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Fitorremediacao de Metais
Pesados em Solo Induzido
por Agente Quelante

Utilizando o Capim Vetiver

Silvio Roberto de Lucena Tavares’
Shirlei Aparecida de Oliveira?®

Resumo

O tratamento de areas contaminadas é conhecido por remediacao

e pode envolver medidas para eliminar, imobilizar ou reduzir o
contaminante para niveis aceitaveis e previamente definidos. Uma
das tecnologias de remediacao de solos e 4guas contaminadas utiliza
plantas e seus microorganismos associados e é, por isso, denominada
de fitorremediacao. Este boletim teve por objetivo principal

verificar o potencial da utilizagcao da técnica de fitorremediacao de
metais pesados para a descontaminacao de solo e 4gua em niveis
compativeis com as legislacOes brasileiras, avaliando o desempenho
do capim vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash) em solo contaminado
com diferentes doses de metais pesados, na presenca e na auséncia
do agente quelante (EDTA). O experimento foi conduzido em
delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com

trés repeticoes, em esquema fatorial 5x 5 x 2 x 1 x 3, em parcelas
subdivididas, sendo o fatorial composto de: 5 contaminantes; 5

niveis de contaminacgéao; 2 tratamentos (com e sem quelante EDTA); 1
espécie vegetal e 3 repeticoes, perfazendo um total de 150 unidades
experimentais. A evidéncia do grande potencial do capim vetiver

' Engenheiro-agronomo, doutor em Engenharia Civil, pesquisador da Embrapa Solos, Rio de Janeiro, RJ
2 Aluna de doutorado da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ.



como planta fitoextratora de metais pesados foi confirmada neste
estudo, exceto para o elemento zinco que mostrou, desde as doses
intermediarias, altissima fitotoxidez para o capim. A utilizacao do
quelante EDTA mostrou-se promissora s6 em alguns tratamentos.

Termos para indexacao: poluicao do solo; remediacao ambiental;
fitoextracao.



Phytoremediation of heavy
metals in soil induced by
agent vetiver grass

Abstract

The treatment of contaminated areas is known for remediation

and may involve measures to eliminate, reduce or immobilize
contaminants to acceptable and previously defined levels. One

of the technologies for remediation of soils and waters utilizes

plants and their associated microorganisms and is therefore called
phytoremediation. This paper was aimed at verifying the potential
utilization of the phytoremediation of heavy metals technique for

the soil and water decontamination, at levels consistent with the
Brazil’s laws, evaluating the performance of vetiver grass (Vetiveria
zizanioides (L.) Nash) in soil contaminated with different doses of
heavy metals in the presence and absence of the chelating agent
(EDTA). The experiment was conducted in a completely randomized
design (CRD) with three replications in a factorial 5x5x2x 1x 3

split plot, being composed of the factorial: 5 contaminants; 5 levels of
contamination; 2 treatments (with and without EDTA), 1 plant species
and 3 repetitions, for a total of 150 experimental units. The evidence of
the great potential of vetiver grass as a phytoextractor plant of heavy
metals was confirmed in this study, except for the element zinc wich
showed, since the intermediate doses, the highest phytotoxicity to the
grass. The use of EDTA alone has shown promise in some treatments.

Index terms: soil pollution, environmental remediation,
phytoextraction.



Introducao

Uma industria sediada no Estado do Rio de Janeiro estocou indevida-
mente em duas areas adjacentes a seu parque fabril, durante alguns
anos, residuos solidos, semi-soélidos e liquidos em tambores metalicos
de 200 (duzentos) litros peletizados, contendo residuos denominados
quimicos. Com o passar do tempo, estes recipientes foram se deterio-
rando pela acao das intempéries, causando o derramamento de seu
conteudo no solo. Estes residuos derramados no solo também sofre-
ram agoes de intempéries, aumentando o potencial de lixiviacao dos
mesmos e, consequentemente, formando a pluma de contaminacao
do subsolo por estes residuos.

Diante deste fato, esta empresa foi autuada pelo érgao ambiental do
estado e foi obrigada a incorporar alguns instrumentos de gestao de
Gerenciamento de Areas Contaminadas no sentido de estabelecer po-
liticas corretivas para os solos e 4guas contaminados em sua unidade
fabril. Visando atingir estes objetivos, uma empresa de consultoria

foi contratada para realizar servigos de avaliagao de areas, incluindo
levantamento de informacoes, estudos preliminares, servicos de en-
genharia para construcao de pogcos de monitoramento, realizacao de
andlises de solo, subsolo e aguas subterraneas.

Apés os estudos de avaliagao nos quatro niveis indicados pelo 6rgao
ambiental (preliminar e confirmatdrias em trés niveis), e confrontando
os resultados com os valores de intervencao estabelecidos pela Com-
panhia deTecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) para alguns
metais pesados no solo e no aquifero subterraneo, conclui-se que

as areas investigadas da indUstria estavam classificadas como Areas
Contaminadas (AC) e trés opg¢oes de intervengoes visando a remedia-
cao das areas foram propostas para a empresa cliente: 1) Manutencao
do solo contaminado no local, adotando para isto a técnica de aterro
industrial; 2) Retirada do solo contaminado do local e a adogao do
mesmo sistema atualmente utilizado para a destinagcao dos residuos,
ou seja, em aterro industrial (devidamente licenciado), e a sua inerti-
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zagao, eliminando desta forma a fonte de poluigao, que também deve
ser antecedida de um projeto técnico, pois deverao ser tomados cui-
dados com o contato solo contaminado/aquifero subterraneo; e 3) A
adocgao de uma variavel das opgdes anteriores é efetuar a retirada do
solo contaminado e adotar a execucao da barreira fisica através de pa-
redes diafragmas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) ou através
de uma rede de pocos, efetuando o bombeamento e retirada da dgua
do lencol fredtico para o seu tratamento. Todas essas trés opg¢oes apre-
sentadas foram avaliadas como inviaveis financeiramente, devido ao
elevadissimo custo de implantacao e operacao das mesmas.

Diante desta realidade apresentada pela empresa de consultoria a
industria em questao, tornaram-se imperativos estudos de solugdes
satisfatérias para remediacao destas areas contaminadas através de
tecnologias que alinhassem viabilidade técnica com a viabilidade eco-
némica. Logo, o Laboratério de Contaminantes e Residuos da Embra-
pa Solos elaborou uma proposta de projeto para recuperacao desta
area contaminada. A equipe buscou técnicas que aceleram o processo
de descontaminacao das areas de modo a viabilizar o uso futuro des-
sas areas no menor intervalo de tempo possivel. Foi especificado um
projeto com a implantacao de multi-técnicas associadas compostas de
barreira hidraulica, barreira reativa e fitorremediacao, a serem desen-
volvidas em conjunto, bem como a retirada e o tratamento da parte
superficial do solo contaminado.

Esta pesquisa teve por objetivo principal verificar o potencial da utili-
zacao da técnica de fitorremediacao de metais pesados para a descon-
taminacao de solo e 4gua em niveis compativeis com as legislagdes
brasileiras, de um sitio contaminado com esses poluentes em uma
industria fluminense de galvanoplastia avaliando o desempenho do
capim vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash) em solo contaminado
com diferentes doses de metais pesados, na presenca e na auséncia
do agente quelante (EDTA).
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Material e Métodos

Esse experimento foi realizado com o intuito de desenvolver técnicas
combinadas para a remediagao de dreas contaminadas por metais
pesados. Nessa experimentacao, optou-se pela associacao do uso do
agente quelante EDTA com a espécie de capim vetiver [Vetiveria ziza-
nioides (L.)], de forma que o quelante pudesse propiciar uma maior
disponibilidade dos metais na solugao e matriz do solo e, consequen-
temente, a fitoextracao destes pela espécie proposta.

Para a realizacao desse experimento, utilizou-se um LATOSSOLO VER-
MELHO AMARELO DISTROFICO ARGISSOLICO, coletado no municipio
fluminense de Barra do Pirai, RJ (22° 36 e 43° 57'), que foi submetido a
contaminacao artificial por quatro metais pesados distintos (Cd?, Pb?,
Ni% e Zn?*), em diferentes niveis de concentragdo. Apds a contamina-
¢ao, aplicou-se dois tratamentos no solo, sendo um com e outro sem a
adicao do quelante EDTA e, em seguida, foram cultivadas mudas da es-
pécie de capim vetiver [Vetiveria zizanioides (L.)]. Assim, o objetivo des-
se estudo foi avaliar a capacidade do capim vetiver [ Vetiveria zizanioi-
des (L.)] em fitoextrair metais pesados em um latossolo contaminado
artificialmente na presencga ou nao de agente quelante e verificar o seu
potencial na remediacdo de areas contaminadas por metais toxicos.

Montagem do experimento

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacgao, entre o periodo
de margo de 2008 a janeiro de 2009, nas dependéncias da sede da
Embrapa Solos, usando amostra de LATOSSOLO VERMELHO AMA-
RELO DISTROFICO ARGISSOLICO (Santos, 1986; Santos et al., 2006),
coletado na camada de 130 a 170 cm de profundidade, com as caracte-
risticas fisicas e quimicas apresentadas nasTabelas 1 e 2. Esse solo foi
escolhido em virtude de se tratar de um grande grupo de solos bas-
tante representativo em zonas de clima tropical. Junto com o grande
grupo classificado como ARGISSOLO, representam praticamente 70%
dos solos brasileiros (Santos et al., 2006).

11
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Esse solo foi seco em estufa de circulagao forcada a 40°C e a separa-
cao se deu por tamisacao para a determinacao das fracoes terra fina,
cascalho e calhaus e posteriormente seu encaminhamento para fins

de andlises fisicas, quimicas e mineraldgicas, determinadas segundo
os métodos recomendados por Claessen (1997).

De forma a aferir os teores biodisponiveis e pseudo-totais (Tabela 2)
dos metais pesados presentes nesse solo, aliquotas do mesmo foram
submetidas a extracao quimica por 6 métodos distintos (DTPA, Mehli-
ch-1, Mehlich-3, Agua Régia , EPA-3051 e EPA-3051-Modificado).

Depois de determinadas as caracteristicas quimicas do solo, pesaram-
se 1,6 kg do mesmo para cada vaso (unidade experimental), perfazen-
do um total de 150 vasos, que foram mantidos em ambiente controla-
do na casa-de-vegetacao da Embrapa Solos (RJ).

Apos este procedimento, o volume de solo destinado ao preenchimen-
to dos vasos foi passado em peneira 2,0 mm e recebeu um corretivo
de acidez composto de 600 mg de CaCO, (Reagen PA.) e 100 mg de
MgCO, (Isofar PA.) para cada 1,5 kg de solo em cada vaso, totalizando
700 mg de corretivo por unidade experimental (vaso com capacidade
de 1,5 kg de solo). Os reagentes foram dissolvidos em 400 ml de agua
ultrapura e adicionados no solo contido em cada vaso, sendo o méto-
do de homogeneizacgao realizado separadamente por meio de sacos
plasticos. Esses produtos tém por objetivo neutralizar (diminuir ou
eliminar) a acidez do solo e melhorar a absorgao de nutrientes essen-
ciais aos vegetais e ainda fornecer também alguns nutrientes como
calcio e 0 magnésio. Esse solo permaneceu incubado por um periodo
de 3 meses dentro da casa-de-vegetacao com o objetivo de atingir um
periodo minimo de reacao dos corretivos com a matriz do solo. As
caracteristicas fisicas e quimicas apds a calagem sao apresentadas na
Tabela 3.
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Tabela 1. Analises dos atributos quimicos e fisicos do Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico Argissélico original antes da aplicagao do corretivo de
acidez de solo.

Atributos Resultados Interpretacao
pH em H,0 (1:2,5) 4,90 Acidez Alta
pH em KCI (1M) 4,60 Acidez Alta
P (mg. dm?) 1,40 Muito Baixo
K (cmol . dm?) 0,20 Médio
Ca (cmol . dm?) 0,00 Baixo
Mg (cmol . dm?) 0,40 Baixo
H + Al (cmol . dm?) 2,10 -

S (cmol . dm?) 0,50 -
T (cmol . dm?) 2,70 -

V (%) 20,00 Muito Baixo
C organico (%) 0,14 Muito Baixo
(%) 0,04 Baixo

C/N 3,50 Baixo
Calhaus ( >20mm) (%) 0,00 -
Cascalho (2 - 20mm) 0,00 -
Terra fina (< 2mm) (%) 100,00 -
Argila (%) 66,00 -
Silte (%) 700 -
Areia (%) 27,00 -
Densidade aparente (g.cm) 1,46 -
Densidade real (g.cm) 2,67 -
Porosidade (%) 45,00 -
Grau de floculacao (%) 100,00 -
Argila dispersa em agua (%) 0,00 -

Tabela 2. Andlise dos metais pesados de interesse por diferentes extratores
quimicos no Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico Argissélico original antes
da aplicacao do corretivo de acidez de solo.

Ni2+ Cd2+ Pb2+ Zn2+
mg.kg™!
Teores Biodisponiveis
DTPA < L.D. < L.D. 0,09 0,20
Mehlich-1 < L.D. < L.D. 2,37 0,29
Mehlich-3 <L.D. <L.D. 2,06 1,29
Teores Pseudo -Totais
Agua Régia 14,90 4,98 <L.D. 33,43
EPA 3051 10,83 3,78 9,76 17,07

EPA 3051-M 795 4,08 11,13 14,74
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Tabela 3. Anélises dos atributos quimicos e fisicos do Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico Argissélico apds a aplicagao do corretivo de acidez de solo.

Atributos Resultados Interpretacao
pH em H,0 (1:2,5) 6,40 Acidez Baixa
pH em KCI (1M) 6,10 Acidez Baixa
P (mg. dm?) 1,50 Muito Baixo
K (cmol . dm?) 0,20 Médio
Ca (cmol . dm?) 3,10 Médio
Mg (cmol . dm?) 0,50 Médio

H + Al (cmol . dm?) 1,00 -

S (cmol . dm?) 1,40 -

T (cmol . dm?) 2,40 -

V (%) 58,00 Médio

o organico (g.kg™) 0,15 Muito Baixo
N (g.kg™) 0,04 Baixo
C/N 3,75 Baixo
Calhaus (>20mm) (%) 0,00 -
Cascalho (2 — 20mm) (%) 0,00 -

Terra fina (< 2mm) (%) 100,00 -
Argila (%) 66,00 -

Silte (%) 7,00 -
Areia (%) 27,00 -
Densidade aparente (g.cm) 1,46 -
Densidade real (g.cm) 2,67 -
Porosidade (%) 45,00 -

Grau de floculacao (%) 100,00 -
Argila dispersa em agua (%) 0,00 -

Decorrido este periodo de incubagao, o solo foi contaminado com os
metais pesados de interesse, seguindo os niveis propostos de acordo
com a tabela de Valores Orientadores para Solo e Agua Subterranea
da Companhia deTecnologia de Saneamento Ambiental (2001), de
modo que os niveis fossem equidistantes (visando a uma melhor ana-
lise estatistica dos resultados) e estivessem proximos aos valores de
intervencao agricola, residencial e industrial, além de 2X os valores de
intervencgao industrial (Tabela 4). Desta forma, se obtém um espectro
bem realista de uma possivel contaminacao em uma matriz de solo

por metais pesados.
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Tabela 4. Quantidade de Metais Pesados aplicados em cada tratamento.

Metal Dose 0 Dose 1 Dose2 Dose3 Dose4 Formula do Sal
Pb (CETESB) 0,00 200,00 400,00 800,00 1.600,00 (mg.kg" solo)
Sal (mg/vaso) 0,00 480,00 960,00 1.920,00 3.840,00 Pb(NO,),
Cd (CETESB) 0,00 5,00 10,00 20,00 40,00 (mg.kg" solo)
Sal (mg/vaso) 0,00 20,66 41,31 82,63 165,26 CdcCl,.2"2H,0
Ni (CETESB) 0,00 35,00 70,00 140,00 280,00 (mg.kg" solo)

Sal (mg/vaso) 0,00 258,77 51754 1.035,09 2.070,17 NiSO,.7H,0
Zn (CETESB) 0,00 500,00 1.000,00 2.000,00 4.000,00 (mg.kg™ solo)
Sal (mg/vaso) 0,00 3.406,26 6.812,52 13.625,04 27.250,07 ZnS0O,.7H,0

Apods a calagem, as amostras de solo acondicionadas nos vasos foram
submetidas a uma contaminacao artificial por quatro metais pesados
distintos (Cd?, Pb?, Ni** e Zn?*), assim como, pelo MIX destes (Cd?*

+ Pb? + Ni% + Zn?), em cinco diferentes niveis de concentragao. Para
isso, foram utilizados os seguintes sais (padrao PA. - VETEC): Cd(-
NO,),.4H,0; Ni(NO,),.6H,0; Pb(NO,), e Zn(NO,),.6H,0. Esses sais foram
pesados de acordo com a massa necessaria a se obter os niveis de
contaminacgao solicitados, vide Tabela 4. Depois de quantificadas as
massas dos sais, estas foram diluidas em 300 ml de 4gua ultrapura e
adicionadas nos vasos segundo o contaminante a ser empregado. O
procedimento de homogeneizagao foi realizado separadamente por
meio de sacos plasticos.

Posteriormente ao periodo de trés meses da contaminacéao do solo,
foram aplicados os tratamentos com o uso de quelantes, sendo um
tratamento composto pela adicao de uma dose de 0,5 g.kg™ (relagao
massa do quelante : massa do solo) e outro sem a adi¢ao do quelan-
te. O quelante utilizado foi o EDTA (Acido Etileno-diemino-tetra-acético
- C,,H,,N,O.,Na,.2H,0) da marca VETEC.

Passado o intervalo de um més da aplicacdo do quelante no solo, mu-
das da espécie [Vetiveria zizanioides (L.)] foram cultivadas nos vasos
(Figura 1) por um periodo de dois meses. Durante o cultivo, os vasos
foram irrigados de modo a néo ultrapassar o limite minimo de 70% da
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capacidade de campo deste solo. Em intervalos semanais, os vasos
foram irrigados com 50 ml de solugao de Hoagland, modificada por
Arnon (1950). E importante destacar que na composicdo da solucdo
inicialmente proposta por Hoagland e Arnon, existe o quelante EDTA,
mas este nao foi utilizado na composicao final da solugao nutritiva
deste experimento, que teve como intuito a nao interferéncia do mes-
mo nos tratamentos propostos.

Foto: Silvio Tavares.

Figura 1. Mudas de vetiver [Vetiveria zizanioides (L.)] cultivadas nos 150 vasos em
casa-de-vegetacdo da Embrapa Solos (RJ).

Sucedido o periodo de cultivo do vetiver [Vetiveria zizanioides (L.)] (Fi-
gura 2), esta foi coletada dos vasos e sua biomassa vegetal segregada
em parte aérea e sistema radicular. Essa separacao foi feita através de
corte das mudas realizadas na altura do colo das mesmas. As plantas
cortadas foram lavadas, acondicionadas em sacos de papel e secas em
estufas de ar com circulagao forgada a temperatura entre 65 e 70°C até
atingir o peso constante. Depois de secas, as partes da planta (aérea e
raiz) foram pesadas para a determinagao da biomassa seca. Em segui-
da, as partes da planta foram moidas em moinho da marca IKA, mo-
delo A11, do Lasp da Embrapa Solos. Depois de moidas, as partes das
plantas foram acondicionadas em recipiente de polietileno e direciona-
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das para analises, com o objetivo de se obter o estado nutricional de-
las, assim como, determinar os teores de metais pesados fitoextraidos.

Transcorrido o procedimento de coleta das plantas, cerca de 300 g de
amostras de solo foram retiradas de cada vaso e direcionadas para
secagem em estufa de circulacao de ar forcada a 40°C até a secagem
homogénea e, em seguida, passadas em peneira de nailon (malha de
2 mm). Essas amostras foram encaminhadas para analise das proprie-
dades quimicas do solo e dos teores biodisponiveis e pseudo-totais
dos metais (Cd#, Pb%, Ni?* e Zn?*) sob investigagao.

Foto: Silvio Tavares.

Figura 2. Mudas de vetiver [Vetiveria zizanioides (L.)] ap6s o periodo de 2 meses de
cultivos em casa-de-vegetagao da Embrapa-Solos (RJ).

Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteira-
mente casualizado (DIC), com trés repeticoes, em esquema fatorial 5 x
5x 2 x1x 3, em parcelas subdivididas, sendo o fatorial composto de:
5 contaminantes; 5 niveis de contaminacao; 2 tratamentos (com e sem
quelante EDTA); 1 espécie vegetal e 3 repeticoes, perfazendo um total
de 150 unidades experimentais (Tabela 5).

17
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Os experimentos inteiramente casualizados apresentam certas vanta-
gens importantes em relacao a experimentos de delineamentos mais
complexos, tais como:

e Qualquer numero de repeticoes ou de tratamentos pode ser usado

e o0 numero de repeticoes pode variar de um tratamento para ou-
tro sem que isso dificulte a analise.

e O numero de graus de liberdade para o residuo é o maior possivel.

e A perda de unidades experimentais nao ocasionara dificuldades

para a analise.

