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Resumo: Os solos brasileiros podem ser contaminados com elementos quimicos potencialmente
prejudiciais a saude humana e animal. Estes sdo conhecidos como elementos-trago, por apresentarem
baixas concentragdes no ambiente. Para o entendimento acerca do comportamento de plantas
cultivadas em solos contendo estes elementos, sdo realizados testes de fitotoxicidade com culturas
agricolas de interesse da regido. Com isso, o objetivo deste estudo foi analisar os efeitos do Pb em
plantas de feijdo (Phaseolus aureus L.) cultivadas em duas classes de solo através de testes de
fitotoxicidade e andlises estatisticas que resultaram em valores de EC50. No experimento as classes
de solo escolhidas foram: Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LVAd) e em Cambissolo Haplico
Tb distrofico tipico (CXbd). Foram analisadas a produgdo de massa seca da parte aérea e da raiz e
altura das plantas. O LVAd apresentou maior sensibilidade ao metal pesado que o Cxbd quando
analisados os valores de ECs.

Palavras-chave: contaminagdo, elementos-trago, ECsy, qualidade do solo.

LEAD CONTAMINATED SOILS AND THEIR EFFECTS ON BEANS
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Abstract: Brazilian soils may be eventually be found contaminated with chemical elements that can
cause injuries to human and animal health. These elements are known as trace elements because they
are present in low concentrations in the environment. To understand the behavior of plants growth in
soils containing these elements, phytotoxicity tests are made with crops of economical interest. The
objective of this study was to analyze the effects of Pb on bean plants (Phaseolus aureus L.), that were
grown in two soil classes, using phytotoxicity tests and statistical analysis resulting in EC sy values. In
the experiment, the soil classes were: dystrophic Red-Yellow Latosol (LVAd) and dystrophic Tb Haplic
Cambisol (CXbd). The shoot and root dry matter production and plant height were analyzed. The
LVAd showed greater sensitivity to heavy metal in relation to CXbd when analyzed EC50 values.

Keywords: Contamination, trace element, ECs, soil quality.

1. INTRODUCAO

O solo ¢ um recurso natural de extrema importancia e desenvolve um papel muito
importante no controle do ciclo hidrolédgico, ciclo do carbono, ciclagem de nutrientes, entre outros.
Contudo, o solo esta sujeito a diversos impactos e sua recuperagdo ocorre de forma lenta, se
considerarmos o tempo em escala geologica (CALIJURI & CUNHA, 2013).

Em algumas situagdes, os efeitos dos impactos ambientais sobre o solo sdo
impossiveis de serem revertidos e a legislagdo ambiental tardou a perceber o tamanho do impacto que
estava sendo causado a estes solos, o que resultou em um acumulo de areas degradadas com
problemas de contaminag@o. Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb) em
2002 foram identificadas 255 areas contaminadas, ja em 2010 esse nimero aumentou para 3.675 areas,
0 que demonstra que o impacto sobre o solo ¢ uma realidade concreta (CALIJURI & CUNHA, 2013).
Em Minas Gerais de 2007 a 2015 o numero de reconhecimento de areas contaminadas cresceu de 56
para 617 (FEAM 2015).

A Cetesb define que uma area ¢ contaminada, quando comprovadamente essa
apresenta poluicdo ou contaminacdo causada pela introducdo de quaisquer substancias ou residuos que
nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada,
acidental ou até mesmo natural (Cetesb, 2010). O Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM)
classifica uma area contaminada aquela que por agdes antropicas e verificadas através de relatorios
cientificos, tem suas caracteristicas alteradas, principalmente devido ao aumento da concentragdo de
substancias quimicas danosas ao meio ambiente, solo, ser humano, agua, entre outros (MINAS
GERAIS, 2008). Contaminagdo do solo ¢ definida como a inser¢do de elementos quimicos,
substancias toxicas, patogenos em elevadas concentragdes no ambiente, de maneira a causar danos ao
ser humano ou a outros organismos (MINAS GERAIS, 2008).

