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RESUMO

A geracao de residuos através da mineracao representa um risco potencial de
contaminagéo do solo, recursos hidricos, plantas e animais. Durante décadas,
0 municipio de Santo Amaro da Purificagdo — BA tem sofrido os impactos
causados pela liberacédo indevida e inadequada de milhares de toneladas de
escoria de siderurgia, contaminada principalmente por Cd e Pb, e pela
exposicdo destes contaminantes a populacdo através da distribuicdo desse
material para aterros em pracgas, ruas e residéncias. A cidade hoje € conhecida
por apresentar a maior contaminacdo humana por Pb no mundo. Com a
intencdo de entender os impactos causados pelos residuos nos solos, bem
como os riscos de contaminacdo humana por solo contaminado, o presente
trabalho objetivou estudar a fitoextragdo por milho e mamona como uma
técnica para remediacdo desses solos e avaliar o risco de contaminacao
humana pelos metais pesados adicionados ao solo pelos residuos. Para isto,
foi realizado um experimento em casa de vegetacdo com a utilizacdo das duas
espécies vegetais e aplicacdo ao solo de agentes indutores da fitoextracdo
(acido citrico e NTA). ApGs o periodo de cultivo, foram avaliados os teores de
As, Cd, Pb e Zn no solo e na planta para avaliar o potencial da técnica de
remediacdo. Fracionamento dos metais no solo e testes de bioacessibilidade
para avaliar o risco de contaminacao foram também efetuados. A aplicacdo dos
agentes quelantes &cido citrico e NTA aumentou a absorcdo de metais
pesados por milho e mamona. Apesar da remoc¢do dos metais com aplicacao
de acido citrico ser menor, este é mais indicado por apresentar maior
degradabilidade e auxiliar na inibicdo da fitotoxicidade dos metais. O milho
apresentou melhor capacidade fitoextratora para As, Cd, Pb e Zn no solo em
estudo. A mamona, apesar de nao ter translocado concentracbes altas dos
metais, apresentou acumulo nas raizes, podendo ser utilizada como planta
fitoestabilizadora e geradora de beneficios econémicos pela producéao de oleo
vegetal ndo comestivel. A presenca de metais contaminantes do solo de forma
indiscriminada na éarea da antiga COBRAC apresenta risco elevado de

contaminacao dos seres humanos através da exposicdo dos metais.

Palavras chave: contaminagao, metais pesados, agentes quelantes.
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ABSTRACT

The generation of residues through mining is a potential risk of contamination of
soil, water, plants and animals. For decades, the municipality of Santo Amaro
da Purificagdo - BA has suffered the impacts caused by improper and
inadequate release of thousands of tons of siderurgy slag contaminated mainly
by Cd and Pb, and exposure of these contaminants to the population through
the distribution of this material to landfills in squares, streets and homes. The
city is now known for presenting the greatest human contamination by Pb in the
world. In order to understand the impacts of residues in soil and the risk of
human contamination from contaminated soil, this study investigated the
phytoextraction by maize and castor as a technique for remediation of these
soils and to evaluate the risk of human contamination by heavy metals added to
the soil by waste. For this, an experiment was conducted in a greenhouse with
the use of the two plant species and soil application of inducing agents
Phytoextraction (NTA and citric acid). After the cultivation, they evaluated the
levels of As, Cd, Pb and Zn in soil and plant to evaluate the potential
remediation technique. Fractionation of metals in the soil and bioaccessibility
tests to assess the risk of contamination were also performed. The application
of chelating agents citric acid and NTA and increased absorption of heavy
metals by maize and castor. Despite the removal of metals by application of
citric acid is smaller, this is more suitable due to its higher degradability and
assist in inhibiting the phytotoxicity of the metals. Corn showed better
phytoextraction ability to As, Cd, Pb and Zn in the study. The castor, despite
having high concentrations of metals translocated, presented accumulation in
roots, can be used as phytoextabiletion plant and generating economic benefits
for the production of non-edible vegetable oil. The presence of metal
contaminants from the ground indiscriminately in the area of the former
COBRAC presents a high risk of contamination of humans through exposure of

metals.

Keywords: contamination, heavy metals, chelating agents.
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1. Introducéao

1.1. Contaminacao dos Solos

Dentre os diversos contaminantes do solo, 0os metais pesados tém se
tornado motivo de grande preocupacédo em todo o mundo por serem cofatores
de inumeros efeitos adversos a saude humana, sendo alguns cancerigenos,
associados a perda de biodiversidade e sustentabilidade dos diversos
ecossistemas naturais (Sheng et al., 2012). Mesmo estando presente no solo
de forma natural por meio do intemperismo de rochas, as atividades
antropogénicas sdo as principais responsaveis pela liberacdo de grandes
concentragbes desses contaminantes ao solo (Zhuang et I., 2014; Yang et al.,
2014; Lopes et al., 2015; Lu et al., 2015; Wahsha et al., 2015).

As atividades de mineracdo e fundicdo tém sido as principais fontes de
contaminagao por metais pesados no ambiente (Cai et al., 2015; Li et al., 2015;
Lopes et al., 2015). Em varios paises tem sido relatado o aumento dos teores
de metais no ambiente sob influencia da deposicédo de residuos de mineracao
como a exemplo da China (Lu et al., 2015 & Zhuang et al., 2014), Italia
(Wahsha et al., 2015), Espanha (Alvarez et al., 2012), EUA (Fayiga et al., 2011)
e Brasil (Carvalho et al., 2003; Bosso & Enzweiler, 2008; Lopes et al., 2015).
Estas atividades sdo responsaveis por anualmente milhdes de toneladas de
residuos contaminados em todo o mundo. Como resultado incidente
relacionados com a saude humana causada pela poluicdo por metais pesados
tem aumentado acentuadamente (Zhuang et al., 2014).

Em estudo realizado em solos contaminados através de atividades
mineradoras na China e avaliando o risco desses contaminantes a saude
humana, Li et al.(2014) constataram que em solos contaminados por metais
pesados existe um elevado risco a saude principalmente de criangas que vivem
nas imediacdes dessas areas. Cai et al. (2015) relatam que metais como As,
Cd e Pb sao considerados potenciais agentes cancerigenos e cofatores de

diversas doencas.
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A recuperacao dos solos contaminados por metais pesados, assim como a
preservacdo das areas isentas de contaminacao, tem sido um grande desafio
para a sociedade, sendo necesséarias a implementacdo e aplicacdo de leis
especificas que determinem as diretrizes quanto a contaminacao de solos por
metais pesados (CETESB, 2014; CONAMA, 2009). A resolu¢do numero 420 de
19 de dezembro de 2009, do Conselho Nacional do meio Ambiente (CONAMA),
dispde sobre critérios e valores quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas
por substancias toxicas, em decorréncia de atividades antropicas. Para isso
sdo tomados como base os Valores de Referencia de Qualidade (VRQs) que
refletem os teores naturais de determinada substancia quimica no solo. Valor
de Prevencao (VP), que € a concentracao limite dessas substancias no solo
para que ele possa manter suas fungfes. Valor de Investigagéo (VI) é o valor
limite de concentracdo dessas substancias capazes de causar efeitos
deletérios a saude humana e ao desenvolvimento dos organismos Vivos.
Nessas condi¢cdes sao necessarias medidas imediatas de forma a remediar e

reduzir o risco a contaminacao nessas areas (CONAMA, 2009).

Em solos apresentando nivel de contaminacdo por metais pesados que
causem risco a saude humana e ao ecossistema, analises mais especificas
como a determinacdo dos teores bioacessiveis, extracdo sequencial e
avaliacdo de risco sdo necessarias para melhor elucidar os potenciais riscos

ambientais e a saude publica que a contaminacéo representa.

A mobilidade e disponibilidade dos metais sdo controlados por muitos
processos como a precipitacdo, dissolucdo, adsorcdo-dessorcao,
complexacao-dissociacao e oxidacao-reducdo. Essas reagOes afetam a forma
em que o metal esta presente no solo e a interacdo entre o solo e 0 metal que
podem ser determinadas pela extracdo sequencial. Esta técnica fornece
informacgdes sobre as concentracdes em diferentes fases do solo (Lopes et al.,
2015).
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1.2. O Caso de Santo Amaro

O municipio de Santo Amaro esta localizado no Recdncavo do Estado
da Bahia, acerca de 70 km de Salvador. Possui uma &rea de 492 km? uma
populacao de cerca de 58.000 habitantes (IBGE, 2010). Sua economia esteve
voltada a producédo de cana de acUcar até meados da década de 1950 quando
a Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC) foi instalada na cidade,
gerando centenas de empregos (CETEM, 2012).

A COBRAC comecou a funcionar em 1956 na fundicdo de Pb primario
obtido principalmente da galena (Lima & Bernardez, 2011). O minério utilizado
na fundicdo era proveniente de Boquira, onde era lavrado e beneficiado e
transportado a Santo amaro para producao de ligas de chumbo a 500 km de

distancia. Esta mina beneficiava dois concentrados: Pb e Zn (CETEM, 2012).

Poucos anos ap6s a implantacdo da COBRAC comecaram a surgir 0s
primeiros sinais de contaminacdo, em areas proximas a metaltrgica (Andrade
& Morais, 2013). Oliveira (1977) destaca que desde sua instalacdo, a
metallrgica foi alvo de denuncia da populacdo, principalmente pecuaristas,
pela morte de bovinos e equinos; foi solicitado um estudo em que a COBRAC

foi responsabilizada pela contaminacao de solo, ar, 4gua e pela morte do gado.