Os experimentos em parcelas subdivididas sao muito utilizados na
experimentagao agrondémica, em que a natureza do material experi-
mental ou as operacdes envolvidas tornam dificil o manuseio de todas
as combinacoes dos fatores, de uma mesma maneira. Como o proprio
nome indica, a caracteristica dos experimentos em parcelas subdi-
vididas esta na divisao das parcelas em subparcelas que devem ser
distribuidas ao acaso, dentro de cada parcela. As parcelas por sua vez,
podem ser dispostas em qualquer delineamento, mas geralmente sao
distribuidas em blocos ao acaso, quadrado latino ou inteiramente ao
acaso. No caso desta experimentacao, o delineamento foi inteiramen-
te casualizado em esquema fatorial, e as subparcelas correspondem
aos 6 extratores utilizados nas analises do solo em todas as etapas da
experimentacao (solo original; solo apds a contaminacao; solo apds a
aplicagcao do quelante EDTA e solo apds o tratamento com a espécie
vegetal), no qual foram divididas (as mesmas amostras compostas)
em seis agrupamentos de amostragem de solo para serem determina-
dos os teores biodisponiveis e pseudo-totais, utilizando os diferentes
extratores (DTPA, Mehlich-1, Mehlich-3, agua Régia , EPA 3051 e EPA
3051 — Modificado). Como a segregacao das amostras de solos para

a determinacgao analitica das concentragcoes dos metais pesados de
interesse pelos diferentes extratores foram realizadas nas mesmas
amostras e ao mesmo tempo, leva-se a definir esse procedimento por
tratar-se de parcelas subdivididas.
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Nos experimentos em parcelas subdivididas, tém-se dois residuos dis-
tintos: o residuo “a”, referente as parcelas e que depende do delinea-
mento usado, e o residuo “b", que corresponde as subparcelas dentro
das parcelas.

Tabela 5. Delineamento experimental utilizado na experimentagao.

Metal Nl'vei-s de~ Tratamento Espécial  Rapeti-
(contaminante) contamln?gao (E2nn & ) vegetal coes
(mg.kg") quelante

Cd* 0 2 1 3

Cd* 2 1 3

Cd* 10 2 1 3

Cd* 20 2 1 3

Cd* 40 2 1 3

Niz 0 2 1 3

Ni 35 2 1 3

Ni 70 2 1 3

NiZ 140 2 1 3

NiZ 280 2 1 3

Zn? 0 2 1 3

Zn? 500 2 1 3

Zn? 1000 2 1 3

Zn? 2000 2 1 3

Zn? 4000 2 1 3

Pb? 0 2 1 3

Pb? 200 2 1 3

Pb? 400 2 1 3

Pb? 800 2 1 3

Pb? 1600 2 1 3

MIX (Cd?+ Ni?* + Zn? + Pb%) (0+0+0+0) 2 1 3

MIX (Cd?+ Ni?* + Zn?* + Pb%) (5+35+500+200) 2 1 3

MIX (Cd?*+ Ni?* + Zn?* + Pb?*) (10+70+1000+400) 2 1 3

MIX (Cd?*+ Ni?* + Zn? + Pb?) (20+140+2000+800) 2 1 3

MIX (Cd?*+ Ni?* + Zn?* + Pb*)  (40+280+4000+1600) 2 1 3
Fatorial

5 X 5 X 2 X 1 X 3

Unidades Experimentais = 150 vasos
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Analises realizadas no solo

Foram realizadas analises das propriedades quimicas do Latossolo
Vermelho Amarelo Distréfico Argissélico (conforme manual da
Embrapa, 2007) em trés momentos distintos, sendo estes: apos a
coleta, apds o processo de calagem e apds o periodo de cultivo do
capim vetiver [Vetiveria zizanioides (L.)].

As determinacgdes dos teores biodisponiveis e pseudo-totais dos me-
tais pesados de interesse no estudo ( Cd?, Pb?, Ni?>* e Zn?*) foram ob-
tidos em diferentes periodos, sendo estes realizados apds os seguin-
tes procedimentos: coleta do solo, contaminacgao do solo, aplicacao
do quelante EDTA no solo e o cultivo do capim vetiver. Os métodos
utilizados foram baseados em 6 diferentes extratores quimicos (DTPA,
Mehlich-1, Mehlich-3, Agua Régia , EPA-3051 e EPA-3051-Modificado).

Analises realizadas no tecido vegetal

O material vegetal seco (raiz e parte aérea) foi submetido a digestéao
nitro-perclérica por via Umida (sistema aberto). As amostras apos se-
rem digeridas foram transferidas para tubos do tipo falcon e avoluma-
das para 30 ml. As determinacoes dos teores de Ca, Al, Cu, Fe, Mn, Zn,
Cr, Co, Ni, Cd, Pb e P foram obtidas por meio do ICP-AES e os teores
de K por meio de Fotdmetro de Chama, da marca Digimed, modelo
DM-61 do Lasp da Embrapa Solos.

A quantificacao do teor de nitrogénio no tecido vegetal foi avaliada
pelo método de destilacao e titulacao Kjeldahl (Silva, 2009). As
amostras apos serem digeridas em acido sulfurico (H,SO,) foram
destiladas em meio fortemente alcalino, utilizando o destilador marca
Velp Scientifica, modelo UDK 142 do Lasp da Embrapa Solos. O NH,*
condensado foi coletado na solugao de H,BO, e titulado com solugéao
de HCI em bureta automéatica da marca Metrohm, modelo 776 Dosimat
do Lasp da Embrapa Solos.

Como parte dos protocolos analiticos, foram utilizadas amostras
certificadas do Programa Interlaboratorial de Anélise de Tecido Vegetal
(ESALQ/USP) do ano 23 (biénio 2008-2009), de forma a assegurar uma
maior precisao nos resultados das analises realizadas.
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Tratamento estatistico dos dados obtidos

O delineamento experimental utilizado neste experimento foi inteira-
mente casualizado.Todos os parametros estudados foram submeti-
dos, antes das analises estatisticas paramétricas usuais, ao teste de
Lilliefors (que € uma derivacao do teste de Kolmogorov-Smirnov),
para verificar se os valores de dados de uma determinada variavel
seguem ou nao uma distribuicado de médias e desvios-padrao calcula-
dos na mesma amostra (se eles tém distribuicdes normais). Os dados
também foram submetidos aos testes de Cochran que é usado para
verificagao da homogeneidade de variancias. Esses testes visam viabi-
lizar a aplicacao das analises de variancia, que s6 podera ser aplicada
a um conjunto de observacoes se estiverem satisfeitas as pressupo-
sicoes de independéncia, normalidade e variancia constante (Vieira;
Hoffmann, 1989).

Alguns parametros reprovados nos testes tiveram seus valores trans-
formados e em seguida foram novamente submetidos aos mesmos
testes, até se chegar a uma transformacao de dados aceita e aprovada
pelo método matematico. Sé a partir deste testes preliminares é que
as variaveis em estudo foram submetidas aos testes de significancia,
testes de médias e analise de regressao.

Desta forma, os dados obtidos das andlises realizadas nas amostras

de solos foram agrupadas em planilhas eletronicas e, posteriormen-

te, calculados os residuos no software SAS e aplicados os testes de
homogeneidade de variancia, segundo os métodos de Cochran / Bartlet
e normalidade pelo teste de Lilliefors, com o uso do software SAEG 9.1.
Em sequéncia, os dados submetidos a anélises de variancia e compa-
rados pelo teste de confrontamento de médias (Turkey a 5% de pro-
babilidade), utilizando o pacote estatistico SISVAR versao 5.1, com o
intuito de construir graficos para uma melhor visualizagao da eficiéncia
do extrator quimico em recuperar os metais de interesse no estudo.

A eficiéncia dos extratores quimicos na predigcao da disponibilidade de
metais pesados as plantas foi também avaliada através da analise de

21
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correlacao linear simples entre os teores determinados nas amostras
de planta e os teores removidos do solo pelos extratores utilizados.
Na obtencao das correlacoes lineares simples, seguiu-se o método de
Pearson, por meio do software SAEG 9.1.

O potencial das plantas em fitorremediar o solo pode ser medido
usando alguns indices. O indice de translocacao (IT) sugerido por Bi-
chequer; Bohrlen (citado por Paiva et al., 2002) avalia a capacidade das
espécies em translocar os metais da raiz para a parte aérea.

IT (%) = QPA (mg.vaso?) x 100 [Equacao 1]
QAR (mg.vaso™)
Onde;

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

mg.vaso™.

A transferéncia dos metais pesados do solo para a planta pode ser
avaliada pelo fator de transferéncia (F).

F = CPA (mg.kg?) + CSR (mg.kg) [Equacao 2]
CT (mg.kg™)
Onde;
CPA = concentracao dos elementos na parte aérea, em mg.kg™;
CSR = concentracao dos elementos no sistema radicular, em mg.kg™; e
CT = concentracao dos elementos total no solo (United States

Environmental Protection Agency 3051), em mg.kg™.

A partir desses indices, pode-se determinar a eficiéncia da remocao
dos metais pesados de interesse, bem como o tempo necessario para
a remocgao destes em niveis permitidos pela legislagao vigente.



Fitorremediacdo de Metais Pesados em Solo Induzido por Agente Quelante
Utilizando o Capim Vetiver

23

Eficiéncia (%) = QPA (mg.vaso) x 100 [Equacao 3]
QR (mg.vaso™)

Onde;

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

QR = quantidade acumulada dos elementos a serem extraidos, em
mg.vaso™.

Tempo (anos) = R / NC [Equacao 4]

Eficiéncia

Onde;

R = porcentagem dos elementos a serem removidos do solo, em %;
Eficiéncia = eficiéncia na remocao dos elementos, em %; e

NC = numero de ciclos da cultura por ano.

Andrade et al. (2007) citam que ainda existem poucas informacoes
sobre a capacidade de extracao de metais por diferentes espécies
vegetais, e que o assunto apresenta certa complexidade, pois tanto
a espécie ou variedade como também o ambiente a ser remediado
determinam a real capacidade de descontaminagao. Segundo esses
autores, a capacidade de extracao é avaliada por meio do coeficiente
de extracao, que indica o percentual de metal retirado do solo, e é
dado por:

CE = _CMMSV__ /NC [Equacao 5]
CMMSS

Onde;

CE = coeficiente de fitoextragao;

CMMSV = concentracao do metal na matéria seca vegetal, em g; e
CMMSS = concentragao do metal na matéria seca do solo, em g.
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Resultados e Discussao

O presente boletim tem por finalidade apresentar os resultados refe-
rentes ao experimento em casa-de-vegetacao realizado na Embrapa
Solos no periodo de 05/03/2008 a 26/01/2009, visando analisar o po-
tencial fitorremediador do capim vetiver cultivado em um Latossolo
Vermelho-Amarelo contaminado com metais pesados (Pb, Ni, Cd e
Zn) em 5 niveis de contaminagoes (tanto em sistema monoelementar
como em sistema multielementar), na presenga ou auséncia de agente
quelante EDTA e a disponibilidade desses metais para esta espécie
usando diferentes extratores quimicos (Mehlich-1; Mehlich-3; EPA
3051, EPA 3051-Modificado e Agua Régia ).

O uso da fitorremediacao em condicbes brasileiras precisa ser intensi-
ficado. Existe muita necessidade de estudos que avaliem a tolerancia
de espécies aos niveis crescentes de contaminacao com metais pesa-
dos, adaptados aos nossos solos e as nossas condicoes ambientais
sob a influéncia do agente quelante EDTA.

Inicialmente sao apresentados os resultados e discussoes dos para-
metros relacionados ao solo e posteriormente dos pardmetros relacio-
nados a planta. Para a realizagcao deste experimento, a metodologia e
planejamento experimental foi dividida em 4 etapas: 1) Caracterizacao
fisica e quimica do solo original utilizado no experimento antes e
depois da calagem; 2) Determinacao dos metais pesados de interesse
no solo experimental apds a contaminacao artificial do solo e apds a
aplicacao de EDTA; 3) Determinagao dos metais pesados de interesse
no solo com diferentes extratores quimicos (tanto em sistema mono-
elementar, como em sistema multielementar) na presenca e auséncia
do EDTA depois da coleta vegetal; e, 4) Analises quimica da composi-
cao vegetal (tanto no sistema radicular, como na parte aérea).

Caracterizacao fisica e quimica do solo original e apos
a realizacao da calagem

De uma maneira geral, o solo utilizado na experimentagao (por se tra-
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tar de um solo naturalmente pobre em fertilidade), apresentou valores
baixos e/ou muito baixos dos principais elementos quimicos conside-
rados como essenciais para as plantas. Dentre os mais de 100 ele-
mentos quimicos existentes na natureza, apenas 16 sao considerados
essenciais para a nutricao vegetal. De acordo com a quantidade que a
planta absorve do meio ambiente, esses elementos sao classificados
como macronutrientes ou micronutrientes, nao havendo diferengas
quanto a importancia do elemento para o metabolismo vegetal e para
a produtividade das culturas. Os macronutrientes essenciais para as
plantas sdo: C, H, O, N, P K, Ca, Mg e S e os micronutrientes essenciais
sao: Fe, Cu, Mn, Zn, CI, B e Mo. O Ni costumava ser classificado como
nao essencial ou toxico para as plantas. Entretanto, os classicos traba-
Ihos que estudaram a desordem fisioldgica conhecida como “orelha de
rato” em peca (Carya illinoinensis), que afetou os pomares no sudeste
da Costa do Golfo e das Planicies Costeiras dos Estados Unidos (Wood
et al., 2004a) mostraram que o Ni satisfaz o critério indireto de essen-
cialidade proposto por Arnon e Stout em 1939 (Malavolta; Moraes,
2007), e que também preenche o critério direto, ja que a uréase é uma
metaloenzima ubiqua contendo Ni. Desta forma, Dixon et al.(1975);
Eskew et al.(1984) e Brown et al.(1987) citados por Malavolta e Moraes
(2007), colocaram-no na lista de micronutrientes.

Como a maioria dos macros e micros nutrientes apresentam uma fai-
xa de valores de pH no solo em que se encontram em condi¢coes mais
favoraveis (geralmente entre 5,5 e 6,5) para disponibilidade as plantas,
torna-se necessario (em solos com acidez fora desta faixa) elevar o pH
do mesmo, visando a melhoria das absorgoes desses elementos pelas
plantas. Além do mais, solos com pH muito acido (como esse latosso-
lo utilizado na experimentagao) propiciam uma deficiéncia natural do
P e alta fixacao do P aplicado via fertilizantes, ja que os ions fosfato se
combinam com o ferro e aluminio, formando compostos de baixa so-
lubilidade e, portanto, indisponiveis as plantas; também apresentam
baixos teores de Ca e Mg; toxidez por aluminio; boa disponibilidade
dos micronutrientes (Fe, Cu, Mn e Zn) e, dependendo da disponibili-
dade de Fe e Mn, essa disponibilidade pode aumentar tanto a ponto
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de atingir niveis excessivos e produzir fitotoxidez destes elementos,
com excegao do Mo, cuja disponibilidade diminui com a reducao do
pH; apresentam maior disponibilidade dos metais pesados indeseja-
veis; baixa CTC efetiva (alta lixiviagao de cations); baixa saturacao por
bases (V%); aumento da saturagao por Al; e, finalmente, em condi-
coes de extrema acidez (valores de pH muito baixos e altos teores

de Al trocavel), pode ocorrer limitacao na decomposicao da matéria
organica e o solo, e a longo prazo, acumula matéria organica. E o que
acontece, por exemplo, nos solos chamados latossolos humicos. Des-
ta maneira, como o Latossolo utilizado nos vasos apresentava uma
acidez elevada, foi realizado uma calagem e com esse procedimento,
elevaram-se os valores de pH para a faixa considerada mais adequada
para a maioria dos nutrientes vegetais, bem como elevou os teores de
Ca e Mg e consequentemente, o valor relativo de saturacao por bases
(V%) mudando a proporcao de cations basicos trocaveis em relagao a
capacidade de troca catidnica determinada a pH 7,0, deixando-o desta
maneira com a saturacao por bases maior do que 50% (eutroéfico).

No solo original, os teores de metais pesados de interesse neste
estudo (Pb, Ni, Cd e Zn) ficaram abaixo dos valores de referéncia de
qualidade da lista dos valores orientadores para solo da Companhia
deTecnologia de saneamento Ambiental (2001).

Caracterizacao quimica do solo apdos a contaminacao
por metais pesados de interesse e ap0s a aplicacao
do quelante EDTA

De acordo com aTabela 6 e as Figuras 3 a 10 que apresentam as anali-
ses de regressao, bem como as equacgodes das retas das concentragoes
dos metais pesados de interesse nesta pesquisa por diferentes extra-
tores quimicos no solo utilizado na experimentacao apds a contami-
nacao artificial desses metais, comparando-os com o tempo posterior
a aplicacao do quelante EDTA nas unidades experimentais, pode-se
observar que, de uma maneira geral para todos os metais pesados es-
tudados, mostrou-se que a aplicacao do quelante aumentou a biodis-
ponibilidade dos mesmos em relacao as concentracoes estabelecidas
apds a contaminacgao do solo.
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Para o cddmio, ap6s a contaminacgao do solo, o mesmo apresentou
maiores recuperacgoes biodisponiveis (tanto nos tratamentos isolados
como no mix, analisados separadamente), na seguinte sequéncia:
Mehlich-1 > Mehlich-3 > DTPA. Quando se compara globalmente todos
os tratamentos conjuntamente (analise conjunta), obteve-se a seguin-
te sequéncia: Mehlich-1_. > Mehlich-3 > Mehlich-1_ > Mehlich-3,_ >
DTPA . >DTPA . Desta maneira, observa-se que para o Cd, os extra-
tores foram mais eficientes quando o metal se apresentava na solugao
do solo em sistema competitivo com os demais metais pesados de
interesse nesta pesquisa. Ja na analise de recuperagao do metal Cd,
apos a aplicacao do EDTA, hd uma virada da eficiéncia dos extratores
Mehlich-1 e Mehlich-3. Na analise do elemento isolado, bem como

no mix, tém-se a seguinte sequéncia: Mehlich-3 > Mehlich-1 > DTPA

e, quando se cruzou os elementos isolados e no mix, desta vez se ob-
teve a seguinte sequéncia: Mehlich-3_ . > Mehlich-3_ > Mehlich-1_ >
Mehlich-1 . >DTPA _ >DTPA . De uma maneira geral, na analise da
biodisponibilidade do Cd, depois da contaminacao do solo e depois da
aplicacao do EDTA, o mesmo se mostrou mais biodisponivel quando
se encontrava em sistema competitivo (multielementar). A aplicacao
do EDTA promoveu aumentos significativos das concentragoes biodis-
poniveis as plantas, principalmente nas doses mais elevadas do metal,
tanto no sistema monoelementar como no multielementar.

Em relacao a recuperacao pseudo-total do Cd depois da contamina-
¢ao, observa-se que tanto com o elemento isolado como em mix,
tém-se a seguinte ordem sequencial: Agua Régia > EPA 3051-M = EPA
3051. Quando o Cd é analisado no conjunto (isolado e mix), tém-se a
seguinte sequéncia: Agua Régia o > EPA 3051, > EPA 3051-M,__ > EPA
3051-M_, > Agua Régia , >EPA 3051  .Apds a aplicagdo do EDTA,
no Cd pseudo-total, as sequéncias se apresentam da seguinte manei-
ra: (Cd monoelementar) Agua Régia > EPA 3051-M = EPA 3051; (Cd
multielementar) Agua Régia = EPA 3051-M > EPA 3051. Quando se
compara conjuntamente (monoelementar e multielementar), tem-se
esta sequéncia: Agua Régia > EPA 3051 _ > EPA 3051-M__ > Agua
Régia = =EPA3051-M__ >EPA 3051  .A aplicacdo do EDTA pouco
influenciou nas concentragoes pseudo-totais do Cd, s6 ocorrendo em
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algumas analises uma pouca diminuicao na sua concentragao, devido
ao aumento dos teores biodisponiveis do mesmo.

De uma maneira geral, independente do extrator utilizado, observa-se
que os teores pseudo-totais de Cd ndo aumentaram ou diminuiram
com a aplicacao do quelante EDTA no sistema monoelementar, nem
no sistema multielementar. J& em relagcao a biodisponibilidade do Cd
em solugao, houve um grande acréscimo em praticamente todas as
doses quando o elemento se encontrava na forma de contaminacao
isolada. Ja quando o Cd estava na forma de contaminacao multiele-
mentar, nao houve praticamente aumento de sua concentracao na
solucao do solo quando da aplicacao do EDTA. Cunha et al. (2008)
analisaram um argissolo vermelho-amarelo que recebeu doses cres-
centes de Cd (0, 1, 3, 5, 10, e 20 mg.kg™") com e sem uma dose de
calcario necessaria para a elevacao do pH a 6,0. Também observaram
que a recuperacao da biodisponibilidade de Cd em sistema mono-
elementar pelos extratores acidos (Mehlich-1 e Mehlich-3) foi maior
do que pelos agentes quelantes (DTPA e EDTA), independentemente
da calagem. Observaram ainda que o efeito da calagem em relacao

a diferengca em magnitude do Cd disponivel em tratamento com ou
sem calagem nao foi tdo grande quando comparada ao Zn. Segundo
Lindsay (1979), para o Pb, Cu e Zn, decréscimos de uma unidade de
pH (na faixa de 4,0 a 8,0) provocam aumento de 100 vezes em suas
atividades, ao passo, que a atividade do Cd é pouco influenciada pelo
pH, para valores de pH inferiores a 8,0. Ainda neste trabalho, foram
encontrados correlagdes altamente significativas (p < 0,01) entre os
teores de Cd e Zn nas plantas de milho e os obtidos pelos diferentes
extratores, o que indica a eficiéncia semelhante dos métodos quimi-
cos de extracao em avaliar a disponibilidade de Cd e de Zn para as
plantas em solos contaminados.

