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RESUMO

O pH e o tempo de contato influenciam a distribuicdo dos metais entre fragdes do solo e a eficiéncia da fitoextrag&o.
Objetivou-se, neste trabalho estudar a disponibilidade dos metais Cd, Pb, Cu e Zn para a fitoextracéo, bem como suas redistribuicoes
no solo, em fungdo do tempo de incubagdo em solo com e sem calagem. O solo recebeu Cd, Ph, Cu e Zn nas doses 20, 150, 100 e 150
mg kg, respectivamente, naforma de sal sollvel. As amostras foram incubadas por 210, 180, 150, 120, 90, 60, 30 e 0,5 dia. Terminada
aincubag&o, mucuna preta (Stizolobium aterrimum Piper & Tracy) foi cultivada por 30 dias. EDTA (10 mmol kg?) foi aplicado sete
dias, antes da coleta das plantas. As amostras de solo foram submetidas a extracdo quimica e fracionada. A concentracdo de metais
pesados e a calagem afetaram a produgdo de matéria seca da parte aérea e daraiz. Em solos sem calagem, o aumento da solubilidade
dos metais aumentou a fitoextragdo de Cd e Zn, mesmo sem aplicagdo do EDTA. A aplicacdo do EDTA ao solo com calagem mostrou-
se eficiente para afitoextracdo de Pb e Cu. A calagem reduziu os teores disponiveis de Cd, Pb, Cu e Zn. A calagem provocou reducéo
nos teores de Cd, Ph, Cu e Zn trocéveis e aumento nas fragcbes matéria organica, 6xidos de ferro amorfo e cristalino.

Termos para indexagdo: Fitoremediagdo, metais pesados, contaminaggo de solos.

ABSTRACT

It is known that pH and incubation time influence the distribution of metals into soil fractions and therefore affect
phytoextraction. Taking this in account, the aim of this work was to study the fractionation and availability of heavy metals for
phytoextraction, as a function of incubation period in soils with or without liming. The soil samples were applied to Cd, Pb, Cu, and
Zn at concentrations of 20, 150, 100, and 150 mg kg'?, respectively, in the form of soluble salt. The samples were kept incubated for
high incubation periods: 210, 180, 150, 120, 90, 60, 30, and 0,5 day. After that, velvetbean (Stizolobium aterrimum Piper & Tracy)
was cultivated for 30 days. EDTA at 10 mmol kg rate was applied 7 days before plant harvest. Soils samples were fractionated and
extracted for the metals with CaCl, solution. The concentration of heavy metalsin soil and liming affected the dry matter production
of roots and shoots. For non limed samples, the metals solubility increasing hastened the phytoextraction of Cd and Zn, even without
EDTA addition. EDTA application to limed samples was effective for Pb and Cd phytoextraction. The liming reduced the available
concentrations of Cd, Pb, Cu, and Zn aswell as decreased the exchangeable contents of such metals. Liming also increased the Cd, Ph,
Cu, and Zn concentrations in the organic matter and oxides fractions.

Index terms: Phytoremediation, heavy metals, soil contamination.

(Recebido em 21 de setembro de 2006 e aprovado em 29 de agosto de 2007)

INTRODUCAO metai s pesados pode resultar em diminuicdo da atividade
Os metais vém se acumulando em solos brasileiros. ~ Microbiana, da biodiversidade e dafertilidade, perdas de

em razdo de processos naturais, como deposicdes rendimento das colheitas e danos a salide de seres
atmosféricas, ou antropogénicos via atividades industriais, humanos e animais pela contaminagao da cadeia trofica
disposicio de lodo de esgoto, disposicio de rejeitos ou  (MCLAUGHLIN & SINGH, 1999).

subprodutos domésticos e industriais, utilizagédo de Numerosos esforcos foram empreendidos no
fertilizantes e agrotdxicos. A contaminacéo do solo por  desenvolvimento de tecnologias para remediacdo de solos
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contaminados, préticas ex situ, como métodos fisico-
quimicos de lavagem do solo, e préticas in situ, como
imobilizacdo de poluentes metélicos. Esses métodos de
remediacdo sdo geralmente muito caros e, freqlientemente,
prejudiciais para as propriedades do solo. A fitorremediagéo
de solos contaminados por metais pesados tem atraido
atencado pelo seu baixo custo e beneficios ambientais (SALT
et al., 1998). Entre as técnicas mais eficientes de
fitorremediacdo, a fitoextragdo consiste no uso de plantas
para absorver, transportar e concentrar metais do solo para
aparte aérea (NASCIMENTO & XING, 2006). O emprego
de agentes quelantes, como EDTA, HEDTA e &cido citrico,
podem aumentar a mobilidade dos metais no solo e suas
acumulagbes em plantas (CHEN et al., 2003), aumentando,
portanto, a eficiéncia dafitoextracdo.

