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RESUMO

A contaminacdo por chumbo no municipio de Santo Amaro da Purificacdo-BA,
Brasil, originou-se a partir da instalagdo de uma metallrgica na década de 60.
Devido ao abandono da industria, da deposicdo atmosférica e do transbordamento
da bacia de rejeitos ocorreu a maior contaminacdo urbana de Pb do mundo,
ocasionando graves efeitos na satde humana e no meio ambiente. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito de acido humico extraido de vermicomposto (AHv),
acido humico comercial (AHc) e carvao vegetal ativado (CV) como fontes de carbono
para reduzir a toxidez de metais pesados , em plantas de milho. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo, em vasos contendo 1 kg de solo
multicontaminado, coletado no municipio de Santo Amaro da Purificacdo, na camada
de 0-20 cm, com teor total de Pb, Cd, Ni, Cu e Zn de 11707; 50,2; 28,4; 227,7 e
21545 mg kg™, respectivamente. Os vasos foram cultivados durante 43 dias com
milho. As doses dos produtos foram estabelecidas com base no teor de carbono
(AHv 50 dag kg™; AHc 40 dag kg™; CV 55 dag kg™), correspondendo a 0; 0,75; 1,5; 3
e 7,5 g C kg de solo. Os teores de metais disponiveis no solo foi extraido por
solucdo de Mehlich 1, DTPA pH 7,3 e CaCl, 10 mmol L. Foi realizado
fracionamento parcial do solo determinando-se os metais na fracdo trocavel e na
fracdo matéria organica. Avaliou-se também a disponibilidade dos metais na
rizosfera e o pH do solo rizosférico e ndo-rizosférico. Na planta, foi determinado o
teor de clorofila a e b, rendimento da parte aérea e raiz, e quantificacdo dos metais
na parte aérea e raiz. De um modo geral a aplicacdo das fontes de carbono em
estudo proporcionou reducdo nos teores disponiveis dos metais avaliados pelos
diferentes extratores. No fracionamento parcial foi verificado aumento dos teores de
Pb, Cd e Zn ligados a fracéo trocavel do solo nos tratamentos com AHv e CV e Ni

apenas no CV. Na fracdo matéria organica verificou-se aumento do teor de Pb e Ni



no solo quando aumentou-se as doses de carbono. A concentracao de Pb, Cd, Cu e
Ni, determinado por Mehlich 1, no solo rizosférico foi superior a mesma extracao
realizada no solo nao-rizosférico, em todos os tratamentos em estudo. A adicao de
carbono ao solo teve forte influencia na producédo de matéria seca da parte aérea e
da raiz do milho, que foram aumentadas & medida que aumentaram as doses dos
insumos. O conteudo de clorofila a e b aumentaram em resposta ao aumento das
doses de carbono. O maior teor de clorofila a foi decorrente da maior dose do AHv.
Na raiz houve reducédo do teor de Pb, Cd e Cu; na parte area as fontes de carbono
provocaram reducgéo dos teores de Cd, Ni e Cu. Diante dos resultados obtidos no
presente trabalho, concluiu-se que AHv e CV podem ser usados em técnicas de

fitoestabilizacdo de areas contaminadas.

Palavras-chave: complexacao, fitoestabilizacdo, substancias humicas
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ABSTRACT

Lead contamination in Santo Amaro, Bahia, Brazil, originated from the installation of
a metallurgical industry in the 60°s. Since its abandonment, atmospheric deposition,
and overflow of the tailings reservoir, the highest urban Pb contamination in the world
has been observed, leading to serious human health and environmental effects. This
study aimed to evaluate the effect of humic acid extracted from vermicompost (AHv),
commercial humic acid (AHc) and activated charcoal (CV) carbon sources to reduce
the heavy metal toxicity in maize plants. The experiment was carried out in a
greenhouse, in pots containing 1 kg of multicontaminated soil, collected in Santo
Amaro city, in the 0-20 cm layer, with total Pb, Cd, Ni, Cu and Zn content of 11,707,
50.2; 28.4; 227.7 and 2,154.5 mg kg™ respectively. The pots were cultivated for 43
days with corn. The doses were based on carbon content (AHV - 50 dag kg™ AHC -
40 dag kg™, CV - 55 dag kg™), corresponding to 0; 0.75; 1.5; 3 and 7.5 g C kg™ of
soil. The metal content available in the soil solution was extracted by Mehlich 1,
DTPA pH 7,3 and CaCl, 10 mmol L™. The soil partial fractionation was performed
and the metal fraction in the exchangeable and organic matter fraction was
determined. Metal availability in the rhizosphere, and the pH of rhizosphere soil and
non-rhizospheric soil, was also evaluated. In the plant, we determined the chlorophyll
a and b, yield of shoot and root, and quantification of metals in shoots and roots. In
general the application of carbono source study provided a reduction in the available
concentration of metals measured by different extractants. In partial fractionation was
found increased levels of Pb, Cd and Zn bound to exchangeable fraction of soil, the
treatments with HAv and CV, and Ni only in CV. In the organic matter fraction there
was an increase of Pb and Ni content according to the increased doses of the
carbon. The Pb, Cd, Cu and Ni concentration determined by Mehlich 1 in the

rhizospheric soil was higher than the same extraction performed in non-rhizospheric



soil for all treatments. The addition of carbon the soil had a strong influence on dry
matter production of shoot and root of maize, which were increased according to the
increased the doses of organic materials. The content of chlorophyll a and b
increased in response to increasing doses of carbon. The highest content of
chlorophyll a was due to higher dose of HAv. At the root decreased the content of Pb,
Cd and Cu, in the shoot the carbono source caused a reduction in the levels of Cd,
Ni and Cu. Results obtained in this work, it was concluded that the AHv and CV can

be used in phytostabilization techniques of contaminated sites.

Key-words: complexation, phytostabilization, humic substances



1 INTRODUCAO

O crescimento populacional desordenado aliado a crescente industrializacao
para suprir a demanda mundial por produtos e alimentos, bem como a disposicéo
inadequada dos rejeitos gerados por essa producao, tem contribuido para a elevada
adicdo de elementos quimicos ao meio ambiente; o que representa um risco a saude

humana e a sustentabilidade dos ecossistemas.

A contaminacdo por chumbo no municipio de Santo Amaro da Purificacdo-BA,
originou-se a partir da instalacdo de uma usina metallrgica, a Companhia Brasileira
de Chumbo (COBRAC), que operou desde 1960 até o seu fechamento em 1993. A
instalacdo da mesma ndo obedeceu a nenhum projeto que considerasse aspectos
inerentes a vulnerabilidade da bacia hidrografica do rio Subaé, ao clima, a sua
proximidade com a zona urbana de Santo Amaro, nem contemplava medidas de
controle das emissdes e residuos téxicos produzidos pelo processo metallrgico
(ANJOS, 1998). Segundo Sanchez (2001), o passivo ambiental deixado no local
equivale a 490 mil toneladas de residuos, sem contar com as enormes quantidades

de chumbo e cadmio lancadas tanto na atmosfera como no estuério do rio Subaé.

Rabelo (2010) avaliou a contaminacdo remanescente no sitio urbano e no
entorno da cidade de Santo Amaro da Purificacdo-BA, buscando identificar as
contribuicdes provenientes da deposicdo de escéria e das antigas emissbes
atmosféricas geradas pela COBRAC nos valores de concentracdo de chumbo e
cadmio detectados no solo superficial. Observou valores médios de 1011 e 7,28 mg
kg™t de Pb e Cd, respectivamente, com valores maximo de 2420 mg kg™ de Pb em

solo superficial de quintais de residéncias no entorno da fabrica.

Carvalho et al. (2003) avaliando o niveis de chumbo no sangue de 47 criancas,
na faixa etaria de 1 a 4 anos, que moravam no entorno da fundicdo da COBRAC
distantes até 1 km, observaram que o nivel médio de chumbo no sangue foi de 17,1
+ 7,3 mg/dL. Segundo os mesmos autores é considerado como intoxicacdo

relevante pelo chumbo, uma concentracdo do metal no sangue superior a 9 mg/dL.

Com isso, se faz necessario medidas que visem atenuar ou corrigir o impacto
causado por esses agentes contaminantes, para reduzir os efeitos danosos a saude,

garantindo a funcionalidade dos ecossistemas e evitar a expanséo da contaminagao.



Dentre os processos que podem atenuar 0os impactos maléficos causados por esses
agentes contaminantes, destaca-se a fitoestabilizacdo, que consiste no uso de
plantas e amenizantes para imobilizar contaminantes no sistema solo-planta,
visando reduzir a biodisponibilidade destes e prevenir a sua entrada nas aguas
subterraneas ou na cadeia alimentar (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000; ANDRADE et
al., 2007).

Entre os amenizantes que podem ser utilizados em um programa de
fitoestabilizacdo estdo as substancias humicas (SH) que constituem a parte mais
estavel do carbono presente na matéria organica do solo (MOS) e séo
determinantes no conceito de desenvolvimento sustentavel devido a sua influéncia
na manutencdo da qualidade do solo (PICCOLO, 1996). O efeito da adicdo de
materiais organicos na disponibilidade de metais pesados depende de varios fatores,
entre eles, a natureza da matéria organica, a degradabilidade, o teor de sais, o efeito
no pH do solo e o potencial redox, assim como o tipo de solo onde sera inserido o
metal em questdo (ROSS, 1994; SHUMAN, 1999).

Outro amenizante que apresenta caracteristicas desejaveis para aplicacdo em
um programa de fitoestabilizacdo é o carvao vegetal, que consiste na carbonizacéo
da madeira, caracterizada pela decomposicdo térmica parcial da mesma em
ambientes fechados, na auséncia ou na presenca de quantidades controladas de
oxigénio, envolvendo uma série de transformacdes fisicas e quimicas extremamente
complexas (CARVALHO, 1997).

