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FITOEXTRACAO DE CADMIO E ZINCO DE UM LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO CONTAMINADO COM METAIS PESADOS (})

CAROLINA DE FREITAS ZEITOUNI (%); RONALDO SEVERIANO BERTON (?);
CLEIDE APARECIDA DE ABREU (*°)

RESUMO

Avaliou-se a capacidade das plantas de mamona, girassol, pimenta da amazonia e tabaco, cultivadas
em vasos de 3 L, em casa de vegetagdo, em extrair metais de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico.
O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, esquema fatorial 4 espécies x 3 doses de metais x 2
doses de EDTA (Acido Etilenodiaminotetraacético), com trés repeticdes. As doses empregadas de metais,
aplicadas na forma de sais inorganicos foram, em mg kg™: dose zero - sem adicdo de metal; dose 1 -
adicdo conjunta de 0,75 de Cd, 6,25 de Pb, 20,0 de Cu, 8,75 de Ni e 62,5 de Zn e; dose 2 - adicdo conjunta
de 1,5 de Cd, 12,5 de Pb, 40,0 de Cu, 17,5 de Ni e 125,0 de Zn, na presenca (1 mmol kg™) e auséncia de
EDTA. A colheita da parte aérea das quatro espécies de plantas variou de 48 dias (pimenta) até 100 dias
(tabaco). A aplicacdo do EDTA diminuiu a producdo de matéria seca da parte aérea de todas as plantas,
embora tenha provocado aumento na concentragdo de Cd na parte aérea da mamoneira e do girassol e
nenhuma influéncia na concentracdo de Cd (pimenta e tabaco) e na de Zn em todas as espécies. Concluiu-
se que a planta mais eficiente em extrair o Cd e o Zn do solo enriquecido com metais foi o tabaco (Nicotiana
tabacum) e que para descontaminar o solo, serd necessdrio um maior nimero de cultivos para todas as
culturas, com excecdo da mamoneira, se houver a aplicagdo de EDTA na dose de 1 mmol kg™

Palavras-chave: fitorremediagdo, EDTA, tabaco, mamona, pimenta, girassol, polui¢ao do solo.

ABSTRACT

PHYTOEXTRACTION OF CADMIUM AND ZINC FROM AN OXISOL
CONTAMINATED WITH HEAVY METALS

In a greenhouse experiment, the ability of sunflower (Helianthus annuus L.), castor bean (Ricinus
communis L.), tobacco (Nicotiana tabacum L.), and Amazon pepper (Capsicum baccatum L.) to extract Cd and
Zn from an oxisol contaminated with heavy metals was evaluated. The experiment was carried out in a
complete ramdomized block design in a factorial scheme consisted of 4 species x 3 rates of metals x 2
rates of EDTA, with 3 replicates and using plastic pots with 3 L capacity. Heavy metals were applied to
the soil, as inorganic salts, at rates, in mg kg'lz dose 0: control (no metals added); dose 1: - combined
application of 0.75 of Cd; 6.25 of Pb; 20.0 of Cu; 8.75 of Ni and 62.5 of Zn; and dose 2 - combined application
of 1.5 of Cd; 12.5 of Pb; 40.0 of Cu; 17.5 of Ni and 125,0 of Zn, with and without EDTA addition of 1
mmol kg, Plant tops were harvested from 48 to 100 days after sowing or seedlings transplant to the
pots. EDTA addition decreased dry matter yield of all species, although it contributed to the increase of
shoot Cd concentration on castor bean and sunflower plants, and had no effect on Zn shoot concentration
for all species under investigation. Tobbaco was the most efficient specie in extracting Zn and Cd from
the contaminated soil. A great number of sunflower, Amazon pepper and tobacco cropping will be
necessary for soil decontamination, if it receives the addition of EDTA at rate of 1 mmol kg™

Key words: Phytoremediation, EDTA, tobacco, castor bean, pepper, sunflower, soil pollution.
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1. INTRODUCAO

O aumento das atividades industriais e de
mineracdo aliado ao uso inadequado de fertilizantes
e pesticidas no solo tém contribuido para a
contaminacdo do solo, cursos de agua e lengol freético
por metais pesados.

Uma determinada &rea é considerada
contaminada se, entre outros fatores, as concentragdes
de elementos ou substancias de interesse ambiental
estdo acima de um dado limite denominado valor de
intervengdo. Acima desse limite, ha um risco potencial
de efeito deletério sobre a satide humana, havendo
necessidade de uma acdo imediata na area. Até
novembro de 2006, o cadastro de locais contaminados
no Estado de Sdo Paulo apontou a existéncia de 1.822
locais, sendo 238 com metais pesados (CETEsB, 2007).