A determinag8o da concentracdo de metais no solo
e as formas quimicas nas quais esses elementos se encontram
ou predominam associados provém de uma base racional
paraavaliar a sua disponibilidade e toxicidade potencial. O
uso de técnicas de fracionamento permite dedugBes sobre a
biodisponibilidade, mobilidade e transporte dos metais,
dindmica dos elementos-tracos e transformacdes entre as
diferentes formas quimicas em solos poluidos (ARAUJO &
NASCIMENTO, 2005). Todavia, hd erros inerentes a técnica
de fracionamento de metais atribuidos a literatura, que se
referem asincertezas como: temperatura e tempo de secagem
daamostra; tempo de contato de cada extrator com aamostra;
volume do frasco extrator; tempo e método de agitacao;
temperatura ambiente; falta de seletividade de alguns
extratores; e redistribui¢o (readsor¢@o) dos metais entre as
fases de extracdo (TESSIER et al., 1979). Apesar dos erros,
tratam-se de val ores rel ativos que sdo Uteis na avaliagdo da
dindmica do metal no sistema solo-planta.

A aplicagdo de calcario em solo contaminado é
utilizada para elevar o pH do solo e reduzir a concentragéo
do metal em forma disponivel mediante a precipitagéo desse
com o ion carbonato. Essa reacao pode reduzir a
bi odi sponibilidade de metais pesados no solo e a absorgéo
pelaplanta (CHLOPECKA & ADRIANO, 1996). Outro fator
a ser considerado quanto a retencdo de metais pesados
pelos colGides é seu tempo de reagdo com o solo. Segundo
Barrow (1993), um maior tempo de contato propicia que o
metal passe para formas mais estaveis, como 6xidos
cristalinos, umavez que areacdo pode continuar lentamente
com a difusdo dos ions adsorvidos para o interior das
particulas, demonstrando a importéncia do tempo nas
transformacdes do metal adicionado aos solos.

Objetivou-se, neste trabalho verificar a disponibilidade
dos metais Cd, Pb, Cu e Zn para afitoextracdo, bem como
suas redistribui¢es no solo, em fun¢édo do tempo de
incubacdo dos metais em solo com e sem calagem.

MATERIAL E METODOS

O solo utilizado no experimento foi classificado
como Argissolo Vermelho-Amarel o distréfico. Amostras
do solo terrafinasecaao ar (TFSA) foram utilizadas paraa
caracterizagdo quimica e fisica (Quadro 1), conforme
Embrapa (1999). O solo seco ao ar, destorroado e
homogeneizado foi passado em peneira de 4 mm de abertura
de malha. Para simular a contaminagdo com metais pesados,
foram acrescentadas em sacos plasticos contendo 1 kg de
solo, CdClL, PbCl,, CuSO, 5(H,0) e ZnCl,, de modo a elevar
a concentracdo de metais no solo para 20, 150, 100 e 150
mg kg de Cd, Pb, Cu e Zn, respectivamente. Apds a adi¢céo
das solucfes, as amostras de solo permaneceram
incubadas durante 210, 180, 150, 120, 90, 60, 30 € 0,5 dia
mantidos a umidade em 80 % da capaci dade de campo.

Apbs o periodo de incubagdo, uma solugdo nutritiva
foi aplicada para o fornecimento de nutrientes as plantas:
250, 240, 150 e 100 mg kg*de N, P, K e 'S, respectivamente, a
partir de NH,SO,, NH,H,PO, e KNO,; além dos
micronutrientes Fe (FeSO,.7H,0), Mn (MnCl,.4H,0), B
(H,BO,) eMo (Na,M00,.2H,0) nas concentragbes de 2, 4,
1e0,2mg kg™ A acidez, de metade das amostras, foi corrigida
parapH nafaixade 6,5 — 7,0, utilizando-se carbonato de
célcio e magnésio p.a. (na propor¢do molar de 3:1), em
quantidades previamente definidas em ensaio de incubacéo,
por um periodo de 45 dias. As amostras foram transferidas
para vasos com capacidade de 1 kg, nos quais foi semeado
mucuna preta (Sizolobium aterrimum Piper & Tracy),
deixando-se, apds o deshaste, duas plantas por vaso, as
quais foram cultivadas por 30 dias. Sete dias antes da coleta
do experimento foi aplicado um quelante sintético (EDTA),
numa concentracdo de 10 mmol kg™.