Nesse contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de acido
hamico extraido de vermicomposto, acido humico comercial e carvao vegetal ativado
como fontes de carbono para reduzir a toxidez de metais pesados para plantas de

milho em solo multicontaminado do municipio de Santo Amaro da Purificacdo-BA.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Caso de contaminacao de Santo Amaro da Purificacdo-BA

A contaminacdo em Santo Amaro da Purificagdo ocorreu basicamente pela
falta de cuidados com os residuos gerados (escéria resultante do processo
metallrgico) os quais tiveram diversos usos inadequados como, por exemplo: a
doacédo de escoria de forma negligente e irresponsavel para a populacdo, que a
utilizou na reforma ou construcéo de casas e escolas, para a pavimentacao de ruas,
etc. Desta forma, como consequéncia da exposicdo a contaminacdo houve a
manifestacdo de diversos problemas de saude entre a populacdo e antigos
funcionéarios da usina, como casos de cancer e defeitos congénitos. Vale destacar
que jA em 1961, um ano apoés a instalagcdo da metallrgica, surgiram as primeiras
preocupacdes — veiculadas em jornal de ampla circulagdo no municipio na época — a
respeito dos efeitos nocivos decorrentes da possivel poluicdo, sobretudo os
pecuaristas da regido, que se mostraram alarmados pelo elevado grau de
mortandade de gado e suinos (ANJOS, 2003). Até os dias atuais, os problemas
relacionados a contaminacgdo ainda persistem no local e carecem de providéncias

gue visem sanar os danos gerados.

Rabelo (2010) avaliou a contaminacdo remanescente no sitio urbano e no
entorno da cidade de Santo Amaro da Purificacdo, buscando identificar as
contribuicdes provenientes da deposicdo de escéria e das antigas emissdes
atmosféricas geradas pela COBRAC nos valores de concentracdo de chumbo e
cadmio detectados no solo superficial. Observou teores maximos de Pb e Cd no
solo+escoria de 14888 e 12 mg kg™ respectivamente, nos quintas de residéncias no

entorno da fabrica.

Magna (2011) avaliou as concentra¢gdes de chumbo e cadmio presentes em
alimentos vegetais e gramineas cultivadas nos quintais das residéncias do entorno
da fabrica da COBRAC no municipio de Santo Amaro. As espécies que
apresentaram teor mensuravel de chumbo correspondem as ervas aroeira (Schinus
molle L.), cidreira (Lippia alba Mill.), boldo do Chile (Peumus boldus Molina) e aluma

(Vernonia bahiensis Tol), com teores médios de 32,8; 19,9; 16,8 e 15,6 mg kg™ ,



respectivamente. As demais espécies avaliadas (banana, acerola, manga, goiaba,
limdo, cana e laranja) apresentaram valores abaixo do limite de deteccdo que foi de
4 mg kg para o Pb e de 2 mg kg™ para o Cd. Vale ressaltar que o teor dos metais
foi determinado na parte comestivel de cada espécie. Para as gramineas, capim de
burro (Elieusine indica) e capim braquiaria (Brachiaria decumbens) observou valores
médios de Pb de 253,3 e 18,5 mg kg™, respectivamente, alcancado valor maximo de
820 mg kg™ para o capim de burro. Os teores de Cd ficaram abaixo do limite de

deteccéao.

Algumas medidas necessitam ser tomadas visando a descontaminacao da area
ou que atenue a contaminacdo reduzindo os riscos a saude humana. Dentre as
técnicas que podem ser utilizadas na area, a remediacdo com plantas associada

com a aplicacdo de amenizantes pode ser utilizada.

2.2 Remediacao de solos contaminados

A remediacao de solos contaminados consiste na aplicacdo de um conjunto de
praticas ou processos que visem a atenuacdo ou correcdo do impacto de agentes
contaminantes para garantir a funcionalidade do ecossistema, bem como evitar a
expansédo da contaminacdo (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

Os procedimentos para remediacdo de solos contaminados podem ser
classificados em dois grupos em funcdo dos principios da metodologia empregada:
a) técnicas de engenharia, como escavag¢do e disposicdo em local adequado,
lavagem, tratamento térmico ou eletrolitico do solo, vitrificacdo, recobrimento com
camada asfaltica e ainda sua mistura com materiais solidificantes, como, por
exemplo, cimento, b) técnicas de biorremediacdo das quais se destaca a
fitorremediacdo, envolvendo técnicas biolégicas e quimicas, como por exemplo, a
fitoextracdo e a fitoestabilizacdo, que implicam no uso de plantas e sua microbiota
associada (VANGRONSVELD e CUNNINGHAM, 1998).

A fitorremediacédo € definida como o uso de plantas para remover, conter ou
tornar inofensivos 0s contaminantes ambientais. Esta definicdo se aplica a todos os
processos biolégicos, fisicos e quimicos influenciados pelas plantas que auxiliam na
remediacdo de substratos contaminados (CUNNINGHAM & BERTI, 1993). Essa

técnica de remediacdo ocorre por meio dos seguintes mecanismos: a) absorcao e



acumulagcao dos metais pesados nos tecidos das plantas (fitoextragédo); b) adsorcéo
dos metais no sistema radicular ou incorporacdo dos metais a lignina da parede
vegetal e/ou humus do solo precipitando os metais sob formas insoluveis e,
consequentemente, imobilizando esses contaminantes (fitoadsor¢céo); c) liberacéo
para 0 solo de compostos que podem imobilizar os metais pesados
(fitoestabilizacdo); d) estimulacdo da biorremediagdo por fungos ou outros

microrganismos localizados no sistema solo-raiz (rizorremediacédo) (JORGE, 2009).

Dentre os processos de fitorremediacéo, a fitoestabilizacdo consiste no uso de
plantas para imobilizar contaminantes no sistema solo-planta visando reduzir a
biodisponibilidade deste e prevenir a sua entrada nas aguas subterrdneas ou na
cadeia alimentar (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). A fitoestabilizacdo pode ser
empregada conjuntamente com amenizantes para a reducdo da mobilidade e
disponibilidade dos metais pesados podendo também ser conhecida como
fitoestabilizagdo quimica (ANDRADE et al., 2007). Entre os amenizantes mais
usados para a reducdo da mobilidade e solubilidade de metais pesados estdo o0s
calcarios, materiais organicos, superfosfato triplo, lama vermelha e zedlitas
(ACCIOLY et al., 2004; SANTOS 2005 b; OLIVEIRA 2009). Alguns desses sao 0s
mesmos insumos utilizados na agricultura, contudo as taxas de aplicacbes
necessarias para tornar os contaminantes menos biodisponiveis sdo maiores do que

as doses utilizadas para fertilizar ou realizar a corre¢édo da acidez do solo.

Os amenizantes podem converter formas solUveis de metais pesados para
formas geoquimicamente mais estaveis resultando em uma reducdo da
biodisponibilidade e toxidez desses elementos para as plantas, propiciando, em
muitos casos, uma imobilizacdo duravel e efetiva dos metais (SANTOS et al., 2007,
ACCIOLY et al., 2004).

Accioly et al., (2009), avaliando o efeito do silicato de calcio na amenizagdo da
toxidez de metais pesados para Eucalyptus camaldulensis em solos com diferentes
graus de contaminacdo, concluiram que a aplicacdo de silicato de calcio tem efeito
amenizante da toxidez de zinco e cadmio em Eucalyptus camaldulensis e diminui os

teores destes metais na parte aérea das plantas.

Accioly et al., (2004) avaliaram os efeitos de doses elevadas de calcario em

misturas de solo com diferentes graus de contaminagcdo com Zn e Cd no



crescimento de mudas de Eucalyptus camaldulensis. Segundo os autores o calcario
exerceu agao amenizante na toxidez de Zn e Cd no solo reduzindo a disponibilidade
destes elementos no solo e consequente reducao na absorcdo Zn e Cd pela planta,

beneficiando o crescimento de mudas de Eucalyptus camaldulensis.

Os compostos organicos mais utilizados em programas de recuperacdo de
areas degradadas por metais pesados incluem, dentre outros, esterco animal,
residuo vegetal, compostos de lixo, torta de mamona, “humus de minhoca”, lodo de
esgoto, etc. Tais variedades de matéria organica apresentam entre si caracteristicas
distintas e desvantagens semelhantes como, por exemplo, baixos teores de carbono
organico e nutrientes, custo elevado, possivel presenca de constituintes patégenos e
existéncia, em alguns casos, de elevados teores de metais tdxicos (caso especifico
de alguns lodos de esgoto) (SANTOS, 2005a). Neste sentido, o acido humico e o
carvdo vegetal ativado constituem materiais organicos com alto teor de grupos
funcionais (carboxilicos e fendlicos) apresentando caracteristicas favoraveis para
utilizacdo de tais produtos em programas de fitoestabilizacdo de areas contaminadas

por metais pesados.

Santos (2005a) avaliando o comportamento quimico do Cd e Zn presentes no
residuo de uma usina produtora de metal primario zinco, apos tratamentos com dois
amenizantes (residuo industrial alcalino de silicato de calcio e um residuo organico
do biodigestor de uma cervejaria), concluiu que o aumento do pH e a adicdo de
matéria organica causaram reducdo na biodisponibilidade de Zn e Cd pela
associacdo desses elementos a fracbes quimicas mais estaveis no residuo

estudado.

Janos et al. (2010) estudou seis tipos de amenizantes (dois carvfes vegetais,
com alto contetdo de acido humico; dois derivados de acidos humicos disponiveis
comercialmente, humato de K e humato de Fe; e dois materiais inorganicos, cinza e
zeolita natural), na reducdo da disponibilidade de Cd, Cu, Pb e Zn em um solo
contaminado, avaliando a redistribuicdo dos metais nas fracbes do solo apds a
aplicacdo dos amenizantes. Concluiram que doses relativamente baixas dos
amenizantes foram eficientes em alterar o fracionamento dos metais no solo em
estudo. O humato de K foi eficiente na imobilizacdo de Cd e Pb. O teor de Cu

apresentou maior reducéo no tratamento com os amenizantes inorganicos. As doses



dos amenizantes em estudo n&o foram eficientes na reducdo da disponibilidade de
Zn.