A busca e o desenvolvimento de solucgdes
tecnoldégicas que atendam a legislacao ambiental se
fazem primordial. Neste contexto, destaca-se a
fitoextragdo, que utiliza plantas para remover os
metais do solo acumulando-os nas raizes e parte aérea.
E uma tecnologia de baixo custo (TanDy et al., 2004) e
o seu sucesso depende, do grau de contaminagdo do
metal no solo, da capacidade das plantas em
acumularem o metal na parte aérea e da
disponibilidade do metal no solo (ErRNEsT, 1996). Essa
técnica possui outros beneficios como a manutengdo
da fertilidade do solo e a grande aceitacao publica por
ser uma tecnologia ‘verde’, além de ter a luz solar
como principal fonte de energia (Usera 2004; PEREIRA,
2005).

As plantas hiperacumuladoras sdo altamente
especializadas em acumular ou tolerar altissimas
concentragdes elevadas de metais como: > 10.000 mg
kg'1 de Zn e Mn; > 1.000 mg kg'1 de Pb, Ni e Cu; >
100 mg kg™ de Cd (RaskiN et al., 1994). Até o momento,
foram identificadas 400 plantas hiperacumuladoras,
sendo a maioria originaria de dreas contaminadas da
Europa, Estados Unidos, Nova Zelandia e Australia
(Knan et al., 2000). Essas plantas pertencem as familias
Brassicaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae,
Lamiaceae e Scrophulariaceae (GARBISU € ALKORTA,
2001). Algumas plantas possuem potencial para
extrair varios metais do solo, outras sdao mais
especificas. A Brassica juncea possui potencial para
remediar solos com altos teores de Pb, Cr, Cd, Cu, Ni,
Zn, Sr, B e Se; Thlaspi caerulescens para fitorremediar
Cd, Ni e Zn; Helianthus annuus, Nicotiana tabacum e
Alyssum wufenianum para extrair Ni (Usera, 2000).

Os mecanismos envolvidos na tolerdncia das
plantas a altas concentracdes de metais no solo sao
varios e, ainda, ndao muito bem definidos. Estes estao
relacionados as diferencas na estrutura e no

funcionamento das membranas celulares, na remocdo
de ions do metabolismo por armazenamento em
formas fixas e/ou insoltveis em vérios érgaos e
organelas, alteracdo em padrdes metabodlicos, dentre
outros (MOHR e SCHOPFER, 1995). De acordo com esses
autores, a formacdo de fitoquelatinas foi a principal
razdo para a tolerancia de algumas espécies aos altos
teores de Zn e Cd no solo.

O aumento da concentragdo de metais pesados
no citoplasma das plantas leva & ativacdo da sintese
de fitoquelatinas, que seqtiestra os ions metélicos,
evitando concentracdes criticas desses nas células.
Estudos de tolerancia ao Pb, realizados com algumas
variedades das espécies de Vigna e Orysa,
demonstraram que as variedades mais tolerantes
tinham maior atividade de peroxidase, catalase e
glucose-6-fosfato dehidrogenase em relagdo aquelas
ndo tolerantes (RoutH et al., 2001). AsHomORE (2000)
comenta que as plantas tolerantes cultivadas ou
presentes em dreas contaminadas por metais pesados
desenvolvem barreiras reprodutivas, como o
florescimento precoce.

Uma das limita¢des da fitoextragdo para
remediar dreas contaminadas por metais pesados deve-
se a baixa disponibilidade desses elementos no solo.
Alguns autores tém sugerido a utilizacdo de agentes
quelantes que, segundo SHEN et al. (2002), podem
dessorver o metal da matriz do solo para formar
complexo solavel, na solu¢do do solo. A formacgao do
complexo metélico é muito estavel e, normalmente, ndo
libera o ion metalico para a forma livre, a menos que
haja uma queda significativa no pH do solo (KHAN et
al., 2000). Por isso, a formacdo do complexo quelato/
metal previne a precipitacdo e a sor¢cdo do metal e
mantém sua disponibilidade para as plantas (GARBIsU
e ALCORTA, 2001).