Quadro 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo
utilizado no experimento.

Caracteristica Valor
pH (4gua 1:2,5) 43
CTC (cmol, dm™) 6,05
C.O.(gkg™ 4,5
Fe (mg dm®) 99
Cu (mg dm’®) <LD
Zn (mg dm?) 1,45
Mn (mg dm’®) 1,48
Cd (mg dm?®) <LD
Pb (mg dm®) <LD
Areia(g kg™ 566
Silte (g kg™ 48
Argila(g kg™ 386

< LD - abaixo do limite de detecc&o.
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Asraizes foram separadas do solo e, juntamente com a
parte aérea, foram secas em estufa, com circulagéo forgada de
ar a70° C. Foram obtidas as massas da matéria seca da parte
aéreae daraiz, as quais em seguida foram submetidas a digestao
nitro-perclérica (EMBRAPA, 1999) para quantificagdo de metais
pesados. Foi estimado ainda, o contelido desses elementos
nas diferentes partes dos vegetais, assim como aremocao de
metais: Remoc&o = PA x MS, onde PA = Concentrag&o na parte
afreae MS = Produgao de matéria seca.

Foram determinados nas amostras do solo, os teores
disponiveis dos metais (Cd, Pb, Cu e Zn) por cloreto de
cdcioal0 mmol Lt (NOVOZAMSKY et al., 1993). Esse
extrator foi escolhido pela sua capacidade para extracdo de
metais apenas da fase prontamente disponivel. A extragéo
seqliencial foi baseada no método de Shuman (1985), com
excegdo da fragdo Oxido de ferro amorfo que foi obtida pelo
método de Chao & Zhou (1983). Esse fracionamento separa
0s metais nas fragdes trocével, ligados & matéria organica,
Oxido de ferro amorfo e 6xido de ferro cristalino.

O ensaio foi montado em um delineamento de
blocos casualizados em esquema fatorial, utilizando-se oito

tempos de incubacdo de metais com o solo, em amostras
com e sem calagem, com 3 repeti¢cdes. Os dados obtidos
foram submetidos a andlise de variancia e regressao. Como
ndo foi possivel um gjuste significativo dos dados aos
diferentes model os de regresséo, optou-se pela aplicagdo
do teste de média Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tempo de incubacdo dos metais com 0 solo e a
aplicagdo de calagem influenciaram a producdo de matéria
seca da parte aérea e daraiz da mucuna preta (Quadro 2). A
producdo de matéria secafoi significativamente menor nos
periodos de incubacéo (30 e 0,5 dia), quando comparado
com 210 dias nas amostras com calagem.

A calagem reduziu significativamente os teores de
metais disponiveis extraidos por CaCl, no solo (Quadro 3).
Em média, os teores de Cd, Pb, Cu e Zn decresceram 32,
100, 97 e 63%, respectivamente. O efeito da calagem sobre
a disponibilidade dos metais catidnicos se deve,
principalmente, ao aumento da CTC do solo e a
precipitacdo com carbonatos (ALLOWAY, 1990).

Quadro 2 - Matériasecadaparte aéreaeraiz (g potel) em mucuna preta, em solo contaminado, sob diferentes periodos

de incubacéo.
210 dias 180 dias 150 dias 120 dias 90 dias 60 dias 30dias 0,5dia

Sem Calagem

P. Aérea 0,83b 0,82b 0,80b 0,86b 0,88b 1,16a 0,73b 0,64b

Raiz 0,24b 0,24b 0,19 0,22b 0,22b 0,32a 0,21b 0,15¢
Com Calagem

P. Aérea 2,51a 2,00c 1,73d 1,97c 2,19 2,14b 1,93c 1,69d

Raiz 0,57a 0,37c 0,43b 0,41b 0,58a 0,44b 0,44b 0,35¢c

Médias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem estatisticamente (Teste Scott-Knott com P<0,05).

Quadro 3 — Teores de metais extraido por CaCl, (mg dm®) em solo contaminado com metais pesados, sob diferentes

periodos de incubacao.