Até o seu fechamento em 1993, a COBRAC produziu entre 11.000 e
32.000 toneladas de Pb por ano (Rabelo, 2010). Nos seus 33 anos de
funcionamento foram gerados, como residuo, 490.000 toneladas de escorias

contaminadas, principalmente com Pb e cadmio (Andrade & Morais, 2013).

Pode-se destacar como impactos ambientais causados pela metallrgica,
a contaminacdo das aguas do rio Subaé, a poluicdo do ar pela fuligem da
industria, o depdsito de residuos sobre o solo, a distribuicAo da escoéria
contaminada com 2% a 3% de Pb para uso como aterro pela populacéo e pela
prefeitura na pavimentacdo de ruas e construgcdes publicas e a contaminacao
do solo por solugcdes contaminantes depositadas ao longo do tempo de
funcionamento da fabrica (CETEM, 2012). Isso fez com que a area se tornasse

a de maior contaminagéo urbana de Pb no mundo (Santos et al., 2014).
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A deposicao indiscriminada da escoria em diversas areas da cidade teve
como consequéncia a contaminacdo da populacdo local, dos ex-funcionérios
da metallrgica, de solos, sedimentos e da flora e fauna do estuario do rio
Subaé (Anjos & Sanchez, 2001). Um agravante dessa contaminacdo foi a
doacado de escoria pela COBRAC utilizada na pavimentagéo de ruas, jardins e
péatios da cidade. A constante remoc¢do dessa pavimentacdo, devido as redes
de abastecimento de agua e esgoto, aumentou ainda mais a contaminacao,
expondo essa escoria a superficie, assim como, nas proximidades das
residéncias (Rabelo, 2010). Além da escoéria, emissfes atmosféricas no
periodo de funcionamento da fébrica liberaram material particulado composto
por Pb, Cd, As e Zn (Magna, 2011).

Estudos realizados em Santo Amaro mostram que grande parte da
populacdo da cidade apresentou elevado grau de contaminagdo, acima dos
indices permitidos pela Organiza¢do Mundial de Saude - OMS (CETEM, 2012).
Carvalho et al. (2010) constataram que a maioria das criancas residentes até
900 metros da chaminé da fabrica apresentaram teores elevados de Cd no
sangue. Apesar da fabrica ter fechado a mais de duas décadas, o passivo de
contaminacgdo ainda continua um sério risco ambiental devido a desinformacéo
sobre o perigo. Um exemplo disso é que, apesar da area do estuario do rio
Subaé ter sido classificada como de risco a saude humana, atividades
pesqueiras ainda séo realizadas colocando em risco a populagcdo (CETEM,
2012).

Devido ao grande potencial de contaminacdo gerado pelos residuos
liberados pela COBRAC, diversos estudos tém sidos realizados visando avaliar
a contaminacdo da populacéo, solos e de recursos hidricos nas imediacdes da
fabrica, assim como estudos buscando alternativas para remediacdo das areas
contaminadas (Andrade, 2012; Rabelo, 2010; Magna, 2011; Anjos, 2003;
Santos et al., 2014).

1.3. Remediacéo de solos contaminados

A remediacdo de areas contaminadas por metais pesados pode ser
realizada através da aplicacdo de técnicas que visem remover ou imobilizar os

metais pesados no solo. No entanto, problemas praticos e os elevados custos
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tem se tornado um grande entrave para aplica-las (Nascimento et al., 2009).
Véarios métodos de remediacdo ex situ, como lavagem e substituicdo do solo
contaminado tém sido utilizados; porém, além desses métodos serem
demorados e de custo elevado, necessitem da retirada do solo do local e uso

de grande quantidade de agua (Satpathy & Reddy, 2013).

Desse modo, a fitorremediacdo, que utiliza plantas para remover 0s
contaminantes do solo (Gheju & Stelescu, 2013) tem se destacado como um
método promissor, de baixo custo quando comparada as outras técnicas,
ambientalmente mais seguro e de maior aceitacao pela populacédo (Nascimento
et al. 2006), além de promover a manutencdo e melhoria da estrutura fisica,
fertilidade e biodiversidade do solo (Ehsan et al., 2014).

Dentre as diversas técnicas de fitorremediacdo, se destaca a
fitoextracdo, que consiste no uso de plantas para a remocdo de metais através
da absorcao pelas raizes, a fitoestabilizacdo que visa a acumulacdo dos metais
nas raizes ou a precipitacdo na rizosfera e a fitovolatilizacdo que visa a
absorcao e volatilizacdo de mercurio e selénio pelas plantas (Nascimento et al.,
2006). A fitoextracédo tem sido a mais promissora e a que tem despertado maior
interesse dos pesquisadores (Freitas et al., 2009b).

A fitoextracdo utiliza plantas que acumulam concentraces de metais
pesados em seus tecidos, sendo para 0 Zn e Mn maiores do que 10.000 mg kg
! para Pb, Ni e Cu maior do que 1000 mg kg * e para o Cd de 100 mg kg;
gquando essas plantas se desenvolvem em solos com altos teores desses
metais,e 0s acumulam naturalmente (sem adicdo de quelantes), sdo chamadas
de hiperacumuladoras. Contudo essas plantas apresentam a desvantagem de
produzir baixa quantidade de biomassa (Wang et al., 2014). Assim, tem se
buscado como planta ideal para a fitoextracdo aquela que tenha como
caracteristicas a capacidade de acumular metais principalmente na parte area,
tolerdnciaa altas concentracdes do metal no solo, rapido crescimento e alta
producdo de biomassa (Zhang et al., 2014). Plantas que apresentem essas
caracteristicas podem ser utilizadas, ainda que nao sejam hiperacumuladoras
de metais, desde que associadas ao uso de técnicas adicionais como o0 uso de

agentes quelantes. A combinacdo do uso de plantas com alta produgcdo de
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biomassa e o uso de quelantes € chamada de fitoextra¢do induzida, onde na
aplicacdo desses quelantes os metais pesados passam de uma forma nao
disponivel para disponivel no solo ao mesmo tempo em que ha um estimulo na

absorcao desses elementos pelas plantas (Wang et al., 2014).

Um entrave na fitoextragdo é a baixa mobilidade de alguns metais no
solo, a exemplo do Pb. Neste caso, tornando-se necesséaria a utilizagdo de
agentes quelantes que sdo compostos possibilitam a dessorcdo do metal,
formando um complexo soluvel, e aumento de sua absorcdo pelas plantas
(Pereira et al., 2007). A formacdo de quelatos impede a adsor¢cédo especifica
dos metais com minerais da fracdo argila, aumentando sua solubilidade
(Andrade et al., 2009).

Os quelantes podem ser naturais, que sdo compostos extraidos pelas
plantas tais como &cido citrico e &cido acético, ou sintéticos como acido
etilenodiaminotetracético (EDTA) e acido dietilenotriaminopentacético (DTPA)
(Andrade et al., 2009). Diversos trabalhos tém demonstrado a eficiéncia desses
compostos em disponibilizar os metais no solo (Freitas et al.,, 2013). Os
quelantes sintéticos, apesar de mais eficientes, geram um problema ambiental
decorrente da sua persisténcia no solo, fazendo com que os metais estejam
disponiveis em altas concentracbes por um longo periodo de tempo,
aumentando o risco de lixiviagcdo para as aguas (Araudjo et al. 2010). Dessa
maneira 0 uso de quelantes biodegradaveis, com alta capacidade de
quelatacédo e baixa fitotoxicidade a microorganismos e plantas, como o &cido
nitilotriacético (NTA) e os acidos organicos, como acido acético e acido citrico
tém sido bastante indicados, apesar da menor eficiéncia comparativamente ao
EDTA (Freitas & Nascimento, 2009).

Freitas & Nascimento (2009), avaliando a capacidade dos quelantes
EDTA e NTA em maximizar a fitoextragcdo com o minimo de solubilizacédo de Pb
no solo, observaram que as plantas de milho tratadas com NTA apresentaram
menor toxidez ao Pb quando comparados com as tratadas com EDTA,
conferindo-lhes maior capacidade de fitoextracdo. Resultados semelhantes
foram observados por Melo et al. (2010), ao avaliar a eficiéncia na fitoextracéo
de Cu, Pb e Zn induzida por EDTA, DTPA e NTA no milho.
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As raizes das plantas promovem a exsudagdo de compostos organicos
qgue influenciam a solubilidade e a absorcdo de metais pelas plantas. Esses
compostos, acidos organicos de baixo peso molecular como o &cido citrico,
formam complexos estaveis com os ions metalicos (Freitas et al., 2013). Melo
et al. (2006), avaliando a eficiencia de diferentes quelantes naturais,
constataram que o acido citrico foi eficaz na inducao da fitoextracdo de Pb, Cu
e Zn pelo milho, corroborando os resultados encontrados por Araudjo et al.
(2010). Dessa forma, Freitas et al. (2013), testando doses crescentes de acido
citrico para a fitoextracao induzida de Pb por milho propds a dose de 40 mmol
kg™ do quelante para promover maior extracédo do metal.

A producdo de clorofila e producdo enziméatica estdo entre 0s processos
diretamente afetados pela presenca de altas concentracbes de metal nos
tecidos da planta. A reducdo da fotossintese e conduténcia estomética séo
outros processos fisiologicos afetados pelo grande volume de metais
absorvidos pela planta, causando deficiéncia desses elementos essenciais,

pela inibicdo de absorcdo de (Guimaraes et al., 2008 & Silva et al., 2012).