Recentemente, agentes quelantes de baixa
toxidez, como o NTA (acido nitrilotriacético) e o EDTA
(acido etilenodiaminotetraacético), vém sendo
utilizados para aumentar a biodisponibilidade de
metais pesados para as plantas. De acordo com TANDY
et al. (2004), o quelante EDTA pode aumentar de 45%
a 100% a eficiéncia de remocao do Pb de solos
contaminados. Resultados observados por cientistas
em outros paises mostraram grande eficiéncia do
EDTA no aumento da concentracao de Pb na parte
aérea de diversas culturas. Huang et al. (1997),
trabalhando com solo contaminado por Pb (2 500 mg
kg?), obtiveram um aumento de 100 para 3.000 mg
kg™ de Pb em diferentes espécies. Kran et al. (2000)
verificaram que, quando foi aplicada a dose de 1 g
kg' de solo de EDTA ou DTPA (dietileno
triaminopentaacético) em solos contaminados com
metais pesados, houve aumento na absorgao de Fe, Mn
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e Cu pelas plantas de milho, cultivadas em casa de
vegetacdo. PEReIRA (2005) verificou que, para o feijao
de porco e girassol, a aplicacdo de 0,5 g kg™ de EDTA
foi eficiente em aumentar a absor¢do de Pb, ndo o
sendo para o milho. Esse autor observou que na
presenca do EDTA, mais de 90% do total das formas
de Pb, Fe e Al presentes no solo foram complexados
com o EDTA.

O estudo e a exploracdo comercial de plantas
fitoextratoras estdo bastante avancados nos paises
desenvolvidos e com politicas ambientais bem
definidas. No Brasil, porém, essa técnica é pouco
explorada por falta de capacitacdo técnica,
desconhecimento do mercado e pelo fato de as plantas
hiperacumuladoras conhecidas serem, em sua
maioria, de clima temperado (PEreira, 2005). Portanto,
o objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade
extratora de metais pesados, principalmente Cd e Zn,
por mamona, girassol, pimenta da amazoénia e tabaco,
cultivadas em um Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico contaminado com metais pesados, na
presenca e auséncia de EDTA.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de
vegetagdo, em Campinas, utilizando-se amostra de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, da camada de
0-20 cm de profundidade, que recebeu calcario para
elevar o pH em CaCl,a 6,2.

O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, esquema fatorial 4 x 3 x 2, com trés repeti¢des.

Os tratamentos foram constituidos de quatro
espécies vegetais: girassol (Helianthus annus L.),
mamoneira (Ricinus communis L.), tabaco (Nicotiana
tabacum L.) e pimenta da Amazoénia (Capsicum baccatum
L.); trés doses de metais pesados (Cd, Pb, Cu, Ni e Zn),
e auséncia e presenga de 1 mmol kg™! de EDTA (0,372
mg kg), conforme descrito adiante. As doses de
metais foram proporcionais as concentracdes de
metais pesados constatadas no lodo de esgoto de
Barueri (SP). O célculo foi feito com base na
concentracdo de Zn presente no lodo de esgoto,
considerando a adi¢do no solo de 0, 62,5 e 125 mg dm?
de Zn. Portanto, no experimento foram utilizadas as
seguintes doses, em mg kg™, de: dose zero - sem adigao
de metal; dose 1 - adi¢do conjunta de 0,75 de Cd, 6,25
de Pb, 20,0 de Cu, 8,75 de Ni e 62,5 de Zn, e dose 2 -
adicdo conjunta de 1,5 de Cd, 12,5 de Pb, 40,0 de Cu,
17,5 de Ni e 125,0 de Zn.

Os metais foram aplicados na forma de sais
inorganicos puros para andlise usando-se como
fontes o cloreto de cddmio, nitrato de chumbo, sulfato

de cobre, sulfato de niquel e sulfato de zinco que foram
misturados e homogeneizados ao material de solo
contido em vasos de 3 L, conforme o tratamento. Nesse
momento e de maneira similar a aplicacdo dos metais,
foram adicionados, em todos os tratamentos, o sulfato
de aménio (35,7 mg dm™ de N), superfosfato simples
(142,86 mg dm™ de P ), cloreto de potdssio (100 mg
dm™ de K) e acido bérico (0,75 mg dm™de B).

Apé6s a adicdo dos metais e da adubacgao
bésica, as amostras de solo permaneceram incubadas
por 25 dias, mantendo-se o teor de umidade a 50%
de sua capacidade maxima de retencdo de dgua, por
meio de pesagem diaria dos vasos, aplicando-se 4gua
destilada quando necessario.

Logo apds a incubacdo com os metais
pesados, retirou-se uma amostra de terra de cada vaso
para determinacao dos teores de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn
em 4cido nitrico, usando o método SW 846-3051,
conforme descrito por ABREU et al. (2001).

Em seguida, fez-se a semeadura do girassol e
da mamona, deixando-se uma planta por vaso, apos
o desbaste. No caso do tabaco e da pimenta, foi
transplantada uma muda por vaso, previamente
cultivada por 117 dias em substrato (mistura de casca
de pinus e carvao.

