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RESUMO - A contaminagdo por chumbo no municipio
de Santo Amaro da Purificacdo-BA, Brasil, originou-se a
partir da instalacdo de uma metaldrgica na década de 60.
O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de &cidos
hamicos e carvao vegetal ativado como fontes de carbono
para reduzir a toxidez de Pb para plantas de milho em
solo contaminado. O material de solo utilizado no
experimento foi coletado préximo a area da metaldrgica,
na camada de 0-20 cm de profundidade. As doses foram
estabelecidas com base no teor de carbono (AHv 50 dag
kg™ de 4cido hiimico; AHc 40 dag kg™ de 4cido htmico;
CV 55 dag kg™ de carvdo vegetal), correspondendo a 0;
0,75; 1,5;3e 7,5 g C kg™ de solo. Ao final de 43 dias de
cultivo as plantas foram coletadas rente ao solo,
ocorrendo separagdo entre parte aérea e raizes. As plantas
foram secas e pesadas para obtencdo da massa seca da
parte aérea e da raiz e submetidas a digestdo nitro-
percldrica para determinacéo de Pb. Foi avaliado o teor de
clorofila a e b. A producdo de matéria seca foi
significativamente menor no tratamento controle, em
comparagdo as maiores doses dos produtos. Os teores de
clorofila a e b aumentaram em funcdo do aumento das
doses de carbono. Em decorréncia da aplicacdo das doses
de carbono, verificou-se reducdo do teor de Pb na parte
aérea do milho. A adicdo de carbono independente da
fonte reduziu a fitotoxicidade do Pb para o milho.

Palavras — chaves: poluicdo do solo; metais pesados;
clorofilaaeb

INTRODUCAO - A contaminagio do solo com metais é
resultado, na maioria dos casos, de atividades antrépicas,
especialmente aquelas relacionadas a mineragdo, a
descarte ou a acidentes com residuos industriais,
aplicacdo agricola de lodo de esgoto, fertilizantes e
pesticidas. Devido ao potencial toxico e a elevada
persisténcia dos metais no ambiente, solos poluidos com
esses elementos sdo um problema ambiental que requer

uma solucdo efetiva e economicamente viavel
(Nascimento & Xing, 2006).

A contaminagdo por chumbo no municipio de Santo
Amaro da Purificacdo-BA, Brasil, originou-se a partir da
instalacdo de uma metalrgica na década de 60. Devido
ao abandono da indUstria, da deposicdo atmosférica e do
transbordamento da bacia de rejeitos ocorreu a maior
contaminagdo urbana de Pb do mundo, ocasionando
graves efeitos na salide humana e no meio ambiente.

Carvalho et al. (2003) avaliando o niveis de chumbo
no sangue de 47 criangas, na faixa etéria de 1 a 4 anos,
que moravam no entorno da fundicdo da COBRAC
distantes até 1 km, observaram que o nivel medio de
chumbo no sangue foi de 17,1 + 7,3 mg/dL. Segundo os
mesmos autores € considerado como intoxicagdo
relevante pelo chumbo, uma concentracdo do metal no
sangue superior a 9 mg/dL.

Com isso medidas que visem corrigir ou atenuar 0s
impactos danosos causados por esses elementos quimicos,
se faz necessario, para garantir a funcionalidade dos
ecossistemas e reduzir os ricos a saide humana e a
expansdo da contaminagdo. Entre as técnicas para a
reducdo da disponibilidade ou mobilidade de Pb em solos
contaminados 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
dguas subterrdneas ou na cadeia alimentar (Accioly &
Siqueira, 2000; Andrade et al., 2007).

Entre os amenizantes que podem ser utilizados em um
programa de fitoestabilizagdo estdo as substancias
himicas (SH) sendo definida como molécula
relativamente pequena e heterogénea de varias origens
que se auto organiza em conformacgdo supramolecular
(Piccolo, 2001).

Outro amenizante que apresenta caracteristicas
desejaveis para aplicagdo em um programa de
fitoestabilizacdo é o carvdo vegetal, que consiste na
carbonizacgdo da  madeira, caracterizada  pela
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decomposicao térmica parcial da mesma em ambientes
fechados, na auséncia ou na presenca de quantidades
controladas de oxigénio (Carvalho, 1997).