A cultura da mamoneira (Ricinus communis L.), se adapta bem as
condicdes climéticas do Brasil, principalmente das regiées Norte e Nordeste do
pais, onde as condi¢cdes sdo propicias ao pleno desenvolvimento da cultura
(Vieira Neto, 2008). E uma planta oleaginosa, com sementes que podem ser
empregadas para a producao de biodiesel. Além do uso da semente, o caule
também pode ser utilizado para producdo de nailon e plastico (Vieira Neto,
2008).

Olivares et al. (2013) constataram que plantas de mamona podem
crescer naturalmente em minas de rejeitos com concentracoes elevadas de Zn,
Pb e Cd. Chavez et al. (2010) e Zhang et al. (2014) relatam ainda que apesar
de néo ser uma planta hiperacumuladora, a mamona pode apresentar grande
potencial fitoextrator se aliado ao uso de agentes quelantes. Esses fatores,
aliados a alta producdo de biomassa, fazem com que a mamona seja uma
candidata a fitoextracéo ou fitoestabilizacdo de areas contaminadas por metais
(Santos et al., 2012).
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O milho (Zea mays L.) é uma planta anual, de ciclo curto e de alta
producdo de biomassa. Essas caracteristicas fazem com que apresente grande
potencial para uso na fitoextracdo de metais, apesar de nédo ser uma planta
hiperacumuladora. O seu uso combinado com a aplicacdo de quelantes tem se
mostrado bastante eficiente na absor¢do de metais pesados. Freitas et al.
(2013), testando a eficiéncia em extrair Pb do solo milho com aplicacdo de
acido citrico como agente quelante, observaram que esta espécie apresentou
grande potencial de fitoextracdo. Avaliando o potencial fitoextrator do milho
através da aplicacdo de é&cido citrico, NTA e EDTA como agentes quelantes,
Araujo et al. (2010) observaram que o NTA foi mais eficiente em disponibilizar
Pb, enquanto o acido citrico promoveu maior remoc¢ao do elemento pela planta.
Outros trabalhos também tém sido realizados utilizando o milho como
fitoextratora de metais (Aradjo et al., 2011; Freitas et al., 2014; Melo et al.,
2012), comprovando a eficiéncia desta espécie na fitoextragdo em areas

contaminadas por metais.

1.4. Bioacessibilidade de Metais pesados

A poluicdo de solos por residuos de mineracao afetam ndo somente os
trabalhadores, como também a populacdo residente ao redor dessas areas,
principalmente criancas. Essas pessoas podem ter acesso a esses metais
através de varias vias de exposi¢cdo, sendo elas de forma direta através da
ingestao do solo e agua, contato dérmico e inalacdo de poeira, ou indireta pelo
consumo de plantas e animais contaminados. A ingestdo do solo tem sido
considerada a principal via de exposi¢cdo de metais pesados para maioria das
populacdes e em especial a populagdo em estudo (Zhuang et al., 2014). Para
avaliar a contaminacgao por ingestdo sao adotados testes in vivo ou in vitro que

visem avaliar o teor do metal que pode ser absorvido pelo organismo.

A biodisponibilidade oral € definida como a fragdo da dose administrada
que atinge a circulacdo sanguinea a partir do trato gastrointestinal (Bosso &
Enszweiler, 2008). No entanto, os estudos de biodisponibilidade apresentam
limitacdes de custo, longo periodo de tempo e o entrave dos testes serem
realizados in vivo, em animais ou humanos (Ruby et al. 1999). Bosso &

Enszweiler (2008) salientam que pode néo haver relagéo entre o teor total do
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metal no solo e sua concentracdo no sangue de pessoas expostas a ele,
devendo-se levar em consideracdo as formas em que o elemento se encontra

no solo.

A bioacessibilidade é uma técnica in vitro que apresenta maiores
facilidades de aplicacdo em relac&o a biodisponibilidade por ter menores custos
e tempo para obtencao dos resultados (Ruby et al. 1999). Ela baseia-se na
fisiologia do trato gastrointestinal e simula as condi¢bes da digestdo humana,
utilizando solucbes artificiais que simulam a saliva, 0 suco gastrico e o
duodeno, considerando a temperatura e o tempo em que o solo permanece no
organismo (Ono, 2009). Ruby et al. (1999) definem a bioacessibilidade de um
elemento como a fracdo soluvel nas condi¢cdes do trato gastrointestinal e que

esta disponivel para absorcao.

O teste in vitro de bioacessibilidade é utilizado para determinar a
quantidade méaxima de um contaminante solluvel e passivo de ser absorvido por
ingestdo de solo contaminado, podendo ser empregado como indicador chave
de risco de metais pesados para a saude humana (Ono, 2009). Kim et al.
(2014), avaliando a bioacessibilidade em solos contaminados por As, relataram
a importéancia de conhecer as formas do elemento no solo, e em que minerais
estdo presentes, para se entender melhor como ocorre a assimilacdo do metal

pelo organismo humano.

Ao estudar a bioacessibilidade de Cd, Pb e Zn em rejeitos de mina de
Oklahoma, Schaider et al. (2007) encontraram um alto percentual bioacessivel
para estes elementos, associando esses valores a presenca destes elementos
na forma trocavel e associados aos carbonatos. Navaro et al. (2006), avaliando
solos de uma mina abandonada na Espanha, encontraram alta
bioacessibilidade de Cd e Pb, com o pH do solo sendo o fator preponderante
da disponibilidade destes metais. Ono et al. (2012), ao estudarem a
bioacessibilidade de As em uma éarea de mineracdo de ouro no estado de

Minas Gerais, encontraram baixo percentual bioacessivel para este elemento.

Tendo em vista a contaminacdo no municipio de Santo Amaro, estado

da Bahia, o risco de contaminacdo de metais pesados pela populacdo e a
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necessidade de remediacdo da area, objetivou-se avaliar os teores de As, Cd,
Pb e Zn em solo de uma area adjacente a metallrgica desativada, avaliar a
bioacessibilidade desses metais para humanos e a fitoextracdo como uma
técnica de remediacdo para a area. Adicionalmente, a determinacdo de
parametros fisiolégicos nas plantas foi utlizada para avaliar o estresse
decorrente da aplicagcédo dos quelatos e da absorc¢édo induzida dos metais.
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2. Material e Métodos

2.1. Modelo experimental e caracterizagéo fisico-quimica do solo
contaminado

O experimento foi conduzido na casa de vegetacao do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE. Para
execucao do experimento foi utilizado solo contaminado proveniente da area de
descarte de residuo da antiga fabrica COBRAC (Figura 1), localizada no
municipio de Santo Amaro da Purificagdo, na camada de 0 — 0,2m de
profundidade.
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Santo Amaro, perimetro urbano do
municipio e area da antiga COBRAC.
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Amostras em triplicata desse solo foram secadas ao ar, destorroadas e
peneiradas em peneira de abertura de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar
(TFSA). Esta fracdo foi utilizada para a determinacdo das caracteristicas
quimicas do solo (Tabela 1), que consistiram da determinacdo de pH em agua
na relacdo solo:solugdo (1:2,5); K" e Na* trocaveis extraidos com a solugéo de
Mehlich™ e determinados por meio de fotometria de emissdo de chama; Ca** e
Mg** trocaveis determinados pelo método volumétrico por titulagdo com EDTA
apos a extracdo desses cations pela solucao de cloreto de potassio (KCI) 1 mol
LY AP trocavel determinado pelo método volumétrico por titulagdo com
hidréxido de sédio, apds a extracdo com cloreto de potéssio (KCI) 1 mol L™; HY
+ APP* por titulagdo alcalimétrica do extrato apds a extracdo com solucdo de
acetato de célcio 0,5 mol L™, com pH ajustado para 7,1 — 7,2; fésforo disponivel
por colorimetria ap6s extracdo com a solucdo de Mehlich*(Embrapa, 2013). O
carbono organico (C.0.) foi determinado pelo método de Walkley-Black
modificado (Silva et al., 1999). Determinacdo das caracteristicas fisicas de
granulometria pelo método do densimetro (Bouyoucos modificado Almeida,
2008).

Os teores disponiveis de As, Cd, Pb e Zn no solo foram extraidos por
meio da solucdo de CaCl, 10 mmol L*(Melo et al., 2006), na relacdo
solo:solugdo 1:10, agitadas por 2 horas, em tubos de centrifuga com
capacidade de 50 mL. Em seguida a amostra foi centrifugada por 10 minutos a
1600 x g, e o sobrenadante filtrado (Novozamsky et al., 1993).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado adjacente a
industria mineradora de Pb (Santo Amaro - BA)

pH Al Ca”* Mg** K* Na*  H'+AI**  M.O.
--------------------------- cmol.dm™>--- g kg™

7,7 0,0 17,1 4.9 0,21 0,31 0,7 19,7
P As Cd Pb Zn Argila Silte Areia
--------------------------- T T R EURSUUSUSERRUENESSS—————— | 7, R Seem——
43 0,11 1,45 1,11 0,79 654 381,5 1535
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Para extracdo dos teores ambientalmente disponiveis de As, Cd, Pb e
Zn no solo, foram maceradas subamostras de TFSA em almofariz de agata e
passadas em peneira de abertura de 0,3 mm (ABNT n° 50), com malha de aco
inoxidavel. A digestdo das amostras de solo foi baseada no método 3051A
(USEPA, 1998). Foram utilizados 0,5 g de solo e adicionados 9 ml de acido
nitrico e 3 ml de HCI. A abertura das amostras foi realizada em forno de
microondas (Mars Xpress), por 18 minutos até atingir a temperatura de 175° C,
mantendo essa temperatura por 4 minutos e 30 segundos. As amostras
digeridas foram vertidas para balfes volumétricos e 25 ml e completado o
volume com agua ultrapura e os extratos filtrados em papel de filtragem lenta
(Macherey Nagel®).