Quando analisadas as recuperagdes biodisponiveis em relagao ao Ni,
esse ion apresentou, quando o sistema foi contaminado apenas pelo
elemento isolado, a seguinte sequéncia: Mehlich-3 > Mehlich-1 > DTPA.
Quando a contaminacéo foi competitiva com os outros metais, essa
sequéncia dos extratores acidos se inverteu: Mehlich-1 > Mehlich-3 >
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DTPA (o mesmo fendmeno observado para o Cd). Quando se compara
globalmente todos os tratamentos no conjunto, se obteve a seguinte
sequéncia: Mehlich-1_. > Mehlich-3_, > Mehlich-3,_ > Mehlich-1_ >
DTPA _ > DTPA . . Observa-se que em relagao ao Cd, o Ni praticamente
s6 inverteu a eficiéncia dos extratores acidos. Ja na andlise de recu-
peracao do metal Ni apds a aplicacdo do EDTA, a mesma eficiéncia
dos extratores é observada: Mehlich-3 e Mehlich-1 > DTPA (tanto no
sistema monoelementar, como no sistema multielementar). Quando
se comparam os elementos isolados com o mix, se obteve a seguinte
sequéncia, que praticamente mantém a encontrada depois da contami-
nagao: Mehlich-3 . > Mehlich-3_ > Mehlich-1_ > Mehlich-1__ > DTPA
> DTPA . . Em relagao a recuperagao pseudo-total do Ni depois da
contaminacao, observa-se que tanto com o elemento isolado como em
mix, tém-se a seguinte ordem sequencial: EPA 3051-M > Agua Régia =
EPA 3051. Quando o Ni é analisado no conjunto (isolado e mix), tém-
se a seguinte sequéncia: EPA 3051-M,_ > EPA 3051-M . > EPA 3051,

= Agua Régia _ >EPA 3051 _ =Agua Régia . .Ap6s a aplicagdo do
EDTA, no Ni pseudo-total as sequéncias se apresentam da seguinte
maneira: (Ni monoelementar e multielementar) EPA 3051 > Agua Régia
> EPA 3051-M. Quando se compara conjuntamente (monoelementar e
multielementar), tem-se esta sequéncia: EPA 3051-M,__ > Agua Régia s
> EPA 3051-M_ > EPA 3051 . > Agua Régia i > EPA3051-M__ .

IX IX

De uma maneira geral, o niquel (como era de se esperar), apresenta
os teores pseudo-totais maiores quando em sistema monoelementar
do que no sistema multielementar, ja que o efeito competitivo pelo
sitios ativos de adsorcao da matriz do solo sao minorados quando da
auséncia de outros cations metélicos com a mesma valéncia na dispu-
ta dos mesmos. Ja em relacao aos teores biodisponiveis, a tendéncia
se inverte (também como era de se esperar), pois como no sistema
competitivo o ion Ni** compete com os outros cations e muitas vezes
nao consegue estabelecer o fenémeno da adsorcao, fica mais disponi-
vel em solucgao. Este fato foi observado tanto depois da contaminacao
do solo, como também depois da aplicacado do EDTA. Em todos os
extratores, tanto nos biodisponiveis, como nos pseudo-totais, a apli-
cacao do quelante EDTA aumentou em muito as concentracoes do Ni,
tanto no sistema monoelementar, como no sistema multielementar.
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Observa-se, naTabela 6, que o niquel € o metal percentualmente me-
nos adsorvido na matriz do solo em relacao aos outros metais estuda-
dos, principalmente quando em sistema competitivo, sem a aplicacao
do agente quelante. Gomes et al.(2001) avaliaram a sequéncia de
seletividade e a adsorcao competitiva de Cd, Cu, Zn, Ni, Cr e Pb em di-
versos solos brasileiros altamente intemperizados e concluiram duas
sequéncias mais comuns de seletividade: Cr > Pb > Cu > Cd > Zn > Ni
e Pb > Cr > Cu > Cd > Ni > Zn. No geral, Cr, Pb e Cu foram os céations
metalicos retidos com maior forga, ao passo que Cd, Ni e Zn foram os
menos influenciados pela competicdo. Fontes e Gomes (2003) avalia-
ram a adsorcao competitiva de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em solos mais
representativos do Brasil (latossolos, argissolos e nitossolos) apés a
remocao da matéria organica (como no caso do solo estudado nesta
experimentacao), e observaram que os metais com o maior efeito
competitivo foram Cr, Cu e Pb. Sem a remocao da matéria organica,
no entanto, o Ni foi sempre o metal menos retido pelos solos, eviden-
ciando assim sua baixa afinidade por esse atributo do solo.

Com relacao ao Zn, as recuperacoes biodisponiveis depois da conta-
minacao do solo mostram, tanto no sistema monoelementar como no
multielementar, a seguinte sequéncia: Mehlich-1 > Mehlich-3 > DTPA.
Apés a aplicacao do EDTA, os quelantes acidos se invertem: Mehlich-3
> Mehlich-1 > DTPA. Quando se comparam os elementos isolados
com o mix, se obteve a seguinte sequéncia,: Mehlich-1__ > Mehlich-
3.« > Mehlich-1_ > Mehlich-3_ >DTPA > DTPA . Apos a aplicagao
do EDTA, tém-se a seguinte sequéncia: Mehlich-3 . > Mehlich-1__ >
Mehlich-3_ > Mehlich-1 . >DTPA _ >DTPA_. Em relagao a recupera-
¢ao pseudo-total do Zn depois da contaminacgao, observa-se que tanto
como elemento isolado como em mix, tém-se a seguinte ordem se-
quencial: Agua Régia > EPA 3051 = EPA 3051-M. Quando o Zn é ana-
lisado no conjunto (isolado e mix), tém-se a seguinte sequéncia: Agua
Régia > Agua Régia wix > EPA3051_ > EPA 3051-M._ > EPA 3051
> EPA 3051-M__ . Apos a aplicagao do EDTA, no Zn pseudo-total as
sequéncias se apresentam da seguinte maneira: (Zn monoelementar
e multielementar) Agua Régia > EPA 3051 > EPA 3051-M. Quando se
compara conjuntamente (monoelementar e multielementar), tem-se
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esta sequéncia: Agua Régia > Agua Régia . >EPA3051-M __ =
EPA 3051, > EPA 3051-M.__ > EPA 3051 _ .
Independente do periodo apds a contaminacgao ou apds a aplicacao do
EDTA, as concentragdes biodisponiveis e pseudo-totais do zinco apre-
sentaram concentragoes parecidas, tanto no sistema monoelementar,
como no sistema multielementar, prevalecendo uma leve concentra-
¢ao maior quando em sistema monoelementar. Nos dois sistemas, a
aplicacao do EDTA favoreceu o aumento da biodisponibilidade do ion
tanto em solucao, como nos teores pseudo-totais na matriz do solo.

Muitos estudos sobre a adsorcao e retencao de Zn, revisados por
Lindsay (1979), revelam que os minerais de argila e a matéria organica
presente nos solos sao capazes de reter esse elemento muito forte-
mente. Contudo, alguns trabalhos relatam pequena participacao do Zn
na fragdo trocavel do solo (Oliveira et al., 2003). Reconhece-se ampla-
mente que a matéria organica é um constituinte do solo que apresenta
intima relacdo com metais pesados, estimando-se que aproximada-
mente 1,5 a 2,3% do Zn nos solos esta associado com a matéria orga-
nica (Kabata-Pendias; Pendias, 2001). Como no solo que compds essa
experimentacao foi usado o horizonte diagndstico Bw com baixissimas
quantidades de matéria organica, € muito provavel que toda a adsor-
cao do Zn esteja ligada a fracdo dos minerais de argila.

Com relacao ao Pb, as recuperacoes biodisponiveis tanto apds a conta-
minacao do solo como apds a aplicagao do EDTA, mostram, tanto nos
sistemas monoelementares como nos multielementares, a seguinte
sequéncia: Mehlich-3 > Mehlich-1 > DTPA. Quando se comparam os
elementos isolados com o mix, se obteve a seguinte sequéncia:
Mehlich-3_ > Mehlich-3 > Mehlich-1_. > Mehlich-1, >DTPA >
DTPA . .Apoés a aplicacao do EDTA, tém-se a seguinte sequéncia:
Mehlich-3_ > Mehlich-3 > Mehlich-1_ > Mehlich-1_. >DTPA _ >
DTPA . Em relacao a recuperacéo pseudo-total do Pb depois da
contaminagao, observa-se que para o elemento isolado, tém-se a
seguinte ordem sequencial: Agua Régia > EPA 3051 = EPA 3051-M,
tanto no sistema mono como multielementar. Quando o Pb é anali-
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sado no conjunto (isolado e mix), tém-se a seguinte sequéncia: Agua
Régia > EPA 3051, > EPA 3051-M___ > Agua Régia i = EPA 3051
= EPA 3051-M__ . Apos a aplicacao do EDTA, no Pb pseudo-total as
sequéncias se apresentam da seguinte maneira: (Pb monoelementar

e multielementar) Agua Régia > EPA 3051-M > EPA 3051. Quando se
compara conjuntamente (monoelementar e multielementar), tem-se
esta sequéncia: Agua Régia > Agua Régia . >EPA 3051 _ =EPA
3051-M_. > EPA 3051, =EPA 3051-M__. . O chumbo, tanto apés a
contaminacao artificial do solo, como apds a aplicacao do quelante
EDTA, apresentou sempre maiores concentragoes nos sistemas mo-
noelementares do que nos sistemas multielementares, independente
se as concentracoes eram de teores pseudo-totais e/ou biodisponiveis.
A aplicagdo do EDTA promoveu aumentos nas concentragoes (tanto
pseudo-totais, como biodisponiveis) do metal quando apresentado em
forma isolado ou em sistema competitivo, principalmente nas doses
maiores de contaminagdo do mesmo.

Nascimento et al. (2006), comparando a eficiéncia de quelantes
organicos e inorganicos para remediar metais no solo, constataram
que o EDTA foi o Unico que apresentou resultados satisfatérios para
o Pb. Para os outros metais (Zn, Cu, Cd e Ni), a eficiéncia do EDTA foi
comparavel aos outros quelantes (DTPA e acidos organicos) menos
persistentes no ambiente.

A estabilidade dos complexos é dada através do uso da constante de
estabilidade (K), que é determinada pela energia de ligacao metal-
-ligante, que considera a relagao entre a concentracao do ion que-
lante-metal e as concentragdes dos ions metalicos e dos quelantes,
separadamente. Quanto maior o valor de K, maior é a estabilidade
do complexo do metal e maior é a preferéncia de ligacao (Lavorenti,
2002). O log K do EDTA para alguns dos ions mais comuns no solo,
sao: Fe 26,5; Cu 19,7; Pb 19,0; Zn 175; Al 16,3; Ca 11,6; Na 1,7 e K 0,8
(Sun, 2001).
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Figura 3. Efeito da aplicacao de doses crescentes de Cd? ao solo (monoelementar e multielementar)
e suas concentragdes biodisponiveis e pseudo-totais no solo utilizando diferentes extratores, apds a
contaminacao artificial do mesmo.
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Figura 4. Efeito da aplicacao de doses crescentes de Ni** ao solo (monoelementar e multielementar)
e suas concentragdes biodisponiveis e pseudo-totais no solo utilizando diferentes extratores, apos a
contaminacao artificial do mesmo.
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Figura 5. Efeito da aplicacao de doses crescentes de Pb? ao solo (monoelementar e multielementar)
e suas concentragdes biodisponiveis e pseudo-totais no solo utilizando diferentes extratores, apds a
contaminacao artificial do mesmo.
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Figura 6. Efeito da aplicacao de doses crescentes de Zn? ao solo (monoelementar e multielementar)
e suas concentragdes biodisponiveis e pseudo-totais no solo utilizando diferentes extratores, apds a
contaminacao artificial do mesmo.
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Figura 7. Efeito da aplicacao de doses crescentes de Cd?* ao solo (monoelementar e multielementar)
e suas concentragdes biodisponiveis e pseudo-totais no solo utilizando diferentes extratores, apds a
aplicacdo do quelante EDTA.
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Figura 8. Efeito da aplicacao de doses crescentes de Ni** ao solo (monoelementar e multielementar)
e suas concentragdes biodisponiveis e pseudo-totais no solo utilizando diferentes extratores, apds a
aplicacao do quelante EDTA.



Fitorremediacdo de Metais Pesados em Solo Induzido por Agente Quelante
Utilizando o Capim Vetiver

40

Figura 9. Efeito da aplicacao de doses crescentes de Pb? ao solo (monoelementar e multielementar)
e suas concentragdes biodisponiveis e pseudo-totais no solo utilizando diferentes extratores, apds a
aplicacdo do quelante EDTA.
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Figura 10. Efeito da aplicacdo de doses crescentes de Zn?* ao solo (monoelementar e multielementar)
e suas concentragdes biodisponiveis e pseudo-totais no solo utilizando diferentes extratores, apos a
aplicacao do quelante EDTA.

Caracterizacao quimica do solo apods o cultivo do
capim vetiver dos metais pesados de interesse

As analises das variancias apresentadas nasTabelas 7 a 10 mostram
que todas as fontes de variagdes estudadas, bem como as suas intera-
coes, foram altamente significativas (P < 0,01) nas analises dos teores
biodisponiveis e pseudo-totais no solo de todos os metais pesados
investigados apds o cultivo do capim vetiver.
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De uma maneira geral, para os teores biodisponiveis, o extrator Mehli-
ch-1 e Mehlich-3 (sem diferencas estatisticas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade), recuperou maiores concentragoes de Cd?*" e Zn?,
tanto em relacdo ao sistema monoelementar, como em relacdo ao sis-
tema multielementar. Ja para o Ni%, o extrator Mehlich-3 foi superior a
todos na recuperacao deste ion nos dois sistemas, seguido do extrator
Mehlich-1, que recuperou maior quantidade do que o extrator DTPA.

A extracao biodisponivel para o Pb? apresentou o mesmo padrao
observado para o Ni%.

Em relacdo as recuperacgoes dos teores pseudo-totais, o extrator Agua
Régia foi superior estatisticamente na recuperacao do cadmio tanto
no sistema monoelementar como no sistema multielementar. Os
extratores propostos pela United States Environmental Protection
Agency 3051 e EPA 3051-Modificado), tiveram comportamento simi-
lar para este ion nos dois sistemas, tendendo a apresentar o mesmo
comportamento da Agua Régia quando nas analises do mix com a
aplicacao de 0,5 g do quelante EDTA ao solo em estudo. Para o Zn#,

o extrator Agua Régia também foi superior aos extratores da United
States Environmental Protection Agency (principalmente nas doses a
partir de 1.000 mg.kg™), nos tratamentos com esses ions em sistema
monoelementar e no sistema multielementar (competitivo) sem a apli-
cacao do EDTA. Quando da aplicacao do EDTA em sistema competiti-
vo, praticamente todos os extratores em todos os niveis foram iguais.
Para o elemento chumbo, em sistema monoelementar, os extratores
Agua Régia e EPA 3051 tiveram mesmo comportamento, principal-
mente nas doses a partir de 400 mg.kg™, e foram superiores ao ex-
trator EPA 3051-Modificado. Ja em relacao ao sistema competitivo,
quando néo foi usado o quelante EDTA, a Agua Régia foi o extrator
que mais recuperou o ion Pb?. Nos tratamentos mix com o uso do
quelante EDTA no solo, praticamente todos os extratores tiveram o
mesmo comportamento e a Agua Régia sé apresentou diferencas de
superioridade estatistica na dose mais alta de contaminacao do solo
com todas as misturas dos metais pesados de interesse (1.600 mg.kg™
de Pb?). Nao foram realizadas as analises pseudo-totais de Ni?".
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Tabela 7. Analise de variancia e teste de médias dos teores biodisponiveis e
pseudo-totais de Cd?* apds o cultivo do capim vetiver. Médias seguidas de
mesma letra nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05. ANA-
VA: * e ** Significativo a b e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Analise de Variancia - Cadmio (mg.kg")

Fonte de Variacao GL Biodisponiveis Pseudo-Totais
Tratamento 19 ** **
Erro (Tipo 1) 40 - -
CV % - 19,45 11,80
Extrator 2 ** **
Tratamento*Extrator 38 ** **
Erro (Tipo 2) 80 - -
CV % - 12,44 8,16
Sub-Parcelas 179 - -
Tratamento Extrator Dose Niveis (mg.kg")
EDTA (g)
0 5 10 20 40
Teores Biodisponiveis (mg.kg™)
DTPA 0,0 0,00 a 0,74 b 091b 1,26 ¢ 1,32¢c
Mehlich-1 0,0 0,00 a 2,28 a 4,73 a 6,91b 22,55 a
Mehlich-3 0,0 0,00 a 2,70 a 4,09 a 9,79 a 20,00 b
cd DTPA 0,5 0,00 a 0,57 b 1,09 b 1,92 b 3,63 b
Mehlich-1 0,5 0,00 a 292 a 5,50 a 10,14 a 21,33 a
Mehlich-3 0,5 0,00 a 2,68 a 4,84 a 10,16 a 20,23 a
DTPA 0,0 0,00 a 0,05 b 0,10¢c 0,85¢c 597c
Mehlich-1 0,0 0,00 a 2,23 a 4,89 a 11,51 a 14,95 a
MIX Mehlich-3 0,0 0,00 a 2,69 a 3,25b 6,04 b 13,74 b
DTPA 0,5 0,00 a 0,04 b 0,09 b 0,96 b 738¢c
Mehlich-1 0,5 0,00 a 2,36 a 4,73 a 8,27 a 13,23 b
Mehlich-3 0,5 0,00 a 1,94 a 3,62 a 722 a 15,77 a
Teores Pseudo-Totais (mg.kg™')
AR 0,0 332a 8,64 a 10,96 a 1776 a 34,03 a
EPA 3051 0,0 1,95 a 531b 726 b 13,11 b 26,61 b
cd EPA 3051 M 0,0 2,33a 5,38 b 6,86 b 13,40 b 24,00 c
AR 0,5 3,27 a 755 a 10,90 a 18,13 a 32,30 a
EPA 3051 0,5 1,56 a 5,01 b 8,58 b 13,89 b 24,78 b
EPA 3051 M 0,5 2,36 a 5,00 b 797 b 13,50 b 22,93 b
AR 0,0 3,72a 9,24 a 9,74 a 1740 a 26,56 a
EPA 3051 0,0 3,64 a 7,73 ab 8,87b 13,90 b 24,25 b
MIX EPA 3051 M 0,0 335a 6,67 b 755 b 13,35 b 21,90 ¢
AR 05 393 a 735a 10,73 a 15,33 a 24,90 a
EPA 3051 0,5 3,15a 4,83 b 9,33 a 14,95 a 22,65 b

EPA 3051 M 0,5 341a 5,87 ab 10,11 a 16,45 a 24,85 a
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Tabela 8. Anélise de variancia e teste de médias dos teores biodisponiveis e
pseudo-totais de Ni?* apds o cultivo do capim vetiver. Médias seguidas de
mesma letra nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05. ANA-
VA: * e ** Significativo a b e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Analise de Variancia - Niquel (mg.kg™")

Fonte de Variacao GL Biodisponiveis Pseudo-Totais
Tratamento 19 ** -
Erro (Tipo 1) 40 - -
CV % - 15,83 -
Extrator 2 ** -
Tratamento*Extrator 38 ** -
Erro (Tipo 2) 80 - -
CV % - 12,39 -
Sub-Parcelas 179 - -
Dose
Tratamento Extrator EDTA Niveis (mg.kg™)
(g)
0 5 10 20 40
Teores Biodisponiveis (mg.kg™)
DTPA 0,0 0,00a 4,02 b 6,29 b 16,20c 30,70 c
Mehlich-1 0,0 0,00 a 7,98 ab 14,13 a 29,16 b 59,93b
Ni Mehlich-3 0,0 0,00a 10,20 a 18,30 a 41,03a 7719a
DTPA 0,5 0,04 a 11,25 a 23,65 b 3720b 60,00c
Mehlich-1 0,5 0,14 a 13,66 a 2760ab 4186b 8725b
Mehlich-3 0,5 0,00a 15,60 a 30,93 a 53,06a 96,94 a
DTPA 0,0 0,03 a 1,65 b 3,30 b 10,14b 25,06 c
Mehlich-1 0,0 0,00a 9,68 a 18,33 a 38,40a 86,45b
MIX Mehlich-3 0,0 0,10 a 11,76 a 21,08 a 42,22a 79,45a
DTPA 0,5 0,03 a 3,50 b 10,01 b 15,33¢c  22,60c
Mehlich-1 0,5 0,14 a 12,36 a 23,36 a 39,96 b 60,56b
Mehlich-3 0,5 0,02 a 14,77 a 26,04 a 4757 a 8720 a
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Tabela 9. Anélise de variancia e teste de médias dos teores biodisponiveis e
pseudo-totais de Pb? apds o cultivo do capim vetiver. Médias seguidas de
mesma letra nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05. ANA-
VA: * e ** Significativo a b e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Analise de Variancia - Chumbo (mg.kg"')