O agente quelatizante EDTA, na concentragao
de 0,372 mg kg de solo, foi aplicado em forma de
solugdo na superficie do solo, 44 dias apds a
germinacdo do girassol e da mamona e 53 dias apés
o transplante das mudas de tabaco e pimenta da
amazonia, nos respectivos tratamentos.

Durante o periodo do experimento, foram
feitas aplicacdes de cobertura de nitrogénio, cujo
intervalo entre elas dependeu da exigéncia da cultura,
totalizando, em mg dm™: 476 (tabaco), 214 (mamona),
238 (pimenta) e 214 (girassol). O teor de umidade das
amostras de solo foi mantido a 60% da capacidade
méxima de retencdo de dgua, por meio de pesagem
didria dos vasos, e adigdo de dgua destilada de acordo
com a necessidade.

As partes aéreas das culturas foram colhidas
em dias diferentes em funcdo da capacidade de
sobrevivéncia das plantas em relacdo as condi¢des
adversas dos tratamentos. Para as culturas da
mamona e tabaco, a colheita foi aos 90 e 100 dias apds
a germinacdo ou transplante, respectivamente. A parte
aérea da pimenta foi colhida aos 57 dias apés o
transplante para os tratamentos que receberam EDTA
e aos 98 dias para aqueles que nao receberam. A
colheita da parte aérea do girassol foi aos 48 dias ap6s
a germinagdo para todos os tratamentos que receberam
a dose 2 de metais; aos 64 dias para a dose zero e dose
1 com EDTA, e aos 76 dias para a dose zero e dose 1
sem EDTA.
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As plantas foram cortadas a 1 cm da
superficie do solo e lavadas em uma solucdo de
detergente (0,1% v/v), enxaguadas em dgua corrente
e deionizada, secas em estufa com circulagao forcada
de ar a temperatura entre 65 e 70 °C, até massa
constante. Em seguida, as amostras foram pesadas,
moidas em moinho tipo Wiley, e submetidas a
digestdo nitroperclérica (BatacLia et al., 1983), para
determinagao dos metais pesados por espectrometria
de emissdo atdmica com plasma.

N

Os dados foram submetidos a anédlise de
variadncia, utilizando o Teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, para interpretar as diferencas
significativas entre as médias. O programa
computacional utilizado para a analise estatistica foi
0 SANEST (Zonra et al., 1984).

Fez-se o balan¢o de massa usando os
seguintes cdlculos: a) quantidade de Cd e Zn a ser
removido do solo = teor total de Zn ou Cd no solo
ap6s a aplicacdo de metais no solo (mg kg™) - o teor
total desses antes da aplicagdo (mg kg™); b) teor de
metal a ser removido por vaso = o teor de metal a ser
removido do solo (mg.kg™ ) x 3 kg de solo; c) remogao
de metal (%) = teor acumulado de metal (mg por vaso)
x 100 / teor a ser removido do metal por vaso (mg
por vaso) c) numero de cultivos necessarios para
descontaminar a amostra de solo do vaso = teor de
metal a ser removido da terra de cada vaso / teor de
metal acumulado na parte aérea de cada planta; d)
matéria seca total produzida = matéria seca
produzida x ntmero de cultivos necessédrios para
descontaminar a area.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Sintomas visuais

Na mamoneira, observou-se amarelecimento
das folhas e crescimento lento logo aos dois dias ap6s
a germinacdo, nos tratamentos que receberam a maior
dose de metais, independentemente da adigdo ou nao
do quelante. Nos tratamentos que receberam o
quelante os sintomas se agravaram para manchas
pretas nas folhas mais velhas, e conseqiiente queda.

Os sintomas visuais semelhantes aqueles
descritos para a mamona foram observados para o
girassol e a pimenta. Contudo, ap6s a aplicacdo do
EDTA, as manchas pretas nas folhas mais velhas do
girassol e pimenta estavam mais evidentes, levando
a paralisacdo do crescimento. Esses sintomas ndo
foram observados na auséncia de EDTA.

Na cultura do tabaco, foram observados
sintomas visuais de toxicidade apés dez dias da

aplicagao do EDTA, que correspondeu 52 dias ap6s
o transplante das mudas, quando nas folhas mais
velhas ocorreram manchas castanhas e comecaram a
secar. Com o passar do tempo o desenvolvimento das
plantas foi prejudicado.