Nesse contexto, esse trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito de 4&cido himico extraido de
vermicomposto, acido himico comercial e carvao vegetal
ativado como fontes de carbono para reduzir a toxidez de
Pb para plantas de milho em solo contaminado.

MATERIAL E METODOS - O material de solo
utilizado no experimento foi coletado proximo a area da
metalUrgica, as margens da via férrea no municipio de
Santo Amaro da Purificacdo-BA, na camada de 0-20 cm
de profundidade, com conteldo total de chumbo de 11707
mg kg™ (método 3050B, USEPA). 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).

A extragdo do &cido hdmico do vermicomposto, foi
realizada utilizando o método de extracdo alcalina. A
metodologia utilizada foi adaptada daquela sugerida pela
Sociedade Internacional de Substncias Humicas (Swift,
1996).

O é&cido humico comercial utilizado no experimento
foi do fabricante Aldrich, apresentando 40,15% de
carbono.

Para a producdo do carvdo 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 o
processo de carbonizagcdo, o carvdo foi triturado,
macerado em almofariz e depois tamisado em peneira de
100 mesh. Para ativacdo, o carvdo ja peneirado foi
mantido em refluxo na presenca de HNO3 4,4 mol L™,
por 4 h contabilizadas ap6s ebuli¢do, permanecendo em
repouso por 12 h.

O ensaio foi realizado em casa de vegetacdo em vasos
preenchidos com 1 kg de solo. Os vasos foram cultivados
durante 43 dias com milho (Zea mays). 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 Humico do vermicomposto- AHv 50
dag kg de 4cido humico; Acido Himico comercial- AHc
40 dag kg™ de 4cido humico; Carvéo Vegetal- CV 55 dag
kg™ de carvdo vegetal), correspondendo a 0; 0,75; 1,5; 3 e
75 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.

Ao final de 43 dias de cultivo as plantas foram
coletadas rente ao solo, ocorrendo separacdo entre parte
aérea e raizes. As raizes foram lavadas abundantemente
em agua corrente, depois em 4agua 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. Apés a secagem foram trituradas em moinho tipo
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Wiley e submetidas a digestdo nitro-perclérica para
determinacg&o de Pb.

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 andlise, foi coletado o terco médio
de uma folha por planta. Tais fragdes das folhas foram
envoltas em papel aluminio e colocadas em caixa de
isopor com gelo e transportadas para o laboratério quando
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).

O experimento constou de fatorial 3x5, composto por
trés fontes de carbono (Acido Himico do vermicomposto,
Acido Humico comercial e Carvdo Vegetal ativado) e
cinco doses de carbono (0; 0,75; 1,5;3,0e 7,5 g C kg™ de
solo), com trés repeticbes, e foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado. Os resultados
obtidos foram submetidos & andlise de variancia, Teste de
Tukey a 5 % de significancia para comparagdo das médias
dos tratamentos e anélise de regressdo 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).

RESULTADOS E DISCUSSAO - A adigio 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 comparagdo as maiores doses dos
produtos. A maior producdo de matéria seca da parte
aérea e da raiz foi obtida nas plantas tratadas com AHy,
obtendo um aumento da ordem de 34,3 e 50% para a parte
aérea e raiz, respectivamente, em relacdo ao controle
(Figura 1). Esse resultado reflete a maior capacidade que
0 AHv teve em reduzir o teor disponivel do Pb no solo,
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 0 CV 0 aumento da producdo de massa
seca da parte aérea foi de 24,5% e 37.8% 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.

Na figura 2 encontram-se os resultados relativos aos
contetdos de clorofila a e b. Os resultados indicam que
ambos contetidos aumentaram em funcdo do aumento das
doses de carbono. O maior teor de clorofila a foi
decorrente da maior dose do AHv, o que denota que a
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reducdo da disponibilidade do Pb pelas fontes de carbono
em estudo, diminuiram o estresse causado por esse
elemento na planta de milho, acarretando numa
diminuicdo nos danos causados ao aparato fotossintético
da planta. Santos et al., (2011), determinando a inducdo
da resposta antioxidante, contetdo 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 contelido de
clorofila a + b decresceu do controle para os tratamentos
e relacionaram o sintoma de clorose com o elevado
contelido de metal nas folhas o que correspondeu a um
decréscimo em ambas as concentragdes de clorofila a e b,
confirmando que o Zn e o Cd foram danosos ao aparato
fotossintético da planta.