Para a extracdo dos teores totais de As, Cd, Pb e Zn no solo, amostras
foram maceradas em almofariz de agata passadas em peneiras de abertura de
0,150 mm de abertura. A digestdo foi feita pesando-se 0,5 g da amostra
pulverizada e transferindo para tubo de teflon com 6 mL de acido nitrico, 3 mL
de acido fluoridrico e 2 mL de &cido cloridrico. As amostras foram mantidas em
repouso por 16 horas e transferidas para forno de microondas a 195° C com
rampa de aquecimento de 18 minutos. Apos esse periodo e o resfriamento dos
tubos foram adicionados 35 mL da solucéo de acido bérico na concentracdo de
5% e aquecido novamente por 10 minutos a 100° C (Mineralogical methods —
SSSA, 2008).

2.2. Execucao do experimento em casa de vegetacéao

O solo utilizado no experimento foi posto para secar ao ar e passado em
peneira de abertura de 4 mm. Cada parcela experimental consistiu de vaso
contendo 6 kg de solo, onde foi realizada a adubacgéao contendo N, P, K e S nas
concentracdes de 250, 240, 150 e 160 mg kg™, respectivamente, obtidos a
partir de NH;SO,, NH4H,PO4, e KNO3 e micronutrientes Fe, Mn, B e Mo nas
concentracdes de 2, 4, 1 e 0,2 mg kg' nas formas de FeSO,.7H.0,
MnCl.4H,0, H3BO3 e Na,Mo00,4.2H,0, respectivamente (Nascimento et al.,
2006). Os vasos foram irrigados diariamente com agua destilada mantendo-se
a capacidade de vaso em 80%, mediante pesagem e reposicdo da agua

perdida por evapotranspiracdo. Em cada vaso foram semeadas seis sementes
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de milho (variedade Séao José) (ZM) ou mamona (variedade Nordestina) (RC)
apos sete dias da germinacao foi feito o desbaste mantendo-se apenas duas
plantas por vaso, sendo escolhidas as duas que estivessem apresentado

desenvolvimento semelhante.

O experimento foi montado dispondo os tratamentos em Delineamento
Inteiramente Casualizado, em esquema fatorial, utilizando milho e mamona sob
a aplicacdo de dois agentes quelantes (acido citrico e NTA), com trés

repeticoes.

Os quelantes foram aplicados no milho 45 dias apds o plantio e na
mamona 70 dias apds o plantio no periodo em que as plantas apresentassem
maior desenvolvimento vegetativo. Os quelantes foram aplicados em duas
doses parceladas de 30 mmol kg* para o &cido citrico (A.C.) (Freitas e
Nascimento, 2009) e de 5mmol kg™* para o NTA (Melo et al., 2010) com
intervalo de oito dias entre as aplicacbes. Apoés a aplicacdo dos quelantes foi o
acompanhamento das plantas para verificar o aparecimento de sintomas de

toxidez.

Foram realizadas determinacbes dos parametros fisiolégicos:
assimilacdo de CO; (A), condutancia estomatica (g), transpiracdo (E) e
concentracao intercelular de CO; (C)), utilizando um analisador portatil de gases
IRGA (Infra Red Gas Analyser, Li-6400, Li-Cor inc., Lincoln, NE, USA). A
densidade do fluxo de fétons fotossinteticamente ativos foi ajustada em 1200
umol m? s™(Figura 2). As avaliagbes ocorreram um dia antes e nos dias apds
apliacacao do quelantes, até a coleta do experimento, no periodo entre as 9h e

11h, em folhas completamente expandidas.
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Figura 2. Medi¢cdo dos parametros fisiolégicos: (A) analisador portétil de gases

IRGA, (B) medicao na cultura do milho e (C) medi¢&o na cultura da mamona.

A coleta das plantas foi feita aos 7 dias apds a segunda aplicacdo de
quelantes, com separacao de parte aérea e raiz. As plantas foram lavadas com
adgua destilada e secas em estufa com circulagdo de ar forcado a 60° C até
peso constante, para a obtencdo da matéria seca da parte aérea e raiz. Em
seguida, as amostras vegetais foram moidas em moinho do tipo Wiley e
digeridas utilizando o método 3051A (USEPA, 1998).

2.3. Extracgao sequencial de metais no solo

Na ocasido da coleta do experimento foram coletadas amostras de solos
para a determinacdo dos teores totais, ambientalmente disponivel e disponével
de As, Cd, Pb e Zn apés aplicacdo dos quelantes. Dessas amostras também
foram determinados os teores desses metais nas fracdes do solo.

A extracdo sequencial foi utilizada visando estudar o efeito dos
quelantes sobre a distribuicdo dos metais nas fragdes do solo, sendo baseado
no método proposto por Silveira et al. (2006) adaptado por Perlatti et al. (2014)
e foram diferenciadas sete fragdes do solo conforme descrito abaixo:

e Fracdo Trocavel: foram adicionados em um tubo de polietileno 1 g de solo
juntamente com 8 mL da solugdo extratora de MgCl, 1 mol L™ com pH
ajustado para 7,0. As amostras foram agitadas por uma hora em
temperatura ambiente e posteriormente centrifugadas a 3000 rpm por 15
min, sendo filtrado o sobrenadante. Em seguida foram adicionados 20 mL
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de 4gua destilada para a lavagem, agitando por 15 min e centrifugando por
10 min a 3000 rpm, evitando que residuos da fracdo trocivel contamine a
préoxima fracao.

e Fracdo Carbonato: Na mesma amostra da fracdo anterior foram
adicionados 30 mL da solucdo de NaOAc 1 mol L™ a pH 5,0. As amostras
foram agitadas a 150 rpm em temperatura ambiente por 5 horas,
centrifugadas e filtradas.

e Fracdo Matéria Organica: A extracdo desta fracdo foi realizada com a
adicdo de 10 mL da solucdo de NaOCI 6% a pH 8,0 e agitadas a 150 rpm
por 6 horas na temperatura de 25° C, centrifugada a 3000 rpm e filtradas.
Este procedimento foi repetido trés vezes juntando-se os trés extratos.

e Fracdo Oxido de Ferro Amorfo: A extracéo foi feita com a adicdo de 30
mL da solucado de &cido oxalico (0,2 mol L™) e oxalato de aménio (0,2 mol L
1y a pH 3,0, agitadas por duas horas, centrifugadas e filtradas.

e Fracio Oxido de Ferro Cristalino: Nesta fracdo foi adicionado 30 mL da
solucao de citrato de sédio (0,25 mol L™), bicarbonato de sédio (0,11 mol L’
1 e 3 g de ditionito de sédio, sendo agitadas as amostras por 30 min a 25°
C, centrifugadas e filtradas.

e Fracédo Sulfetos: Foram extraidos com 30 mL da solu¢cdo de HNO3 4 mol L
! em banho maria por 16 horas a 80° C agitando ocasionalmente.

e Fracéo Residual: O solo resultante das outras fragdes foi seco em estufa
de circulagcdo de ar forcado a 60° C e digerido com 9 mL de HNOj3
concentrado, 3 mL de HCI concentrado e 2 mL de HF (1 mol LY. As
amostras foram digeridas em forno de microondas por 35 min a 200° C.
Apos o resfriamento foram adicionados 5 ml de &cido bérico a 5% e 1 mL de
HF 1 mol L™ e aquecidos em forno de microondas por 15 min al50° C. As
amostras foram transferidas para baldes volumétricos de 50 mL

completando-se o volume com agua ultrapura.

2.4. Testes de Bioacessibilidade

A determinacdo dos teores bioacessiveis dos metais pesados no solo foi
feita utilizando dois métodos. O primeiro ensaio de extracdo da

bioacessibilidade in vitro levou em consideracdo apenas 0 sistema gastrico.
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Neste método sé@o extraidos os metais em condi¢des que simulam os acidos do
estbmago humano (Luo et al., 2012). A extracao foi feita através da solucdo de
0,4 mol L™ de glicina com pH ajustado para 1,5 com HCI concentrado. Foram
utilizados um grama de solo (TFSA) e 50 ml da solucéo extratora, agitados por
uma hora a 30 rpm a temperatura de 37° C. Apds esse periodo as amostras
foram centrifugadas a 3000 rpm por 10 min, filtradas e armazenadas para

posterior determinacdo dos teores de metais.

O segundo ensaio levou em consideracao o sistema gastrico e intestinal
humanos, simulando as condi¢cdes destes proposto por Ruby et al. (1997). A
fase gastrica consistiu em um grama de solo adicionado a solugcdo contendo
1,25 g de pepsina, 0,5 g de malato de sdédio, 0,5 g de citrato de sodio, 210 mL
de acido lactico e 50 mL de &cido acético glacial com pH ajustado para 2,5 com
HCl concentrado. As amostras foram agitadas por uma hora em mesa
horizontal a 100 rpm na temperatura de 37° C. ApOs esse periodo as amostras
foram centrifugadas por 10 min a 3000 rpm, o sobrenadante filtrado e solo
decantado utilizado para a secao posterior. Para a fase intestinal foi utilizada a
solucédo de 3,5 g de sais biliares e 1 g de pancreatina com pH ajustado para
7,0. As amostras foram submetidas a agitacdo a 100 rpm na temperatura de
37° C por um periodo de duas horas, sendo posteriormente centrifugadas e
filtradas. Os teores dos metais pesados foram determinados para os dois

sobrenadantes e somados, obtendo-se a bioacessibilidade gastrointestinal.