Fonte de Variacao GL Biodisponiveis Pseudo-Totais
Tratamento 19 ** **
Erro (Tipo 1) 40 - -
CV % - 5,52 737
Extrator 2 ** **
Tratamento*Extrator 38 *% **
Erro (Tipo 2) 80 - -
CV % - 4,70 6,15
Sub-Parcelas 179 - -
Tratamento Extrator Dose Niveis (mg.kg')
EDTA (g)
0 5 10 20 40
Teores Biodisponiveis (mg.kg")
DTPA 0,0 0,12a 5,00 ¢ 733 ¢ 28,70 ¢ 39,66 ¢
Mebhlich-1 0,0 1,32 a 84,85 b 133,00b  132,66b 102,66 b
Pb Mehlich-3 0,0 0,78 a 118,33 a 222,66 a 473,86 a 885,03 a
DTPA 0,5 0,41a 5,85 ¢ 19,30 ¢ 50,50 ¢ 78,85 ¢
Mehlich-1 0,5 1,61a 7720 b 141,00b  160,00b  130,33b
Mehlich-3 0,5 2,74 a 108,66 a  23666a  48150a 91543 a
DTPA 0,0 0,00 a 2,00 ¢ 2,64 ¢ 8,42 ¢ 6710 ¢
Mehlich-1 0,0 1,79 a 72,90 b 142,00b  15450b  173,33b
MIX Mehlich-3 0,0 3,22a 102,73a  184,63a  28596a 51503a
DTPA 0,5 0,6 a 471¢ 9,58 ¢ 1,73¢ 43,60 ¢
Mehlich-1 0,5 1,75a 78,85 b 153,00b  194,66b 204,66 b
Mehlich-3 0,5 2,95a 102,35a  179,50a  302,93a 476,60 a
Teores Pseudo-Totais (mg.kg™)
AR 0,0 0,00 a 159,66 a  31533a  653,66a 1218,00a
EPA 3051 0,0 2,88a 148,66a  292,00a 60700a  1189,66 a
Pb EPA 3051 M 0,0 5,55 a 119,00 a 22733b  461,00b  878,00b
AR 0,5 0,00 a 158,66 a  315,00a  650,00a 128700a
EPA 3051 0,5 3,30a 14733a  301,33a  643,66a 1212,00a
EPA 3051 M 0,5 5,47 a 114,00a  234,33b  503,00b 914,66 b
AR 0,0 0,00 a 158,66 a  298,66a  65533a 1169,33 a
EPA 3051 0,0 0,00a 150,33ab  29766a  55800b 986,50 c
MIX EPA 3051 M 0,0 0,00 a 116,66 b 222,0b 533,66 b  1030,66 b
AR 0,5 0,00a 151,33ab  312,66a 56733a  1094,33a
EPA 3051 0,5 0,00 a 152,33a  302,33a  539,33a  852,33b

EPA 3051 M 0,5 0,00 a 117,66 b 284,66 a 558,00 a 854,66 b
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Tabela 10. Analise de variancia e teste de médias dos teores biodisponiveis

e pseudo-totais de Zn? apds o cultivo do capim vetiver. Médias seguidas de
mesma letra nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05. ANA-
VA: * e ** Significativo a b e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Analise de Variancia - Zinco (mg.kg")

Fonte de Variacao GL Biodisponiveis Pseudo-Totais
Tratamento 19 ** **
Erro (Tipo 1) 40 - -
CV % - 20,78 1,94
Extrator 2 ** **
Tratamento*Extrator 38 ** **
Erro (Tipo 2) 80 - -
CV % - 9,85 1,29
Sub-Parcelas 179 - -
n-:r:;i; Extrator Eg'l?:t(eg) Niveis (mg.kg")
0 5 10 20 40
Teores Biodisponiveis (mg.kg™)
DTPA 0,0 0,23a 98,56 b 198,33b  264,00b 623,50 b
Mehlich-1 0,0 0,78a 21696a  439,66a  85700a 1396,33 a
7n Mehlich-3 0,0 2,44 a 22533a  43660a  900,53a 1456,00 a
DTPA 0,5 0,29 a 105,66 b  204,00b  233,00b 374,00 b
Mehlich-1 0,5 0,40 a 218,00a  439,00a 836,00a 1255,00 a
Mehlich-3 0,5 0,80 a 22536a  434,00a 806,00 a 1285,66 a
DTPA 0,0 0,29 a 39,33b 83,10 b 260,50 b 703,00 ¢
Mehlich-1 0,0 0,82 a 243,33 a 453,33 a 908,33 a 1218,33 b
MIX Mehlich-3 0,0 1,86a 251,53a 476,56a 87583 a 1369,50 a
DTPA 0,5 0,25 a 36,00 b 121,66b  305,00b 828,50 ¢
Mehlich-1 0,5 1,1a 222,33a  43766a 798,33 a 1247,00 b
Mehlich-3 0,5 124a 232,70a  44366a 828,86a 1540,00 a
Teores Pseudo-Totais (mg.kg™')
AR 0,0 1760 a 361,66a 71733a 126866a  2064,33a
EPA 3051 0,0 738 ¢ 29700b  569,70b  1134,00ab  1701,00 b
7n EPA 3051 M 0,0 1,93 b 250,66c  483,00c 904,50 b 1456,66 ¢
AR 0,5 1780 a 335550a 716,20a 136700 a 1884,63 a
EPA 3051 0,5 873¢c 294,30a 58260b 107563b  1521,00 b
EPA 3051 M 0,5 1,15 b 243,00b  463,00c  67700¢ 1241,66 ¢
AR 0,0 30,93a 408,66 a  653,43a 1468,00a  2346,00 a
EPA 3051 0,0 14,10 b 340,00b  629,00a 1260,33b  1671,50 b
MIX EPA 3051 M 0,0 12,43 b 283,66¢c  521,33b  1221,00c  1696,50 b
AR 0,5 30,50 a 348,66a 66366a 118600a  1708,00a
EPA 3051 0,5 1,51b 333,33a  64500a 1113,33a 1974,00 a

EPA 3051 M 0,6 11,73 a 263,33 b 623,67 b 1192,00 a 1779,50 a
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De acordo com aTabela 11, as analises das variancias dos diferentes
extratores para a determinacao de teores biodisponiveis de metais
pesados apds o plantio da capim vetiver mostra, de uma maneira
geral, que o extrator DTPA foi o extrator que teve maior numero de
variaveis significativas (em praticamente todos os metais estudados)
e que o extrator Mehlich-3 foi o que teve menor numero de variaveis
significativas, principalmente nas interagdes dupla (nivel X dose) e na
tripla (contaminante X nivel X dose). O zinco foi o metal que teve me-
nos significancia no nivel estabelecido do teste nos extratores acidos
(Mehlich-1 e Mehlich-3).

AsTabelas 11 a 156 mostram o efeito da aplicacao do quelante EDTA
dentro de cada extrator na presenca ou auséncia pretérita do EDTA

no solo. Para o Cd*, praticamente o efeito da aplicacao de 0,5 g de
EDTA so foi significativo nas dosagens mais altas (20 e 40 mg.kg™),
principalmente no sistema multielementar (mix) nos extratores acidos,
mostrando assim que o quelante aumentou, em teoria, a biodispo-
nibilidade do metal na solucao do solo. Para o Ni#, a aplicacao do
EDTA no solo aumentou a biodisponibilidade de elemento no sistema
monoelementar em praticamente todas as doses (exceto da dose 0,0)
em todos os extratores e, no sistema multielementar para o extrator
DTPA. Para o Pb?, a aplicagdao do EDTA aumentou a biodisponibilida-
de do metal no extrator DTPA, nos sistemas mono e multielementa-
res nas doses (400, 800 e 1.600 mg.kg™'). No extrator Mehlich-1, esse
mesmo padrao foi apresentado no sistema multielementar, ja que

no sistema monoelementar apenas nas doses mais altas (800 e 1.600
mg.kg™") foi significativa a aplicacao do EDTA. Para o extrator Mehli-
ch-3, a presenca do EDTA foi significativa no elemento isolado na dose
mais alta (1.600 mg.kg’), e no sistema mix nas duas doses mais altas.
Ja no elemento Zn?, a presenca do quelante EDTA no solo em sistema
monoelementar teve um efeito contrario. Na dose de contaminagao
maior (4.000 mg.kg™), a aplicacao do EDTA diminuiu a disponibilidade
do metal no sistema de troca catidnica do solo. Ja para o sistema mix,
foi observado efeito de aumento na biodisponibilidade do metal nos
trés extratores testados.
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Segundo Abreu et al. (2002), o método do DTPA esta entre os mais
eficientes para avaliar a disponibilidade de micronutrientes para as
plantas (Cu, Fe, Mn e Zn) em amostras de solo. Estudos realizados em
solos do estado de Sao Paulo mostraram que os valores de correlagao
obtidos entre os teores de Zn ou de Cu no solo extraidos pelo DTPA

e seus teores na planta foram iguais ou melhores que aqueles obti-
dos usando métodos comumente empregados no Brasil, tais como
Mehlich-1 e HCI (Abreu et al., 1997a). Existe também, uma tendéncia
de o DTPA ser mais eficiente que o Mehlich-1 e HCI naquelas situagoes
em que a disponibilidade de Zn e Cu é alterada pela calagem (como
foi neste experimento). Até o momento, nao existe um procedimen-
to definido pela pesquisa brasileira para avaliar a disponibilidade de
metais pesados em solos. O Instituto Agrondmico de Campinas (IAC)
optou desde o inicio deste século pelo DTPA pH 7,3 como o extrator
de metais pesados em seus laboratorios de pesquisas e prestagcoes de
servicos a comunidade. A opc¢ao do IAC pelo DTPA pH 7,3 deve-se ao
fato de que, de maneira geral, os extratores que apresentam agentes
quelantes em sua composicao tém sido mais eficientes em predizer a
absorcao de Cd, Cr, Ni e Pb pelas plantas em solos acidos e enriqueci-
dos com esses metais (Abreu et al., 2002).

O principio do método utilizando a solucao de DTPA pH 7,3, desen-
volvido por Lindsay e Norvell (1978), é a complexagao dos metais. O
agente quelante reage com os ions livres de Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr,

Ni e Pb em solucgao, formando complexos solluveis, o que resulta em
reducao da atividade dos metais livres em solugao. Em resposta, ions
desses metais dessorvem da superficie do solo ou dissolvem da fase
s6lida para reabastecer a solucao do solo. A quantidade de metais
quelatados que acumula na solugao durante a extracao é funcao das
atividades desses ions livres na solugdo do solo (fator intensidade),
da habilidade do solo em reabastecer a solugao (fator capacidade), da
estabilidade do quelato e da capacidade do quelante em competir com
a matéria organica do solo pelo ion.

Lima (2008), estudando a aplicacao do EDTA na mesma concentragao
deste experimento (0,56 mg.kg™ de solo) e de feijao-de-porco em solo
contaminado com metais pesados e boro, concluiu que a aplicacao de
EDTA aumenta a disponibilidade de metais no solo, principalmente na
situagdo em que seus teores ja estao elevados (corroborando assim
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com os resultados deste experimento). Esse autor observou que no
processo de especiagao idnica do Zn, o EDTA disponibilizou maior
porcentagem de Zn para as fracoes de matéria organica e soluvel+tro-
cavel, independentemente do solo contaminado ou ndo contaminado.
No solo controle, antes da aplicacao do EDTA, notou-se que o Zn esta-
va, principalmente, na forma de 6xido, seguido pelo soluvel+trocavel
e matéria organica. Depois da aplicacao do EDTA, parte do Zn que es-
tava na forma residual foi mobilizada para o soluvel+trocavel, ou seja,
para a forma mais disponivel. No solo contaminado do experimento
do Lima (2008), o Zn estava presente principalmente na forma de oxi-
do, que & menos disponivel, seguido pelo carbonato. Com a adicao do
EDTA, este Zn, em grande quantidade, passou para a forma de solu-
vel+trocavel. No solo contaminado foi encontrada maior quantidade
de Zn nas formas mais disponiveis do que no solo controle.

Tabela 11. Analise de variancia dos diferentes extratores para a determinagao
de teores biodisponiveis de metais pesados apds o plantio da capim vetiver.
Tabela de ANAVA: * e ** Significativo a 5 e 1 % de probabilidade, respectiva-
mente.

Analise de Variancia

DTPA
FV GL Ni Cd Pb Zn
(mg.kg-1)
Contaminante 1 ** ** *% **
Nivel 4 %% %% *% %%
Dose 1 ** ** ** n.s.
Contaminante*Nivel 4 *% *% *% *%
Contaminante*Dose 1 ** n.s. ** **
Nivel*Dose 4 ** ** ** **
Contaminante*Nivel*Dose 4 ** n.s. ** **
CV % 12,73 34,95 15,07 13,42
Mehlich™’
FV GL Ni Cd Pb Zn
(mg.kg")
Contaminante 1 n.s. ** ** n.s.
Nivel 4 %% %% *% %%

Dose 1 ** n.s. *% n.s.




Fitorremediacdo de Metais Pesados em Solo Induzido por Agente Quelante
Utilizando o Capim Vetiver

50

Contaminante*Nivel 4 n.s. ** ** n.s

Contaminante*Dose 1 ** ** * n.s

Nivel*Dose 4 * n.s. ** n.s

Contaminante*Nivel*Dose 4 ** ** n.s. n.s.
CV % 13,84 14,3 5,15 11,16

Mehlich-3 (mg.kg™)

FV GL Ni Cd Pb Zn

Contaminante 1 n.s. ** ** n.s.

Nl’VeI 4 *% * % * % *%

Dose 1 ** * n.s. n.s.

Contaminante*Nivel 4 n.s. ** ** n.s.

Contaminante*Dose 1 ** n.s. ** n.s.

Nivel*Dose 4 ** n.s. n.s. n.s.

Contaminante*Nivel*Dose 4 n.s. n.s. ** n.s.
CV % 12,33 10,44 3,64 15,47

Tabela 12. Efeito da aplicagao do quelante EDTA no solo contaminado com
Cd* nos diferentes extratores para determinagao dos teores biodisponiveis
apos o cultivo do capim vetiver. Médias seguidas de mesma letra nas colunas
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05.

Tratamento EDTA (g) Niveis (mg.kg™)

0 5 10 20 40
DTPA (mg.kg-1)
0,0 0,00 0,74 a 091a 1,26 a 1,32 b
cd 0,5 0,00 0,57 a 1,09 a 1,92a 3,63 a
0,0 0,00 0,05 a 0,10 a 0,85a 597 b
MIX 0,5 0,00 0,04 a 0,09 a 0,96 a 738 a
Mehlich-1 (mg.kg™")
0,0 0,00 a 2,28 a 4,73 a 6,91b 22,55 a
Cd 0,5 0,02a 292a 5,50 a 10,14 a 21,33 a
0,0 0,00 2,23 a 4,89 a 1,61a 14,95 a
MIX 0,5 0,00 2,36 a 4,73 a 8,27 b 13,23 b
Mehlich-3 (mg.kg™)
0,0 0,00 a 2,70 a 4,09 a 10,16 a 20,00 a
cd 0,5 0,01 a 2,68a 4,84 a 9,79 a 20,23 a
0,0 0,00 2,69 a 3,25a 6,04 b 13,74 b
MIX 0,5 0,00 1,94 a 3,62a 722 a 15,77 a
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Tabela 13. Efeito da aplicagdo do quelante EDTA no solo contaminado com
Ni# nos diferentes extratores para determinagao dos teores biodisponiveis

apods o cultivo do capim vetiver. Médias seguidas de mesma letra nas colunas

nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05.

Tratamento EDTA (g)

Niveis (mg.kg")

0 35 70 140 280
DTPA (mg.kg-1)
. 0,0 0,00 a 4,02 b 6,29 b 16,20 b 30,70 b
Ni 0,5 0,04 a 11,25 a 23,65 a 3720 a 60,00 a
0,0 0,03 a 1,65 b 3,30 b 10,14 b 22,60 b
MIX 0,5 0,03 a 3,50 a 10,01 a 15,33 a 25,06 a
Mehlich-1 (mg.kg™")
Ni 0,0 0,00 a 798 a 14,13 b 29,16 b 59,93 b
0,5 0,14 a 13,66 a 2760 a 41,86 a 8725a
0,0 0,00 a 9,68 a 18,33 a 38,40 a 60,56 b
MIX 0,5 0,14 a 12,36 a 23,36 a 39,96 a 86,45 a
Mehlich-3 (mg.kg")
. 0,0 0,00 10,20 a 18,30 b 41,03 b 7719 b
Ni 0,5 0,00 15,60 a 30,93 a 53,06 a 96,94 a
0,0 0,10 a 11,76 a 21,08 a 42,22 a 79,45 b
MIX 0,5 0,02 a 14,77 a 26,04 a 4754 a 8722 a

Tabela 14. Efeito da aplicacao do quelante EDTA no solo contaminado com
Pb? nos diferentes extratores para determinagao dos teores biodisponiveis

apods o cultivo do capim vetiver. Médias seguidas de mesma letra nas colunas

nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05.

Tratamento EDTA (g)

Niveis (mg.kg")

0 200 400 800 1.600
DTPA (mg.kg-1)
0,0 0,12 a 5,00 a 733b 28,70 b 39,66 b
Pb 0,5 0,41 a 5,85 a 19,30 a 50,50 a 78,85 a
0,0 0,00 a 2,00 a 2,64b 842b 67,10 a
MIX 0,5 0,16 a 4,71 a 9,85a 1,73 a 43,60 b
Mehlich-1 (mg.kg™")
0,0 1,32a 84,85 a 133,00 a 132,66 b 102,66 b
Pb 0,5 1,61a 77,20 a 141,00 a 160,00a 130,33 a
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0,0 1,79 a 72,90 a 142,00 b 154,50 b 173,33 b

MiX 0,5 1,75 a 78,85 a 153,00 a 194,66 a 204,66 a
Mehlich-3 (mg.kg")

0,0 0,78 a 118,33 a 222,66 a 473,86 a 885,03 b

Pb 0,5 2,74 a 108,66 a 236,33 a 481,50 a 915,43 a

0,0 3,22 a 102,73 a 184,63 a 285,96 b 515,03 a

MiX 0,5 2,95 a 102,35 a 179,50 a 302,93 a 476,60 b

Tabela 15. Efeito da aplicagao do quelante EDTA no solo contaminado com
Zn?* nos diferentes extratores para determinacao dos teores biodisponiveis
apos o cultivo do capim vetiver. Médias seguidas de mesma letra nas colunas
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05.

Tratamento EDTA (g)

Niveis (mg.kg™)

0 35 70 140 280
DTPA (mg.kg-1)
0,0 0,23 a 98,56 a 198,33 a 26450a 623,50 a
Zn 0,5 0,29 a 105,66 a 204,00 a 233,00a 374,00b
MIX 0,0 0,29 a 39,33a 83,10 b 260,50 b 703,00 b
0,5 0,25 a 36,00 a 121,66 a 305,00a 828,50a
Mehlich-1 (mg.kg™")
0,0 0,78 a 225,33 a 439,66 a 85700a 1396,33 a
Zn 0,5 0,40 a 218,00 a 439,00 a 836,00a 1255,33b
0,0 0,82a 243,33 a 453,33 a 908,33a 1218,33a
MIX 0,5 1.1 a 222,33 a 443,66 a 798,33b 124700 a
Mehlich-3 (mg.kg")
0,0 244 a 216,96 a 436,60 a 900,53 a 1456,00 a
Zn 0,5 0,80 a 225,36 a 434,50 a 806,00a 1285,66b
0,0 1,86 a 251,53 a 476,56 a 875,83a 1369,50 b
MIX 0,5 1,24 a 232,70 a 437,66 a 828,86 a 1540,00 a

De acordo com aTabela 16, as analises das variancias dos diferentes
extratores para a determinacao de teores pseudo-totais dos metais
pesados apds o plantio da capim vetiver mostram, de uma maneira
geral, os efeitos isolados dos fatores de variagao: contaminante (ion
no sistema monoelementar e multielementar) e nivel (N, N,, N,, N, e
N,) foram altamente significativos nos trés extratores utilizados. Ja o
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efeito de dose (sem EDTA e com EDTA) nao foi significativo, ou se a,
o quelante EDTA teve muita pouca influéncia nas fragcoes do solo mais
residuais (menos disponiveis). De um modo geral, as interagoes signi-
ficativas foram maiores nos extratores preconizados pela United States
Environmental Protection Agency. O cadmio foi o metal que menos apre-
sentou efeitos significativos (independente da fonte de variacéo).

AsTabelas 17 a 19 mostram o efeito da aplicagdao do quelante EDTA
dentro de cada extrator na presenca ou auséncia pretérita do EDTA no
solo. De uma maneira geral e em acordo com as analises das varian-
cias efetuadas, praticamente nao apresentaram os tratamentos com
EDTA efeitos nas determinagoes dos diferentes extratores em relacao
a uma maior ou menor quantidade dos metais recuperados. Quando
essa diferenca aparece, em geral sao nos tratamentos em sistema
multielementar, apresentando valores de recuperagao ibnica maiores
nos tratamentos sem a aplicacao inicial no solo do quelante EDTA.
Mostrando, assim, que em sistema competitivo, e consequentemente
pelo préprio efeito de massa, o quelante disponibiliza maiores quan-
tidades de metais para as fracoes biodisponiveis, abaixando assim

as concentracoes pseudo-totais nestes tratamentos. Fato este muito
pouco observado quando em analises das unidades experimentais
que foram contaminadas em sistema isolado.
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Tabela 16. Analise de variancia dos diferentes extratores para a determinagao
de teores pseudo-totais de metais pesados apds o plantio da capim vetiver.
Tabela de ANAVA: * e ** Significativo a 5 e 1 % de probabilidade, respectiva-

mente.

Analise de Variancia

Agua Régia

FV GL Ni Cd Pb Zn
Contaminante 1 - ** ** **
Nivel 4 - *% *% *%
Dose 1 - n.s. n.s. **
Contaminante*Nivel 4 - ** ** **
Contaminante*Dose 1 - n.s ** **
Nivel*Dose 4 - n.s n.s *
Contaminante*Nivel*Dose 4 - n.s. * n.s
CV % 10,52 6,39 1,38

EPA 3051

FV GL Ni Cd Pb Zn
Contaminante 1 - n.s. ** **
Nivel 4 - * % *% * %
Dose 1 - n.s. n.s. n.s.
Contaminante*Nivel 4 - ** ** **
Contaminante*Dose 1 - n.s. *¥ n.s.
Nivel*Dose 4 - ** * n.s.
Contaminante*Nivel*Dose 4 - n.s. ** **
CV % 9,66 6,56 1,73

EPA 3051 Modificado

FV GL Ni Cd Pb Zn
Contaminante 1 - *x *x *x
NI’Vel 4 - *% *% *%
Dose 1 - ** n.s. *
Contaminante*Nivel 4 - n.s. ** **
Contaminante*Dose 1 - ** ** **
Nivel*Dose 4 - ** ** *
Contaminante*Nivel*Dose 4 - ** ** n.s.