3.2 Producao de matéria seca

Considerando a produc¢do de matéria seca da
parte aérea de cada uma das espécies testadas, a
aplicacdo de EDTA foi prejudicial, independentemente
da dose de metal aplicada (Tabela 1). O efeito da
aplicacdo do EDTA foi muito semelhante para todas
as espécies, ou seja, causou uma redugao entre 40% e
50% na producao de matéria seca, exceto para a dose
2, cuja redugao foi menor pela sua adigéo.

O efeito negativo do EDTA na produgédo de
matéria seca das plantas esta relacionado com a
absor¢do dos metais, que serd discutido
posteriormente. Menor producdo de massa seca de
espécies arboreas, devido a aplicagdo do complexante
EDTA em solo contaminado por metais, também foi
verificada por Marques et al. (2000). Resultados
semelhantes foram observados por CHEN e CUTRIGHT
(2001), adicionando 0,5 g.kg™ de EDTA em solos
contaminados por Cd, Cr e Ni.

Na auséncia de EDTA, a producdo de matéria
seca das quatro espécies diminuiu com o aumento da
dose de metais aplicada ao solo. Esse efeito foi
marcante para o girassol, a mamoneira e a pimenta
(Tabela 1), constatando-se que essas espécies foram
sensiveis as doses de metais usadas no experimento.
Por outro lado, quando foi aplicado EDTA no solo,
houve diminui¢do na producdo de matéria seca
somente nas culturas da mamoneira e girassol, na
dose mais elevada do metal. A produgdo de matéria
seca das culturas de pimenta e tabaco ndo foi
influenciada pelo aumento da dose de metais aplicada
ao solo, quando este também recebeu EDTA (Tabela
1). Considerando somente a producdo de massa seca
da parte aérea, a cultura do tabaco foi a mais tolerante
a aplicagao dos metais ao solo (Tabela 1).

3.3 Teores totais de metais pesados no solo e de Cd
e Zn na parte aérea das culturas

As concentracgdes totais de Cu, Ni e Pb no solo
foram respectivamente, em mg kg'1 de: 7,0,8,0e 5,0
na dose zero de metais; e de 30, 14 e 10,0 na dose mais
elevada. Esses valores concordam com os valores de
referéncia de qualidade do solo de 35,13 e 17 mg kg™
para o Cu, Ni e Pb, sugeridos pela CeTess (2007) e
estdo dentro da faixa do teor normal observado nos
solos do Estado de Sao Paulo, segundo CaNnceLa (2002).
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Comparando os teores de Zn (76 mg kg ™) e Cd (4 mg kg™)
obtidos no presente trabalho com os valores
orientadores sugeridos pela CETESB (2007), verifica-

se que o teor de Zn estava um pouco acima daquele
de referéncia de qualidade do solo (60 mg kg™) e o
Cd, acima do valor de intervencao agricola (3 mg kg™).

Tabela 1. Efeito da adi¢do ao solo de metais pesados e de EDTA na producdo de matéria seca da parte aérea da

mamoneira, girassol, pimenta e tabaco

Matéria seca (g por vaso)

Espécies

Dose 0 Dose 1 Dose 2
Sem EDTA
Mamona 11,75 #0,45 b A 991 +0,78 B B 593 +0,43 b C
Girassol 11,42 +0,88 b A 942 +0,95 B B 0,75 +0,25 ¢ C
Pimenta 8,64 0,10 c A 8,92 0,31 B A 4,87 +1,59 b B
Tabaco 14,85 +1,39 a A 13,64 £1,56 A AB 13,25 £1,02 a B
Com EDTA
Mamona 6,18 0,83 b A 594 0,37 b A 342 +0,44 b B
Girassol 4,82 0,29 bc A 4,59 +0,88 bc A 0,82 +0,23 ¢ B
Pimenta 397 10,48 c A 392 +045 ¢ A 3,70 £0,32 b A
Tabaco 9,34 10,82 a A 996 0,34 a A 9,67 0,76 a A

Médias de tratamentos seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%; as letras mintisculas na mesma coluna
comparam as espécies na auséncia e presenca de EDTA, e as maitisculas na mesma linha, comparam as doses de metais.

A concentragdo de Cd na parte aérea das
plantas variou, em mg kg, de: 0,11 a 3,05
(mamoneiro); 0,28 a 9,26 (girassol); 0,35 a 4,23
(pimenta); e 0,60 a 13,30 (tabaco) (Tabela 2). O tabaco
foi a espécie vegetal com maior concentragdo de Cd.
Para algumas situagdes, os teores desse metal podem
ser considerados toéxicos, de acordo com KABATIA-
PENDIAS e PENDIAS (1992), que sugerem o valor de 5,0
mg kg e com BERGMANN (1992) que sugere 4,0 mg
kg7, como valor téxico para as plantas. FeLix et al.
(1999) verificaram valores de 12,3 mg kg de Cd na
parte aérea de N. tabacum, crescido em solo
contaminado com 6,6 mg l<g'1 de Cd. Entretanto, esses
autores verificaram que em espécies como Thlaspi
caerulescens, Zea mays e Brassica juncea ocorreram
variagoes nas concentracdes de Cd similares aquelas
verificadas neste experimento.