2.3 Substancias Humicas

As substancias humicas (SH) constituem a parte mais estavel do carbono
presente na matéria organica do solo (MOS) e sdo determinantes no conceito de
desenvolvimento sustentavel devido a sua influéncia na manutencdo da qualidade
do solo (PICCOLO, 1996). A visao tradicional sugere que as SH sejam produzidas
pela polimerizagdo dos residuos de origem vegetal transformados, formando
produtos macromoleculares de elevada massa molecular quimica e biologicamente
recalcitrante. Entretanto, de acordo com a conformacéo em solugdo, as SH foram
consideradas como uma mistura de compostos heterogéneos de massa molecular
relativamente baixa, formando agregados estabilizados principalmente por
interacdes hidrofobicas e pontes de hidrogénio (PICCOLO, 2001).

As substancias humicas podem ser separadas quimicamente em trés fraces
de acordo a sua solubilizacdo em meio alcali ou &cido: (1) fracdo acidos falvicos —
cor amarelo-parda e soluvel em qualquer valor de pH da solucéo; (2) fracdo acidos
hamicos — cor castanho-escura e solivel em meio alcalino e insolavel em meio
acido; (3) fracdo humina — insoluvel e que permanece ligada a matriz mineral do solo
(STEVENSON, 1994).

A figura 1 apresenta algumas caracteristicas das substancias humicas.
Estruturalmente, ha uma grande semelhanca entre os acidos humicos e os acidos
fulvicos, diferenciando-se apenas na massa molecular e no conteddo de grupos
funcionais. As huminas ndo sao representadas na figura porque este componente
consiste, segundo Stevenson (1986), em acidos hdmicos intimamente ligados a

fracdo mineral que ndo podem ser separados.
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Figura 1. Classificagéo e propriedades das SH (modificado de Stevenson, 1986).

A presenca de grupos funcionais distintos, tais como carboxilas, hidroxilas
fendlicas e carbonilas, faz com que as SH assumam um comportamento
polieletrolitico e atuem como agentes complexantes de varios ions metalicos
(ROCHA e ROSA, 2003), além de adsorverem diversos poluentes organicos, como

pesticidas (MESSIAS, 1998), diminuindo a toxidez desses materiais no ambiente.

Metais complexados por &cidos fulvicos sdo mais disponiveis as raizes das
plantas e biota do solo que &cidos humicos, formando complexos sollveis e
insollveis em agua com os ions metalicos e 6xidos-hidroxidos (KABATA-PENDIAS
& PENDIAS, 2001).

A propriedade da matéria organica de complexar metais é dada pela mistura de
ligantes polifuncionais que sédo altamente heterogéneos. Figuram entre os principais
grupos, os carboxilicos e os fendlicos, cuja capacidade de combinar-se com metais
é elevada (RANGSIVEK & JEKEL, 2008). Estima-se que de 85 a 90% das cargas
negativas do hiumus sao devidas a esses dois grupos funcionais (OLIVEIRA, 2005).

A alta capacidade de complexacdo de metais pelas substancias himicas deve-
se a presenca em grande quantidade de grupos funcionais oxigenados presentes

nessas substancias.



Embora a ligacdo entre os elementos quimicos e a matéria organica possa ser
vista como troca idnica entre H* de grupos funcionais e os ions, o alto grau de
seletividade mostrado pelas substancias himicas por certos elementos sugere que
eles coordenam diretamente com aqueles grupos funcionais formando complexos de
esfera interna (ALLOWAY, 1995).

A reacéo de sorgdo entre um metal e 0 material organico resulta numa estreita
associacdo ao nivel molecular entre o0 metal e um ou mais grupos funcionais no
material himico ou ligantes (atomo, grupo funcional ou molécula que esta ligado a
um atomo central de um composto de coordenacdo). A sorcdo inclui metais na
nuvem difusa perto dos grupos funcionais periféricos ionizados e metais formando
complexos de esfera externa e interna, evidenciando que a natureza da ligacao
numa reacdo de sorcdo vai de ligacdo puramente eletrostatica a fortemente
covalente (CAMARGO et al., 2001).

Devido a sua alta reatividade os processos e reacdes que envolvem a matéria
organica do solo sdo importantes para se compreender o comportamento das
substancias e compostos contaminantes ou poluentes do solo podendo apresentar

um efeito benéfico ou maléfico, pois afeta o destino dos metais no solo e nas aguas.

A complexacdo de ions metalicos pelas substancias humicas pode reduzir a
atividade desses elementos na solu¢cdo do solo atenuando sua capacidade de
produzir efeitos téxicos ou de contaminar aguas superficiais e subterraneas. Por
outro lado, as substancias humicas podem também servir como transportadores de
metais tdxicos formando complexos estaveis, porém, sollveis, 0 que incrementa o

seu transporte em aguas (MEURER et al., 2006).

Clemente e Bernal (2006) avaliaram acidos humicos extraidos de um composto
e de turfa na amenizacdo para remediacdo de dois solos (um acido e um calcario)
contaminados por metais, através do seu efeito na disponibilidade de metais
pesados nos solos e sua estabilidade microbiana. Observaram que uma média de
95% do carbono orgéanico oriundo dos &acidos humicos foram resistentes a
degradacédo microbiolégica em ambos o0s solos. Assim o efeito dos acidos humicos
sobre a disponibilidade de metais pode ser de longa duracdo, quando comparado a
adicdo de compostos facilmente degradaveis. Em relacdo a disponibilidade de
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metais concluiram que a adi¢do de acidos humicos causaram a imobilizacdo de Zn e

Pb no solo acido e um ligeiro aumento de Zn, Cu e Pb no solo calcario.

Halim et al., (2003), estudaram a influéncia de material himico na amenizacao
de dois solos com pH distintos e a potencial disponibilidade de metais pesados para
fitoextracdo. Concluiram que a potencial disponibilidade ambiental de metais de um
solo contaminado pode ser controlada pela aplicacdo de substancia humica, pois
apesar da diferenca de pH dos dois solos (6,7 e 7,9) que pode ter diversificado a
reatividade do &cido humico adicionado, a disponibilidade de metais extraido com

acido acético a 2,5% foi geralmente reduzida.

2.4 Carvao vegetal ativado

A carbonizacdo da madeira é caracterizada pela decomposicao térmica parcial
da mesma em ambientes fechados na auséncia ou na presenca de quantidades
controladas de oxigénio envolvendo uma série de transformacoes fisicas e quimicas
extremamente complexas (CARVALHO, 1997).

A ativacdo do carvdo vegetal visa aumentar o nimero de grupos funcionais
contendo oxigénio. A oxidacdo quimica de material carbonaceo é um método
frequentemente usado na preparacdo de trocadores i6nicos a base de carbono.
Dentre os tratamentos oxidantes, o uso do acido nitrico € o método mais
amplamente empregado para aumentar a acidez total em um tratamento oxidante
em base Umida. No entanto, a area superficial pode diminuir por causa da
modificacdo quimica. A estabilidade dos planos basais grafiticos € alta, portanto
grupos de oxigénios superficiais sdo localizados nas bordas dos planos basais que
sdo as estruturas mais fracas estruturalmente no carvdo e a oxidacdo progride

lentamente para dentro dos planos basais (SHIM et al., 2001).

Trompowsky (2006) avaliou compostos semelhantes ao acido humico oriundo
de carvao vegetal produzido usando duas espécies de eucalipto em sete diferentes
temperaturas de carbonizacéo, realizando ensaios de adsor¢cdo com trés cations e
um organoclorado em concentra¢gdes semelhantes as encontradas em efluentes de
branqueamento da polpa de celulose. Concluiu que o carvao de eucalipto produzido

na temperatura de carbonizacdo de 450°C teve uma pequena capacidade de
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adsorver os ions e uma alta capacidade de sorver o organoclorado. O mesmo
carvao ap6s uma oxidacdo branda com &cido nitrico teve uma capacidade de

adsorver os ions, indicando a incorporacéo de grupos hidrofilicos na sua estrutura.

3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido em casa de vegetacdo da Embrapa Mandioca e
Fruticultura, localizada em Cruz das Almas-BA, no periodo de 23 de setembro a 09
de novembro de 2011, com plantas de milho em vasos com solo contaminado por
metais pesados.

O material de solo utilizado no experimento foi coletado proximo a area da
fabrica da COBRAC, as margens da via férrea no municipio de Santo Amaro da
Purificagdo-BA, na camada de 0-20 cm. O material de solo foi seco ao ar,
destorroado e peneirado em malha de 4 mm. Foram retiradas subamostras que
foram peneiradas em malha de 2 mm para caracterizacdo quimica e fisica (Tabela
1). Todas as amostras foram analisadas no Laboratério de Solos e Nutricdo de
Plantas e no Laboratorio de Fisica do Solo da Embrapa Mandioca e Fruticultura. As
anélises quimicas incluiram as determinacées de célcio (Ca®"), magnésio (Mg*"), e

I**) trocaveis, extraidos em solucéo de cloreto de potassio 1 mol L™,

aluminio (A
sendo quantificados o Ca?* e Mg®" por espectrofotometria de absorcéo atdmica e o
APP* por titulometria; H+Al extraido em solucéo de acetato de célcio 0,5 mol L™
dosados por titulometria; fésforo disponivel por colorimetria; sodio (Na*), e potassio
(K" trocaveis extraidos em solucédo de Mehlich 1 dosados por fotometria de chama;
carbono organico determinado pelo método Walkley-Black e pH em agua. A
caracterizacdo fisica incluiu: andalise granulométrica pelo método do densimetro,
densidade das particulas pelo método do baldo volumétrico e retencao de umidade a
0,1 e 15 atm pelo método da camara de Richards (1940). Todas as analises foram
realizadas conforme Embrapa (1999) e Embrapa (1997). A extracdo dos teores
totais dos metais pesados do solo utilizado no experimento (Tabela 1) foi de acordo

ao método preconizado pela USEPA, 3050b (1996).



Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento

Propriedades Solo
pH (em agua) 7,6
P (mg dm™) 40
K* (cmol. dm™®) 0,26
Na* (cmol. dm™) 0,29
Ca** (cmol, dm™) 9,6
Mg** (cmol, dm™) 1,7
Ca?" + Mg®* (cmol. dm™) 11,3
APP* (cmol, dm™) 0,0
H+AIY (cmol. dm™) 0,0
S@ (cmole dm™) 11,85
c1c® (cmol, dm™®) 11,85
C.0% (g kg™ 15,7
VO (%) 100
Pb (mg kg™) 11399
Cd (mg kg™) 50,2
Ni (mg kg™) 28,4
Zn (mg kg™) 2154,5
Cu (mg kg™ 227,7
Areia (g kg™) 743
Silte (g kg™ 154
Argila (g kg™) 103
Dp® (kg dm™) 2,71
Retencao de Agua- UG
0,1 atm (%) 14,2
15 atm (%) 6,3
Agua disponivel (%) 7.9

C.0%=carbono organico; V®= saturacéo por bases; Dp®=densidade das particulas.

12

H+Al%=acidez potencial; S¥ = soma de bases; CTC® = capacidade de troca catidnica;
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3.1 Extrac&o de Acido Hamico de vermicomposto

O vermicomposto de esterco de curral foi gentilmente fornecido pelo Nucleo de

Desenvolvimento de Insumos Biologicos para a Agricultura (NUDIBA-UENF).

A extracdo do acido humico do vermicomposto foi realizada utilizando o método
de extracdo alcalina. A metodologia utilizada foi adaptada daquela sugerida pela
Sociedade Internacional de Substancias Hamicas (SWIFT, 1996).

Para a obtenc&o do acido humico, o vermicomposto foi seco em estufa a 40°C
em seguida macerado em almofariz. A extracdo foi efetuada na proporcao
vermicomposto: solugdo de 1:10. Inicialmente foi realizado um pré-tratamento com
HCl 0,1 mol L™, objetivando-se separar materiais organicos leves. O extrato foi
agitado por uma hora e posteriormente decantado por duas horas, descartando-se o

sobrenadante.

O precipitado foi diluido com NaOH 0,5 mol L™, homogeneizando-se por quatro
horas utilizando uma mesa agitadora horizontal. Depois de decantar por 12h, o
extrato foi centrifugado a 4000 rpm durante 10 min e em seguida 0 precipitado
(fracdo humina) foi descartado. O sobrenadante, substancia humica (acido humico +
falvico), foi acidificado com HCI 6 mol L™ até atingir pH 1 e o extrato ficou em
repouso para decantacdo por 24h, sendo centrifugado posteriormente a 4000 rpm
durante 10 min. O sobrenadante (acido fulvico) foi descartado, sendo o &cido humico

(precipitado) reservado para posterior purificacao.

Para a purificacdo, o acido humico foi transferido para sacolas de papel
celofane tipo PT 35 gr que foram submetidas a dialise com agua deionizada em
recipiente coletivo de 20 L. A &gua foi trocada trés vezes ao dia até que a
condutividade da agua da didlise ndo aumentasse em 2 ps cm™ uma hora apés a

troca. Apos a dialise o acido humico foi liofilizado.

O acido huamico comercial utilizado no experimento foi do fabricante Aldrich,
apresentando 40,15% de carbono.

3.2 Producao do carvéo vegetal ativado

Para a producédo do carvao vegetal ativado foram utilizados blocos de madeira
(5 x 5 x 15 cm) de Eucalipto sp. que foram carbonizados em forno num ambiente

livre de oxigénio por 8 h com temperatura de 350 °C. Apds 0 processo de
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carbonizacgao, o carvao foi triturado, macerado em almofariz e depois tamisado em

peneira de 100 mesh.

Para ativacdo, o carvao ja peneirado foi mantido em refluxo na presenca de
HNOs 4,4 mol L™, por 4 h contabilizadas ap6s ebulicdo, permanecendo em repouso
por 12 h. A filtragem foi realizada a vacuo utilizando papel filtro faixa azul. O material
sélido foi transferido para sacolas de papel celofane tipo PT 35 gr e submetidas a
didlise com agua deionizada em recipiente coletivo de 20 L. A agua era trocada trés
vezes ao dia até que a condutividade da agua da dialise ndo aumentasse em 2 s
cm™ uma hora apds a troca. Apds a didlise o carvéo foi levado & estufa a 40 °C até
atingir peso constante.

3.3 Instalacdo e conducédo do experimento

O ensaio foi realizado em casa de vegetacdo em vasos preenchidos com 1 kg
de solo. Foram plantadas trés sementes de milho, hibrido 1051 da Agroceres, por
vaso. Uma semana ap0s o plantio foi realizado o desbaste deixando apenas uma
planta por vaso. A umidade do solo foi mantida a 80% da capacidade méxima de
retencdo, sendo realiza pesagens diarias dos vasos e, posterior, reposicdo com

agua deionizada.

As doses das trés fontes de carbono utilizadas no experimento foram
estabelecidas de acordo com experimento preliminar. As doses dos produtos foram
estabelecidas com base no teor de carbono (Acido Himico do vermicomposto- AHv
50 dag kg’ de &cido humico; Acido Himico comercial- AHc 40 dag kg™ de &cido
hamico; Carvdo Vegetal- CV 55 dag kg’ de carvdo vegetal), correspondendo a O;
0,75; 1,5; 3 e 7,5 g C kg™ de solo. O teor de carbono do AHv foi determinado pelo
método Walkley-Black modificado (EMBRAPA, 1999) para o CV o teor de carbono
foi mensurado em um analisador elementar (Perkin Elmer 2400 Series Il CHNS/O
Analyzer) e para o AHc considerou-se o teor fornecido pelo fabricante. A fertilizac&o
das plantas foi realizada aplicando uma solucdo contendo 200, 200 e 150 mg kg™ de
N, P, K, respectivamente, na forma de CH4N,O, NH;H,PO, e K,SO,. A aplicacao foi
parcelada em duas vezes: a primeira realizada dez dias ap0s a germinacdo das

sementes e a segunda uma semana depois.
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3.4 Coleta e anélises das plantas

Ao final de 43 dias de cultivo as plantas foram coletadas rente ao solo,
ocorrendo separacdo entre: parte aérea e raiz. As raizes foram lavadas
abundantemente em agua corrente, depois em agua deionizada. Em seguida, foram
colocadas para secar em estufa de aeracdo forcada a 60°C até atingir peso
constante, quando foram pesadas para obtencdo da massa seca da parte aérea e
da raiz. Apds a secagem a parte aérea e as raizes foram trituradas em moinho tipo
Wiley e submetidas a digestao nitro-perclérica para determinacao de Pb, Cd, Ni, Cu

e Zn.

Com base nos teores dos elementos e na producdo de matéria seca foram
calculadas as quantidades acumuladas dos metais pesados nas raizes e folhas. Por
meio das quantidades acumuladas foi calculado o indice de translocacdo dos metais

de acordo a Abichequer & Bohnen (1998), pela seguinte férmula:

QApa
IT=—— X100
QAT

sendo: IT= indice de translocacéo (%)
QApa= Quantidade acumulada na parte aérea (mg por vaso)

QAT= Quantidade acumulada total na planta (mg por vaso)

Com o intuito de entender o efeito dos metais pesados no estresse ocasionado
nas plantas, foi avaliado o teor de clorofila a e b. Para tal analise, foi coletado o terco
médio de uma folha por planta. Tais fracdes das folhas foram envoltas em papel
aluminio e colocadas em caixa de isopor com gelo e transportadas para o laboratorio
guando foram congeladas. No dia seguinte, 200 mg das amostras foram trituradas
na presenca de acetona a 80%, em seguida o extrato foi filtrado em tecido de nailon
fino e o volume completado para 25 ml com acetona 80%. O extrato foi centrifugado
por 15 minutos a 1000 rpm, depois o teor de clorofila foi determinada por

espectrofotometria, segundo o método descrito por Arnon (1949).
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3.5 Coleta e analise quimica do solo

Foram coletadas amostras dos vasos ap0s 0 experimento, para analise dos
metais pesados pelos extratores Mehlich 1, DTPA e CaCl,. A extracdo dos teores
totais dos metais pesados foi de acordo com método preconizado pela USEPA
3050b (USEPA, 1996).

Os metais pesados disponiveis foram extraidos por solu¢édo de Mehlich 1 (0,05
mol L™ de HCI + 0,025 mol L™ de H,SO,), conforme Embrapa (1999); por DTPA pH
7,3 (0,005 mol L™ de DTPA + 0,1 mol L™ de trietanolamina + 0,01 mol L™ de CaCl.),
conforme Raij et al. (2001) e por CaCl, 10 mmol L. Para a extracdo com CaCl, 10
mmol L, utilizou-se relacdo solo:solucdo de 1:10, agitada por 2 horas, em um tubo
de centrifuga com capacidade para 50 mL. Em seguida, amostra foi centrifugada por
10 minutos a 1600 rpm e o sobrenadante filtrado em papel de filtragem répida,

conforme Novozamsky et al. (1993).

Foram também coletadas amostras do solo rizosférico, através da coleta do
solo que ficou aderido a raiz, para determinacdo do pH em agua e dos metais

pesados extraidos por Mehlich 1.

Também foi realizado fracionamento parcial do solo, determinando-se o0s
metais ligados as fracdes trocavel e matéria organica do solo. O fracionamento foi
utilizado para determinar em qual fracdo do solo, predominantemente, os metais

estavam ap0s aplicacdo das fontes de carbono avaliadas.