CV % 72 6,39 15
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Tabela 17. Efeito da aplicacdo do quelante EDTA no solo contaminado com
Cd* nos diferentes extratores para determinagao dos teores pseudo-totais
apods o cultivo do capim vetiver. Médias seguidas de mesma letra nas colunas
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05.

Tratamento EDTA (g)

Niveis (mg.kg™)

0 5 10 20 40
Agua Régia (mg.kg"")
0,0 3,32a 8,64 a 10,97 a 1777 a 34,03 a
cd 0,5 3,27 a 755 a 10,9 a 18,33 a 32,30 a
0,0 3,73 a 9,24 a 9,74 a 1740 a 26,57 a
MIX 0,5 394 a 735 a 10,73 a 15,33 a 24,60 a
EPA 3051 (mg.kg)
0,0 1,95 a 531a 726 a 13,11 a 26,61 a
cd 0,5 1,56 a 5,01 a 8,58 a 13,89 a 24,78 b
0,0 3,64a 773 a 8,87 a 139a 24,25 a
MIX 0,5 3,15a 4,83 b 9,33 a 14,95 a 22,65 a
EPA 3051 Modificado (mg.kg™)
0,0 2,33a 5,38 a 6,86 a 134 a 24,00 a
cd 0,5 2,36 a 5,00 a 798 a 13,6 a 22,93 a
0,0 3,36a 6,67 a 755 b 13,35b 219b
MIX 0,5 342a 5,87 a 10,12 a 16,45 a 24,85 a

Tabela 18. Efeito da aplicagdao do quelante EDTA no solo contaminado com
Pb% nos diferentes extratores para determinagao dos teores pseudo-totais
apods o cultivo do capim vetiver. Médias seguidas de mesma letra nas colunas
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05.

Tratamento EDTA (g)

Niveis (mg.kg™)

0 200 400 800 1.600
Agua Régia (mg.kg"")
0,0 0,00 a 159,67 a 315,33 a 653,67 a 1218,00 a
Pb 0,5 0,00 a 158,67a 315,00a 650,00a 1287,00a
MIX 0,0 3,73 a 158,67 a 298,67a 655,33a 1169,33 a
0,5 0,00 a 151,33a 312,67a 567,33b 1094,33 b
EPA 3051 (mg.kg)
Pb 0,0 2,88 a 148,67 a 292,00a 607,00a 1189,67 a
0,5 3,33 a 147,33 a 301,33 a 643,67 a 1212,00 a
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0,0 0,00 a 150,33a 291,67 a 558,00a 986,5 a
MIX 0,5 0,00 a 152,33a 302,33a 539,33b 852,33b
EPA 3051 Modificado (mg.kg™)
Pb 0,0 5,66 a 119,00 a 227,33a 461,00b 878,00 a
0,5 5,45 a 114,00 a 234,33a 503,00a 914,67 a
0,0 0,00 a 116,67a 222,00b 533,67a 1030,67 a
MiX 0,5 0,00 a 117,67 a 284,67 a 5b58,00a 854,67b

Tabela 19. Efeito da aplicacdao do quelante EDTA no solo contaminado com
Zn?* nos diferentes extratores para determinacao dos teores pseudo-totais
apds o cultivo do capim vetiver. Médias seguidas de mesma letra nas colunas
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05.

Tratamento EDTA (g) Niveis (mg.kg™)
0 500 1.000 2.000 4.000
Agua Régia (mg.kg")
0,0 17,60 a 361,67a 717,33 a 1268,67 a 2064,33 a
Zn 0,5 17,80 a 335,60a 716,50a 1367,00a 1884,63 a
MIX 0,0 30,93 a 408,67 a 643,43a 1468,00a 2346,00 a
0,5 30,50 a 348,67 b 663,67a 1186,00b 1708,00 b
EPA 3051 (mg.kg")
0,0 7,38 a 297,00 a 569,70a 1134,00a 1701,00 a
Zn 0,5 8,73 a 294,30 a 582,60a 1075,63a 1521,00 b
0,0 14,10 a 340,00 a 629,00a 1260,33a 1671,50b
MIx 0,5 11,52 b 333,33a 645,00a 1113,33b 1974,00 a
EPA 3051 Modificado (mg.kg™)
7n 0,0 11,93 a 250,67 a 483,00a 904,50a 1456,67 a
0,5 11,15 a 243,00 a 463,00a 677,00b 1241,67 b
MIX 0,0 12,43 a 283,67a 521,33a 1221,00a 1696,50 a
0,5 11,73 a 263,33a 623,33a 1192,00a 1779,50 a

AsTabelas 20 a 25 mostram o efeito da aplicagao do quelante EDTA
no solo contaminado com os metais pesados estudados nos teores
biodisponiveis e pseudo-totais nos diferentes extratores em contraste
com as concentracgoes dos referidos ions antes do plantio (AP) e de-
pois do plantio (DP) do capim vetiver (Vetiveria zizanioides L.).

Em relacdao ao Cd?* (Tabela 20), nota-se que houve, de maneira geral,
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um decréscimo das concentragdes biodisponiveis, bem como, nas
concentracoes pseudo-totais, tanto nos sistemas monoelementares
como nos sistemas multielementares, com ou sem a aplicacao do
quelante EDTA ao solo depois da coleta do capim vetiver. Em alguns
tratamentos (na maioria quando o quelante EDTA nao estava presen-
te), foram apresentados alguns pequenos aumentos das concentra-
¢oes apos o cultivo. De acordo com asTabelas 24 e 25, para o Cd?*, os
coeficientes de correlacao linear simples (CCLS) entre os extratores
biodisponiveis foram baixos (0,6 DTPA x Mehlich-1; 0,7 DTPA x Mehli-
ch-3 e 0,9 Mehlich-1 x Mehlich-3 a p <0,001), porém entre os extratores
pseudo-totais foram altos (0,9 para todas as interagoes EPA 3051 x
EPA 3051-M x Agua Régia a p <0,001). Estes resultados mostram que
os extratores acidos (Mehlich-1 e Mehlich-3) possuem um comporta-
mento similar ao atacar a matriz do solo, visando a determinacao da
disponibilizacao do cadmio. Ja para as concentragcdes pseudo-totais,
todos os extratores se mostraram eficientes.

Em relacdo ao Ni* (Tabela 21), também houve uma tendéncia de de-
créscimo das concentragdes biodisponiveis apds a colheita do capim
vetiver. Em relagao a este elemento, houve uma tendéncia nos niveis
de contaminacao menores (35 e 70 mg.kg™") de apresentar concentra-
¢des um pouco menores do ion apds a colheita em relacao ao periodo
antes do plantio do capim vetiver. Os CCLS para o Ni biodisponivel
(Tabela 25) foram melhores do que as apresentadas para o Cd* (0,8
DTPA x Mehlich-1; 0,8 DTPA x Mehlich-3 e 0,9 Mehlich-1 x Mehlich-3 a
p <0,001), novamente mostrando o comportamento similar dos extra-
tores acidos. Por problemas operacionais do ICP da Embrapa Solos,
nao foi possivel determinar as concentracoes pseudo-totais do Ni?".

Em relagao ao Pb?* (Tabela 22), nota-se que ocorreu uma grande
tendéncia de aumento de concentracoes biodisponiveis nos dois
sistemas (monoelementares e multielementares), quando se usou ou
nao o agente quelante EDTA, principalmente quando nao se usou o
EDTA. Em relagao aos teores pseudo-totais, houve uma tendéncia nos
tratamentos com o EDTA de diminui¢ao das concentracoes apos a
coleta do capim vetiver. De acordo com asTabelas 24 e 25, para o Pb*,
os coeficientes de correlacao linear simples (CCLS) entre os extratores
biodisponiveis foram baixos (0,5 DTPA x Mehlich-1; 0,8 DTPA x Mehli-
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ch-3 e 0,5 Mehlich-1 x Mehlich-3 a p <0,001), porém entre os extratores
pseudo-totais foram altos (0,9 para todas as interagdes EPA 3051 x
EPA 3051-M x Agua Régia a p <0,001). Os resultados em relagao aos
outros metais pesados de interesse estudados neste pesquisa, mos-
tram que os extratores acidos (Mehlich-1 e Mehlich-3) ndo possuiram
desta vez boa correlagao entre si visando a determinacgao da disponi-
bilizagcao do chumbo e que o extrator DTPA foi o menos eficiente para
o Pb entre os metais analisados. Ja para as concentracées pseudo-to-
tais, todos os extratores se mostraram eficientes.

Por se tratar de um metal de comportamento complexo no sistema
solo, algumas consideragdes sobre estas possiveis incoeréncias sao
descritas a seguir.

Poucos trabalhos inferem sobre as formas disponiveis de Pb no solo,
bem como sua quimica na solugao do solo (Tills; Alloway, 1983).
Segundo esses autores, as baixas concentracoes de Pb na solucao do
solo em relacao ao teor pseudo-total no solo (como o observado neste
experimento), deve-se a complexacao, a baixa solubilidade e a relativa
caracteristica de imobilidade deste elemento nos solos. A solubilidade
do Pb dependera da espécie idnica que, conforme Cao et al. (2003),
obedece a seguinte ordem: PbO > PbCO, > Pb,(CO,),(OH), > PbSO, >
PbHPO, > Pb (PO,),OH > Pb,(PO,),Cl. Logicamente a solubilidade do
complexo idnico na solucao do solo esta diretamente relacionada a
disponibilidade e a absor¢cao do metal pela planta. Portanto, em solos
contaminados cuja concentracao de um determinado elemento esta
muito alta na solucao do solo, torna-se importante determinar espé-
cies iOnicas presentes na solucao do solo para quantificar sua mobili-
dade no solo e sua disponibilidade as plantas, o que nao foi realizado
neste experimento, pois esta seria uma melhor saida para o entendi-
mento deste metal neste solo.

A concentragcao de Pb na solugao do solo é inversamente proporcio-
nal ao valor de pH. Em baixo pH (3,9 a 4,7), o chumbo é encontrado
principalmente na forma Pb?* (forma iénica livre). Em solos com pH
de 6,02 a 8,25, contaminado por Pb e outros metais, Wu et al. (2000)
observaram que a forma predominante de Pb na solucao do solo foi
Pb,(OH),**, seguida por PbOH?**, usando o modelador MINEQL.
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Uma das principais dificuldades da fitoextracao estd em manter alta
concentracao de Pb na solucao do solo, ja que a maioria dos solos
estudados por varios autores citados por Pereira (2005), apresenta, na
solucao do solo, teores de Pb menores que 0,1% do teor total, limi-
tando a fitoextracao. No presente experimento, a aplicacao pretérita
do quelante EDTA foi capaz de aumentar em muito as concentragoes
biodisponiveis nos niveis de contaminagao mais baixos (200 e 400
mg.kg"). Ja para as concentragdes mais altas (800 e 1.600 mg.kg') a
eficiéncia da transferéncia entre as fases pseudo-total e disponivel foi
muito mais limitada. Este fato pode ter ocorrido em decorréncia da
baixa relacao quelante:metal, onde se manteve uma unica dose de
aplicagao do EDTA (0,5 g.kg™ de solo) em todos os niveis de contami-
nacao propostos, e esta concentragao de quelante teria sido insufi-
ciente para complexar a enorme quantidade de chumbo presente nas
contaminagdes mais altas. Outra hipotese levantada para as baixas
concentracoes biodisponiveis do Pb mesmo com a aplicacao do
quelante EDTA, poderia ser atribuida a competicao existente entre o
elemento em questao e outros, como: Fe?, Cu#, Al**, Cd?* Zn?* e Co?.
A concentragao do Pb no solo ¢é bastante inferior a de ferro, o que
favoreceria a formagao dos complexos FEEDTA- em detrimento aos
complexos PbEDTA? (Geebelen et al., 2002). Pereira (2005) estudando
o potencial fitorremediador das culturas feijao-de-porco, girassol e mi-
lho cultivadas em um latossolo vermelho contaminado com chumbo,
observou que quanto a analise quimica dos principais ions de interes-
se presentes na solucdo do solo em seu experimento, o Pb (contami-
nado nos niveis: 0; 100; 200; 350; 1.200 e 2.400 mg.kg') e o Fe, ficaram
entre os ions mais influenciados pelo tratamento com a aplicagao do
quelante EDTA (0,5 g.kg™). Houve em sua experimentacao grande au-
mento desses elementos na solucao do solo quando aplicado o EDTA.
Na presenca do EDTA, os teores de Pb na solugao aumentaram até a
dose de 1.200 mg.kg™", diminuindo na ultima dose e o inverso aconte-
ceu com o ferro.Tal fato refletiu claramente na menor absorcéao do Pb
pelas plantas e ainda nas baixas correlagdes de Pb extraido por Mehli-
ch-3 e DTPA e baixas concentragdes do elemento nas plantas. Este
fato se deve provavelmente a forte afinidade do Fe e do Pb pelo EDTA
e aos seus teores presentes no solo. Conforme Baccan et al. (2001),
dentre os metais presentes no solo, o ferro e o chumbo apresentam
elevadas constantes de formagao para complexagao com o ion EDTA.
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Em consequéncia, a eficiéncia do EDTA em formar complexo com o
Pb pode ser reduzida pela presenca de outros elementos que pos-
suem afinidade por ele tais como ja citado anteriormente: Fe?*, Cu?,
AR+, Cd?* Zn?* e Co?*, diminuindo substancialmente a quantidade do
DTPA livre (Grebelen et al., 2002). Quando o Pb se encontra em menor
concentracao no solo, a formagcao do complexo FEEDTA" ¢é favorecida
em relagao ao complexo PbEDTA2. Em altas concentragdes de Pb no
solo, o inverso podera ocorrer. Portanto, dependendo da concentra-
¢ao em que se encontram, o Pb e o Fe podem competir entre si para a
formagao de complexos com EDTA*. Este é um fato muito importante
em latossolos brasileiros que apresentam naturalmente altos teores
de ferro, exceto para o latossolo amarelo.

Outro importante ion competidor com o Pb pelo quelante EDTA é o
Ca, com favorecimento da formacao de complexos de EDTA com o
segundo elemento. De acordo com Nowack et al. (2006), na ausén-
cia do Ca, o EDTA seria habil em extrair a maior parte do Pb em pH
acima de 8. Quando o Ca trocavel esta presente, a extragao de Pb é
grandemente reduzida acima do pH 6 devido a co-extracao de Cae a
competicao entre Ca e Pb pelo EDTA. O largo excesso de Ca efetiva-
mente co-extraido frusta a mobilizacao do Pb. Apesar da constante de
estabilidade entre o EDTA e Ca (10,81) ser inferior a do quelante com
o Pb (18,00), a alta concentracgao e solubilidade de Ca? torna o ion um
poderoso competidor para metais pesados em pH préximo da neutra-
lidade (Fiori, 2008).

Em relacdo ao Zn?, aTabela 23 mostra, de maneira geral, um decrésci-
mo das concentracoes biodisponiveis, bem como, nas concentragoes
pseudo-totais, tanto nos sistemas monoelementares como nos siste-
mas multielementares, com ou sem a aplicacao do quelante EDTA ao
solo depois da coleta do capim vetiver. Em alguns tratamentos sem a
aplicacao do EDTA, foram apresentados alguns pequenos aumentos
das concentragoes apos o cultivo. De acordo com asTabelas 24 e 25,
para o Zn?, os coeficientes de correlagao linear simples (CCLS) entre
os extratores biodisponiveis foram altos (0,9 para todas as interagdes
DTPA x Mehlich-1 x Mehlich-3 a p <0,001). Os extratores pseudo-to-
tais também foram altos (0,9 para todas as interacoes EPA 3051 x EPA
3051-M x Agua Régia a p <0,001). Estes resultados mostram que
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para o zinco, todos os extratores (biodisponiveis ou pseudo-totais)
possuem boas correlacoes entre si.

O processo de extracao de zinco em solos vem evoluindo ao longo
dos anos, mas os seus resultados ainda sao controversos. Varios ex-
tratores tém sido propostos e testados para este metal e, atualmente,
os mais importantes s&o as solu¢des de HCI 0,1 mol _.L'(Wear; Som-
mer, 1947), EDTA (Viro, 1955) DTPA (Lindsay; Norvell, 1978), Mehlich-1
(MEHLICH, 1953) e Mehlich-3 (Mehlich, 1984). Raij e Bataglia (1991)
realizaram uma revisao de 15 trabalhos com correlacionavam varios
extratores entre si (incluindo esses cinco extratores) e com a absorgao
por plantas e os resultados nao permitiram concluir qual extrator seria
o melhor. Varios autores no Brasil testaram em condi¢ées dos solos
brasileiros estes principais extratores indicados atualmente na litera-
tura. Ribeiro e Sarabia (1984) demonstraram a superioridade do EDTA
sobre o extrator Mehlich-1, para solos de Minas Gerais. No trabalho de
Lantmann e Meurer (1982), trabalhando com solos do Rio Grande do
Sul, ficou evidenciada a superioridade da extragdao com EDTA sobre

o HCI 0,1 mol_.L" e o extrator Mehlich-1, se excluidas dos calculos

de correlagdes as amostras que receberam aplicagao de zinco. Bata-
glia e Raij (1989) concluiram que os principais extratores propostos
visando avaliar a disponibilidade de micronutrientes prestaram-se
bem para avaliar a fitodisponibilidade de Zn. Entretanto, Paula et al.
(1991) acharam que o extrator Mehlich-1 foi o melhor, e o DTPA o pior,
trabalhando com quatro solos de varzea de Minas Gerais, com dife-
rentes quantidades aplicadas de zinco. Bataglia e Raij (1994) avalia-
ram as solugoes extratoras DTPA, HCL 0,1 mol_.L", Mehlich-1 e EDTA
na avaliacao da fitodisponibilidade de zinco em amostras superficiais
de 26 solos, abrangendo grande amplitude de variacao em relagao a
acidez, CTC, matéria organica e textura, usando como planta teste o
milho, e concluiram que o DTPA apresentou coeficientes de correlacao
ligeiramente superiores aos demais extratores. E que o DTPA também
foi superior aos demais extratores testados na discriminacao do efeito
de calagem sobre a disponibilidade do zinco no solo.

A disponibilidade do elemento quimico pode ser avaliada usando
extrator quimico, no qual a quantidade extraida é correlacionada
com o acumulo ou com a concentracao do elemento nas plantas. Na



62

Fitorremediacdo de Metais Pesados em Solo Induzido por Agente Quelante
Utilizando o Capim Vetiver

verdade, o melhor extrator para determinar a quantidade e concentra-
¢oes fitodisponiveis dos metais pesados para as plantas € a propria
planta de interesse proposta a ser utilizada no projeto de recuperacao
ambiental da drea contaminada. A absorcao dos elementos tracos
pela planta é governada por varios processos. Devido a complexida-
de, pode-se explicar os varios resultados encontrados por diversos
autores em relagao a capacidade de alguns extratores quimicos de
prever a disponibilidade do elemento-traco (Gomes, 1996). Estudos no
Brasil testando varios extratores e correlagcdes destes com as plantas
de interesse ainda sao incipientes e os resultados na literatura sao
bastante controversos. Para que o extrator seja considerado eficiente
em detectar o teor fitodisponivel, ele devera apresentar altas correla-
¢coes entre o teor do metal no solo e seu teor na planta. Mattiazzo et al.
(2001) realizaram uma ampla revisao sobre a eficiéncia dos extratores
utilizados para estimar a fitodisponibilidade e concluiram que, com
excecgao de Cu e Zn, ainda nao existe um extrator que apresente corre-
lacao adequada com os teores de elementos absorvidos pelas plan-
tas. Segundo Bertoncini (2002), a principal dificuldade na escolha do
extrator é a variacao da sua eficiéncia conforme a quantidade e o tipo
de elemento presente na massa contaminada, o processo de obtencgao
do residuo, o tipo de solo, a presenca de outras espécies quimicas e a
espécie vegetal em questao.
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do plantio (DP) do capim vetiver (Vetiveria zizanioides L.).