As porcentagens de As, Cd, Pb e Zn bioacessivel para ambos os

ensaios (G e GI) foram calculadas utilizando a seguinte equacao:

bioacessibiliddade (mg/kg)
Teor total do metal no solo (mg/kg)

Bioacessibilidade do metal (%) =

2.5. Determinacao dos teores de As, Cd, Pb e Zn

Os teores de Cd, Pb e Zn, em todos os extratos obtidos, foram
determinados por espectrometria de emissdo otica (ICP-OES/Optima 7000

Perkin Elmer). A determinacgao dos teores de As foi feita por espectrofotometria
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de absorcdo atbmica (AAnalyst 800 Perkin Elmer), pela técnica de geracéo de
hidretos.

O controle de qualidade da andlise foi realizado utilizando amostra de
solo com valor certificado de As, Cd, Pb e Zn, SRM 2711 Montana soll
(Moderately elevated trace element concentrations, National Institute of
Standards and Technology). O controle de qualidade para a planta foi feito
utilizando o padréo 1570A Trace Elements in Spinach Leaves (National Institute
of Standards and Technology)

As concentracdes de As, Cd, Pb e Zn na planta foram utilizadas para
avaliar a eficiéncia das espécies em remover 0os metais do solo e os translocar
da raiz para a parte aérea, estimados através do fator de translocacéo (FT) e

da remocéo do metal pela planta da seguinte maneira:

Concentracdo do elemento na parte aérea

Concentracdo do elemento da raiz
Remocao = MPpa X MS
MPpa = concentracdo do metal pesado na parte aérea

MS = Producéo de Matéria seca

2.6. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos as analises de variancia, Teste de Tukey e
equacOes de correlacdo. As analises foram realizadas utilizando o software
Statistica (Verséao 10.0 Stat Soft).
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3. Resultados e Discusséao

3.1. Fitoextracdo de As, Cd, Pb e Zn por milho e mamona em solo
contaminado com aplicacao de agentes quelantes

Producéo de Matéria Seca

Os sintomas de toxidez em milho puderam ser observados no segundo dia
apos a primeira aplicacdo de NTA (5mmol L™?), sendo observada clorose nas
folhas mais novas. Apdés a segunda aplicacdo do quelante, as plantas
apresentaram além de clorose, necrose na maior parte das folhas. Foi
observado também encurtamento na distancia entre os internédios da planta
(Figura 3). Freitas e Nascimento (2009) observaram sintomas de toxidez em
milho no terceiro dia apés a aplicagdo do quelante, enquanto Araljo e
Nascimento (2010), utilizando a mesma espécie e uma dose de 10 mmol L™ de

NTA observaram sintomas apenas apos o sétimo dia de aplicacéo.

Figura 3. Plantas de milho: controle (A), &cido citrico (B) e NTA (C),
aplicacdo dos quelantes.
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Nas plantas de milho com aplicacdo de &cido citrico, ndo foram observados
sintomas visuais de toxidez (Figura 3), mesmo apods a aplicacdo da segunda
dose do quelante (30 mmol L), diferentemente do que foi observado por
Freitas et al. (2009) e Araujo e Nascimento (2010), que constataram a
fitotoxidez logo no primeiro e terceiro dias apds a aplicagdo do quelante,
respectivamente. Freitas et al. (2012) destacam que apesar dos acidos
organicos serem de rapida degradacdo no solo, diminuindo o risco de
contaminacdo de mananciais, a solubilizacdo continuada dos metais no solo &

restrita, limitando a fitoextracao.

Nenhum sintoma de toxidez foi observado nas duas espécies vegetais até a
aplicacao dos quelantes acido citrico e NTA, indicando a baixa solubilidade dos
metais nas condi¢cfes naturais do solo. Esse fato provavelmente se deve ao pH
elevado (7,7) desse solo, com manutencao da forma precipitada dos metais, na
forma de hidréxidos, carbonatos ou fosfatos. A aplicacdo dos quelantes nessa
condicdo, portanto, promoveu a elevacao da solubilidade desses elementos no

solo possibilitando a absorcao pelas plantas.

Na mamona, 0S sintomas comecaram a surgir apenas apds a segunda
aplicacdo de NTA, sendo observadas ao final do periodo de cultivo clorose e
necrose nas folhas das plantas. Sintomas ndo foram observados para o
tratamento com &cido citrico mesmo ap6s a segunda aplicacdo do quelante
(Figura 4). A auséncia de sintomas de toxidez na mamona pode ter sido devido
a compartimentalizacdo do metal nas raizes. Este fato pode ser comprovado ao
observar o baixo indice de translocacdo de metais da raiz para a parte aérea
destas plantas (Tabela 3), sugerindo que a planta acumulou metais nas raizes
como mecanismo de defesa. O ndo aparecimento de sintomas de toxidez

corrobora os encontrados por Melo et al. (2012) e Zhang et al. (2015).
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Figura 4. Plantas de mamona: controle (A), acido citrico (B) e NTA (C), apés
aplicacao dos quelantes.

Nas raizes de ambas as espécies no tratamento com NTA foi observado
escurecimento e menor desenvolvimento das raizes das plantas com a
aplicacé@o deste quelante (Figura 5). Este escurecimento é devido & morte das
células a partir da absorcédo de metais pesados pelas culturas disponibilizados
a partir da aplicacdo de NTA e acido citrico. Pode-se observar ainda que, para
o tratamento com aplicacdo de 10 mmol L™, de NTA as raizes foram mais
afetadas quanto aos sintomas de toxidez, a producédo de matéria seca e a alta
concentracédo de metais pesados.

Figura 5. Raizes de milho (A) e mamona (B): controle, acido citrico e NTA,
apos aplicacdo de 10 mmol L™ de NTA e 60 mmol L™ de Acido citrico.
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A matéria seca da raiz e parte aérea do milho e mamona nao diferiram
significativamente entre os tratamentos (Tabela 2). Isso pode ter acontecido
devido ao tempo de cultivo que foi de 65 dias para o milho, e nesse periodo a
planta ja apresentava seu maximo desenvolvimento vegetativo. A mamona foi
cultivada por 90 dias, e apesar desta espécie ser considerada perene e
continuar seu crescimento, este se da de forma mais lenta a partir dos 90 dias
de germinacao.

Tabela 2. Peso da Matéria seca (g) da raiz e parte aérea de milho e mamona
apos adicdo de 10mmol L™ de acido citrico e 60mmol L™ de NTA ao solo

Raiz Parte Aérea
___________________________________________ g - [ R —— f—
Testemunha A.C. NTA Testemunha A.C. NTA

Milho 14,6aA 9,45aA 11,6aA 22,7aA 17,8aA 18,9aA

Mamona 21,1aA 23,7bA  21,3bA 34,8aA 47,1bA  39,6aA

Valores com letras iguais na linha e na coluna ndo diferem estatisticamente de acordo com o
Teste de Tukey com p>0,05.

Concentracdes de As, Cd, Pb e Zn nas plantas e remocéao liquida

A aplicacdo dos quelantes nédo influenciou significativamente os teores
de As e Zn na raiz e parte aérea de ambas as espécies estudadas. Apesar de
estudos realizados demonstrarem a eficiéncia do NTA na fitoextracdo induzida
de Zn, no presente estudo o quelante ndo apresentou efeito significativo para
nenhuma das plantas (Zhao et al. 2012 & Lan et al. 2013). Teores semelhantes
aos encontrados nas raizes foram encontrados por Melo et al. (2012), em solo
com aplicacdo de doses crescentes de As utilizando a mamona e girassol
como fitoextratoras. Os autores indicam ainda a utilizagdo da mamona como
planta fitoestabilizadora em areas com contaminacdo acima do valor de
investigacao estabelecido pelo CONAMA (2009).

Os teores de Cd encontrados nas raizes das plantas nao diferiram entre
os tratamentos. Na parte aérea foi observada diferenca significativa entre os
trés tratamentos, sendo encontrados teores médios de 49,6 e 26,6 mg kg™ no
tratamento com 10 mmol L™ de NTA para milho e mamona, respectivamente

(Tabela 3). A alta concentragdo de Cd encontrada na parte aérea de milho e
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mamona com aplicacdo de NTA pode ser atribuida a mobilidade deste

elemento tanto no solo quanto na planta.

Para o Pb, observou-se que a mamona apresentou maior capacidade
em acumular o metal na raiz (Tabela 3), sugerindo-se um mecanismo de
defesa da espécie a toxidez de Pb, o que explica o ndo aparecimento de
sintomas visuais na parte aérea das plantas (Figura 3). Na parte aérea, quando
comparadas as espécies com aplicacao de acido citrico, os teores encontrados
para o milho foram cerca de duas vezes maiores gque na mamona; no entanto,
quando comparado os tratamentos, com a aplicacdo de NTA foram
encontrados teores de 858,5 e 831mg kg para milho e mamona
respectivamente. Portanto, o NTA foi cerca de 10 a 20 vezes mais eficiente
para acumular o Pb na parte aérea das plantas em estudo. Lan et al. (2013)
observaram a maior eficiéncia de Siegesbeckia orientalis L. em absorver Pb em
solo contaminado ap6s aplicacdo de 20 mmol L™ de NTA. Estudos realizados
por Zhao et al. (2012) também demonstram a eficiéncia do NTA na fitoextracéo
induzida de Pb na parte aérea de uma espécie de grama, corroborando 0s
resultados encontrados. Os teores de Pb na parte aérea de milho (85 mg kg™)
com aplicacdo de 60 mmol L* de &cido citrico foram semelhantes aos
encontrados por Freitas et al. (2013) em experimento realizado em solo
contaminado apos aplicacdo de mesma dose.