O fracionamento do solo foi realizado de acordo com o método preconizado por
Shuman (1985). Esse fracionamento separa os metais da fracao trocavel e ligados a

matéria organica, conforme descrito abaixo:

Fracdo Trocavel (Tr) — Cinco gramas de TFSA e 20 mL de Mg(NOs), 1 mol L™
foram agitados por duas horas em um tubo de centrifuga. Posteriormente, amostra
foi centrifugada, o sobrenadante filtrado e 20 mL de agua deionizada adicionada ao
tubo. A amostra sofreu outra agitacao, por 3 min, e foi centrifugada e filtrada. Os dois

sobrenadantes foram combinados para analise.

Fracdo Matéria Organica (MO) — Dez mililitros de NaClO 5-6 dag L™, pH 8,5
(ajustado imediatamente antes do uso), foram adicionados ao tubo de centrifuga e a
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amostra aquecida em banho-maria a 100 °C, durante 30 min, agitada
ocasionalmente. Em seguida, a amostra foi centrifugada e o sobrenadante filtrado.
Esse procedimento foi repetido duas vezes e os trés filtrados combinados. Apos
adicao de 10 mL de agua deionizada, a amostra precipitada no tubo de centrifuga foi
agitada por 3 min, centrifugada, filtrada e o filtrado adicionado ao extrato de NaClO

das extracOes anteriores.

3.6 Delineamento experimental e analises estatisticas

O experimento constou de fatorial 3x5, composto por trés fontes de carbono
(Acido Humico do vermicomposto, Acido Humico comercial e Carvdo Vegetal
ativado) e cinco doses de carbono (0; 0,75; 1,5; 3,0 e 7,5 g C kg™ de solo) , com trés
repeticdes, e foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, Teste de Tukey a 5 %
de significancia para comparacdo das médias dos tratamentos e andlise de
regressao para as doses. Para a regressdo também foram realizadas analises de
variancia para os componentes da equacdo. As analises foram realizadas no
software Sisvar (FERREIRA, 2008).

A correlacéo linear de Pearson foi realizada com o auxilio do software SAS
(SAS INSTITUTE, 2003).

4 Resultados e Discussao

4.1 Efeito dos acidos humicos e carvao vegetal no pH do solo

Os valores do pH do solo rizosférico e nao-rizosférico, em decorréncia da
aplicacdo de acidos humicos (comercial e extraido de vernicomposto) e carvao

vegetal, encontram-se na figura 2.

O tratamento AHc foi o Unico que proporcionou aumento do pH do solo. Os
tratamentos AHv e CV provocaram a acidificacdo do solo (Figura 2). Esse efeito
possivelmente foi decorrente do processo de didlise, utilizado na preparagédo do AHv
e CV, no qual o procedimento adotado para o término da purificacdo nao deve ter
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sido eficiente para retirada de todo o H*. Esse efeito fica evidente ao se observar a
maior acidificagdo do solo decorrente do CV (pH=6,2) em comparagcdo ao AHV

(pH=6,6), pois a ativacdo do CV foi realizada com HNO3; concentrado.

O pH do solo rizosférico apresentou valores muito préximo ao do solo néo
rizosférico (Figura 2). Esse fato pode ser decorrente do estagio fenolégico em que
as plantas foram coletadas, antes da fase reprodutiva, quando a liberacdo de ions
H* ainda é pequena decorrente da menor absor¢édo de nutrientes ocorrida nesse
estagio fisiolégico quando comparado a fase reprodutiva da planta. Souza et al.
(2010), estudando variacbes na absorcao de B, Cu, Fe, Mn e Zn ao longo do ciclo
inicial de crescimento de plantas de soja, como consequéncia de mudancas
ocorridas no pH da rizosfera, induzidas pela fixacdo do N, e pelo pH inicial do solo,
observaram que acidificacdo do solo rizosférico iniciou a partir dos 36° dia apos a
emergéncia, coincidindo com o inicio da mudanca de fase vegetativa para a
reprodutiva na soja, fase de maior atividade rizosférica.
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Figura 2. Valores de pH do solo e solo rizosférico em fungdo de doses de carbono
aplicadas ao solo via &cido humico comercial (AHc), &cido humico extraido de

vermicomposto (AHv) e carvao vegetal ativado (CV).

4.2 Teores de metais pesados no solo

Os teores totais dos metais pesados no solo encontram-se na tabela 2.
Observa-se que os teores totais de Pb, Cd e Zn, estdo acima dos valores de
intervencao industrial preconizado pelo CONAMA (2009), que € de 900, 20 e 2000

mg kg™, respectivamente. Esses dados indicam que a &rea apresenta riscos a saude
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humana e ao desenvolvimento dos demais organismos vivos. A concentragéao de Ni,
encontra-se abaixo do valor de referéncia (30 mg kg™), indicando que a area nao
representa problema para o referido metal, pois seus valores estdo abaixo do teor
maximo considerado de ocorréncia natural. Os valores de Cu estdo acima do valor

de intervenc&o agricola (200 mg kg™).

Tabela 2. Teores totais de chumbo, cadmio, cobre, niquel e zinco, no solo em fun¢édo da
aplicacdo de acido humico comercial (AHc), acido humico extraido de vermicomposto (AHv)

e carvao vegetal ativado (CV) ao solo.

Elemento Tratamentos
AHc AHv Ccv
mg kg™
Pb 10560 a 11929 b 12633 b
Cd 41,42 a 48,75 b 45,6 ab
Cu 183,3 a 199,0 a 194,2 a
Ni 15,65 a 16,17 a 16,56 a
Zn 2067,6 a 2151,1 a 2070,8 a

Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A determinacdo dos teores disponiveis de metais pesados no solo é uma
ferramenta importante para monitorar os riscos de contaminacdo desses metais no
ambiente, pois uma vez absorvido pelas plantas os metais podem ser translocados

para a parte aérea e serem bioacumulados na cadeia tréfica.

Diferentes métodos de extracdo séo utilizados na determinacdo dos teores
disponiveis de metais pesados no solo, porém, muitas vezes, 0s valores
encontrados variam amplamente entre os extratores. A variacdo da quantidade
extraida deve-se as diferentes maneiras de atuacdo dos diferentes extratores e as
caracteristicas do solo que afetam a disponibilidade dos metais (NASCIMENTO, et
al., 2002).

Os teores disponiveis de Pb apresentaram interacdo significativa para as
doses dentro de cada fonte de carbono. Na extracdo realizada com Mehlich 1 e
CacCl,, s6 foi observada significancia estatistica no desdobramento das doses para

0 acido huamico extraido do vermicomposto (AHv) e o carvao vegetal ativado (CV).
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Para o extrator DTPA foi observada significancia para o desdobramento das doses
em todas as fontes de carbono em estudo (Figura 3).

A adicdo do AHv reduziu o teor de Pb extraido com Mehlich 1 em 60%,
passando de 181,9 mg kg™ (controle) para 72,9 mg kg™ (7,5 g C kg solo™). Para a
extracdo realizada com o CaCl, a reducéio foi de 89%, diminuindo de 15 mg kg™
(controle) para 1,7 mg kg™ (7,5 g C kg solo™). No caso do extrator DTPA a reduc&o
foi menos pronunciada passando de 1581,7 para 839,9 mg kg™ quando aplicado 0 e

7,5 g C kg solo™, respectivamente, o que equivale a uma reducéo de 47% (Figura 3).

Os diferentes teores de Pb determinados por cada extrator sdo decorrentes dos
distintos principios de extracdo. As solucdes diluidas de &cidos fortes, como por
exemplo, o Mehlich 1, removem os metais da solucéo do solo, dos sitios de troca e
parte daqueles complexados ou adsorvidos. O CaCl, extrai preferencialmente os
metais dos pontos de troca ibnica do solo (ABREU et al, 2002). O extrator DTPA
extrai por reacdo de complexacdo os metais ligados a fragcdo matéria organica
(GAIVIZZO, 2001).

O DTPA apresentou uma maior capacidade de extracdo de Pb que o CacCl, e
Mehlich 1. Segundo Kabata- Pendias & Pendias (2001), o Pb € o metal que
apresenta, no solo, a maior afinidade por compostos organicos. O DTPA, por atuar
como agente complexante, pode competir pelo Pb com os compostos organicos do
solo, extraindo, em razao desse comportamento, maiores teores desse elemento do

solo, em relacéo a solugéo acida de Mehlich 1 (SILVA, et al., 2006).

Verificou-se significancia para a interacdo doses x tratamentos para o Cu
(Figura 3). Na andlise dos desdobramentos das doses dentro de cada tratamento,
observou-se significancia para o AHc e AHv na extracdo com DTPA e Mehlich 1. O
tratamento com CV apresentou significancia apenas para o DTPA. O solo tratado
com AHc apresentou ajuste linear negativo para o teor de Cu nos extratores DTPA e
Mehlich 1.

Foi observada reducéo de 30% dos teores de Cu extraido com Mehlich 1 para
os solos que foram tratados com AHc e AHv (Figura 3). J& para o extrato com DTPA
a reducéo nos trés tratamentos foi menor na faixa dos 20%. O extrator CaCl, nao foi

eficiente na predicéo dos teores de Cu do solo.
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Esses resultados corroboram com Santos e Rodellas (2007), que estudaram a

aplicacéo de turfa, solomax e um concentrado a base de substancias humicas, todos

comerciais, na reducédo da disponibilidade de metais pesados para a mostarda. Os

autores comparando os teores dos metais extraidos no tratamento controle com

aqueles referentes a maior dose de material organico, observaram que o

concentrado a base de substancias humicas promoveu maior reducédo de Cu e Pb

(24%).
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Figura 3. Teores de chumbo e cobre no solo extraidos por CaCl,, DTPA e Mehlich 1 em

funcdo de doses de carbono aplicadas ao solo via acido humico comercial (AHc), acido

hamico extraido de vermicomposto (AHv) e carvdo vegetal ativado (CV). (ns) néao

significativo.