O teor de Pb na parte aérea do milho, apresentou
significancia para a interacdo das doses com as fontes de
carbono. Em decorréncia da aplicagdo das doses de
carbono, verificou-se reducéo do teor de Pb na parte aérea
do milho. A adigdo de 7,5 g C kg solo™ oriundo do AHv
proporcionou reducdo de 84,8% no teor de Pb na parte
aérea do milho, quando comparado com o controle
(Figura 3). O solo tratado com CV apresentou uma
atenuacdo 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 que a maior redugdo nos teores disponiveis no
solo de Pb, Ni, Cu e Cr foi decorrente do tratamento com
fertilizante orgénico. A taxa de reducdo foi de 7,93;
18,23; 958 e 7,18 % para Pb, Ni, Cu e Cr,
respectivamente. A atenuacdo dos teores disponiveis dos
metais no solo acarretou numa menor absor¢do dos metais
pela beterraba. Foi observada reducéo de 9; 9; 17 e 14%
para Pb, Ni, Cu e Cr, respectivamente, quando aplicado o
fertilizante orgénico ao solo.

CONCLUSAO - A adigdo de carbono, independente da
fonte, reduz a fitotoxicidade de Pb para o milho. As fontes
de carbono avaliadas reduziram os teores de Pb na parte
aérea do milho, , apresentando a seguinte ordem de
eficiéncia: AHv>CV>AHCc.
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Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas do material de solo utilizado no experimento

Solo pH P K Ca Mg~ Na' A" H+Al S CTC V  CO Areia Silte Argila
mgdm” cmolc dm™ % gkg'———
Material 7,6 40 026 9,6 1,7 0,3 0,0 0,0 11,8 11,8 100 15,7 743 154 103
de solo
115 55
1 yAHc = -0,028x? + 0,339x + 1,94 R? = 0,962
e ~—~ 57 yAHv=0,298x +2,75 R? = 0,941
o 105 O 45 { YOV =-0,0332 + 0,425x + 2,37 R? = 0,995
S (2]
> 95 g 4
2 3 2 35
< 85 S 3
g 8 yAHc = -0,058x? + 0,716x + 7,45 R? = 0,892 0 25
7,5 yAHv =-0,129x2 + 1,37x + 7,38 R2 = 0,881 = )
7 yCV =-0,065x2 + 0,776x + 7,27 R2 = 0,879
6,5 * T T T T T T T Y 1,5 T T T T T T T T T Y
0 075 15 3 75 0 075 15 3 75
g C kg solo? g C kg solo?

¢ AHC ® AHv ACV

®AHc ® AHv ACV

Figura 1. Producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca da raiz (MSRA) de Zea mays em func¢éo de
doses de carbono aplicadas ao solo via acido himico comercial (AHc), &cido himico extraido de vermicomposto (AHV)
e carvéo vegetal ativado (CV).

Clorofila A
(mg g* massa fresca)

15

14

13 7

yAHc =-0,014x2+0,153x + 1,46 R2 = 0,886
YAHv =-0,021x2 +0,222x + 1,42 R2= 0,916
yCV=-0,008x?+0,093x + 1,58 R2=0,971

0

0,75 15

3
g C kg solo?

¢ AHc ® AHv ACV

7,5

Clorofila B

1,3 1
—
]
o
7]
(o}
=
[1]
2]
2]
©
IS
-
o *
=2 4 yAHc =-0,0069x2 + 0,097x + 0,7 R? = 0,961
£ o7 yAHv = -0,0086x2 +0,105x + 0,8 R = 0,982
0.6 . yCV=-0 0077x'2+ 0,104x+0,79 R =0,999 '
0 075 15 3 75
g C kg solo?

¢ AHc ® AHv ACV

Figura 2. Teor de clorofila a e b em plantas de milho, em funcdo de doses de carbono aplicadas ao solo via 4cido
hdmico comercial (AHc), acido himico extraido de vermicomposto (AHv) e carvéo vegetal ativado (CV).
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Figura 3. Teor de chumbo na parte aérea de milho em funcéo de doses de carbono aplicadas ao solo via acido himico
comercial (AHc), acido himico extraido de vermicomposto (AHv) e carvao vegetal ativado (CV).