A contaminag@o do solo contribui para o aumento da quantidade de metais pesados no
solo. A concentragdo natural na qual esses metais sdo encontrados no solo depende principalmente do
material de origem sobre o qual aquele solo foi formado. Algumas atividades humanas fazem com que
ocorra aumento dos teores de metais pesados nos solos agricolas como, por exemplo, a deposi¢ao
atmosférica, aplicacdo de defensivos agricolas, fertilizantes e corretivos, irrigagdo com agua
contaminada, uso de fungicidas, herbicidas e inseticidas, dentre outras (MELO & ALLEONI, 2009).

Os produtos citados acima contem metais pesados em sua composi¢do, dentre estes o
Pb. Raramente o Pb ¢ encontrado na natureza em seu estado elementar, estando em geral, associado a
outros elementos. Pode ser encontrados naturalmente em rochas igneas e sedimentares, com elevadas
concentragdes variando entre 3 a 320 mg kg™ (Guilherme et. al., 2005). A concentra¢do de Pb na crosta
terrestre ¢ de aproximadamente 15-20 mg kg™, ocupando a segunda posi¢do na lista de substancias
prioritarias da Agency for Toxic Substances and Disease Registry, considerando a frequéncia,
toxicidade e potencial de exposi¢do humana (ATSDR, 2015). Em 2014, a produgdo global de minério
de Pb foi de 5,46 Mt (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2015). A exposi¢do ao Pb pode
causar efeitos adversos sobre varias partes do corpo, uma vez que ele se acumula no organismo
humano. As partes mais afetadas sdo o cérebro e todo o sistema nervoso, rins, sangue ¢ o sistema
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reprodutor de ambos os sexos. Mesmos niveis de Pb relativamente baixos podem afetar o
desenvolvimento do feto e de criangas jovens, prejudicando o seu desenvolvimento mental e causando
uma diminuigdo pequena, mas mensuravel, no QI (LI & THORNTON 2001).

O Pb ndo ¢é essencial ou benéfico as plantas uma vez que ndo participa de processos
metabolicos vitais destas (QUADRO, 2008). Ele pode perturbar o balango hidrico e a absor¢ao de
macro e micronutrientes, o que pode causar desequilibrio de nutrientes e também alterar as atividades
enzimaticas da planta. Além disso, algumas plantas podem apresentar concentragdes elevadas desse
metal em suas partes comestiveis. Assim, culturas cultivadas em solos poluidos ou contaminados com
este ou outros metais pesados apresentam risco a saude humana e animal (KABATA-PENDIAS,
2001).

De acordo com a Resolugdo 420/2009 do Conselho Nacional de Meio Ambiente,
existem trés divisdes em escala crescente de rigor para o estabelecimento dos padrdes: os valores de
referéncia de qualidade (VRQ), de prevengdo (VP) e de investigagdo (VI). O VP indica a concentragdo
que, quando excedida, gera alteragdes na qualidade do solo, capazes de interferir em sua capacidade de
suprir suas fungdes primarias. Segundo Conama (2009) e Cetesb (2005), o VP para chumbo ¢ de 72
mg kg™

Para estabelecimento dos VPs, sdo realizados experimentos com plantas ¢ demais
organismos dos solos, seguindo o protocolo da ISO 11.269-2, que define os critérios para execugao.
Os ensaios duram entre 14 e 21 dias, utilizando no minimo duas espécies e cinco concentragdes
diferentes para obter andlises de regressdo. Sao avaliadas variaveis como emergéncia, sintomas de
fitotoxicidade e biomassa. A analise de regressdo de cada variavel resulta nos indices ECs
(concentragdo que causa redugdo de 50% na variavel avaliada em relacdo ao controle) (COMPANHIA
AMBIENTAL DE SAO PAULO, 2005).

O objetivo deste trabalho consiste em determinar o valor de ECs, para Pb e sua
influéncia nas plantas de feijao.