210 dias 180dias 150 dias 120 dias 90dias 60 dias 30 dias 0,5dia
Sem Calagem
Cadmio 10,2e 10,9b 12,3a 11,1b 10,6d 10,5d 10,8c 10,8c
Chumbo 19,2c 20,1c 23,7b 17,3d 15,5e 16,7d 15,9 25,3a
Cobre 15,2¢c 16,3c 19,4b 16,0c 17,0c 15,9c 14,8c 24,7a
Zinco 59,3f 69,6d 78,4b 73,1c 63,8e 59,6f 58,8f 81,8a
Com Calagem
Cadmio 6,3f 7,1d 8,8a 7,7c 7,5 7,4c 6,6e 8,2b
Chumbo 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a
Cobre 0,2d 0,3c 0,6b 0,5b 0,3c 0,8a 0,4c 0,9a
Zinco 23,1f 35,0e 52,6b 47,5¢ 42,9d 33,8¢e 32,1e 65,1a

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente (Teste Scott-Knott, P<0,05).
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O maior tempo de contato diminuiu significativamente
os teores disponivels dos metais pesados no solo (Quadro
3). A diferencaentre 0,5 e 210 dias de incubag&o representou
decréscimos de 13, 24, 40 e 39 % nos teores disponiveis de
Cd, Pb, Cu e Zn, respectivamente. A menor reducéo parao Cd
evidencia o alto potencial de mobilidade desse elemento,
potencializado pelo fato de sua adsor¢do ao solo ser reduzida
pelos outros metais (Pb, Cu e Zn) que gpresentam maior
afinidade pelos sitios de adsorcao no solo.

Nos solos sem calagem, o Cd foi encontrado apenas
nas fracdes matéria organica e, principa mente, na trocavel;
os teores nos 6xidos de ferro ficaram abaixo do limite de
deteccdo, indicando a baixa afinidade do elemento com
ligagdes mais estaveis do solo (Quadro 4). Isso comprova
a alta biodisponibilidade de Cd, provavelmente pelo fato
de sua ligagéo aos coldides do solo serem inibidas por
outros ions metalicos, 0s quais possuem maior afinidade
(HARTER, 1991). O tempo de incubagao influenciou apenas
o teor de Cd trocavel, apresentando uma reducéo de 30%
entre 0 1° (210 dias) e 0 8° tempo de incubagdo (0,5 dia).

Na presenca da calagem, o Cd apresentou redugdo
média de 60% na fragdo trocavel, resultando em um
aumento de 40% na frag8o ligada & matéria organica (Quadro
5). Esse resultado indica que areducado de Cd trocéavel foi
resultado da imobilizagdo desse elemento pela matéria
organica. Segundo Alloway (1990), a adsorcéo/dessorcéo
de Cd esta relacionada principalmente ao pH, em
comparacéo com o Cu e Ph. Nesse tratamento, o tempo de
incubacdo ndo apresentou diferenca significativa.

O Pb no solo sem calagem apresentou-se ligado as
fragBes trocavel, matéria organica e 6xido de ferro cristalino
(Quadro 4). O tempo de incubacdo influenciou principalmente
o teor de Pb na fragdo matéria organica, a qual apresentou
reducdo de 33% entre 0,5 e 210 dias. A aplicagéo de calagem
resultou, em média, em reducdo de 71% do Pb na fracdo
trocével, provavel mente por causa da precipitacéo do metal
pelaelevacdo do pH, e aumento de 40% na frag&o oxido de
ferro cristalino, respectivamente (Quadro 5). O aumento do
tempo de contato promoveu aumento de 61, 4, 32 e 21% de
Pb nas fragbes trocavel, matéria organica, dxidos de ferro
amorfo e cristalino, respectivamente.

Quadro 4 — Concentracéo de metal nasfragdes do solo (mg dm) sem calagem: trocavel (Tr), matéria organica (MO),
oOxido de ferro amorfo (OxFeA) e 6xido deferro cristalino (OxFeC).