Dose n Niveis (mg.kg™)
Tratamento Extrator EDTA (g) Epoca 0 5 10 20 40
Teores Biodisponiveis
(mg.kg™)

AP 0,00 0,45 0,78 1,63 3.83

DTPA 0.0 DP 0,00 0,74 0,91 1,26 1,32

) AP 0,00 2,71 4,65 9,64 19,70

Mehlich-1 0.0 DP 0,00 2,28 473 6,91 22,55

. AP 0,00 1,89 3,23 4,38 19,00

Mehlich-3 0.0 DP 0,00 2,70 4,09 9,79 20,00
cd

AP 0,00 0,73 1,07 2,21 4555

DTPA 0.5 DP 0,00 0,57 1,09 1,02 3,63

) AP 0,00 3,80 6,05 11,40 24,90

Mehlich-1 0.5 DP 0,00 2,92 5,50 10,14 21,33

) AP 0,00 3,75 6,33 12,40 26,20

Mehlich-3 0.5 DP 0,00 2,68 4,84 10,16 20,23

AP 0,00 0,54 0,56 0,68 11,30

DTPA 0.0 DP 0,00 0,05 0,10 0,85 5,97

) AP 0,00 444 6,03 11,10 25,20

Mehlich-1 0.0 DP 0,00 2,23 4,89 11,51 14,95

) AP 0,00 2,17 3,64 5,07 23,40

Mehlich-3 0.0 DP 0,00 2,69 3,25 6,04 13,74
MIX

AP 0,00 0,39 0,55 6,45 13,00

DTPA 0.5 DP 0,00 0,04 0,09 0,96 7,38

) AP 0,00 2,72 4,34 14,60 15,60

Mehlich-1 0.5 DP 0,00 2,36 4,73 8,27 13,23

) AP 0,00 2,50 4,48 1940 25,80

Mehlich-3 0.5 DP 0.00 1.94 3,62 7.22 15.77

Teores Pseudo-Totais
(mg.kg™)

AR 0.0 AP 7,67 70,20 12,80 21,10 37,80

’ DP 3,32 8,64 10,96 17,76 34,03

AP 3,52 9,06 11,20 1920 34,30

EPA 3051 0.0 DP 1,95 5,31 7,26 13,11 26,61

AP 4,71 9,02 11,30 19,90 33,90

EPA30S2M 0.0 DP 2,33 5,38 6,86 1340 24,00
cd

AR 05 AP 4,14 8,54 1250 21,50 40,50

g DP 3,27 7,55 10,90 1813 32,30

AP 4,13 8,99 12,00 20,90 33,30

EPA 3051 0.5 DP 1,56 5,01 8,58 13,80 24,78

AP 4,22 9,42 1210 20,60 35,40

EPA3051M 05 DP 2,36 5,00 7,97 1350 22,93

AR 0.0 AP 4,76 8,39 10,00 1470 26,20

’ DP 3,72 9,24 9,74 17,40 26,56

AP 3,37 8,07 8,64 1360 25,80

EPA 3051 0.0 DP 3,64 7.73 8,87 13,90 24,25

AP 4,96 9,49 9,76 14,80 26,70

EPA3051TM 00 DP 3,35 6,67 7,55 1335 21,90
MIX

AR 0.5 AP 372 8,60 9,72 2340 29,70

’ DP 3,93 7,35 10,73 1533 24,90

AP 4,36 8,56 9,89 20,90 25,00

EPA 3051 0.5 DP 3,15 4,83 9,33 14,95 22,65

AP 3,85 8,91 1060 22,90 28,70

EPA30SIM 0S5 DP 3.41 587 10,11 16,45 2485
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Tabela 21. Efeito da aplicacao do quelante EDTA no solo contaminado com
Ni%* nos teores biodisponiveis e pseudo-totais nos diferentes extratores em
contraste com as concentragdes do referido ion antes do plantio (AP) e depois
do plantio (DP) do capim vetiver (Vetiveria zizanioides L.).

Dose . Niveis (mg.kg™)
Tratamento Extrator EDTA (g) Epoca 0 5 10 20 40
Teores Biodisponiveis
(mg.kg”)
DTPA 0.0 AP 0,00 3,81 811 16,70 55,30
DP 0,00 4,02 6,29 16,20 30,70
) AP 0,00 6,71 1520 43,30 102,00
Mehlich-1 0,0 DP 0,00 7,98 1413 2916 59,93
) AP 0,00 5,80 37,70 3860 108,00
Mehlich-3 0,0 DP 0,00 10,20 1830 41,03 77,19
Ni
DTPA 05 AP 0,00 10,20 17,60 2930 4850
DP 0,04 1125 2365 37,20 60,00
) AP 0,00 10,50 1810 4530 124,00
Mehlich-1 0,5 DP 0,14 13,66 27,60 41,86 87,25
Mehiich3 0.5 AP 0,00 1550 2940 56,50 113,00
DP 0,00 1560 90,93 53,06 96,94
AP 0,00 8,17 1320 1620 41,80
DTPA 0.0 DP 0,03 1,65 3,30 10,14 2506
. AP 0,00 17,30 32,80 72,80 14500
Mehlich-1 0,0 DP 0,00 9,68 1833 3840 8645
. AP 0,00 9,58 2290 3650 143,00
Mehlich-3 0,0 DP 0,10 11,76 2108 4222 7945
MIX
AP 0,00 6,79 1410 2540 4410
DTPA 0.5 DP 0,03 3,50 10,01 1533 22,60
. AP 0,00 9,75 1920 4010 93,20
Mehlich-1 0,5 DP 0,14 12,36 23,36 39,96 60,56
AP 0,00 13,40 2550 9410 14500

Mehlich-3 0,5 DP 0.02 14,77 26,04 47,57 87,20




Tabela 22. Efeito da aplicagdo do quelante EDTA no solo contaminado com
Pb2* nos teores biodisponiveis e pseudo-totais nos diferentes extratores em
contraste com as concentragdes do referido ion antes do plantio (AP) e depois
do plantio (DP) do capim vetiver (Vetiveria zizanioides L.).
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Dose Niveis (mg.kg™)
Tratamento Extrator EDTA (g) Epoca 0 5 10 20 40
Teores Biodisponiveis
(mg.kg™")
AP 0,00 19,20 37,80 102,00 218,00
DTPA 0.0 DP 0,12 5,00 7,33 28,70 39,66
) AP 1,51 3200 62,40 71,00 77,10
Mehlich-1 0.0 DP 1,32 84,85 133,00 132,66 102,66
) AP 1,64 63,90 172,00 36500 694,00
Mehlich-3 0.0 DP 0,78 118,33 222,66 473,86 885,03
Pb
AP 0,00 1830 39,70 111,00 233,00
DTPA 0.5 DP 0,41 5,85 19,30 50,50 78,85
) AP 1,40 11,30 104,00 157,00 288,40
Mehlich-1 0.5 DP 1,61 77,20 141,00 160,00 130,33
Mehlich-3 05 AP 2,62 113,00 231,00 492,00  1029,00
DP 2,74 108,66 236,66 481,50 91543
AP 0,31 3,80 13,70 15,00 26,40
DTPA 0.0 DP 0,00 2,00 2,64 8,42 67,10
) AP 2,29 11,10 66,70 78,50 94,50
Mehlich-1 0.0 DP 1,79 72,90 142,00 15450 173,33
) AP 0,00 6340 14800 213,00 509,00
Mehlich-3 0.0 DP 3,22 102,73 184,63 28596 51503
MIX
AP 0,00 1210 21,20 29,40 35,30
DTPA 0.5 DP 0,16 4,71 9,58 11,73 43,60
. AP 1,39 82,50 124,00 151,00 159,00
Mehlich-1 0.5 DP 1,75 78,85 15300 194,66 204,66
) AP 2,92 99,60 220,00 381,00 701,00
Mehlich-3 0.5 DP 2,95 102,35 179,50 302,93 476,60
Teores Pseudo-Totais
(mg.kg™)
AR 00 AP 0,00 136,00 263,00 661,00  1108,00
’ DP 0,00 159,66 31533 653,66  1218,00
AP 0,00 126,00 272,00 556,00  1079,00
EPA 3051 0.0 DP 2,88 148,66 292,00 607,00  1189,66
AP 0,00 132,00 263,00 569,00  1067,00
EPA3052M 00 DP 5,55 119,00 227,33 461,00 878,00
Pb
AR o5 AP 0,00 141,00 340,00 71500  1307,00
' DP 0,00 158,66 31500 650,00  1287,00
AP 0,00 151,00 312,00 638,00  1251,00
EPA 3051 0.5 DP 3,30 147,33 301,33 643,66  1212,00
AP 0,00 162,00 322,00 640,00  1285,00
EPA30STM 05 DP 5,47 114,00 234,33 503,00 914,66
AR 00 AP 0,00 131,00 284,00 544,00 912,00
’ DP 0,00 158,66 298,66 65533  1169,33
AP 0,00 137,00 268,00 568,00 884,00
EPA 3051 0.0 DP 0,00 150,33 207,66 558,00 986,50
AP 0,00 142,00 260,00 539,00 860,00
EPA30STM 00 DP 0,00 116,66 222,00 533,66  1030,66
MIX
AR 05 AP 0,00 160,00 310,00 729,00  1159,00
’ DP 0,00 151,33 312,66 567,33  1094,33
AP 0,00 157,00 290,00 67500  1084,00
EPA 3051 0.5 DP 0,00 152,33 302,33 539,33 852,33
AP 0,00 162,00 311,00 74500  1099,00
EPA3SOSIM 05 DP 0.00 117,66 284,66 55800 85466
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Tabela 23. Efeito da aplicagdo do quelante EDTA no solo contaminado com
Zn%* nos teores biodisponiveis e pseudo-totais nos diferentes extratores em
contraste com as concentragdes do referido ion antes do plantio (AP) e depois
do plantio (DP) do capim vetiver (Vetiveria zizanioides L.).

Dose . Niveis (mg.kg™)
Tratamento Extrator EDTA (g) Epoca ° 5 10 20 40
Teores Biodisponiveis
(mg.kg™)

AP 0,80 129,00 166,00 238,00 515,00

DTPA 0.0 DP 0,23 98,56 198,33 264,00 623,50

. AP 2,06 286,00 377,00 1400,00  1958,00

Mehlich-1 0,0 DP 0,78 216,96 439,66 857,00 1396,33

. AP 2,16 171,00 517,00 1058,00  1916,00

Mehlich-3 0,0 DP 2,44 225,33 436,60 900,53 1456,00
Zn

AP 0,59 122,00 178,00 380,00 1953,00

DTPA 0.5 DP 0,29 105,66 204,00 233,00 374,00

Mehlich-1 0.5 AP 1,68 205,00 609,00 1261,00  1978,00

’ DP 0,40 218,00 439,00 836,00 1255,00

Mehlich-3 0,5 AP 1,59 322,00 686,00 1684,00  2329,00

DP 0,80 225,36 434,00 806,00 1285,66

AP 2,37 129,00 139,00 145,00 832,00

DTPA 0.0 DP 0,29 39,33 83,10 260,50 703,00

Mehlich-1 0,0 AP 1,32 372,00 648,00 1202,00 2119,00

DP 0,82 243,33 453,33 908,33 1218,33

Mehlich-3 0.0 AP 0,76 210,00 458,00 650,00 2233,00

’ DP 1,86 251,53 476,56 875,83 1369,50
MIX

AP 0,26 90,90 147,00 658,00 1160,00

DTPA 05 DP 0,25 36,00 121,66 305,00 828,50

Mehlich-1 0.5 AP 4,95 260,00 432,00 1344,00 1562,00

’ DP 1,11 222,33 437,66 798,33 1247,00

. AP 0,38 292,00 523,00 1887,00  2707,00

Mehlich-3 0,5 DP 124 23270 443,66 828,86 1540,00

Teores Pseudo-Totais
(mg.kg”)

AR 0.0 AP 37,80 423,00 806,00 1752,00  2704,00

’ DP 17,60 361,66 717,33 1268,66  2064,33

AP 15,00 376,00 719,00 1637,00 2256,00

EPA 3051 0,0 DP 7,38 297,00 569,70 1134,00 1701,00

AP 14,80 352,00 682,00 1619,00  2283,00

EPA 3051 M 0.0 DP 11,93 250,66 483,00 904,50 1456,66
Zn

AR 0.5 AP 18,50 467,00 894,00 2061,00  2900,00

’ DP 17,80 335,50 716,20 1367,00 1884,63

AP 17,50 421,00 796,00 1837,00 2475,00

EPA 3051 0.5 DP 8,73 294,30 582,60 1075,63  1521,00

AP 16,90 410,00 828,00 1798,00 2579,00

EPA 3052 M 0.5 DP 11,15 243,00 463,00 677,00 1241,66

AR 0.0 AP 53,60 510,00 719,00 1322,00 2315,00

’ DP 30,93 408,66 653,43 1468,00  2346,00

AP 17,00 396,00 666,00 1285,00 2281,00

EPA 3051 0.0 DP 14,10 340,00 629,00 1260,33  1671,50

AP 15,60 408,00 633,00 1247,00  2246,00

EPA 3051 M 0,0 DP 12,43 283,66 521,33 1221,00 1696,50
MIX

AR 0.5 AP 2,76 436,00 649,00 2028,00 2985,00

’ DP 30,50 348,66 663,66 1186,00  1708,00

AP 16,10 397,00 585,00 1923,00  2523,00

EPA 3051 0.5 DP 11,51 333,33 645,00 1113,33  1974,00

AP 10,90 417,00 629,00 1898,00 2745,00

EPA 3051 M 0,5 DP
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Tabela 24. Coeficientes de correlagoes lineares simples para a determinagao dos
teores de cada metal pesado entre métodos Agua Régia AR, EPA 3051 e EPA
3051 Modificado apos a colheita do capim vetiver (Vetiveria zizanioides L.).

Método de Cd Pb Zn
Extracao (mg.kg")
EPA 3051 AR EPA 3051 AR EPA 3051 AR
EPA 3051 1,0%* 0,9%* 1,0%* 0,9*% 1,0%* 0,9%*
EPA 3051 M 0,9%* 0,9%* 0,9*% 0,9%* 0,9%* 0,9%*

Tabela 25. Coeficientes de correlagOes lineares simples para a determinacao
dos teores de cada metal pesado entre métodos DTPA, Mehlich-1 e Mehlich-3
apos a colheita do capim vetiver (Vetiveria zizanioides L.).
Cd Ni Pb Zn
(mg.kg™)
M-1 M-3 M-1 M-3 M-1 M-3 M-1 M-3

DTPA  0,6%* 07** 08** 08* 05* 08% 09* 09**
M-1 1,0%%  09% 1,0%* 09** 10%* 05** 10% 09**

Tabela 26. Coeficientes de correlagdes lineares simples para a determinacéo
entre os teores de Cd, Ni, Pb e Zn obtidos pelos extratores quimicos DTPA,
Mehlich-1 e Mehlich-3 e os teores na parte aérea e raiz do capim vetiver (Veti-
veria zizanioides L.) cultivado em solo com e sem a aplicacdo de EDTA e com
doses crescentes de contaminacao desses metais pesados.

DTPA M-1 M-3
Cd (mg.kg-1)
Parte Aérea 0,8 ** 0,3n.s 0,4*
Raiz 0,7 ** 0,6 ** 0,6 **
Ni (mg.kg-1)
Parte Aérea 0,2 n.s 0,5 ** 0,5 **
Raiz 0,3n.s 0,6 ** 0,6%*
Pb (mg.kg-1)
Parte Aérea 0,8 ** 0,6 ** 0,6 **
Raiz 0,8 ** 0,6 ** 0,8 **
Zn (mg.kg-1)
Parte Aérea 0,8 ** 0,8 ** 0,8 **

Raiz 0,8 ** 0,8 ** 0,8 **
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Tabela 27. Anélise de variancia e teste de médias do efeito da aplicacao de
doses crescentes dos metais e da aplicacao de EDTA nas concentragdes de
metais da Massa Seca da Parte Aérea do capim vetiver. Médias seguidas de
mesma letra nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05. ANA-
VA: * e ** Significativo a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Analise de Variancia — Massa Seca da Parte Aérea

FV GL Ni Cd Pb Zn
Contaminante 1 *¥ ** ** *
Nivel 4 P %% % %
Dose 1 n.s. ** ** *¥
Contaminante*Nivel 4 ** ** ** *
Contaminante*Dose 1 n.s ** ** n.s.
Nivel*Dose 4 ** ** ** **
Contaminante*Nivel*Dose 4 ** ** ** *
CV % 47,67 34,61 21,05 25,77
Tratamento EDTA (g) Niveis (mg.kg™)
0 35 70 140 280
Ni 0,0 1,47 a 9,36 a 12,25 a 21,42 a 42,00 a
0,5 0,00 a 782 a 9,04 a 20,15 a 34,50 a
MIX 0,0 4,00 a 13,41 a 23,60 a 183,00a 368,50 a
0,5 0,00 a 8,19 a 28,75 a 126,50a 376,00 a
0 5 10 20 40
0,0 0,00 a 2,98 a 2,87 a 3,47 a 4,32a
cd 0,5 0,00 a 2,61a 2,66 a 3,09 a 4,92 a
MIX 0,0 0,00 a 3,64 a 5,63 a 23,50 a 9700 b
0,5 0,00 a 4,87 a 12,60 a 29,60 a 205,00a
0 200 400 800 1.600
Pb 0,0 0,00 a 34,40 a 68,20 a 94,13 b 92,50 b
0,5 0,00 a 39,75 a 76,76 a 106,00 a 98,33 a
MIX 0,0 0,00 a 8,32a 14,95 a 29,00 a 138,66 a
0,5 0,00 a 18,50 a 23,70 a 22,45 a 150,33 a
(1] 500 1.000 2.000 4.000
Zn 0,0 26,60 a 402,33 a 536,00a 2.878,33a 14.420,00 b
0,5 23,40 a 392,33 a 924,60 a 2.938,00a 20.775,00 a
MIX 0,0 25,83 a 395,33 b 644,00a 4.373,00a 12.255,00 b
0,5 30,13 a 474,00 a 1.33700a 3.684,00 a 22.665,00 a
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Tabela 28. Analise de variancia e teste de médias do efeito da aplicacao de
doses crescentes dos metais e da aplicacao de EDTA nas concentragdes de
metais da Massa Seca das Raizes do capim vetiver. Médias seguidas de mes-
ma letra nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05. ANAVA: *
e ** Significativo a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Analise de Variancia - Massa Seca das Raizes

FV GL Ni Cd Pb Zn
Contaminante 1 *% *% ** *
Nl’vel 4 * % *%* ** * %
Dose 1 *%* * *% *%
Contaminante*Nivel 4 **x *% *x *
Contaminante*Dose 1 **® ** n.s. n.s.
Nivel*Dose 4 ** ** ** **
Contaminante*Nivel*Dose 4 ** *% n.s. *
CV % 15,86 18,91 24,31 25,77
Tratamento EDTA (g) Niveis (mg.kg™)
0 35 70 140 280
Ni 0,0 11,65 a 50,75 a 72,60 a 83,35a 120,00 a
0,5 11,08 a 21,45b 24,60 b 70,00 b 104,40 b
MIX 0,0 10,33 a 48,25 a 56,23 a 175,33 a 359,50 b
0,5 15,10 a 29,90 a 53,40 a 140,00 a 422,50 a
0 5 10 20 40
cd 0,0 0,39 a 1715 a 34,35a 32,90 a 46,50 a
0,5 0,00 a 12,25 a 11,95 b 18,45 b 22,90 b
MIX 0,0 0,00 a 21,80 a 39,95 a 36,70 b 72,40 b
0,5 1,18 a 18,80 a 49,03 a 54,00 a 117,00 a
0 200 400 800 1.600
Pb 0,0 0,00 a 48,56 a 72,20 a 253,50 a 43750 b
0,5 0,00 a 2795 a 111,00 a 213,50 a 523,00 a
MIX 0,0 0,00 a 48,36 a 99,03 a 205,85a 489,00 b
0,5 0,00 a 50,45 a 115,00 a 240,50 a 774,50 a
0 500 1.000 2.000 4.000
Zn 0,0 78,30 a 919,50 a 1.698,00a 3.566,66a 10.151,00 b
0,5 76,35 a 982,00a 1.948,00a 4.215,00a 17.765,00 a
MIX 0,0 89,55 a 870,50b  1.763,00a 2.932,00a 11.670,00 b
0,5 123,00a 1.133,50a 2.238,33a 3.298,00a 12.425,00 a
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Tabela 29. Analise de variancia e teste de médias do efeito da aplicacao de do-
ses crescentes dos metais e da aplicagdo de EDTA nas quantidades de metais
da Massa Seca da Parte Aérea do capim vetiver. Médias seguidas de mesma
letra nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05. ANAVA: * g **
Significativo a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Analise de Variancia — Massa Seca da Parte Aérea

FV GL Ni Cd Pb Zn
Contaminante 1 ** *% ** *
NiVeI 4 * % *%* ** **
Dose 1 n.s. ** **® **
Contaminante*Nivel 4 *x *% *x *
Contaminante*Dose 1 n.s. ** ** n.s.
Nivel*Dose 4 **® ** ** **
Contaminante*Nivel*Dose 4 ** *% ** *
CV % 47,67 34,61 21,05 25,77
Tratamento EDTA (g) Niveis (mg.kg™)
0 35 70 140 280
Ni 0,0 0,01 a 0,13 a 0,15 a 0,30 a 0,59 a
0,5 0,04 a 0,10 a 0,11 a 0,25 a 0,41a
MIX 0,0 0,03 a 0,14 a 0,28 a 191a 6,70 b
0,5 0,00 a 0,10 a 0,32 a 1,30 a 9,22 a
0 5 10 20 40
cd 0,0 0,00 0,05 a 0,03 a 0,05a 0,05a
0,5 0,00 0,03 a 0,03 a 0,04 a 0,06 a
MIX 0,0 0,00 0,03 a 0,06 a 0,24 a 0,81b
0,5 0,00 0,05 a 0,14 a 0,30 a 1,66 a
0 200 400 800 1.600
Pb 0,0 0,00 0,51 a 0,87 a 1,18 b 0,60 b
0,5 0,00 0,53 a 1,03 a 1,44 a 1,29 a
MIX 0,0 0,00 0,22 a 0,18 a 0,30 a 1,15 a
0,5 0,00 0,08 b 0,27 a 0,23 a 1,20 a
0 500 1.000 2.000 4.000
Zn 0,0 0,29 a 515a 6,40 a 30,74 a 114,78 b
0,5 0,29 a 4,76 a 11,08 a 29,25 a 160,65 a
MIX 0,0 0,25 a 3,10 a 787 a 45,66 a 102,32 b

0,56 0,44 a 5,79 a 15,43 a 3790 a 184,36 a
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Tabela 30. Analise de variancia e teste de médias do efeito da aplicacao de
doses crescentes dos metais e da aplicagcao de EDTA nas quantidades de me-
tais da Massa Seca das Raizes do capim vetiver. Médias seguidas de mesma
letra nas colunas nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05. ANAVA: * g **
Significativo a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Analise de Variancia - Massa Seca das Raizes

FV GL Ni Cd Pb Zn
Contaminante 1 *% *% ** *
Nl’vel 4 * % *%* ** * %
Dose 1 *%* * *% *%
Contaminante*Nivel 4 **x *% *x *
Contaminante*Dose 1 **® ** n.s. n.s.
Nivel*Dose 4 ** ** ** **
Contaminante*Nivel*Dose 4 ** *% n.s. *
CV % 15,86 18,91 24,31 25,77
Tratamento EDTA (g) Niveis (mg.kg™)
0 35 70 140 280
Ni 0,0 0,047 a 0,235 a 0,350 a 0,227 b 0,594 a
0,5 0,052 a 0,092 b 0,102 b 0,327 a 0,370 b
MIX 0,0 0,038 a 0,179 a 0,331 a 0,446 a 0,881 b
0,5 0,078 a 0,145 a 0,198 b 0,470 a 1,156 a
0 5 10 20 40
cd 0,0 0,001 a 0,085 a 0,154 a 0,1777 a 0,224 a
0,5 0,000 a 0,060 a 0,054 b 0,0833 b 0,110 b
MIX 0,0 0,000 a 0,081 a 0,172 a 0,121 b 0,177 b
0,5 0,006 a 0,091 a 0,169 a 0,184 a 0,321 a
0 200 400 800 1.600
Pb 0,0 0,000 0,238 a 0,362 a 1,056 a 1,952 b
0,5 0,000 0,137 a 0,469 a 0,829 a 2,923 a
MIX 0,0 0,000 0,178 a 0,430 a 0,183 b 1,199 b
0,5 0,000 0,245 a 0,396 a 0,476 a 2,105 a
0 500 1.000 2.000 4.000
Zn 0,0 0,347 a 4,243 a 6,760 a 12,178 a 27815 b
0,5 0,340 a 4,485 a 8,186 a 15,626 a 46,729 a
MIX 0,0 0,342 a 3,257 b 7652 a 9,709 a 28,673 b

0,5 0,638 a 5,489 a 7725 a 1,377 a 33,997 a
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Potencial fitoextrator do capim vetiver ( Vetiveria
Zizanioides L.)