2. METODOLOGIA
2.1 Tratamento dos solos

Os solos selecionados para este experimento foram o Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico tipico (LVAd) e o Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico (CXbd), por serem classes de
solos representativas no Estado de Minas Gerais (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE,
2011).

Para fornecer as plantas condigdes para que estas se desenvolvessem, foi elevada a
saturagcdo de base a 50% e o pH do solo foi estabilizado em torno de 6. De acordo com Alvarez e
Ribeiro (1999), antes do plantio foram adicionados aos solos CaCO; e MgCO; na relagdo 3:1 e esta
mistura permaneceu incubada por 20 dias. Apos 20 dias, foi realizada a adubagao, respeitando o nivel
critico requerido para solos de Minas Gerais (CFSEMG, 1999) e os niveis minimos requeridos para
adubagido em vasos (MALAVOLTA, 1980).

Foram fornecidos aos solos, via solugdo nutritiva, 150 mg kg™ dos nutrientes K ¢ P
respectivamente e 200 mg kg™ de Zn, Cu, B e Mn via KCI, NH,H,PO,, ZnSO,, CuSO,, HB ¢ MnSO..
Ap0s a germinagdo de 50% das plantas, foram adicionadas doses parceladas (7 e 14 dias) de N e K.
Foi aplicado 300 mg kg de N sob a forma de ureia.

As concentragdes de Pb foram determinadas pelo método USEPA 3051A (UNITED
STATE ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1999), com digestao em forno micro-ondas,
determinacgdo em espectrofotometro de absor¢ao atdmica em chama de ar acetileno.

2.2. Selecao da espécie utilizada

O ensaio foi realizado utilizando a dicotiledonea Feijdo Phaseolus aureus cultivar
Carioquinha. A selecdo das espécies utilizadas foi orientada pela lista de espécies sensiveis da ISO
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11.269-2 (INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION, 2013) ¢ OECD (ORGANIZATION
FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2006).

2.3. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento foi inteiramente ao acaso em esquema fatorial 8 x 2 x 4, ou seja, oito
concentracdes do metal foram aplicadas as duas classes de solo, com quatro repeticdes para cada
tratamento. As oito concentra¢des de Pb aplicadas foram 0, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 mg kg™
de solo. A fonte de Pb utilizada foi o Pb(C,H;0,),. Ap6s 24 horas da incorporag@o do metal em forma
de solucdo nos recipientes, ¢ que se fez a semeadura. A irrigacdo foi feita com agua destilada e
controlada pelo processo de capilaridade por uma corda de seda trangada inserida no fundo dos vasos.
A capacidade de retencdo de agua foi determinada de acordo com a ISO 11269-2 (2012).

O experimento foi realizado em cimera de crescimento. Cada vaso conteve 750 dm’?
de solo e nele foram semeadas 10 sementes. Apds a emergéncia de pelo menos 50% das pléantulas, o
nimero de individuos foi reduzido para cinco. O experimento teve duracdo de 21 dias apds a
emergéncia de 50%do controle, conforme as recomendagdes da OECD-208. As variaveis avaliadas
foram: massa seca da parte aérea e altura das plantas, além de sintomas visuais nas plantas. A altura
(APA) foi medida com régua e a massa seca da parte aérea (MSPA) foi obtida apos as plantas serem
secas em estufa a 75°C durante 72 horas, momento no qual obteve-se peso constante.

Os valores de EC50 foram calculados utilizando o programa Statistica Stat Scott 7.0
através dos modelos log exponencial, modelo Gompertz, Hormesis e Logistic, sendo valido o modelo
em que o valor de R* foi melhor e significancia de 95%.

3. RESULTADOS

Na Tabela 1 e 2, sdo apresentadas as variaveis avaliadas, os valores de ECs, € os
modelos matematicos que apresentaram melhor resultado para os solos estuados, com isso foi possivel
observar que as variaveis ndo tiveram comportamento estatistico linear.

Tabela 1 — Valores de ECs, para LVAd.