210 dias 180dias 150dias  120dias 90dias 60 dias 30dias 0,5dia
Sem Calagem

Cadmio
Tr 7,3a 6,5b 6,2b 6,5b 6,0c 5,3d 6,9a 51d
MO 3,0b 3,1b 3,1b 3,1b 3,3a 34a 3,2b 3,0b
OxFeA <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL
OxFeC <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Chumbo
Tr 51,1b 50,3b 53,4a 48,7c 44.6e 45,5e 46,6d 51,5b
MO 75,2a 69,6b 75,5a 66,0c 62,0d 61,4d 66,1c 50,7e
OxFeA <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL
OxFeC 0,4b 1,2a 0,1c 0,5b 0,1c 0,8a 0,1c 1,0a
Cobre
Tr 17,5e 19,4d 24,3a 20,4c 20,5¢c 19,2d 20,3c 21,4b
MO 37,4a 37,7a 37,9a 37,4a 35,7b 35,0b 35,6b 27,1c
OxFeA 3,7a 2,5¢c 3,1b 2,6c 2,4c 1,7d 2,6c 2,4c
OxFeC 0,5a 0,3c 0,4b 0,3c 0,3c 0,3c 0,4b 0,3c
Zinco
Tr 35,7a 31,7b 32,8b 39,2a 33,2b 22,8c 39,9a 44.9a
MO 6,3a 6,1b 6,5a 6,1b 5,5¢ 5,2d 6,0b 4,9
OxFeA 0,la 0,1la 0,1la 0,1a 0,1a 0,la 0,la 0,la
OxFeC 0,8b 1,0a 0,9b 0,8b 1,2a 1,2a 0,8b 1,1a

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estati sticamente (Teste Scott-Knott, P<0,05).
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Quadro 5 - Concentragéo de metal nasfragdes do solo (mg dm®) com calagem: trocavel (Tr), matériaorganica (MO),
Oxido de ferro amorfo (OxFeA) e dxido de ferro cristalino (OxFeC).

210 dias 180dias 150 dias 120 dias 90dias 60 dias 30dias 0,5dia
Com Calagem

Cédmio

Tr 2,5¢c 2,6b 2,9a 2,7b 2,4c 2,2d 2,6b 2,3d
MO 5,7a 52b 5,4b 5,1b 51b 5,0b 5,0b 4,7c
OxFeA <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL
OxFeC <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Chumbo

Tr 5,1e 16,1c 23,7a 17,0b 13,1d 15,5¢c 13,7d 13,0d
MO 60,2c 68,0a 63,3b 62,5b 62,5b 63,2b 63,7b 62,4b
OxFeA 1,1c 1,1c 0,6d 1,1c 0,7d 2,3a 1,3c 1,6b
OxFeC 0,5b 1,0a 1,0a 1,3a 0,1c 1,0a 1,3a 0,6b
Cobre

Tr 2,1c 4,2b 5,6a 5,6a 51a 4,0b 5,0a 5,6a
MO 66,0e 75,8d 86,9a 75,7d 83,4b 74.,6d 80,0c 76,4d
OxFeA 5,5a 7,0a 4,4b 6,1a 4,3b 52b 4,2b 6,2a
OxFeC 0,6a 0,6a 0,5b 0,6a 0,5b 0,6a 0,5b 0,6a
Zinco

Tr 0,6¢ 7,1a 3,9b 3,9b 1,7c 1,7c 2,8b 9,2a
MO 67,1a 55,1b 46,5¢ 48,1c 49,7c 50,9¢ 50,9¢ 49,1c
OxFeA 0,3a 0,2b 0,2b 0,2b 0,2b 0,2b 0,2b 0,2b
OxFeC 1,5b 1,5b 1,3b 1,3b 1,7a 1,8a 1,4b 1,4b

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente (Teste Scott-Knott, <0,05).

Os teores de Cu encontrados no solo sem calagem
estéo ligados principal mente as fragdes trocavel e matéria
organica (Quadro 4). No entanto, a concentracdo de Cu em
formatrocavel foi inferior ao teor do elemento namatéria
orgéanica, indicando a pouca afinidade dos sitios de troca
catidnica pelo elemento (ATANASSOVA & OKAZAKI,
1997; NASCIMENTO et a., 2003). Foi observado aumento
de 18% da concentracdo de Cu nafraco trocavel e reducdo
de 28, 37 e 43% na fragdo matéria orgénica, 6xidos de ferro
amorfo e cristalino entre 0 maior e 0 menor tempo de
incubagdo. A calagem promoveu decréscimo médio de 71%
na fracéo trocavel e aumento de 54, 51 e 38% de Cu nas
fragBes matéria organica, 6xido de ferro amorfo e cristalino,
respectivamente (Quadro 5), provavelmente por um
processo de adsor¢ao especifica, resultando na diminuicéo
na disponibilidade do elemento. No entanto, o maior tempo
de contato com o solo provocou redugdo na concentragdo
de Cu em todas as fragBes, principalmente natrocavel (63%
entre 0,5 e 210 dias de incubagdo com o sol0).