A concentracdo de Cd disponivel no solo apresentou significAncia para a

interacdo das doses com os tratamentos (Figura 4). Para o desdobramento das
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doses dentro de cada tratamento observou significAncia estatistica para os
tratamento AHv e CV quando utilizado o extrator DTPA, para o Mehlich 1 apenas
AHv apresentou significancia. Os teores de Cd obtidos pelo CaCl, apresentaram

significancia para o desdobramento das doses para todos os materiais em estudo.

Verificou-se para o Zn significaAncia estatistica para a interacdo das doses
dentro de cada nivel de tratamento (Figura 4). Para os extratores DTPA e CaCl;,
observou-se significancia para o desdobramento das doses dentro dos tratamentos
AHv e CV, obtendo para ambos ajuste linear positivo. O desdobramento das doses
dentro do AHc obteve significancia apenas para o teor de Zn extraido com DTPA e
Mehlich 1.

O teor de Ni apresentou significancia para a interagcdo das doses com 0s
tratamentos, apenas para o extrator DTPA, obtendo ajuste linear positivo para todas

as fontes de carbono (Figura 4).

Foi observado aumento dos teores de Zn, Cd e Ni extraido por DTPA no solo a
medida que aumentaram as doses do AHv e CV (Figura 4). Quando realizou-se a
extracdo com o CaCl, este efeito foi observado apenas para Zn e Cd . Esse
comportamento parece estar relacionado a reducao do pH do solo ocasionada pela
aplicacdo do AHv e CV.

Magalhées et al. (2011), avaliando a remediacdo de um solo contaminado com
Cd e Zn, proveniente de escavacdes mediante as técnicas de imobilizacdo quimica,
utilizando como agentes amenizantes os residuos industriais Escoria de Aciaria e
Carepa de Laminacéo, observaram reducéo dos teores de Cd e Zn na ordem de 20
e 2 % respectivamente, no valor total na fracdo disponivel do solo, com a aplicacéo
de 6% de Escoria de Aciaria. Estes autores creditaram essa reducdo ao aumento do

pH do solo.

Reis (2002) estudando o comportamento do Ni adicionado ao solo como sal
soluvel e o comportamento do mesmo adicionado através de biossélido, observou
que com a aplicacdo de 42 kg ha™ de NiCl, o teor de Ni na fracéo solavel era de
4,49 mg L™ para um pH do solo de 4,65. Com o aumento do pH do solo para 7,17 o

teor de Ni na frag&o soltvel reduziu para 0,25 mg L™.



CacCl,
60 yAHc = ns
50 YAHv = 2,84x + 5,73 Rz = 0,995 A
a yCV = 6,1x + 3,47 R2 = 0,982
(@]
X
(@2}
S
S
c
N
DTPA
350
yAHc = 1,53x2 - 9,41 + 180,25 R? = 0,945
— 825 yAHv = 20,19x + 160,88 R? = 0,979
D 3971 yov=2281x + 166,18 R? = 0,999
X 275
(=)
£ 250
£
c 225
N 0
175
150 - T T T T T T T T T y
0 075 15 3 75
Mehlich 1
280 yAHC = 2,85x2 - 30,08x + 271,59 R2 = 0,957
270 yAHv = ns
&> 260 A YCV =sem ajuste
2 250
D 240
1S
= 230
S 220
210
200
190 T T T T T T T T T d
0 075 15 3 75
g C kg solo?

¢AHc ® AHv ACV

DTPA

Ni (mg kg?)

yAHc = 0,025x + 0,37 Rz = 0,974
yAHv = 0,044x + 0,43 R? = 0,97
yCV =0,03x + 0,43 Rz = 0,915

23

CaCl,

5o
8 0'451 - ¢ yAHc = sem ajuste
03 yAHv = 0,07x + 0,64 R? = 0,866
0,2 yCVv = 0,0ix + 0,68 R2 = 0,902 P
0,1
0+ . . . . . . . . . .
0 0,75 15 3 7,5
DTPA

108 1 yAHc=ns

~104 | yAHv=0,28x + 8,33 R2= 0,868
2 104 yov=013x+86R=0792

YAHc = ns
yAHv = -0,49x + 17,31 R2 = 0,744
yCV =ns

0 0,75 15 3
g C kg solo?
®AHc ® AHv ACV

3 75
g C kg solo?
®AHc ® AHv ACV

Figura 4. Teores de zinco, cadmio e niguel no solo extraidos por CaCl, , DTPA e Mehlich 1

em funcao de doses de carbono aplicadas ao solo via acido himico comercial (AHc), acido

hamico extraido de vermicomposto (AHv) e carvdo vegetal ativado (CV). (ns) nao-

significativo.

O extrator CaCl, né&o foi eficiente na determinagdo do Ni e Cu no solo. A

solugéao extratora Mehlich 1 demostrou uma maior capacidade de extracdo de Zn,

Cd, Ni e Cu em comparagcdo com as demais solucbes em estudo. Essa maior

capacidade extratora do Mehlich 1 é decorrente da sua maior acidez, ocasionando
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uma elevada solubilizacdo de formas dos elementos que nao foram complexadas
pelo DTPA e nem trocadas pelo CaCl,. O extrator Mehlich 1 tem recebido diversas
criticas quanto a possibilidade de extrair formas de nutrientes ndo disponiveis
ligados a sitios de adsorcédo especifica e, em decorréncia de sua acidez elevada,
extrair Zn ligado a hidréxidos e carbonatos e, portanto, ndo disponiveis as plantas

(NASCIMENTO et al., 2002).

As correlagbes entre o teor de Pb nas plantas e os teores no solo obtido pelos
diferentes extratores foram positivas e altamente significativas (p < 0,01) (Tabela 3),
indicando semelhanca na eficacia dos métodos quimicos em avaliar a reducéo da
disponibilidade do Pb. Apesar do DTPA ter apresentado uma ligeira superioridade
entre os métodos de extracdo avaliados, varios autores (RIBEIRO-FILHO et al.,
2001; SANTOS et al., 2002; ANDRADE et al. 2009) ndo encontraram correlacao
significativa entre os teores de chumbo na planta e os teores no solo extraido com
DTPA.

A baixa correlagdo entre o teor de Zn na planta e no solo determinado por
Mehlich 1 (Tabela 3) evidencia a sua capacidade de extrair formas de Zn néo
disponiveis as plantas, corroborando com os resultados encontrados por
BORTOLON e GIANELLO (2009), que observaram baixa correlacao (0,32*) entre o
Zn absorvido pelo milho e os teores determinados pelo solugdo Mehlich 1. As
solucdes extratoras DTPA e CaCl;, apresentaram alta correlagdo entre o teor de Zn
na planta e o teor no solo, demonstrando que ambos extratores sao eficientes na

predicdo da disponibilidade de Zn para a planta.

Tabela 3. Coeficientes de correlacdo linear simples entre os teores disponiveis no
solo de Pb, Cd, Ni, Zn e Cu extraidos por Mehlich 1, DTPA e CaCl, com os teores

dos respectivos elementos determinados na parte aérea do milho.

Pb Cd Ni Zn Cu
Mehlich 1 0,69*** 0,15 0,004 0,36* 0,35*
DTPA 0,78*** -0,57%* 0,278 0,77 0,47
CaCl, 0,65%** -0,37** - 0,81%** -

* = wxx g NS Gignificativos a 5, 1 e 0,1 %, respectivamente e Nao-significativo.
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4.3 Fracionamento parcial de metais pesados no solo

No fracionamento parcial foi verificado aumento dos teores de Pb, Cd e Zn
ligados a fracdo trocavel do solo com o aumento das doses de AHv e CV, e para o
Ni esse efeito foi visualizado apenas no tratamento com CV (Figura 5). Essa maior
disponibilidade parece estar relacionada com a acidificagdo do solo oriunda da
aplicacao dessas fontes de carbono, conforme discutido anteriormente.

Na fracdo matéria organica foi verificado aumento do teor de Pb e Ni quando
foram aumentadas as doses de carbono independente da fonte. Para o Cd esse
aumento foi verificado apenas para os tratamentos AHc e CV, e para o Zn e Cu
apenas o CV proporcionou este efeito (Figura 5). Esse comportamento evidencia
gue com aumento do teor de carbono no solo, a formacédo de complexo organometal
é favorecida, diminuindo a fitodisponibilidade destes metais no solo, reduzindo com
isso os riscos deles entrarem na cadeia tréfica. Esses dados corroboram com os
obtidos por Clemente e Bernal (2006), que ao aplicarem 1,1 g de C orgéanico por 100
g de solo, oriundo de um acido humico isolado de composto de folhas de oliva,
obtiveram na fracdo matéria organica um aumento do teor Pb na ordem de 26,5 %
em relacdo ao controle. Para o Zn o aumento foi de 15,5% e para o Cu de 85,8%,
em 28 semanas de incubacao.
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Figura 5. Teores de Pb, Cd, Zn, Ni e Cu nas Fra¢fes Trocavel (Troc) e Matéria organica (Fr.
MO) em funcdo de doses de carbono aplicadas ao solo via acido himico comercial (AHc),
acido humico extraido de vermicomposto (AHv) e carvao vegetal ativado (CV). (ns) nao-
significativo.
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4.4 Metais pesados no solo rizosférico

A concentracdo de Pb, Cd, Cu e Ni, determinado por Mehlich 1, no solo
rizosférico foi superior a mesma extracdo realizada no solo que ndo estava em
contato com a regido rizosférica, em todos os tratamentos em estudo (Figura 6).
Essa maior disponibilidade dos elementos na rizosfera € decorrente dos exsudatos
das raizes, que dentre outros componentes possuem acidos organicos de baixo
peso molecular que proporcionam a solubilizagdo de metais ligados a algumas
fracbes minerais do solo. Kim et al. (2010) investigou a influéncia da mostarda da
india e girassol , na solubilizacdo e especiacdo de solos com diferentes graus de
contaminacdo. Os autores verificaram que o cultivo de ambas as espécies aumentou
a solubilizacédo, na rizosfera, do Cu, Pb e Zn em aproximadamente 10, 3 e 4 vezes,

respectivamente, quando comparado ao solo controle.