Os teores ambientalmente disponiveis e totais analisados apés o
experimento tiveram o mesma tendéncia para o As e Zn que o0s teores
observados nas plantas de milho e mamona (Tabela 4). Diferencas
significativas foram observadas nos teores de Cd e Pb, sendo estes
inversamente proporcionais aos observados na parte aérea e raiz das plantas,
comprovando a extracdo desses metais. Os teores de As, Cd, Pb e Zn
encontrados demonstram a acdo dos agentes quelantes em solubilizar os
metais no solo possibilitando sua absorcdo pelas plantas. Os teores de Zn
encontrados na parte aérea da mamona foram abaixo dos valores ideais para a
nutricdo da planta, que variam entre 300 e 500 mg kg*(Kabata-Pendeias e
Pendias, 1992). Tal resultado se deve, provavelmente, ao pH do solo (7,7) e

consequente reducao da disponibilidade de metais pesados.
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Tabela 3. Teores de metais pesados na raiz e parte aérea de milho e mamona em mg kg apés aplicacdo de NTA (10mmol L) e
acido citrico (60 mmol L™)

Raiz
As Cd Pb Zn
Testemunha A.C. NTA |Testemunha A.C. NTA Testemunha A.C. NTA Testemunha A.C. NTA
Milho 25,27aA 15,58aA 21,78aA| 3255aA  222,83aA 352,16aA| 1371,5aA 1970,3aA 2335,8aA| 794,3aA 523,6aA 769,3aA
Mamona  27,79aB 19,17aA 14,65aA| 521,3aB 424,6aA  330,5aA | 6566,6bA  4785,5bA 5732,8bA| 597,6aA 372,0aA 316,0aA
Parte Aérea
As Cd Pb Zn
Testemunha A.C. NTA |Testemunha A.C. NTA Testemunha A.C. NTA Testemunha A.C. NTA
Milho 2,29aA 2,85bB  1,49aA 20,1aB 18,5aA  49,6aC 70,8bA 85,0bB  858,5bC 149,5aA  171,83bB 275,0bC
Mamona 2,44aA 1,75aA  2,24aA 5,66aB 4,6bA 25,6bC 54,5aA 48,0aA  831,0aB 112,5aB 104,16aA 185,0aC

os valores com letras iguais na linha e na coluna nédo diferem estatisticamente de acordo com o Teste de Tukey com p>0,05.

Tabela 4. Teores de metais pesados ambientalmente disponivel e total no solo em mg kg™ apés aplicacdo de NTA (10mmol L) e
4cido citrico (60 mmol L™)

Ambientalmente Disponivel

As

Cd

Pb Zn

Testemunha A.C. NTA |[Testemunha A.C. NTA |Testemunha A.C. NTA Testemunha A.C. NTA
Milho 47,9aA 39,2aA 42,3aA 90,3bA 85,3aA 81,3aA | 4899,7aA  4624,3aA 5090,6bA | 1765,0aB  1355,3aA 1432,3aA
Mamona 35,8aA 30,5aA 34,5aA 69,6aA 53,3aA 53,6aA 5056,3aB 3535,6aA 3140,3aA 1439,3aB 1030,3aA 1189,6aA

Total
As Ccd Pb Zn

Testemunha A.C. NTA |Testemunha A.C. NTA Testemunha A.C. NTA Testemunha A.C. NTA
Milho 80,4aA 74,1bA  79,3bA 104,0aA 101,5bA 97,0bA 5950,0aA 5462,0aA 5950,0bA| 1924,8aA  1558,5aA 1522,0aA
Mamona 72,4aB 42,9aA 58,6aA 86,3aA 70,1aA 71,6aA 6058,3aB 4460,3aA 3994,3aA | 1661,3aB  1176,7aA 1355,7aA

os valores com letras iguais na linha e na coluna nédo diferem estatisticamente de acordo com o Teste de Tukey com p>0,05
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O fator translocacao (FT) mede a eficiéncia da planta em translocar um
elemento da raiz para a parte aérea. Quando este fator € superior a 1, pode-se
dizer que a planta € eficiente em translocar o metal, caracterizando-a como
acumuladora. Sabe-se, portanto, que nenhuma das duas culturas estudadas
apresenta esta caracteristica. Contudo através desse fator pode-se observar
que para o milho, quando aplicado o &cido citrico ao solo, a eficiéncia em
translocar As, Cd e Pb foi aumentada em 9%, 9% e 33%, respectivamente,
guando comparados a testemunha (Tabela 5), comprovando a eficiéncia deste
quelante em estimular o transporte de metais da raiz para a parte aérea.
Estudos realizados anteriormente corroboram a eficiéncia na translocacao de
metais pesados na fitoextracdo induzida por &cido citrico para a cultura do
milho (Freitas et al., 2009, Freitas et al., 2012; Freitas et al., 2013; Araujo e
Nascimento, 2010).

Resultados diferentes foram encontrados para a mamona, onde o cultivo
com aplicacdo de NTA se mostrou mais eficiente em translocar As, Pb e Zn em
cerca de duas vezes quando comparados a testemunha. No cultivo com
aplicacdo de &acido citrico, houve reducdo na translocacdo desses metais
(Figura 6) mostrando que a espécie tende a acumular os metais nas raizes.
Chaves et al. (2010), ao avaliar a fitoextracdo de Zn em doses crescentes pela

mamona, observaram que esta espécie é eficiente em translocar o metal.

Tabela 5. Fator de translocacdo do milho e mamona cultivados em solo
contaminado e apés aplicacdo de 60 mmol™ de acido citrico e 10 mmol™ de
NTA

Tratamento Milho
As Cd Pb Zn
Testemunha 0,09aA 0,06aA 0,06aA 0,43aA
Ac. Citrico 0,18aB 0,15aB 0,39bB 0,41aA
NTA 0,07aA 0,01aA 0,01aA 0,3aA
Mamona

Testemunha 0,09aA 0,08aA 0,05aA 0,34aA
Ac. Citrico 0,1aA 0,01aA 0,01aA 0,27aA
NTA 0,15aA 0,05aA 0,16aA 0,58aA

Valores com letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente de acordo com o Teste de
Tukey com p>0,05.
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A remocéo de As foi relativamente maior em todos os tratamentos com a
mamona, sendo significativo para o NTA. Assim como a translocagao, a
remocao de As pelas duas culturas foi relativamente baixa. Melo et al. (2012)
relatam que para a maioria das espécies a remocdo de As do solo é
relativamente baixa devido a fatores como sua baixa disponibilidade no solo,
restricdo da absorcdo pelas raizes e baixa translocacdo para a parte aérea
devido a toxidez. Os resultados encontrados por esses autores corroboram os

encontrados no presente estudo.
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Figura 6. Remocéo de As, Cd, Pb e Zn pelas culturas de mamona e milho apos
aplicacdo de 60 mmol™ de &cido citrico e 10 mmol™ de NTA (Médias com letras
iguais ndo diferem estatisticamente de acordo com o Teste de Tukey com
p>0,05).

Para o Cd, maior remocéo foi observada no tratamento com acido citrico
(60 mmol L™) para a cultura do milho. Ehsan et al. (2014), ao estudarem a
fitoextracdo induzida de Cd por Brassica napus L., destacam que além de
viabilizar a remocdo do metal pela planta, o acido citrico age como agente

amenizante a fitotoxidez da planta ao metal para a mamona. A remoc¢éo de Pb
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pelas culturas ocorreu de forma semelhante ao Cd, o que sugere o uso de
acido citrico para fitoextracdo com uso de milho e NTA para fitoextracdo com

mamona desses dois metais.

Quando observados a translocacao e remogao de As e Cd pelo milho
pode-se notar que para estes elementos o milho pode ser utilizado como
espécie fitoextratora para remediar o solo de Santo tendo em vista seu teores
mais baixos no solo (79,9 e 92,1 respectivamente). Embora resultados
satisfatorios também tenham sido observados para remocao e translocagéo de
Pb e Zn pelas plantas a fitoextragdo se torna inviavel devido as altas
concentracfes de metais encontradas nesse solo, sendo necessario o periodo

muito de tempo para remedia-lo.

O Zn teve comportamento semelhante ao As, no entanto foram
removidos teores bem mais elevados, provavelmente devida a essencialidade
deste elemento para as plantas e aos seus maiores teores no solo. Zeitoune et
al. (2007), ao estudar a absorcdo de metais por girassol, tabaco, mamona e
pimenta, constataram que a mamona apresentou maior capacidade de
absorcdo e translocacdo de Zn apls aplicacdo de EDTA como agente
quelante. Os teores do Elemento na parte aérea também apresentaram
correlagcdo negativa com o teor disponivel no solo, o que significa que a

mamona absorveu o metal e exportou para a parte aérea.

