aplicacdo Unica e parcelada de EDTA na massa seca, concentragdo e quantidade de Pb na parte aérea e raiz das plantas de
feijdo-de-porco, aos 40 e 60 dias apds a emergéncia.

M ncentracao P nti P
TRATAMENTO assa Seca Concentracéo Pb Quantidade Pb
Parte Aérea Raiz Parte Aérea Raiz Parte Aérea Raiz Total
---------- mg.kg'l----------- ----------mg.kg'l----------- e mg.vaso'1 e

40 dias

Sem EDTA 24,28 2,70 85,03 550,71 2,06 1,49 3,55

0,25+0,25g.kg” EDTA 22,91 2,30 83,61 610,59 1,91 1,40 331

O,Sg.kg'l EDTA 23,24 2,41 240,25 1031,28 5,58 2,48 8,06
60 dias

Sem EDTA 37,36 4,33 320,84 802,53 11,98 3,48 15,46

0,25+0,25g.kg'l EDTA 35,34 3,41 463,04 737,35 16,29 2,51 18,80

O,Sg.kg'l EDTA 36,57 3,62 444,45 102,83 16,29 0,37 16,66
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Anexo 2 — Efeito da aplicacdo unica e parcelada de EDTA na concentragdo dos principais ions da solucao do solo, aos 40 e 60 dias apds a
emergéncia.

TRATAMENTO pH AP ca® cu* Fe* K' Mg® Mn* Na®* Pb* zn®* NH,” NO, NO,; PO, SO, F cCI DOC EDTA*

mg.L'1

40 dias
Sem EDTA 7,3 0,08 2493 0,00 00 57 444 047 169 01 05 02 955 2070 00 2555 0.8 7,0 221,9 0,0
O,25+O,25g.kg'l EDTA 7,2 0,02 309,1 005 78 52 578 094 586 2457 09 03 117,0 2255 222,0 3095 0,6 29 221,9 3175
O,Sg.kg'1 EDTA 7,0 0,05 3276 003 32 59 596 0,02 82,0 3331 20 1,6 121,8 2332 287,5 330,5 1,0 0,6 221,9 507,

60 dias
Sem EDTA 7,5 0,00 51,0 000 00 95 157 000 221 38 03 13 690 13,0 00 2905 1,5 10,7 221,9 0,0
O,25+0,25g.kg'1 EDTA 7,1 0,05 59,6 0,05 64 57 18,1 0,07 1406 1826 12 02 93,5 229 466,0 3190 09 94 2219 6270
O,Sg.kg'1 EDTA 7,0 0,07 334 002 30 57 11,0 0,00 93,7 1035 0,8 00 470 490 261,5 1755 08 8,8 2219 5796
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Anexo 3 — Volume coletado nas colunas a cada lixiviagdo e a concentracao ¢ quantidade de Pb no mesmo devido ao efeito da aplicacao tinica e
parcelada de EDTA.

Volume lixiviado Concentracéo de Pb no lixviado Quantidade de Pb lixiviada
LIXIVIAGAO  gem  025+025gkg’  050gkg'  Sem  025+025gkg’ 050gkg’  Sem 0254025 gkg' 0,50 gkg

EDTA EDTA EDTA EDTA EDTA EDTA EDTA EDTA EDTA

L mg,L'1 ———————————————— mg.lixiviado'1 ———————————————

1 0,413 0,404 0,399 0,01 0,01 0,01 0,003 0,010 0,005

2 0,417 0,430 0,358 0,01 6,06 195,40 0,003 1,320 25,742

3 0,397 0,356 0,357 0,00 26,45 280,68 0,001 4,082 15,725

4 0,303 0,329 0,307 0,00 70,87 238,63 0,001 6,258 17,801

5 0,314 0,346 0,365 0,01 134,78 98,67 0,002 18,445 5,151

6 0,334 0,347 0,323 0,01 101,58 52,83 0,004 14,002 6,303

7 0,283 0,302 0,299 0,00 75,46 31,52 0,000 9,705 2,298

8 0,347 0,322 0,308 0,00 60,89 25,16 0,000 5,823 2,400

9 0,289 0,333 0,300 0,00 45,77 18,19 0,000 3,751 3,776

10 0,372 0,313 0,343 0,00 36,61 10,50 0,000 2,882 0,360
TOTAL 3,469 3,482 3,359 - - - 0,014 66,279 79,562
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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