Nos solos sem calagem, 0 Zn foi retido principal mente
em formas trocaveis e na matéria organica (Quadro 4),

permanecendo |abil no periodo do experimento. Xiang et .
(1995) relataram que, em solos &cidos, a transformacado da
forma trocével para a fracdo organica pode ser importante
parareduzir atoxicidade de Zn para as plantas. O tempo de
incubacdo, nesse tratamento, influenciou principamente a
fragdo trocéavel, com reducdo de 21% aos 210 dias de contato
com o0 solo. Ap6s a calagem, o teor de Zn sofreu brusca
reducdo média de 89% na fragdo trocével, com concomitante
aumento de 89, 47 e 34 % na concentracéo do Zn retido pela
matéria organica, Oxidos de ferro amorfo e cristalino,
respectivamente (Quadro 5). A matériaorganicafoi aprincipal
responsavel pela retencdo de Zn nos solos submetidos a
calagem. Segundo Isabelle & Alian (2001), a aplicacdo de
matéria organica em solos contaminados pode eficientemente
reduzir a concentracdo de Zn na solugdo do solo. Xiang et al.
(1995) reportaram aumentos nos contetidos de Zn ligado a
Oxidos de ferro cristalinos e amorfos em solos calcarios
comparativamente a solos acidos. O menor tempo de
incubacdo provocou reducdo em 27% na concentracdo de
Zn namatéria organica, quando comparado com o maior tempo
de contato.
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Com excegdo do Ph, cujataxa de recuperacdo foi
de aproximadamente 85%, € interessante observar a baixa
recuperacdo dos metais (soma das fragfes) em relacéo ao
total adicionado ao solo. Para Cd, Cu e Zn, esses valores
foram de 50, 59 e 29%, respectivamente. Uma parte desses
metais foi evidentemente transferida para a fracdo residual
(ndo determinada nesse trabalho), mas é possivel que
fracBes importantes para solos tropicais, tais como Oxidos
de aluminio, devam ser contempladas para melhor
entendimento da distribuicdo dos metais no solo.

O EDTA mostrou-se eficiente parainducdo da fitoextraco
apenas do Pb e Cu, visto que as concentracdes na parte aérea da
mucuna aumentaram em média 68 e 26% , respectivamente, em
relacéo ao solo sem calagem (Quadros 6 e 7).

Wau et al. (2004) relatam que a adicdo de 3 mmol kg
de EDTA aumentou as concentraces de Cu e Pb na parte
aéreadaBrassica juncea(L.) Coss. Segundo Jarvis & Leung
(2002) aadicdo de EDTA aumentou atranslocagdo de Pb em
PinusradiataD. Don. Por causa da eficiéncia da translocac&o
do quelante, as concentrages de Pb e Cu, na biomassa
radicular, reduziram 69 e 86%, respectivamente.

Quadro 6 — Concentracdo de metal (g kgt) na parte aérea e raiz namucuna preta, em solo contaminado sem calagem.

210dias  180dias 150dias 120 dias 90dias 60 dias 30dias 0,5dia
Sem Calagem

Cadmio

P. Aérea 215,7c 282,4b 290,9b 134,6d 141,2d 387,7a 294,6b 191,3c
Raiz 5853,6a 4461,0c  5231,7b  5050,1b  5067,1b 3305,9% 5137,2b 3781,6d
Chumbo

P. Aérea 62,9a 70,3a 61,0a 38,9 52,65b 76,2a 54,2b 75,1a
Raiz 1368,7¢c  1713,3b 3403,3a  1282,5c 1406,3c 1883,2b 1749,1b 1202,4c
Cobre

P. Aérea 58,9b 132,6a 125,3a 59,3b 74,6b 134,8a 63,8b 83,4b
Raiz 6117,9d  6316,4d 9422,7a  8476,4b 7298,6¢ 5247,6e 6461,9d 9412,2a
Zinco

P. Aérea 1532,6d  2006,2b 2941,3a  1459,6d 1764,0c 2241,9b 2135,6b 1445,7d
Raiz 15768,2a 12148,8c 13049,5b 15031,2a 15454,0a 10937,1d 134496b 15373,2a

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente (Teste Scott-Knott, P<0,05).