Comparando-se o efeito do EDTA, observou-
se que este provocou aumento na concentragao de Cd
na parte aérea da mamoneira e girassol e ndo teve
influéncia na pimenta e no tabaco (Tabela 2).
Aumentos de 1,5 a 5,3 vezes na absor¢dao de Cd por
plantas de Larix sibirica foram verificados por
AvtuknovicH (2003), devido a aplicacao de 0,372 mg kg™
de EDTA em solo que recebeu 10 mg kg™ de Cd.
PErEIRA (2005) verificou que a aplicagao de 0,5 g.kg™
de EDTA em um Latossolo do Estado de Sao Paulo
foi eficiente em aumentar a concentrac¢do de Pb na
parte aérea de plantas de feijao de porco e de girassol,
ndo o sendo para as plantas de milho.

Embora a concentracdo de Cd na parte aérea
das plantas tenha atingido niveis elevados, de acordo
com o sugerido por BERGMANN (1992), nenhuma espécie
testada foi considerada hiperacumuladora de Cd,
uma vez que o acimulo desse elemento na parte aérea
das plantas foi muito baixo (Tabela 2).

A concentragdo de Zn na parte aérea das
plantas (Tabela 3) variou, em mg kg, de: 51 a 1.188
(mamona), 50 a 1.800 (girassol), 32 a 564 (pimenta) e
52 a 899 (tabaco) (Tabela 3). KapaTa-PeENDIAS € PENDIAS
(1992) sugerem valores de 100 a 400 mg kg’ e
BERGMANN (1992) de 300 a 500 mg.kg™, como téxicos.
Percebeu-se que, com exceg¢do do tratamento-
testemunha, a concentracdo de Zn na parte aérea de
todas as espécies estava alta e, para a maioria dos
casos, toxica de acordo com os valores sugeridos pelos
autores citados anteriormente. De maneira contraria
ao verificado para o Cd, a mamona e o girassol foram
as espécies que tiveram as maiores concentragdes de
Zn (Tabela 3).

Comparando o efeito do EDTA, observou-se que
este ndo afetou significativamente a concentragdo de Zn
na parte aérea de todas as espécies testadas (Tabela 3).
Provavelmente, a eficiéncia do EDTA em aumentar a
absor¢do de Zn pelas diferentes espécies foi reduzida
pela presenga de outros elementos que possuem
afinidade pelo complexante tais como Fe, Cu, Al e Cd.
Conforme Baccan et al. (2001), dentre os metais presentes
no solo, observa-se no Fe e no Al grande afinidade pelo
EDTA, com elevadas constantes de formacao.
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Tabela 2. Efeito da adigdo ao solo de metais pesados e de EDTA sobre a concentragdo e o acimulo de Cd na parte

aérea da mamoneira, girassol, pimenta e tabaco

. Cadmio
Espécies
Dose 0 Dose 1 Dose 2
Concentragdo na parte aérea (mg kg'l)
Sem EDTA
Mamona 0,11 +0,02 a B 0,62 +£0,03 ¢ AB 2,28 +0,16 ¢ A
Girassol 0,28 +0,00 a C 4,60 +0,86 b B 926 £3,76 b A
Pimenta 043 +0,22 a B 2,55 +0,49 bc A 4,23 +0,42 ¢ A
Tabaco 0,61 +0,23 a C 10,41+1,18 a B 12,30+ 1,89 a A
Com EDTA
Mamona 029 +0,03 a B 1,13 £0,16 b B 3,06 £092 b A
Girassol 054 +0,05 a C 8,07 £0,84 a A 3,63 £0,31 b B
Pimenta 0,35 +0,05 a B 2,78 £0,09 b A 4,00 £0,64 b A
Tabaco 0,60 £0,09 a B 879 £2,27 a A 9,15 £1,36 a A
Actimulo na parte aérea (mg por vaso)
Sem EDTA
Mamona 0,001 £0,00 a A 0,006+ 0,00 d A 0,014+0,001 b A
Girassol 0,003 +£0,00 a B 0,043+ 0,009 b A 0,007+0,003 b B
Pimenta 0,004 +0,002 a B 0,0231+0,004 ¢ A 0,021+0,008 b A
Tabaco 0,009 +0,003 a C 0,14140,017 a B 0,162+0,019 a A
Com EDTA
Mamona 0,002 0 a A 0,007+ 0,001 ¢ A 0,011+0,004 b A
Girassol 0,003 £0 a B 0,037£ 0,009 b A 0,003+0,001 b B
Pimenta 0,001 0 a A 0,011+ 0,001 ¢ A 0,015+0,003 b A
Tabaco 0,006 +0,001 a B 0,088+ 0,023 a A 0,088+0,010 a A