De uma maneira geral, as tabelas de analise de variancia (Tabelas 27
e 28), que analisaram o efeito da aplicagao de doses crescentes dos
metais pesados de interesse e da aplicacao ou nao de EDTA na Mas-
sa Seca da Parte Aérea e na Massa Seca das Raizes do capim vetiver,
apresentaram significancia a nivel de 1% de probabilidade em pra-
ticamente todas as fontes de variacao do teste, tanto para as fontes
isoladas, como para as interagcdes duplas ou triplas entre as fontes de
variacao. Em resumo, todas as variacoes tiveram influéncia nos resul-
tados obtidos.

Nas mesmas tabelas anteriormente citadas, ao se analisar isolada-
mente cada metal pesado de interesse nesta pesquisa pelo teste de
médias (Tukey, p <0,01), nota-se que o niquel em sistema monoele-
mentar nao apresenta diferencas significativas em todos os niveis de
contaminacao pelo teste adotado, analisando a presenca ou auséncia
do quelante EDTA nas concentracoes do metal na Massa Seca da Parte
Aérea (MSPA), e no sistema multielementar, essa diferenca s6 é acu-
sada no nivel mais alto (40 mg.kg), apresentando o efeito significati-
vo do quelante na absorgcao do Ni?* pela parte aérea do capim. Ja na
Massa Seca das Raizes (MSR), no sistema monoelementar, em todos
os niveis de contaminagao provocados, a presenca de 0,5 g do que-
lante EDTA diminuiu a absorcao e consequentemente a concentragao
do Ni?* pelo capim vetiver. Quando se resgata os efeitos da aplicacao
do EDTA nas concentragoes do Ni?* no solo (Tabela 13), observa-se
que a presenca do EDTA aumentou as concentragoes biodisponiveis
do mesmo em praticamente todos os niveis estudados e em todos
os extratores no sistema monoelementar (ISO) e menos no sistema
multielementar (MIX). Esse efeito de maior biodisponibilizacao do
Ni?* no sistema monoelementar pode ter ocasionado uma concentra-
cao critica do metal para a adsorcao pelas raizes do vetiver. Segundo
McNichol e Beckett (1985), a concentracao pseudo-total critica no solo
para o Ni>* é de 100 mg.kg™. Esse valor, embora tenham sido deter-
minado as concentracoes pseudo-totais do elemento por questoes
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operacionais do ICP-AES da Embrapa Solos, foi atingido facilmente
com as doses medianas e altas dos niveis propostos neste trabalho.
Como as concentracoes do Ni? foram muito menores nos tratamentos
em que nao se utilizou a adicao do quelante, os niveis na rizosfera nao
estavam criticos e os tratamentos sem o quelante proporcionaram
uma maior absorcao pelas raizes do capim vetiver.

O Ni%, quando se encontra na fase sollvel, € prontamente absorvido
pelas raizes, sendo movel nas plantas e provavelmente acumulado
nas folhas e nas sementes. A fitotoxidez de Ni?* causa clorose, pro-
vavelmente induzida pelo Fe. Sob estresse de Ni?*, a absorcao de
nutrientes, o desenvolvimento das raizes e o0 metabolismo sao retarda-
dos, e elevadas concentragoes do elemento no tecido das plantas ini-
bem a fotossintese e a transpiracao, Kabata-Pendias e Pendias (1992).

Segundo Bowen (1979), o teor normal de niquel nas plantas é de 0,02
a 5,00 mg.kg™'. As concentracoes de Ni?* na parte aérea do vetiver
alcancaram concentracoes de mais de 180 mg.kg™' no caso do sistema
MIX com a aplicacdo do EDTA. Ja no sistema radicular, este tratamen-
to concentrou mais de 420 mg.kg'. Segundo Raskin et al. (1994), para
ser considerada uma planta hiperacumuladora de Ni?*, o vegetal tem
de ser capaz de extrair e acumular no seu tecido seco mais de 1.000
mg.kg™. Apesar de nao ser considerada pelos niveis estabelecidos

por este autor uma espécie hiperacumuladora, o capim vetiver (prin-
cipalmente em suas raizes) mostra-se promissor para a remediacéo
de areas com esse metal. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (1992),

a concentragao critica nas plantas para o Ni?* situa-se na faixa de 10

— 100 mg.kg™ e, a partir desses valores, o elemento se torna téxico

as plantas. De acordo com McNichol e Beckett (1985), concentracoes
acima de 8 mg.kg' podem ocasionar toxidade em muitas espécies,
diminuindo no minimo a produgao em 10%. Logo, de acordo com essa
concentracao, todos os teores encontrados tanto na parte aérea como
nas raizes do vetiver podem ser consideradas toxicas (Tabelas 27 e
28), fato que nao foi observado no capim em nenhum momento da
experimentacao.

73
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Em relagao ao cadmio, o teste de Tukey mostrou que, assim como o
niguel, praticamente nao houve efeito da aplicagdao do agente quelan-
te EDTA nas concentracoes do elemento na massa seca da parte aé-
rea, s6 ocorrendo também uma maior quantidade de teor da Cd?* no
tratamento MIX no maior nivel estudado (40 mg.kg™), tal como ocor
reu com o Ni%*. Da mesma maneira do Ni#, o Cd? também apresentou
aumentos significativos quando na presenca do ion nos sistemas ISO
e MIX nos maiores niveis estudados (20 e 40 mg.kg™'), sendo que os
tratamentos sem a aplicacao do quelante obtiveram maiores teores
do metal do que os tratamentos com a presenca do EDTA no ISO e se
obteve o contrario com os tratamentos MIX. Provavelmente o mesmo
fendmeno de absorgcao deva estar ocorrendo com o Cd?.

A faixa de concentracdo considerada normal em plantas é de 0,05 a
0,70 mg.kg™", Kabata-Pendias e Pendias (1992) e de 0,2 a 3,0 mg.kg™
(Bergmann, 1992). As concentragdes de Cd? na parte aérea do vetiver
alcangaram concentragoes de 205 mg.kg' no caso do sistema MIX
com a aplicacao do EDTA. J4 no sistema radicular, este tratamento
concentrou 170 mg.kg™. Segundo Raskin et al. (1994), para ser con-
siderada uma planta hiperacumuladora de Cd* o vegetal tem de ser
capaz de extrair e acumular no seu tecido seco mais de 100 mg.kg™,
fato este observado no vetiver. Segundo Kabata-Pendias e Pendias
(1992), concentracoes de Cd* > 5,0 mg.kg™ sdo consideradas toxicas
para as culturas, e segundo Bergmann (1992) esse nivel de toxidade
€ > 4,0 mg.kg™'. Até mesmo uma pequena quantidade que varia de 1

a 10 mg.kg' de Cd* afeta o desenvolvimento das plantas. Segundo
McNichol e Beckett (1985), teores acima de 4 mg.kg™' de Cd? podem
ocasionar toxidade em muitas plantas, diminuindo a produgao em
cerca de 10%. Porém, de acordo com essa concentracao, muitos dos
teores encontrados tanto na parte aérea como nas raizes do vetiver
neste experimento podem ser consideradas toxicas (Tabelas 27 e 28),
fato que nao foi observado no capim em nenhum momento da experi-
mentacao.

Sellami et al. (2003) observaram que um solo contaminado contendo
20 mg.kg' de Cd*, a concentracao do metal na parte aérea de Thlaspi
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caerulescens (1.122 mg.kg™) foi maior do que a de Brassica napus (206
mg.kg™). Essas duas espécies sao citadas na literatura como as melho-
res espécies hiperacumuladoras de Cadmio em ambientes tempera-
dos. Entretanto, como a produgao de matéria seca de B. napus foi 60 a
120 vezes maior do que T. caerulescens, a quantidade acumulada por
B. napus foi maior do que por T. caerulescens, 1,88 e 0,16 mg.unidade
experimental™, respectivamente. Logo, apesar das concentragoes de
Cd? na massa seca da parte aérea do vetiver utilizadas neste experi-
mento serem muito inferiores as obtidas por Sellami et al. (2003), a
quantidade acumulada pelo vetiver com e sem a aplicacao do EDTA,
no tratamento MIX, no nivel de contaminagao mais alto, foi superior a
obtida pela Thlaspi caerulescens; no tratamento MIX, com a aplicacao
do EDTA no nivel mais alto, foi semelhante aos resultados da Brassica
napus.

O Cd#, apesar de ser um elemento nao essencial, é eficientemente ab-
sorvido tanto pelas raizes quanto pela parte aérea. O pH é o fator que
mais controla a sua absorcao pelas plantas, sendo reduzida pela cala-
gem (Kabata-Pendias; Pendias,1992). Além disso, a absor¢ao de Cd*
é influenciada pelos niveis de Ca, presenca de S e de metais pesados.
Os sintomas de toxidez ao cadmio iniciam com o surgimento de ner-
vuras e pontuagdes avermelhadas nas folhas mais basais, com pos-
terior epinastia, clorose nas folhas mais jovens e reducao de numero
de gemas apicais, verificando-se nas plantas de pequeno porte, raizes
pouco desenvolvidas, caules finos, tendéncia ao aparecimento de
gemas laterais e queda na producao de matéria seca. Sua fitotoxidez
inibe a fotossintese, perturba a respiracao e fixacado de CO,, e altera a
permeabilidade das membranas (Kabata-Pendias; Pendias,1992).

Quanto ao chumbo, foi observado que a aplicacao do quelante EDTA
no solo sé afetou as concentragoes do elemento nos niveis mais altos
de contaminacao do solo pelo ion no sistema monoelementar na parte
aérea, e em ambos os sistemas tanto na parte aérea quanto no sistema
radicular do vetiver (apesar dos valores das médias com a aplicagdo
serem superiores em quase todos os niveis nos dois sistemas, o teste
de médias na maioria deles nao identificou diferencas estatisticas).
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Apesar de ocorrer nas plantas, o Pb ndo possui nenhum papel espe-
cifico no seu metabolismo. Sua absorcao é passiva, sendo diminuida
com a calagem e baixa temperatura. Os efeitos toxicos do Pb ocorrem
nos processos de fotossintese, mitose e absorcao de agua ; levando

a uma coloragao verde escura nas folhas, murchamento das folhas
mais velhas, folhagem atrofiada, e raizes amarronzadas e pouco de-
senvolvidas. As maiores bioacumulacdes de Pb ocorrem em plantas
folhosas, como as de alface, que podem acumular 0,15% de Pb na
massa seca (Kabata-Pendias; Pendias, 1992). O milho foi identificado
como um bom acumulador de Pb. Para uma espécie ser considerada
hiperacumuladora de Pb, ela deve acumular mais de 1.000 mg.kg™, ou
seja 0,17% do chumbo na massa seca do vegetal. Neste experimento, o
maior valor encontrado para a concentragdo do Pb?* na massa seca da
parte aérea foi de 150,33 mg.kg™" no tratamento da aplicacao do que-
lante na dose mais alta no sistema multielementar e 774,50 mg.kg™ no
mesmo tratamento na massa seca das raizes.

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (1992), as concentracoes normais
de Pb na parte aérea das plantas consideradas normais variam de 0,2
a 20,0 mg.kg™' e, segundo Bergmann (1992), de 2,0 a 70 mg.kg™. Logo,
ja nos niveis intermediarios para os niveis maiores, todos os trata-
mentos apresentaram niveis acima dos considerados normais para a
maioria das espécies tanto na parte aérea, como no sistema radicular
(Tabelas 27 e 28). O metal é pouco absorvido e pouco se transloca,
localizando-se sobretudo na parede celular da superficie das raizes,
sendo dificil distinguir o assimilado do aderido.

A aplicacao do EDTA foi significativa nos niveis 800 e 1.600 mg.kg™
nos tratamentos com o Pb isolado, sendo que a aplicacao do que-
lante aumentou a absorcao do Pb pela parte aérea das plantas. Nas
raizes, a aplicacao do EDTA também foi superior no maior nivel, tanto
no tratamento monoelementar, como no multielementar. Zeitouni
(2003), trabalhando também com um latossolo vermelho amarelo
distrofico, analisou a eficiéncia de 4 espécies vegetais (mamona,
girassol, pimenta e tabaco) como fitoextratoras de Cd, Pb, Cu, Ni e
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Zn em niveis crescentes de contaminagao, com a aplicagao ou nao

de EDTA, e concluiu que sem a aplicacao do EDTA, as concentragoes
de Pb na parte aérea nao diferiu estatisticamente entre as espécies
estudadas, independente das doses do metal, demonstrando que em
condi¢cbes normais, o Pb, se absorvido, nao é translocado para a parte
aérea, devendo assim ficar retido nas raizes e que com a aplicacao do
EDTA, houve um aumento na concentracao de Pb na parte aérea das
culturas, fato também observado por Schnoor (1997). Zeitouni (2003)
encontrou baixas concentracoes de Pb, tanto na parte aérea, como no
sistema radicular das quatro culturas estudadas. Marques et al. (2000),
em um experimento com espécies arboreas em solos contaminados
com metais pesados, também obtiveram baixas quantidades de Pb
extraido do solo pelas plantas. Mesmo em solos altamente contamina-
dos com chumbo (10.000 mg.kg™") e teoricamente usando uma espé-
cie hiperacumuladora (Brassica juncea), Felix et al. (1999) obtiveram
baixas quantidades extraidas de Pb (em média 0,6 mg.kg"). Almeida
(2007) estudou a potencialidade do uso do feijao-de-porco na presen-
ca de doses crescentes de Pb (0, 250, 500 e 1000 mg.kg') em vasos

de 2 litros em casa-de-vegetacgao e verificou que o desenvolvimento
das plantas nao foi inibido e as plantas nao apresentaram sintomas
de fitotoxidade, porém na maior concentracao de Pb, as plantas nao
apresentaram producao de nédulos radiculares. Observou, ainda, que
essa espécie apresentou baixos indices de transporte de Pb para a
parte aérea, atingindo um maximo de 10% e concluiu que as plantas
de feijao-de-porco tem potencial para a fitoextracao de Pb, atingindo
400 mg.kg™' de Pb nas raizes e que a fixagao do nitrogénio atmosférico
via FBN nos nédulos pode ser afetada pela presenca de Pb.

Pereira (2005), estudando o potencial fitorremediador das culturas

de feijao-de-porco, girassol e milho cultivadas em latossolo verme-
Iho contaminados por Pb (0, 100, 200, 350, 1.200 e 2.400 mg.kg™) na
presenca e auséncia do EDTA (0,0 e 0,5 g.kg™"), observou que a concen-
tracao do Pb na parte aérea do girassol na auséncia do EDTA, a ma-
xima foi de 99,6 mg.kg', em ajuste quadratico e que na presenca do
quelante, houve uma tendéncia crescente na concentragcao de chumbo
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na parte aérea até o nivel 1.200 mg.kg™, concentrando 1.634 mg.kg' de
Pb, havendo um decréscimo na ultima dose. Resultados semelhantes
foram obtidos por Huang et al. (1997). Eles observaram um aumento
de 100 mg.kg™ para 11.000 mg.kg™' de Pb na cultura de ervilha, cres-
cida em solo com 2.500 mg.kg™" de Pb, na presenca de 0,5 g.kg™ de
EDTA. De acordo comTandy et al. (2004), o EDTA pode aumentar em
45 a 100% a eficiéncia de remocao de Pb em solos contaminados.

No experimento de Pereira (2005), os aumentos percentuais propor-
cionados pela aplicagcao do EDTA no girassol foram de 760, 2.132,
1.121, 1.460, 2.795 e 1.217% e no feijao-de-porco foi de 27, 29, 100, 415
e 692% para as doses 0, 100, 200, 350, 1.200, e 2.400 mg.kg™' de Pb,
respectivamente. Tal fato demonstra a importancia do complexante no
aumento da absorcao de Pb pelas plantas. Ja para o milho, ao contra-
rio do observado pela literatura, o EDTA nao se diferenciou estatistica-
mente nos tratamentos na presenga e na auséncia do quelante.

De uma maneira geral, a aplicacao pretérita de EDTA (0,5 g.kg™') no
capim vetiver, nao surtiu o efeito esperado e citado largamente na
literatura, pois estatisticamente os aumentos observados na con-
centracao da parte aérea do capim no tratamento isolado nos dois
maiores niveis (800 e 1.600 mg.kg') foram muito pequenos. Embora
neste experimento nao tenha sido realizada a analise da complexacao
do EDTA com alguns metais e a especiacao dos metais pesados de
interesse desta pesquisa, Pereira (2005) concluiu que na presenca do
EDTA, mais de 90% do total das formas de Pb, de Fe e de Al foram
complexados pelo EDTA, e que a eficiéncia do EDTA em aumentar a
absorcao de Pb pelas plantas dependera da concentracao de Pb, de
Fe e de Al na solugao do solo. Este fato possui grande importancia na
classe dos latossolos brasileiros que apresentam naturalmente altos
teores de Fe e de Al. Nao se sabe exatamente o que proporcionou na
maioria dos niveis dos metais pesados testados a nao diferenca es-
tatistica entre a aplicagao ou nao do agente quelante EDTA. Uma das
hipoteses é que as raizes do capim vetiver liberam acidos organicos
que formam complexos com os metais, facilitando a absorcao destes
pelo sistema radicular do capim. E importante também comentar que
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em média o pH do solo rizosférico (principalmente em se tratando de
gramineas), é de uma unidade menor do que o solo nao rizosférico, e
que esta diferenca de acidez perto das raizes, proporciona uma maior
biodisponibilidade dos metais pesados e consequentemente sua
maior absorcao através dos pelos radiculares das plantas.

Com relacao ao zinco, somente no nivel mais elevado de contami-
nacao (tanto no sistema monoelementar, como no sistema multiele-
mentar), é que foi detectada diferenca nos tratamentos sem e com

a aplicacao do EDTA, tendo os tratamentos com o uso do quelante
muita superioridade sobre os tratamentos sem o uso do EDTA.

Analisando isoladamente as concentragoes (principalmente nos niveis
mais altos), e seguindo orientagbes estabelecidas pela definicao de
planta hiperacumuladora, o capim vetiver se enquadraria como uma
grande espécie para fitoextrair este metal do solo, pois tanto na parte
aérea quanto nas raizes, o vetiver concentrou mais de 10.000 mg.kg™
deste metal. Entretanto, as suas producoes de biomassa (tanto da
parte aérea como das raizes) foram altamente prejudicadas pelo efeito
fitotoxico deste metal nesta espécie, mesmo nas doses intermedia-
rias dos niveis de contaminacao. Segundo Kabata-Pendias e Pendias
(1992), a concentragao critica nas plantas para o Zn?* situa-se na faixa
de 1 -400 mg.kg™, e a partir desses valores, o elemento se torna
toxico as plantas. De acordo com McNichol e Beckett (1985), concen-
tracoes acima de 400 mg.kg' podem ocasionar toxidade em muitas
espécies, diminuindo no minimo a producao em 10%. Logo, de acordo
com essas concentragoes, todos os teores encontrados tanto na parte
aérea como nas raizes do vetiver podem ser consideradas téxicas
(Tabelas 27 e 28), menos no tratamento controle sem a adigao artificial
do metal contaminante. Este fato realmente foi observado no capim
em praticamente todos os niveis do metal adicionado ao solo, desde
o estabelecimento da cultura nos vasos. Os sintomas de toxidade de
Zn?* sao clorose em folhas jovens e reducao do crescimento (Kabata-
-Pendias; Pendias, 1992), exatamente o que foi observado na experi-
mentacao nos niveis de contaminacao a partir de 1.000 mg.kg™.
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O zinco pode ser absorvido pelas raizes na forma de Zn e Zn?* hidrata-
dos, ions complexos e ligados a quelatos, sendo que o Zn associado
aos 6xidos de Fe e Mn é mais disponivel as plantas. As raizes contém
muito mais Zn do que a parte aérea, mas com excesso de Zn o0 mesmo
é translocado das raizes e acumulados na parte aérea das plantas,
nos cloroplastos, membrana celular e fluido dos vacuolos. Segundo
Moraghan e Mascagnl Jr. (1991), a disponibilidade do zinco é muito
influenciada pelo pH, que acima de 5,5 ocorre a adsor¢cao do Zn pelos
o6xidos de Al, Fe e Mn.