A concentracdo de Zn foi maior no solo néo-rizoférico, para o tratamento com
AHv e CV, quando comparado com o solo rizosférico. A maior concentracao de Zn
no solo nao rizosférico possivelmente seja decorrente do seu método de transporte
no solo ser por difusdo, o que provoca uma reducdo de sua concentragdo no solo
rizosférico quando comparado ao néo rizosférico, devido a absorcdo pelas raizes.
Liu et al. (2011) estudando as caracteristicas da rizosfera de um solo contaminado
com zinco e cadmio apos repetidas fitoextragcdo com hiperacumuladora, observaram
que a concentracdo de Zn e Cd no solo rizosférico foi significativamente menor que

no solo nao rizosférico.
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Figura 6. Teores de chumbo, cadmio, zinco e cobre, no solo rizosférico extraido por Mehlich
1 em funcé@o de doses de carbono aplicadas ao solo via acido humico comercial (AHc),
acido humico extraido de vermicomposto (AHv) e carvao vegetal ativado (CV). (ns) nao-

significativo.

4.5 Efeito de acidos humicos e carvao vegetal no crescimento de plantas de

milho

A adicao de carbono ao solo teve forte influéncia na producdo de matéria seca
da parte aérea e da raiz do milho. A producdo de matéria seca foi significativamente
menor no tratamento controle (0 g C kg solo™), em comparacdo as maiores doses
dos produtos. A maior producdo de matéria seca da parte aérea e da raiz foi obtida
nas plantas tratadas com AHv, obtendo um aumento da ordem de 34,3 e 50% para a
parte aérea e raiz, respectivamente, em relacdo ao controle (Figura 7). Esse
resultado reflete a maior capacidade que o AHv teve em reduzir o teor disponivel
dos metais, diminuindo com isso os teores na planta . A adicdo de 7,5 g C kg solo™
oriundo do AHc provocou um aumento de 25,3% na producdo de matéria seca da
parte aérea e 34,5% para matéria seca de raiz, quando comparado ao controle. Para

o CV o0 aumento da producdo de massa seca da parte aérea foi de 24,5% e 37.8%
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para a raiz, quando comparado a maior dose com o controle. Walker et al. (2003),
avaliando o efeito de dois amenizantes organicos (estrume fresco e um composto
maduro), na biodisponibilidade de metais pesados em dois solos contaminados,
observaram que o maior rendimento de fitomassa para o rabanete foi proveniente do
solo amenizado com estrume. Os autores atribuem esse maior rendimento aos
menores teores de Pb, Cu e Zn no tecido foliar das plantas cultivadas no solo que

recebeu o estrume em relacéo as plantas controle.

Outro fenbmeno que possivelmente contribuiu para o maior rendimento de
massa seca da raiz nas plantas tratadas com o AHv, é o efeito que os &cidos
hamicos apresentam como promotores do crescimento vegetal. Canellas et al.
(2002) estudando os efeitos de acidos humicos isolados de vermicomposto no
desenvolvimento de raizes laterais e na atividade da H-ATPase na membrana
plasmatica, observaram uma elevada proliferacdo de raizes laterais em plantas de
milho. Oo &cido humico também estimulou a atividade da H-ATPase na membrana

plasmatica o que estimula o alongamento celular.

yAHc =-0,028x? + 0,339x + 1,94 R2 = 0,962
yAHv =0,298x + 2,75 R?2 = 0,941
4,5 4 yCV=-0,033x? + 0,425x + 2,37 R? = 0,995

yAHc = -0,058x2 + 0,716x + 7,45 R2 = 0,892
yAHv =-0,129x2 + 1,37x + 7,38 R2 = 0,881
yCV =-0,065x2 + 0,776x + 7,27 R2 = 0,879

MSRA (g vaso?)
w
(&)}

0 075 15 3 7,5 0 0.75 1.5 3
g C kg solo? g C kg solo?
*AHc ® AHv ACV ¢ AHc ® AHv ACV

Figura 7. Producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca da raiz (MSRA)
de Zea mays em funcéo de doses de carbono aplicadas ao solo via acido himico comercial

(AHc), &cido humico extraido de vermicomposto (AHv) e carvao vegetal ativado (CV).

Na figura 8 encontram-se os resultados relativos aos conteudos de clorofila a e
b. Os resultados indicam que o contetdo de clorofila a e b aumentaram em funcéo
do aumento das doses de carbono. O maior teor de clorofila a foi decorrente da
maior dose do AHv, o que denota que a reducdo da disponibilidade dos metais

pesados pelas fontes de carbono em estudo, diminuiram o estresse causado por

7.5
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esses elemento na planta de milho, acarretando numa diminuigdo nos danos
causados ao aparato fotossintético da planta. Santos et al., (2011), determinando a
inducdo da resposta antioxidante, conteiddo de clorofila e de pigmentos
fotoprotetores em amostras de B. decumbens cultivadas e que foram submetidas a
diferentes concentracdes de Cd e Zn, observaram que o conteudo de clorofila a + b
decresceu do controle para os tratamentos e relacionaram o sintoma de clorose com
o elevado contetudo de metal nas folhas o que correspondeu a um decréscimo em
ambas as concentragbes de clorofila a e b, confirmando que o Zn e o Cd foram

danosos ao aparato fotossintético da planta.

75

2,11 13 1
21 § 1,2 1
1,9 1 0 g 1,1 J
1,8 1
g § 11
171 B ©
16 SE 097
' (OR 08 4 *
15 1 - 2 - o
B 2 o1 oo
144 YRR A S g o7 yAHY = -0,0086x + 0,105x + 0,8 R = 0,982
13 _ YOVE000BCr009N+1S8R0STL 06 _ yCV=-0,0077x+0,104x+0,79 R? =0,999 .
0 075 15 3 75 0 075 15 3
g C kg solo' g Ckg solot
¢®AHc @ AHv ACV ¢®AHc ®AHv ACV

Figura 8. Teor de clorofila a e b em plantas de milho, em funcdo de doses de carbono
aplicadas ao solo via &cido humico comercial (AHc), é&cido humico extraido de

vermicomposto (AHv) e carvao vegetal ativado (CV).

4.6 Efeito de acidos humicos e carvao vegetal nos teores de metais pesados
na planta

Os teores de Cd, Cu e Ni na parte aérea do milho ficaram abaixo da faixa
determinada por Kabata-Pendias e Pendias (2001), como excessiva ou tdxica para
as plantas (Tabela 4). Os teores de Pb e Zn apresentaram-se na faixa considerada

toxica.
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Tabela 4. Teores médios de chumbo, cadmio, cobre, niquel e zinco, na parte aérea
de milho em funcdo da aplicagdo de acido humico comercial (AHc), acido himico

extraido de vermicomposto (AHv) e carvao vegetal ativado (CV) ao solo.

Elemento Teor toxico ou Tratamentos
excessivo Y
AHc AHv CcVv
mg kg™
Pb 30-300 36,2 c¢c 28,8 a 334b
Cd 5-30 3,38b 2,78 a 3,42 b
Cu 20-100 0,47 a 0,76 ab 1,09b
Ni 10-100 1,71 a 2,23Db 2,41b
Zn 100-400 1549 a 1789b 206,8 c

Médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. ’Fonte Kabata-Pendias e Pendias (2001)

O teor de Pb na parte aérea do milho, apresentou significancia para a interagao
das doses com as fontes de carbono. Em decorréncia da aplicacdo das doses de
carbono, verificou-se reducdo do teor de Pb na parte aérea do milho. A adicédo de
7,5 g C kg solo™ oriundo do AHv proporcionou reducéo de 84,8% no teor de Pb na
parte aérea do milho, quando comparado com o controle (Figura 9). O solo tratado
com CV apresentou uma atenuacao de 75% no teor de Pb na parte aérea, quando
comparado a sua maior dose com o controle. O AHc diminuiu o teor de Pb na parte
aérea em 58%. Estes dados corroboram com Singha et al. (2010), que avaliaram a
aplicacdo de fertilizante orgénico (a base de esterco) e inorganico (NPK),
isoladamente e combinados, na reducdo da disponibilidade de metais pesados em
solo contaminado e posterior cultivo de beterraba. Os autores observaram gque a
maior reducdo nos teores disponiveis no solo de Pb, Ni, Cu e Cr foi decorrente do
tratamento com fertilizante organico. A taxa de reducédo foi de 7,93; 18,23; 9,58 e
7,18 % para Pb, Ni, Cu e Cr, respectivamente. A atenuacdo dos teores disponiveis
dos metais no solo acarretaram numa menor absorcdo dos metais pela planta de
beterraba. Foi observada reducdo de 9; 9; 17 e 14% para Pb, Ni, Cu e Cr,
respectivamente, quando aplicado o fertilizante organico ao solo.

O teor de Cd na parte aérea nao apresentou efeito significativo entre a
interacdo das doses sobre os tratamentos, apresentando significancia apenas para o
efeito doses. O modelo linear negativo foi 0 que melhor se ajustou aos dados. Com o
aumento do teor de carbono, independente da fonte, o teor de Cd na parte aérea do
milho foi reduzido (Figura 9).
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Com relagdo ao teor de Zn na parte aérea do milho, verificou-se interagdo
significativa para o desdobramento das doses dentro de cada tratamento. Para os
solos tratados com AHc e AHv, nao foi possivel ajuste de um modelo matematico

com significado bioldgico . O solo tratado com CV apresentou ajuste linear positivo.