Médias de tratamentos seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%; as letras mintisculas na mesma coluna
comparam as espécies na auséncia e presenca de EDTA, e as maitisculas na mesma linha comparam as doses de metais.

O aumento da concentracdo de Zn na parte
aérea das quatro espécies, independentemente da
adicdo ou ndo do complexante, foi proporcional ao
aumento da dose de metais (Tabela 3). Por exemplo,
o teor de Zn na parte aérea do tabaco crescido na
auséncia de EDTA foi de 435 e 899 mg kg™ quando
foram adicionados 62,5 e 123 de mg kg™ de Zn ao solo
respectivamente.

No que se refere & quantidade de Zn acumulada
na parte aérea das plantas, os efeitos da adicao de EDTA
e dos metais pesados foram muito parecidos aqueles
observados para a concentracdo de Zn na parte aérea
da mamona, girassol, pimenta e tabaco (Tabela 3).
Considerando essa caracteristica, nenhuma planta foi
considerada hiperacumuladora de Zn.

3.4 Balang¢o de massa

O balango de massa permite avaliar a eficiéncia
de cada uma das espécies em extrair o Cd e o Zn do

solo, na auséncia e na presenga do complexante EDTA.
Para tanto, estimaram-se as quantidades de metais
pesados a serem removidos do solo, de acordo com a
adicdo de cada elemento (Tabela 4).

A eficiéncia das espécies em remediar uma
drea contaminada com Cd foi muito diferente
levando-se em considerag¢do o naumero de cultivos
necessarios para cada espécie (Tabela 5). Dentre as
espécies, o tabaco foi a mais eficiente sendo
necessarios 15 cultivos para remover o Cd do solo
(Tabela 5). No tratamento correspondente a
aplicacdo da dose 2 de metal e, na auséncia de
EDTA, a cultura do tabaco retirou 6,53% do Cd
excedente do solo. CarRNEIRO et al. (2001),
desenvolvendo experimentos de implantagdo de
culturas em solo contaminado por metais pesados,
obtiveram cerca de 9% de extragdo de Cd por
Brassica juncea, o que foi considerado pelos autores
como um indicativo de alta capacidade de
fitoextracgao.
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A adicdo do complexante EDTA também De maneira semelhante ao observado para o
afetou o ntimero de cultivos necessarios para a Cd, serd necessdrio menor ntimero de cultivos de
remogao do Cd do solo (Tabela 5). todas as plantas testadas para retirada do Zn do solo

Com excecdo da mamoneira, serd preciso se ndo aplicar EDTA (Tabela 6). As culturas do tabaco
menor ndamero de cultivos para todas as culturas se e girassol se destacaram como as plantas mais
ndo houver a aplicagdo de EDTA (Tabela 5). eficientes (Tabela 6).

Tabela 3. Efeito da adi¢do de metais pesados e de EDTA sobre a concentracdo e acimulo de Zn na parte aérea da
mamoneira, girassol, pimenta e tabaco