Espécie  Parametro ECs (mg kg™h) Modelo Estatistico
APA 2197 Gompertz
Feijao
MSPA 357,4 Logistic

Tabela 2 — Valores de ECs, para CXbd.

Espécie  Pariametro ECs (mg kg™) Modelo Estatistico
APA 3192,9 Exponencial
Feijao
MSPA 511 Logistic

Pelos valores de ECs, calculados € mostrados na Tabela 1 e na Tabela 2, é notavel a
maior sensibilidade das plantas de feijao no LVAd se comparada ao CXbd. Essa sensibilidade ¢
demonstrada nos altos valores de ECs,. Os menores valores de ECs, encontrados no CXbd podem ser
justificados pelos fatores que interferem na disponibilidade do Pb no solo.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 3, o LVAd ¢ mais arenoso e possui
menor teor de matéria organica se comparado ao CXbd o que justifica os baixos valores de ECs
encontrados para este.

DELAT 1 cin NFORMACOTFS
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Tabela 3 — Textura e teor de matéria orgianica dos solos retirados na camada de 0 a 20 cm de

profundidade.
Variaveis fisicas do solo LVAd CXbd
Argila (%) 23 46
Areia (%) 74 35
Silte (%) 3 19
Matéria Orgénica - (dag kg™) 1,6 2,9

Solos com maior teor de matéria organica possuem baixa disponibilidade de Pb e
altos valores de ECs. Neste estudo, o LVAd mostrou menor teor de matéria orginica e maior
porcentagem de areia em sua composicdo se comparado ao CXbd. A maior superficie especifica
contribui para maior fixagdo e baixa disponibilidade do Pb no solo, logo espera-se encontrar menores
valores de ECs, para o LVAd.

Segundo Beutler et al. (2002), solos que apresentam maior capacidade de retencdo de
agua t€m elevado potencial para crescimento radicular, reagdes quimicas, movimento e absorcdo de
nutrientes. A retencdo de agua do CXbd deve-se ao maior teor de argila neste solo.

No Grafico 1 é possivel verificar que a partir da concentragdo 100 mg kg™ houve
reducdo na altura e massa seca da parte aérea das plantas de feijdo. Alloway (1990) afirma que o valor
critico de fitotoxidez ¢ de 100 a 400 mg kg™

Grafico 1 — Efeito na MSPA e APA de plantas de feijdo submetidas a diferentes doses de Pb em CXbd.
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No Gréfico 2, pode-se observar que a partir da concentragdo 50 mg kg™ houve uma
redu¢do da massa seca da parte aérea. Para a altura da parte aérea, o efeito dos tratamentos foi
significativo s na concentra¢do de 3200 mg kg™

Grafico 2 — Efeito na MSPA e APA de plantas de feijdo submetidas a diferentes doses de Pb em LVAd.
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A emergéncia das plantas nos vasos que ndo continham Pb foi de 80% para CXbd e
70% para LVAd, atendendo a exigéncia de que a emergéncia deveria ser suficiente a ponto de fornecer
cinco plantas saudaveis por vaso (ISSO, 2012). Na concentragdo 3200 mg kg™ aplicada ao LVA,
algumas plantas de feijdo sobreviveram. Na mesma concentragdo no CXbd, proporcionou a
sobrevivéncia de 30 % das plantas, mas o crescimento destas foi afetado porque apresentaram
crescimento retorcido.

Ao utilizar o ECs, estima-se a concentragdo na qual 50 % da variavel sofre redugdo
em relacdo ao controle. No Grafico 1, foi possivel observar que em todas as concentragdes o Pb inibiu
o crescimento da planta afetando a altura da planta e massa seca da parte area.

4. CONCLUSAO

A massa seca da parte aérea, comprimento de raiz e altura de plantas apresentaram
sensibilidade as concentragdes de Pb utilizadas. O LVAd se mostrou mais sensivel que o CXbd
refletindo negativamente nas plantas de feijao. As plantas que sobreviveram nao foram suficientes para
calcular o ECspnesta primeira classe de solo.
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