No geral, observa-se que em relacao ao metais pesados de interes-
se estudados neste experimento, as concentracoes dos mesmos

na biomassa do capim vetiver foram maiores nas raizes do que na
parte aérea. Verificou-se também que a absorcao no latossolo con-
tendo diversos metais pode ser diferente da verificada em elementos
isolados, dada as diversas interacdes entre esses, que podem ser
independentes, antagonistas, aditivas ou sinergéticas (Barceld; Pos-
chenrieder, 1992; Kahle, 1993) e as respostas das espécies ao excesso
de metais, diferenciadas em fungao da especiagao desses no solo.
Segundo McBride (1994), metais absorvidos na forma catiénica como
Zn, Cu, Pb e Mn, translocam-se pouco para a parte aérea. A capaci-
dade de translocar os metais adsorvidos da raiz para a parte aérea é
demonstrado através do indice de Translocacao (IT), quanto maior o
valor deste indice, maior a quantidade translocada para a parte aérea.
Esse e outros calculos podem ser realizados na tentativa de expressar
o potencial das plantas em fitorremediar o solo, que pode ser medido
usando alguns indices especificos.

Verifica-se naTabela 31 que o IT variou de acordo com o metal pesado
utilizado na experimentacao, tanto isolado (monoelementar), como
em conjunto (multielementar). Os maiores indices de translocagao
foram observados para o Zn e os menores para o Cd. E importante
ressaltar que os tratamentos ISO e MIX que utilizaram o Zn como
metal contaminante, foram os tratamentos mais afetados pela toxida-
de dos metais e foram aqueles que apresentaram os maiores indices
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de translocacgao da raiz para a parte aérea. O mesmo foi verificado por
Marques et al. (2000) em experimento com espécies arboreas tropicais
cultivadas em solos com diferentes graus de contaminacao por metais
pesados. Os autores observaram uma enorme variagao das espécies
em relacao a capacidade de absorver e translocar Zn, Cd e Pb, contu-
do as espécies menos afetadas pelo excesso de metais foram aquelas
que concentraram a maior parte deles na raiz. Os tratamentos com
indice de translocagao acima de 70% sao considerados bons para uma
planta fitoextratora, e indices acima de 90% sao considerados 6timos
para selecao de plantas fitorremediadoras, uma vez que essa técnica
visa a retirada do elemento no solo.

Outro indice também considerado como um meio efetivo para quan-
tificar a habilidade da planta em acumular o elemento em relagao a
concentracao do elemento presente na solugao do solo foi proposto
por Zhu et al. (1999), que é o indice de Bioconcentracao (IB). Para o
céalculo deste indice, optou-se por utilizar o teor dos metais pesados
extraidos pelo DTPA pH 7,3, que é o método mais indicado pelos traba-
Ilhos cientificos brasileiros, uma vez que o conjunto de metais pesados
e micronutrientes vegetais nos solos tropicais tem melhores correla-
cdes com algumas culturas agricolas e espécies vegetais propostas
para uso em projetos de descontaminag¢ao ambiental com alguns
metais pesados.

Os resultados do IB (Tabela 32) mostram que, para o Ni e o Cd, os
maiores indices estao nos tratamentos multielementares, enquanto
que para o Pb, os maiores indices estao nos tratamentos monoele-
mentares. J&4 0 Zn nao apresenta um padrao bem definido. Os indices
de bioconcentracao aqui encontrados sao muito maiores do que os
encontrados por Santos (2005) trabalhando com quatro espécies nos
metais Zn e Pb.
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Figura 11. Producédo de matéria seca do capim vetiver (parte aérea e sistema radicular) no solo conta-
minado com Ni2+ com e sem o uso do quelante EDTA.
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Figura 12. Producgao de matéria seca do capim vetiver (parte
minado com Cd? com e sem o uso do quelante EDTA.
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Figura 13. Producgédo de matéria seca do capim vetiver (parte aérea e sistema radicular) no solo conta-
minado com Pb% com e sem o uso do quelante EDTA.
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Figura 14. Producao de matéria seca do capim vetiver (parte aérea e sistema radicular) no solo conta-
minado com Zn% com e sem o uso do quelante EDTA.
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Figura 15. Producao de matéria seca do capim vetiver (parte aérea e sistema radicular) no solo conta-
minado com o sistema multielementar (MIX) com e sem o uso do quelante EDTA.
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Tabela 31. indice de Translocagao (IT) dos metais pesados de interesse no
capim vetiver (Vetiveria zizanioides L.).

iNDICE DE TRANSLOCAGAO (%)

Metal EDTA (g) Niveis (mg.kg)
0 35 70 140 280
. 0 2746 36,83 31,27 44,86 50,52
N 0,5 0,00 54,23 51,93 47,19 56,79
0 49,80 44,13 54,21 76,70 77,66
MIX 0,5 0,00 40,71 64,40 73,11 72,563
0 5 10 20 40
0 0,00 32,14 19,35 20,70 20,46
cd 0,5 0,00 37,58 39,16 36,00 37,50
0 0,00 32,18 28,08 66,89 81,96
MIX 0,5 0,00 39,37 46,33 62,25 83,87
0 200 400 800 1.600
0 0,00 68,57 70,74 52,85 3797
Pb 0,5 0,00 79,42 68,55 63,00 31,87
MIX 0 0,00 32,84 29,86 30,77 49,03
0,5 0,00 4790 40,91 21,93 36,55
0 500 1.000 2.000 4.000
Zn 0 46,28 54,83 48,30 71,59 80,67
0,5 45,69 51,46 57,52 65,63 77,51
MIX 0 42,49 56,35 50,74 82,47 78,08
0,5 40,88 51,18 66,74 77,07 84,41
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Tabela 32. indice de bioconcentracéo (IB) dos metais pesados de interesse no
capim vetiver (Vetiveria zizanioides L.).

iNDICE DE BIOACUMULAGAO (%)

Metal EDTA (g) Niveis (mg.kg")
0 35 70 140 280
. 0,0 0,00 245,67 151,05 128,26 75,95
N 0,5 0,00 76,67 51,36 68,77 71,13
0,0 0,00 164,14 103,03 327,16 254,78
MIX 0,5 0,00 120,62 132,98 22756 413,61
0 5 10 20 40
0,0 0,00 662,22 367,95 212,88 112,79
cd 0,5 0,00 357,53 248,60 139,82 108,13
0,0 0,00 674,07 987,50 3455,88 858,41
MIX 0,5 0,00 1248,72 2290,91 458,91 1576,92
0 200 400 800 1.600
Pb 0,0 0,00 179,17 180,42 92,28 42,43
0,5 0,00 217,21 193,35 95,50 42,20
0,0 0,00 218,95 109,12 193,33 525,23
MiX 0,5 0,00 152,89 11,79 76,36 425,86
0 500 1.000 2.000 4.000
Zn 0,0 3325,00 311,88 322,89 1209,38 2800,00
0,5 3966,10 321,58 519,44 773,16 1063,75
MIX 0,0 1089,87 306,46 463,31 3015,86 1472,96
0,5 11588,46 521,45 909,52 559,88 1365,36
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Tabela 33. Fator de Transferéncia (F) dos metais pesados de interesse no capim
vetiver (Vetiveria zizanioides L.).

FATOR DE TRANSFERENCIA
Metal EDTA (g) Niveis (mg.kg)

0 35 70 140 280

. 0 0,00 1,88 1,49 0,89 0,78
N 0,5 0,00 0,61 0,38 0,71 0,65
0 0,00 1,93 1,67 3,77 4,49

MIX 0,5 0,00 0,53 1,01 1,96 4,54

0 5 10 20 40

0 0,11 2,22 3,32 1,89 1,49

cd 0,5 0,00 1,65 1,22 1,03 0,84
0 0,00 3,15 5,26 4,43 6,57
MiX 0,5 0,27 2,77 6,23 4,00 12,88
0 200 400 800 1.600

0 0,00 0,66 0,52 0,63 0,49

Fb 0,5 0,00 0,45 0,60 0,50 0,50
MIX 0 0,00 0,41 0,43 0,41 0,71
0,5 0,00 0,44 0,48 0,39 0,85
0 500 1.000 2.000 4.000
Zn 0 6,99 3,562 3,11 3,94 10,89
0,5 5,70 3,26 3,61 3,89 15,567
MIX 0 6,79 3,20 3,61 5,68 10,49

0,5 9,561 4,05 6,11 3,63 13,91
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Tabela 34. indice de translocacao, fator de transferéncia, eficiéncia dos tra-
tamentos em remover os metais pesados de interesse e o tempo necessario
para remediar o solo, usando o capim vetiver (Vetiveria zizanioides L.) como
espécie fitoextratora. Simulagao realizada nos niveis de contaminagao maxi-
ma em cada metal de interesse na experimentacao.

INDICES DE CALCULO PARA FITOEXTRAGAO

Translocacao Eficiéncia

Metal EDTA (g) (%) Transferéncia (%) Tempo (anos)
280 (mg.kg") Ni
Ni 0 50,52 0,78 0,50 18,92
i
0,56 56,79 0,65 0,33 29,35
0 77,66 4,49 6,38 0,77
MiIX
0,5 72,53 4,54 4,43 1,47
40 (mg.kg") Cd
cd 0 20,46 1,49 0,27 38,42
0,5 37,50 0,84 0,33 30,15
0 81,96 6,57 9,27 0,61
MiIX
0,5 83,87 12,88 22,22 0,23
1.600 (mg.kg") Pb
Pb 0 37,97 0,49 0,44 9,32
0,5 31,87 0,50 0,26 26,96
0 49,03 0,71 - -
MIX
0,5 36,55 0,85 0,44 9,568
4.000 (mg.kg™") Zn
Zn 0 80,67 10,89 29,89 0,09
0,5 77,51 15,57 22,51 0,21
MiIX 0 78,08 10,49 24,16 0,13

0,5 84,41 13,91 23,49 0,22
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Tabela 35. indice de translocacao, fator de transferéncia, eficiéncia dos tra-
tamentos em remover os metais pesados de interesse e o tempo necessario
para remediar o solo, usando o capim vetiver (Vetiveria zizanioides L.) como
espécie fitoextratora. Simulagao realizada nos niveis de contaminagao maxi-
ma em cada metal de interesse na experimentagao, utilizando a massa seca
da parte aérea esperada a cada corte realizada em campo a cada 3 meses.

INDICES DE CALCULO PARA FITOEXTRAGAO

Metal EDTA (g) Trans(loc/:c):agﬁo Transferéncia Efi(;ioir;cia Tempo (anos)
280 (mg.kg™") Ni
. 0 21,19 0,78 1,665 5,68
Ni 0,5 20,06 0,65 1,235 7,95
0 41,81 4,49 31,622 0,16
MIX 0,5 38,20 4,54 22,347 0,29
40 (mg.kg") Cd
0 6,56 1,49 0,937 11,08
cd 0,5 14,00 0,84 1,142 8,74
0 48,43 6,57 45,924 0,12
MIX 0,5 54,89 12,88 112,094 0,04
1.600 (mg.kg') Pb
0 13,74 0,49 1,577 2,63
Pb 0,5 12,45 0,50 0,874 8,02
MIX 0 16,58 0,71 - -
0,5 11,88 0,85 2,234 1,90
4.000 (mg.kg"') Zn
Zn 0 49,57 10,89 153,363 0,02
0,5 44,62 15,57 118,381 0,04
MiIX (] 42,40 10,49 119,759 0,03
0,5 55,89 13,91 118,482 0,04
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O balango de massa foi realizado para verificar a eficiéncia do capim
vetiver em extrair os metais pesados aplicados no solo. O balango
de massa em um experimento de fitorremediacao de metais pesados
deve considerar as seguintes hipdteses citadas por Kabata-Pendias
(1995):

e A absorcao dos metais pelas plantas permanece constante.

e A produtividade permanece igual ao longo dos cultivos.

e A colheita da parte aérea nao influencia na produtividade de maté-
ria seca da planta nos outros cultivos.

¢ Nao ocorre perda de metais por percolacao.

O fator de transferéncia (F) avalia a transferéncia dos metais pesados
do solo para a planta (Tabela 33). Quando se visa a escolha de plantas
fitoextratoras, torna-se desejavel que o valor F seja o maior possivel,
indicando alta transferéncia do metal do solo para a planta e, con-
sequentemente, a possibilidade de retirada deste do sistema. Para o
Ni?*, os tratamentos sem a presenca do quelante EDTA apresentaram
maiores fatores de transferéncia do que os tratamentos com a presen-
ca do EDTA em todos os niveis de aplicagcao do contaminante, tanto
em sistema monoelementar como em sistema multielementar, mos-
trando assim que para este elemento, nestas condi¢coes experimen-
tais, a aplicacao do EDTA nao foi efetiva no seu objetivo de aumentar
a transferéncia do metal para a parte aérea da planta. Para o Cd?%,
apenas nos tratamentos MIX, nos niveis mais altos de contaminacao,
é que o EDTA foi significativamente maior do que as parcelas sem

a sua presenca. Para o ion Pb?, a aplicacao do quelante mostrou-se
praticamente efetiva em quase todos os niveis estudados nos dois
sistemas (ISO e MIX), o mesmo ocorrendo para o Zn?. Os valores aqui
encontrados nesta experimentagao, em geral, foram maiores do que
os encontrados em muitos trabalhos (principalmente os realizados
com o ion Pb?) relatados na literatura. Gabos (2008), trabalhando

em Pb? utilizando feijao-de-porco, e Santos et al. (2007), trabalhando
também com Pb?* utilizando nabo e kenaf, encontraram fatores de
transferéncias de 0,23 (feijao-de-porco); 0,1 (kenaf) e 0,3 (nabo) em
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média. Pereira et al. (2007) obtiveram valores de transferéncia mais
elevados, de 0,6, para as plantas de milho crescidas em latossolos que
receberam aplicacao de 2.400 mg.kg™ de Pb, na presenga ou nao de
0,5 g.kg™" de EDTA. Romeiro (2007) nao observou diferenca estatistica
no fator de transferéncia (em média 0,04) para as plantas de feijao-
de-porco submetidas a doses crescentes de Pb (100 a 400 pmol.L"). A
maioria dos fatores aqui encontrados podem ser considerados muito
altos se comparado com o valor de 1,7, encontrado para a mostarda
indiana (Brassica juncea), considerada excelente extratora, mas que
apresenta baixa producao de biomassa (Henry, 2000). Neste sentido,
além do capim vetiver apresentar fatores de transferéncias altos, tem
ainda a vantagem de produzir alta quantidade de massa seca na parte
aérea (aproximadamente 80.000 kg.ha'.ano™), o que é muito desejavel
nos programas de fitorremediacao.

A partir dos indices de translocacao e de transferéncia, é possivel
determinar a eficiéncia de remog¢ao dos metais pesados estudados e

o tempo necessario, em anos, para a remoc¢ao desses elementos do
solo. Foi utilizado, para efeitos de calculo, o rebaixamento das concen-
tracoes dos metais aos niveis de intervencao industrial propostos na
lista de valores orientadores para o solo da Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (2005). Para o Ni?* em sistema isolado com
a aplicacdo do quelante, o tempo necessario para a liberacao da area
para uso industrial seria de 29,35 anos, e sem o uso do quelante cairia
para 18,92 anos. Ja em sistema competitivo, em 1,47 anos (c/ EDTA); e
menos de 1 ano (s/EDTA), o solo estaria a ponto de retorno para o uso
industrial. Para o Cd?, com o uso do EDTA no ISO, 38,42 anos seriam
necessarios para o programa de descontaminacao e 30,15 anos, quan-
do do uso do EDTA. Com o sistema MIX em menos de 1 ano (0,61 ano
s/ EDTA e 0,23 ano ¢/EDTA) seriam necessarios para o retorno da uti-
lizagao industrial da area. Para o Pb?*, 26,96 anos seriam necessarios
com a aplicacao do EDTA no sistema ISO e 9,32 anos sem a aplicagao
do EDTA. Ja no MIX c/EDTA , 9,58 anos seriam necessarios. Para o
Zn?*, apenas um cultivo (teoricamente) seria necessario para remediar
a area a niveis aceitaveis pela legislacao. Na pratica, devido a baixissi-
ma producao de biomassa do vetiver na presencga deste metal, prati-
camente o stand de plantas nao se estabeleceria em campo e, conse-
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quentemente, nao se obteria sucesso com o uso deste vegetal em um
programa de descontaminacao com este elemento, devido a altissima
fitotoxidade apresentada até hoje desse metal para com o capim
vetiver. E bom ressaltar que um prazo de 30 anos para um programa
de descontaminacao de metais pesados é plenamente aceito e incenti-
vado pela United States Environmental Protection Agency nos Estados
Unidos da América e em varios paises desenvolvidos do mundo.

Como o tempo de residéncia do experimento na casa-de-vegetacgao da
Embrapa Solos foi considerado muito pequeno para a real expressao
morfoldgica e fisioldgica das plantas do vetiver nestas condigoes ex-
perimentais, foi realizada uma simulagao real da producao de poten-
cial de biomassa desta cultura (advindas de outros experimentos na
Embrapa Solos e em condi¢cdes largamente conhecidas em campo).
Como o interesse maior da utilizacdo da mesma é puramente a colhei-
ta e recuperacao dos metais na massa seca da parte aérea da mesma
ao longo dos anos (4 corte/ano), aTabela 35 mostra os novos tempos
necessarios, em anos, para o reenquadramento deste solo para o uso
industrial. Nessa tabela, nota-se que em praticamente 9 anos em solos
poluidos com metais pesados isolados seria remediado e, em sistema
competitivo, praticamente dois anos seriam necessarios para atingir o
objetivo do Programa de Recuperacao de Area Contaminada (PRAC).

Conclusoes

De acordo com o analisado por este experimento, os extratores, tanto
biodisponiveis como pseudo-totais, mostraram bons coeficientes de
correlacao linear simples entre eles para a determinacao das concen-
tracoes iOnicas no latossolo contaminado pelos metais pesados de
interesse (Ni, Cd, Pb e Zn). Em relacao as correlacoes lineares entre os
extratores e as plantas, o DTPA foi o extrator que melhor se correla-
cionou com as extracoes realizadas pelo capim vetiver, menos para o
Ni, que nao apresentou significancia estatistica em nenhum comparti-
mento da planta. A indicacao do extrator DTPA pH 7,3 corrobora com
as conclusoes de muitos trabalhos citados recentemente na literatura
cientifica nacional para as condigdes dos solos brasileiros bastante
intemperizados.
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A evidéncia do uso do capim vetiver como uma planta fitoextratora
dos metais pesados de interesse foi confirmada neste trabalho, menos
para o elemento zinco que mostrou desde as doses intermediarias,
altissima fitotoxidez para o capim.

A utilizacao do quelante EDTA mostrou-se promissora s6 em alguns
tratamentos. Devido a preocupacao de lixiviacdo desse agente que-
lante no perfil do solo e, com isso, o carreamento de metais pesados
para o lencol freatico das areas contaminadas, é importante que, em
projetos que nao utilizem sistema de drenagem agricola integrados
com barreira hidraulica e reativa, o quelante EDTA nao seja utilizado,
a nao ser que o chumbo seja o metal que apresente grandes quantida-
des (concentracgdes) no solo e baixa disponibilidade para as plantas.
Em resumo, podemos concluir que:

e A aplicagao de EDTA (0,5 mg.kg') aumentou em alguns tratamen-
tos a concentracdo de metais pesados, tanto na parte aérea das
plantas de capim vetiver, como no sistema radicular das mesmas.
Embora nas dosagens mais elevadas (principalmente com relacao
ao ion Zn), as plantas apresentaram sintomas de extremas fitoto-
xidade e paralisacao do desenvolvimento vegetal. Em programas
gue nao usem outras tecnologias paralelas e complementares a
tecnologia da fitorremediacao (p.e. drenagem agricola, irrigacao,
barreiras reativas, wetland, etc.), cuidados especiais devem ser
demandados para a utilizagcao deste ou de outro agente quelante
qualquer, por propiciar um maior perigo de lixiviagao dos metais
pesados para o perfil do solo e, consequentemente, para o lencol
freatico da area a ser reabilitada.

e A evidéncia do uso do capim vetiver como uma planta fitoextra-
tora dos metais pesados de interesse foi confirmada neste traba-
lho, menos para o elemento zinco que mostrou desde das doses
intermedidrias, altissima fitotoxidez para o capim. O vetiver se
mostrou muito vantajoso para o seu uso em programas de reme-
diacao ambiental com baixos a médios teores de metais pesados
em sistemas competitivos.
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Sugestao de pesquisas futuras

e Realizar ensaios utilizando outros agentes quelantes (com menor
potencial poluidor para o ambiente), visando a uma maior disponi-
bilizacao dos metais pesados nas fragdes mais trocaveis do solos
brasileiros (principalmente nas classes modais).

¢ Realizar experimentacao com o capim vetiver em vaso em casa-
de-vegetacao durante um periodo minimo de 2 anos, analisando
somente a massa seca da parte aérea do capim, quantificando sua
biomassa e concentracao dos metais fitoextraidos ao longo do
tempo (curva de decaimento), além de também realizar tratamen-
tos com a aplicagao de grande quantidade de matéria organica no
solo, que propicia uma resposta altamente linear e significativa na
biomassa, tanto de raiz, como da parte aérea da cultura.

e Experimentar outras espécies vegetais que apresentem potencia-
lidades para uso nos programas de descontaminacao ambiental,
utilizando a técnica de fitroextracdo de metais pesados nos solos.
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