Espécies Zinco
Dose 0 Dose 1 Dose 2
Concentragéo na parte aérea (mg. kg™)
Sem EDTA
Mamona 51,05 £4,23 a C 308,55 +18,57 b B 717,28 + 44,25 ¢ A
Girassol 50,53 £2,19 a C 716,35 +29,89 a B 1800,53 +233,11a A
Pimenta 32,48 +£+829 a B 142,78 £9,73 ¢ B 564,88 + 55,00 d A
Tabaco 52,06 £19,74 a C 435,08 £67,43 b B 899,28 +139,64b A
Com EDTA
Mamona 73,28 +9,01 a C 469,95 £ 60,73 b B 1188,40 +£65,18 b A
Girassol 94,55 +4,17 a C 1335,08+ 140,14 a B 1785,20 £ 128,32 a A
Pimenta 36,13 £2,39 a C 180,78 + 14,27 ¢ B 486,85 +47,97 d A
Tabaco 54,48 £+9,97 a C 451,35+99,03 b B 822,10 +104,77 ¢ A
Actmulo na parte aérea (mg por vaso)
Sem EDTA
Mamona 0,60 £0,07 a C 3,06£0,33 b B 425 +0,33 b A
Girassol 0,58 £0,06 a B 6,75+ 0,71 a A 1,32 £0,38 d B
Pimenta 0,28 +0,08 a C 1,27+ 0,07 ¢ B 2,72 £0,84 ¢ A
Tabaco 0,76 £ 0,23 a C 588+0,73 a B 11,84+ 1,41 a A
Com EDTA
Mamona 0,45 +0,07 a C 2,79+ 0,39 ¢ B 4,06 +0,51 b A
Girassol 0,46 £0,02 a C 6,03+ 0,66 a A 1,45 +0,37 ¢ B
Pimenta 0,15+0,02 a B 0,71+ 0,11 d B 1,79 £0,03 ¢ A
Tabaco 052+0,13 a C 449+094 b B 7,89 £0,45 a A

Meédias de tratamentos seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%; as letras mintisculas na mesma coluna
comparam as espécies, e as maitsculas na mesma linha comparam as doses de metais.

Tabela 4. Teores totais e quantidade a ser removida de Cd e Zn do solo contaminado

Quantidade a ser

Solo contaminado Solo ndo contaminado A ser removido .
removida do vaso
mg.kg™ mg por vaso
Dose 1 Dose 2 Dose 1 Dose 2 Dose 1 Dose 2
Cadmio
3,70 4,03 2,98 0,72 1,05 2,16 3,15
Zinco
47,45 76,54 16,51 30,94 60,03 92,82 180,09

Meédia referente as amostras de terra obtidas logo ap6s a adicdo dos metais e antes do cultivo da mamoneira, girasol, pimenta e tabaco.
Média referente as amostras de terra obtidas nos tratamentos que ndo receberam metais pesados.
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Tabela 5. Eficiéncia das culturas em remover o Cd do solo e o nimero de cultivos necessarios para remediar o solo
contaminado

Remediagdo total

Quantidade acumulada Eficiéncia — 3
Cultura EDTA Matéria seca Namero
na parte aérea da cultura . ]
produzida de cultivos
mg por vaso % g por vaso
Dose 1
Mamona Sem 0,006 0,28 3567,60 360
Com 0,007 0,33 1832,91 309
Girassol Sem 0,043 1,99 473,17 50
Com 0,037 1,71 267,97 59
Pimenta Sem 0,023 1,07 837,68 94
Com 0,011 0,51 769,73 196
Tabaco Sem 0,141 6,53 208,97 15
Com 0,088 4,08 244,52 25
Dose 2
Mamona Sem 0,014 0,45 1334,25 225
Com 0,011 0,35 979,35 286
Girassol Sem 0,007 0,22 337,50 450
Com 0,003 0,10 861,00 1050
Pimenta Sem 0,021 0,67 730,50 150
Com 0,015 0,48 777,00 210
Tabaco Sem 0,162 5,14 257,58 19
Com 0,088 2,79 346,19 36

Tabela 6. Eficiéncia das culturas em remover o Zn do solo e o nimero de cultivos necesséarios para remediar o solo
contaminado

Remediacdao Total

Quantidade Eficiéncia

Cultura EDTA . Matéria seca Numero
absorvida da cultura . .
produzida de cultivos
mg por vaso % g por vaso
Dose 1
Mamona Sem 3,06 3,33 300,27 30
Com 2,79 3,01 197,80 33
Girassol Sem 6,75 7,27 129,53 14
Com 6,03 6,5 70,64 15
Pimenta Sem 1,27 1,37 651,96 73
Com 0,71 0,77 512,34 131
Tabaco Sem 5,88 6,33 215,38 16
Com 4,49 4,84 205,87 21
Dose 2
Mamona Sem 4,25 2,36 251,26 42
Com 4,06 2,26 151,71 44
Girassol Sem 1,32 0,73 102,32 136
Com 1,45 0,81 101,85 124
Pimenta Sem 2,72 1,51 322,44 66
Com 1,79 0,99 372,26 101
Tabaco Sem 11,84 6,58 201,53 15

Com 7,89 4,38 220,77 23
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CONCLUSOES

1. A planta mais eficiente em extrair o Cd e 0 Zn
do solo enriquecido com metais foi o tabaco (N. tabacum).

2. A aplicagao de 1 mmol kg™ de EDTA no solo
ndo contribuiu para melhorar a eficiéncia das plantas
em relacdo a extracdo dos metais pesados em solos.
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