Parametros fisioldgicos afetados pela toxidez de metais pesados

Apesar de nao ter sido observada diferenca significativa na fotossintese
do milho e da mamona nos diferentes tratamentos, pode-se notar uma redugéo
na atividade fotossintética quando aplicado acido citrico e NTA (Figura 7).
Quando a planta apresenta toxidez de metais pesados ocorre inibicdo da
atividade fotossintética ocasionada pela inibicdo da cadeia de transporte de
elétrons do cloroplasto, de enzimas do ciclo de Calvin (Zancheta et al., 2011) e

pela reducao nos pigmentos de clorofila (Silva et al., 2012).
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A condutancia estomatica também pode ser afetada, tendo em vista que
a absorcdo de metais pela planta pode afetar absor¢cdo de nutrientes.
Guimaraes et al. (2008) relatam que o Cd pode induzir a liberagdo do Ca do
reticulo endoplasmatico e vacuolo, aumentando o nivel no citosol e diminuindo
a aberturas dos estématos. Essa diminuicdo afeta a disponibilidade de carbono
para a fotossintese, interferindo no desenvolvimento da planta. A mesma
reducdo observada na fotossintese ocorreu para a conduténcia estomatica, no
entanto, houve diferenca significativa entre a mamona e o milho, destacando

gque a mamona por apresentar maior condutancia que o milho tem maior
potencial de reagir a fitotoxidez.
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Figura 7. Valores médios de Fotossintese Liquida (A), Condutancia Estomatica
(g), Concentracdo de CO,(C) e Transpiracdo (E) em milho e mamona apés
aplicacdo de 10 mmol L™ de NTA e 60 10 mmol L™. Os valores médios com
letra minUscula entre as plantas e mailsculas entre os quelantes ndo sao
diferentes significativamente pelo teste de Tukey (p>0,05).

Entre a concentragcdo de CO; e a transpiragao houve efeito inverso, ou

seja, as maiores concentragdes foram obtidas no tratamento com aplicagéo de
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NTA, indicando que com a absorcdo de metais pelas plantas e a toxidade
causada por eles promoveu um maior gasto de energia pela planta, observado
nos quatro parametros fisioldgicos avaliados, pelo estresse causado pelos
metais, e pelo préprio quelante, comprometendo o desenvolvimento da

espécie.

Relacéo entre a disponibilidade do metal no solo e a absorcao pela planta

N&do foram observadas correlagbes significativas com o0s teores
disponiveis, ambientalmente disponiveis ou totais de metais no solo e os teores
nas plantas de milho. Correlacfes negativas foram observadas entre o0s teores
de Cd ambientalmente disponivel, total e disponivel e os teores totais na raiz
da mamona (Tabela 6). Dessa forma pode-se comprovar a acao dos agentes
guelantes na disponibilidade do metal. A extracdo sequencial mostrou que a
maior parte do Cd presente no solo esta distribuido entre as fracdes trocavel e
carbonato, o que pode ter influenciado na disponibilidade e absor¢cdo do
elemento pelas plantas. Isso ocorre devido a alta mobilidade do elemento no
solo fazendo com que ele seja facilmente liberado para a fracdo trocavel. A
semelhanca entre os raios idnicos do Cd** (0,97 A) e Ca ?* (0,99 A) faz com

gue esse metal esteja mais associado a fracdo carbonato (Lopes et al., 2015).

O Pb presente na raiz da mamona apresentou correlacdo negativa com
os teores ambientalmente disponiveis. As concentracbes de Pb encontradas
nas raizes foram bastante elevadas, com variacdo de 4785,5 a 6566,6 mg kg™
(Tabela 6) e a extragcdo sequencial mostrou que os quelantes utilizados
possibilitaram o acesso do metal de fragbes mais recalcitrantes para menos
recalcitrantes (Figura 7) o que explica a correlacdo deste metal com os teores

ambientalmente disponiveis.

Correlagbes significativas também foram observados entre os teores
disponivel no solo e parte aérea de mamona. Isto pode ser atribuido ao fato de
gue este elemento é essencial ao desenvolvimento da cultura e esta tende a

transloca-lo para suprir suas necessidades.
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Tabela 6. CorrelacOes Lineares de Pearson entre os teores de metais pesados
na raiz e parte aérea de mamona e os teores ambientalmente disponivel, total e
disponivel de metais pesados no solo

Raiz Parte Aérea
As Cd Pb Zn As Cd Pb Zn
Mamona Ambientalmente disponivel
As 0,36 -0,51™ -0,46"™ -0,07™ 0,24"™ 0,20™ 0,12" 0,29"™
Cd 0,84*  -0,78** -0,70* 0,11" 0,20™ 0,19  -0,39™ 0,25™
Pb 0,83** -0,76** -0,68* 0,57" 0,17" -0,08™ -0,57™ 0,05"™
Zn 0,68* -0,80** -0,70* 0,18" 0,27" 0,25  -0,19™ 0,28™
Total
As 0,52" 0,62" 0,83** 0,62™ 0,60™ 0,49™ 0,05™ 0,62™
Cd -0,85** -0,84** -0,75* -0,82** 0,39"™ 0,25™ -0,31"™ 0,29
Pb -0,81**  -0,86**  -0,65™ -0,72* 0,20  -0,15™  -0,57™  -0,01™
Zn -0,10™ -0,07™ 0,58" 0,18" 0,38"™ 0,31"™ -0,21"™ 0,33"™
Disponivel
As -0,39™ 0,67* 0,60™ 0,28" -0,58"™ -0,72*  -0,32"™  -0,82**
Cd 0,71* -0,85** -0,78* 0,03"™ 0,48"™ 0,33™ -0,27"™ 0,49
Pb -0,66"™ 0,50™ 0,52  -0,21"™ -0,15™  -0,18™ 0,33  -0,28™
Zn -0,33™ 0,62" 0,71* 0,16" -0,42" -0,52"™ -0,08"™ -0,74*

** g * significativo a p<0,01 e p<0,05 respectivamente, ns: ndo significativo.

Distribuicdo de As, Cd, Pb e Zn nas diferentes fragcfes do solo

Os resultados da extracdo sequencial mostraram a presenca de metais
principalmente nas fracées carbonato e sulfeto (Figura 7). A presenca em altos
teores de As, Pb e Zn na fracdo sulfeto pode apresentar sério risco de
contaminacdo do solo, pois estes quando exposto ao ar sdo oxidados
disponibilizando os metais para o solo (Perlati et al.,, 2012). Cadmio e Pb
também estdo presentes em grande parte na fracdo carbonato do solo, fracdo
esta, mantida em condi¢cbes de pH alcalino e pouco estavel em condi¢cbes de
reducado de pH, tornando estes metais disponiveis no solo e com potencial risco
de contaminacdo de mananciais de agua. O Cd diferente dos demais metais
estudados apresentou grande propor¢do na fragdo trocavel no solo devida a

alta mobilidade desse elemento fazendo com que este seja facilmente
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disponibilizado ao solo. Em estudo realizado em solos de rejeito de mina de Zn
no estado de Minas Gerais foram encontradas maiores associa¢cées do Cd com

as fragdes trocavel e carbonato do solo, sendo que neste estudo 70% do Cd foi

liberado para a fracéo trocavel (Lopes et al., 2015).
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Figura 7. Distribuicdo de metais pesados (%) entre as fracbes trocavel,
carbonato, matéria organica (M.0.), 6xido de ferro amorfo (Fe A.), 6xido de
ferro cristalino (Fe C.), sulfeto e residual ap6s aplicacdo de NTA (10mmol L) e
acido citrico (60 mmol L) (AC) em milho (ZM) e mamona (RC).

O Pb apresentou maior associagdo com a fragdo carbonatos (38% a
66%), podendo desta forma ser facilmente disponibilizado no solo. Estudos
realizados em solos de minas de Zn corroboram com os resultados
encontrados, no entanto a propor¢cdo do metal nessa fracédo foi menor (22% na
fracéo carbonato) do que a encontrada no solo de Santo Amaro da Purificagéo
(Lopes et al., 2015).

Foram observadas altas associacées de As, Pb e Zn com a fragao

sulfeto, provavelmente divido a presenca de minerais primarios no solo
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estudado oriundos do rejeito de mineracdo ricos principalmente em PbS
(galena) e ZnS (esfarelita) (Lima & Bernardez, 2011). Associa¢gbes dos teores
de Cd e Zn no solo e esses minerais foram encontradas em estudo realizados

em areas proximas a minas abandonadas na Italia (Wahsha et al., 2015).

Apos aplicacdo dos agentes quelantes pode-se observar que ndo houve
muita variacdo na distribuicdo dos metais pesados entre as fracbes do solo
para os tratamentos com o cultivo de milho, exceto para o As, que foi
deslocado da fracéo sulfeto para as fracdes 0xido de ferro amorfo e carbonato,
com aumento de 5% e 22% respectivamente. A aplicacdo de agentes
guelantes possibilitou o acesso ao metal em fracbes mais recalcitrantes
deslocando este para fragbes menos recalcitrantes. Isto pode ter ocorrido
devida a desestabilizacdo dos minerais pela aplicacdo dos quelantes aliado a
atuacdo da planta no solo pela liberacdo de compostos organicos. Pode-se
observar que essa variacdo é maior para mamona do que para milho,
provavelmente a devido a liberacdo de compostos organicos de alto peso
molecular produzidos por esta espécie fazendo com que este metal seja pouco

acessado pela acao dos quelantes.

Para a mamona com aplicacdo de 10 mmol L™ de NTA, foi observado
um aumento potencial de Cd, Pb e Zn na fracdo matéria organica, sendo estes
valores 5%, 15% e 38% a mais do que os valores encontrados no solo
cultivado com mamona sem aplicacdo de quelantes (Figura 7). Pode-se notar
que esta variagdo ocorreu apenas para a mamona, que também apresentou
maiores teores desses metais nas raizes (Tabela 4), sugerindo que estas
plantas dispéem de mecanismos de defesa quando em condi¢cdes de toxidez

de metais pesados.