A concentracdo de Zn na parte aérea do milho aumentou em fungcdo do
aumento das doses do AHv e CV (Figura 9). O CV apresentou incremento de 33,9%
na concentracdo de Zn na parte aérea, o AHv aumento 9,2% em relacéo ao controle.
O AHc provocou reducéao do teor de Zn de 29% quando comparado ao solo controle.
O maior teor de Zn encontrado na parte aérea da planta, nos tratamentos CV e AHyv,
€ decorrente da maior disponibilidade do Zn no solo quando da aplicacdo dessas
fontes de carbono (Figura 4), 0 que provocou uma maior absorcédo do elemento pela

raiz, e maior translocacao para a parte aérea.

O teor de Ni na parte aérea apresentou interacdo significativa para o0s
parametros doses x tratamentos (Figura 9). Para o tratamento AHc o modelo que
melhor se ajustou aos dados foi o quadratico, para o CV o modelo linear negativo e
para o AHv ndo foi possivel ajuste de um modelo matemético com significado
bioldgico.

Na parte aérea do milho foi observada reducéo do teor de Ni, em decorréncia
do aumento das doses de carbono nas diferentes fontes em avaliacao (Figura 9). Os
teores de Ni na parte aérea do milho foram reduzidos em 58,6% quando se
adicionou 7,5 g C kg solo™ oriundo do AHc, para o AHv e CV a reducao foi de 44,8 e
46,6% respectivamente, quando comparado ao controle.

Para o Cu ndo foi observado interacdo significativa entre as doses e 0s
tratamentos em estudo, apresentando significAncia estatistica somente para a
regressao das doses, ndo sendo possivel ajuste de um modelo matemético com

significado bioldgico.

Os tratamentos avaliados promoveram a reducdo do Cu na parte aérea em
decorréncia do aumento das doses (Figura 9). Com a aplicacéo de 7,5 g C kg solo™

verificou-se uma reducdo 91,7% no teor de Cu na parte aérea do milho.
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Figura 9. Teores de cadmio, zinco, cobre, niquel e chumbo na parte aérea de milho em

funcdo de doses de carbono aplicadas ao solo via acido humico comercial (AHc), acido

humico extraido de vermicomposto (AHv) e carvao vegetal ativado (CV).

Com a reducao da disponibilidade do Pb e Cu no solo, decorrente da aplicacao

das doses de carbono, verificou-se reducdo do teor desses elementos na parte

aérea do milho e aumento da producéo de fitomassa (Figura 10), . A reducao dos

teores disponiveis do Pb e Cu no solo, e consequentemente na parte aérea do

milho, é desejavel

para a técnica de remediacdo de areas poluidas. A passagem

desses metais para formas menos disponiveis, atenuam os riscos de bioacumulagéo

na cadeia trofica, por reduzir a absorcao pelas plantas.
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Figura 10. Teores relativos de chumbo e cobre, no solo extraido por Mehlich 1 (¢), na
parte aérea do milho (e) e matéria seca relativa da parte aérea do milho(A), em funcéo de
doses de carbono aplicadas ao solo via &cido humico extraido de vermicomposto (AHv). Em
relacéio aos teores relativos de Pb e Cu, 0 g C kg solo™ = 100%; e quanto a matéria seca
relativa da parte aérea, 7,5 g C kg solo™ = 100%.

Verificou-se reducéo do teor de Pb, Cd e Cu na raiz, em relagdo ao aumento
das doses para todos os tratamentos em avaliacdo, com excecdo do Cu para AHv,
que apresentou ligeiro aumento (Figura 11). A aplicacédo do AHv e CV promoveram
elevacao do teor de Zn nas raizes do milho.

A interacdo entre os fatores estudados (doses x fontes de carbono) apresentou
efeito significativo para o teor de Pb na raiz. O modelo linear negativo foi o que
apresentou o ajuste mais satisfatorio para os tratamentos com AHc e CV, enquanto
que o AHv apresentou ajuste quadratico.

Os teores de Pb na raiz do milho foram reduzidos em 52 %, quando se
adicionou 7,5 g C kg solo™ oriundo do AHv (Figura 11). O CV provocou uma reducao
de 31% para a maior dose e AHc tornou o teor de Pb na raiz 27,6% menor, quando
em comparacao entre sua maior e menor dose .A reducdo dos teores de Pb na raiz
refletem a diminuicdo da disponibilidade do elemento no solo, em decorréncia da
aplicacado das fontes de carbono, Viana (2011), avaliando o uso de amenizantes
organicos (solomax e turfa) como mitigadores da toxicidade de metais pesados
presentes no solo contaminado devido ao descarte de sucata automobilistica em
plantas de pinhdo-manso, observou que aplicacdo de doses de solomax promoveu

decréscimo de 47,82% na concentracdo de Pb na raizes das plantas.
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Observou-se para o teor de Cu na raiz significancia na interagcdo das doses
com os tratamentos. O AHc apresentou ajuste quadratico, enquanto que para as
demais fontes de carbono nédo foi possivel ajuste de um modelo matematico com
significado bioldgico (achei estranho esse termo que vc decidiu usar...significado
biolégico).

Na raiz verificou-se que o teor de Cu reduziu com o aumento das doses do AHc
(Figura 11). A maior dose do CV apresentou tendéncia de reducéo do teor de Cu na
raiz do milho quando comparado com a testemunha. A aplicacdo do AHc reduziu em
49,4 % o teor de Cu na raiz, passando de 136,3 para 69 mg kg™ (doses0 e 7,59 C
kg solo™, respectivamente).

O teor de Cd na raiz ndo apresentou interacao significativa entre as doses e 0s
tratamentos. Observou-se significAncia apenas para a regressao das doses
independente do tratamento. Com o aumento das doses de carbono verificou-se
reducgéo do teor de Cd na raiz (Figura 11).

Verificou-se efeito significativo do desdobramento das doses em cada
tratamento para os teores de Zn na raiz. Para o AHv e CV, foi verificado ajuste linear
positivo e para o AHc ajuste quadratico.

O teor de Zn na raiz aumentou a medida que aumentaram as doses de AHv e
CV (Figura 11). Para o tratamento AHc foi observada reducéo nos teores de Zn nas
raizes. Estes resultados estdo de acordo ao aumento do teor disponivel de Zn no
solo decorrente da aplicacdo do AHv e CV (Figura 4). Observa-se a partir desses
dados que os extratores DTPA e CaCl, sdo mais sensiveis a variacdo do pH do solo,
apresentando uma maior eficiéncia que o Mehlich 1, na determinacdo de formas
disponiveis de Zn para o milho. Cunha et al. (2008) observaram que o aumento do
pH do solo para 6, diminuiu o teor de Zn extraido por Mehlich 1 quando comparado
ao solo sem calagem, e o teor de Zn determinado por DTPA foi maior em relagéo ao
Mehlich 1. Os autores atribuiram esse comportamento ao o aumento da afinidade do
Zn pelos sitios de adsorcdo especifica no solo, o que diminuiu a capacidade
extratora das solucoes.

Para o teor de Ni na raiz ndo foi observado efeito significativo da interacéo
entre as doses e os tratamentos. Apresentou apenas efeito significativo para o efeito
das doses, independente da fonte de carbono. Nao foi possivel ajuste de um modelo

matematico com significado biolégico para os teores desse metal nas raizes.
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Figura 11. Teores de chumbo, cadmio, zinco e cobre, na raiz de milho em func&o de doses
de carbono aplicadas ao solo via &cido humico comercial (AHc), acido humico extraido de

vermicomposto (AHv) e carvao vegetal ativado (CV).

O indice de translocacdo é a relacdo percentual entre o conteido de metal
presente na parte aérea e o contido na planta (raiz + parte aérea). Quanto maior o
valor deste indice, maior a quantidade de metal translocada para a parte aérea da
planta.

Os valores percentuais do indice de translocacdo dos metais em estudo
encontram-se na figura 12. Para o Pb, Cd, Zn, Ni e Cu n&o foi observada
significAncia para a interacdo das doses com o0s tratamentos, apresentando
significAncia estatistica apenas para o efeito doses, independente da fonte de
carbono . Analisando o efeito da adicdo de carbono ao solo no indice de
translocacao, verifica-se para o Pb, Cd, Zn, Ni e Cu reducéo do indice em relacdo ao
aumento das doses de carbono oriundo das diferentes fontes. Para a técnica de
fitoestabilizagdo € desejavel que o indice de translocacao seja reduzido, diminuindo
com isso 0s riscos dos metais pesados entrarem na cadeia trofica e provocarem

sérios danos ao equilibrio dos ecossistemas e a saude publica.
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Karami et al.(2011) estudaram a aplicagdo de um composto e de “biochar”
(biomassa carbonizada) na reducao da disponibilidade no solo e absor¢cédo de Pb e
Cu por plantas de azevém perenes. Os autores verificaram que a aplicacao
combinada do composto com o biochar, reduziu o coeficiente de transferéncia do Pb
e Cu para plantas de azevém em relacao ao controle. O coeficiente do Cu foi < 0,1 e
para o Pb <0,01.
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Figura 12. indice de translocacg&o de chumbo, cadmio, zinco, niquel e cobre em plantas de
milho em funcéo de doses de carbono aplicadas ao solo via acido humico comercial (AHc),

acido humico extraido de vermicomposto (AHv) e carvéo vegetal ativado (CV).
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5 CONCLUSOES

e De maneira geral a aplicagdo do acido humico comercial, do acido hamico
extraido de vermicomposto e do carvdo vegetal ativado, reduziu a
disponibilidade de metais pesados no solo, e consequentemente a sua
absorcao pelo milho, indicando os potenciais desses materiais para uso em

técnicas de fitoestabilizacdo de solos contaminados.

e As fontes de carbono promoveram aumento do teor de Pb e Ni na fracdo

matéria organica.

e As fontes de carbono em estudo reduziram os teores de Pb, Cd, Ni e Cu na
parte aérea do milho. Para o0 Zn apenas o AHc proporcionou reducao do teor
deste elemento na parte aérea do milho.
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