Quadro 7 — Concentragdo de metal (g kg™) na parte aérea e raiz em mucuna preta, em solo contaminado com calagem.

210 dias 180dias 150 dias 120 dias 90dias 60 dias 30dias 0,5dia
Com Calagem

Cadmio

P. Aérea 127.6a 123,3a 99,8b 98,6b 68,2d 89,0c 55,4e 89,6¢

Raiz 233,9f 472,5d 324,7e 535,4¢ 203,0f 855,2a 663,8b 347,5e
Chumbo

P. Aérea 103,1d 186,3b 197,8b 170,7b 143,3c 203,5b 144,2c 402,5a

Raiz 493,6b 743,3a 530,8b 514,9b 576,7b 527,9b 533,1b 399,5¢
Cobre

P. Aérea 83,5¢c 138,9b 163,5a 111,3c 97,2c 131,0b 98,6¢ 160,3a

Raiz 877,3c 1130,6b 1141,0b 1079,0b 877,7c 879,4c 1031,2b  1312,5a
Zinco

P. Aérea 759,4d 890,2c 887,8¢c 1009,0b 790,1d 910,5¢ 657,6c  1480,2a

Raiz 789,5e 1602,0c 1510,1c 1306,3d 2625,2a 2307,7b 1788,7c  1275,6d

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estati sticamente (Teste Scott-Knott, P<0,05).
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O EDTA nao foi eficiente no aumento da
concentragcdo de Cd e Zn na parte aérea da mucuna
(Quadros 6 e 7), quando comparado com o solo sem a
adicdo do quelante. 1sso pode ser entendido pelo fato dos
metais Zn e Cd serem naturalmente muito méveis na planta.
Desse modo, no solo sem calagem, as concentragdes
meédias do Cd e Zn na parte aéreaforam 61 e 52 % maiores
gue no solo com calagem (Quadros 6 e 7). A concentragdo
do Cd naraiz também foi influenciada pelo pH, pois foi
reduzida em 90 % ap6s a calagem.

Cadmio

O C/Calagem
H S/Calagem

Conteudo de Cd (ug pot-1)

210 180 150 120 90 60 30 0,5

Tempo de Incubagio (dia)

Cobre [@C/Calagem
= B S/Calagem
g 3007 B B 21
oo 250 1 g : : e
5 200 A
o 1501}

e} o
o 1001}
= I
‘§ 501}
210 180 150 120 90 60 30 0,5

Tempo de Incubacdo (dia)

A remog&o do Cd e Zn no solo sem calagem foram
influenciadas principalmente pela acidez do solo (Figura
1), devido provavel mente a alta disponibilidade no solo
desses elementos em pH baixo. A adicdo de EDTA ao
solo com calagem representou pouca diferenca parao Cd
€0 Zn. Por outro lado, aremocdo do Pb e Cu foi induzida
pela adicdo desse quelante, pois esses elementos além
da baixa mobilidade apresentam afinidade de formar em
ligagBes mais estaveis no solo (ALLOWAY, 1990;
MCBRIDE, 1994).

[OC/Calagem
S/Calagem

Chumbo

800 7
600
400 A

2004

Contetdo de Pb (ug pot-1)
=

210 180 150 120 9 60 30 0,5

Tempo de Incubagéo (dia)

Zinco [ C/Calagem

S/Calagem

3000 1
2500 1
2000 A
1500 4
1000 1

500 A

Conteudo de Zn (ug pot-1)
<

210 180 150 120 90

60 30 05
Tempo de Incubagdo (dia)

Figura1l - Remocdo de Cd, Pb, Cu e Zn pelaparte aérea damucuna preta (g pote?) dos solos contaminados. M édias
seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente (Teste Scott-Knott com P<0,05).
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CONCLUSOES

A calagem reduziu significativamente os teores de
Cd, Pb, Cu e Zn disponiveis extraidos por CaCl, no solo e
provocou reducdo nos teores de Cd, Pb, Cu e Zn trocaveis
e aumento nas fragcBes matéria organica, Oxidos de ferro
amorfo e cristalino.

Em solos sem calagem, o0 aumento da solubilidade
dos metais influenciou a fitoextracdo de Cd e Zn pela
mucuna preta sem a necessidade da aplicacdo de agente
quelante (EDTA). A aplicacdo do EDTA no solo com
calagem foi eficiente para afitoextragdo induzida dos metais
Pb e Cu.
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