3.2. Bioacessibhilidade de As, Cd, Pb e Zn em solo contaminado no

municipio de Santo Amaro - BA

Os teores de As, Cd, Pb e Zn no solo estudado foram bem acima dos

valores de prevencao estabelecidos pelo (CONAMA, 2009), tendo o Cd e Pb,
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apresentado valores cerca de 70 e 76 vezes maiores que o VP,
respectivamente (Tabela 2). Estas concentra¢cdes foram maiores, inclusive, do
que o nivel de investigagdo para solos contaminados, caracterizando a
necessidade de remediar este solo. Como constatado por outros autores 0s
teores total e ambientalmente disponivel do solo ndo séo indicados para
estudos de risco a saude humana, por superestimar esses valores, sendo a
bioacessibilidade um método que determina o real risco desses contaminantes
no solo causarem danos aos seres humanos através da ingestéo do solo (Li et
al., 2015; Lu, et al., 2012; Sanderson et al., 2012; Hu et al., 2012).

Quando avaliada a bioacessibilidade pelo método gastrointestinal
observa-se que para Pb cerca de 80% do teor ambientalmente disponivel pode
ser absorvido. Os valores bioacessiveis de Pb corroboram os encontrados por
Gutierrez et al. (2013). A bioacessibilidade de As, Cd, Pb e Zn pelo método que
simulou a faze gastrica foi relativamente baixa, principalmente para o As e Cd,
mas ainda apresentam seérios riscos a saude humana devido aos altos teores
desses elementos no solo (Tabela 7). Esses dados corroboram os encontrados
por Hu et al. (2012), que estudaram a bioacessibilidade de As e Cd em solos
de areas urbanas e rurais contaminadas por rejeitos de mineracdo. Ao avaliar a
bioacessibilidade na fase gastrointestinal em uma area contaminada por Pb e
As, Sanderson et al. (2012) encontraram valores variando entre 46% e 70%,
associando esses valores a propriedades do solo, como textura e pH. Os
resultados de Pb bioacessiveis encontrados por Li et al. (2015) também
corroboram os encontrados na fase gastrointestinal. Dessa forma, pode-se
afirmar que apesar de ser mais simples de analisar, 0 método gastrico pode
subestimar as concentragcdes de metais pesados que podem ser acessadas

pelo organismo humano.

O Pb bioacessivel obtido pelo método gastrointestinal apresentou
correlacdo positiva com as fracdes trocavel, carbonatos, matéria organica,
oxido de Fe cristalino e sulfeto (Tabela 8). Sanderson et al. (2012) encontraram
correlacdo do Pb bioacessivel e as fracbes Oxidos de Fe, carbonatos e matéria
organica, enquanto que Fayiga et al. (2011) encontraram relacdo apenas com
as fracbes carbonato e matéria organica. No método gastrointestinal foram

observadas as mesmas correlagbes que no gastrico, exceto na fracao sulfeto.
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Esses dados mostram que, devido a abundancia do Pb no solo, o elemento

esta presente em diversas fra¢cdes do solo.

Tabela 7. Teores ambientalmente disponiveis (AD), totais (T) e bioacessiveis
das fases gastrica (G) e gastrointestinal (Gl) de metais pesados e valores
orientadores de qualidade do solo

AD T G Gl VP2 VIP
Metais
------ mg kg™t----- RENRNY 7 — ------mg kg
As 77,9 91,9 16,8 53,6 15,0 150,0
Cd 92,1 195,6 20,4 70,1 1,3 20,0
Pb 5515,0 6830,0 38,8 79,7 72,0 900,0
Zn 1511,0 1669,2 40,0 53,6 300,0 2000,0

(a) Valor de prevencao; (b) Valor de investigacdo para area industrial (CONAMA, 2009)

Os elementos Cd, Pb e Zn na fase gastrica, e o Pb na fase
gastrointestinal, apresentaram correlacdo negativa com a fracdo matéria
organica do solo (Tabela 8). No método da fase gastrointestinal houve
correlacéo significativa apenas para o Pb devido aos altos teores encontrados
para esse método. O que pode ser explicado pela forte ligagdo dos metais
pesados a compostos humicos presentes na matéria organica fazendo com
que eles estejam retidos de forma mais recalcitrantes e, sendo assim,

dificilmente acessados pelo organismo.

Dessa forma o estudo da bioacessibilidade de As, Cd e Pb tem grande
importancia para avaliar o potencial risco desses metais a satude humana (Kim
et al., 2014 & Ono et al., 2012), tendo em vista que estes sédo considerados
potenciais agentes cancerigenos e estdo associados a doencas
cardiovasculares, da bexiga, figado, rim, sistema nervoso, sangue e doencas

Osseas (Cai et al., 2015).
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Tabela 8.Correlacbes Lineares de Pearson entre os teores de metais na fase
gastrica e gastrica intestinal e os teores de metais entre as fracdes do solo

Gastrico Gastrico intestinal
As Cd Pb Zn As Cd Pb Zn
Fracdo Trocavel
As -0,48* -0,13™ -0,42™ 0,01 -0,35™ -0,51* -0,49* -0,53*
Cd 0,66** 0,42™ 0,71 0,28™ 0,36™ 0,72** 0,77** 0,61**
Pb 0,65** 0,33 0,68 0,26™ 0,42™ 0,74* 0,84** 0,67**
Zn 0,23"™ 0,34 043" 013" -0,07™ 0,21™ 0,21™ 0,14™
Fracdo Carbonato
As -0,11"™ -0,05™ -0,03™ -0,23" 0,22™ 0,02™ 0,08™ 0,28™
Cd 0,18™ 0,01™ 0,13™ -0,08™ -0,01™ 0,46™ 0,29™ 0,21™
Pb 0,57* 0,17™ 0,56* -0,01™ 0,23™ 0,59** 0,63** 0,52*
Zn -0,05"™ 0,11 -0,11™ 0,06™ -0,01™ -0,22™ -0,18™ 0,02™
Fracdo Matéria Orgéanica
As 0,15™ 0,18"™ 0,54* 0,21™ 0,39™ 0,12™ 0,06™ 0,45™
Cd -0,45™ -0,64** -0,53* -0,56* -0,26™  -0,43"™ -0,51* -0,31™
Pb -0,48* -0,61** -0,57* -0,52* -0,28"™ -0,47* -0,55* -0,34™
Zn -0,48* -0,61** -0,57* -0,52* -0,28"™ -0,47* -0,55* -0,35™
Fracdo Oxido de Ferro Amorfo
As 0,39™ -0,03™ 0,38™ -0,02™ 0,1™ 0,27™ 0,26™ 0,39™
Cd -0,21"™ -0,67** -0,1™  -0,54* 0,01™ 0,02™ -0,01™  -0,03™
Pb 0,11"™ -0,47*  0,09™ -0,34™  0,08™ 0,43™ 0,26™ 0,16™
Zn 0,43"™ 0,07™ 0,59** 0,08™ 0,33™ 0,74** 0,67** 0,45™
Fracdo Oxido de Ferro Cristalino
As 0,39™ 0,27" 0,33™ 0,38™ 0,51* 0,74** 0,81** 0,42™
Cd 0,48* 0,18™ 0,5* -0,11™ 0,14* 0,55* 0,49* 0,52*
Pb 0,59** 0,34™ 0,66** 0,06™ 0,18™ 0,61** 0,58* 0,54*
Zn 0,61** 0,43" 0,59** 0,09™ 0,03™ 0,4™ 0,26™ 0,47™
Fracdo Sulfeto
As 0,44"™ 0,08 0,42™ -0,05™ 0,13™ 0,34™ 0,44"™ 0,44"™
Cd 0,46"™ -0,09™ 0,17™ -0,09™ 0,44™ 0,49* 0,53* 0,62**
Pb 0,43"™ 0,24" 0,51* -0,22™ 0,11™ 0,51* 0,43™ 0,41™
Zn 0,58* 0,36™ 0,57 -0,04"™ 0,18"™ 0,52* 0,34™ 0,59**
Fracdo Residual
As -0,11"™ 0,24 0,31 0,23 -0,04™ -0,01™ -0,03™ 0,04™
Pb 0,3™ 0,21"™ 0,29™ 0,24™ 0,12™ 0,58* 0,61** 0,26™
Zn 0,16™ 0,04™ 0,23™ 011" -0,15™ 0,25™ 0,34™ 0,04™

** @ * significativo a p<0,01 e p<0,05 respectivamente, ns: ndo significativo.
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4. Conclusoes

Os teores ambientalmente disponivel de Cd e Pb foram acima dos valores
de investigacdo estabelecidos pelo CONAMA, sendo necessaria a remediacao
do solo em Santo Amaro.

O milho se mostrou eficiente em translocar As, Cd, Pb e Zn, principalmente
no tratamento com aplicacdo de 60 mmol L™ de acido citrico que provocou

efeito amenizante a toxidez de metais favorecendo a fitoextracao.

A mamona quando comparada ao milho néo foi eficiente em translocar os
metais para parte aérea, no entanto foram observados acumulo de altos teores
de Pb e Zn nas raizes destas plantas, sugerindo o uso desta espécie como
planta fitoestabilizadora.

A toxidez causada por metais pesados as plantas influenciam
negativamente a fotossintese e transporte de nutrientes afetando o seu

desenvolvimento.

As associa¢cfes dos metais pesados ocorreram principalmente com o As e
Zn com a fracdo sulfeto e Cd e Pb com a fracdo carbonato afetando a

disponibilidade desses metais ao solo.

Maiores correlacbes com o0s teores bioacessiveis dos metais foram
observados quando realizado o teste gastrointestinal, sugerindo que este teste
€ 0 que melhor estima o real risco a saude humana pela ingestdo de solo

contaminado por metais pesados.
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