7 JURn

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

JESSICA CRISTINA TEODORO

DETERMINACAO DO VALOR DE PREVENCAO
PARA O CHUMBO EM SOLOS: TESTES
FITOTOXICOLOGICOS

LAVRAS - MG
2016



JESSICA CRISTINA TEODORO

DETERMINACAO DO VALOR DE PREVENCAO PARA O CHUMBO
EM SOLOS: TESTES FITOTOXICOLOGICOS

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Agronomia, &rea de
concentragdo em Fisiologia Vegetal,
para a obtencéo do titulo de Mestre.

Orientador

Luiz Roberto Guimaraes Guilherme, Ph.D.

LAVRAS - MG
2016



Ficha catalogréafica elaborada pelo Sistema de Geragao de Ficha Catalogréafica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Teodoro, Jéssica Cristina.

Determinacéo do valor de prevengdo para o chumbo em solos:
testes fitotoxicol6gicos / Jéssica Cristina Teodoro. — Lavras :
UFLA, 2016.

93 p.: il

Dissertagdo (mestrado académico)-Universidade Federal de
Lavras, 2016.

Orientador(a): Luiz Roberto Guimardes Guilherme.

Bibliografia.

1. Elemento-trago. 2. Fitotoxicidade. 3. Crescimento. 4. Trocas
gasosas. 5. Valores orientadores. I. Universidade Federal de Lavras.
Il. Titulo.




JESSICA CRISTINA TEODORO

DETERMINACAO DO VALOR DE PREVENCAO PARA O CHUMBO
EM SOLOS: TESTES FITOTOXICOLOGICOS

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagdo em Agronomia, area de
concentragdo em Fisiologia Vegetal,
para a obtencdo do titulo de Mestre.

APROVADA em 17 de fevereiro de 2016.
Dra. Cynthia de Oliveira UFLA

Dra. Cleide Aparecida de Abreu IAC
Dr. Jodo José Granate de Sa e Melo Marques ~ UFLA

Luiz Roberto Guimaraes Guilherme, Ph.D.

Orientador

LAVRAS - MG
2016



A Deus por me sustentar a cada dia.
A0S meus pais e ao meu irmao pelo amor, carinho, apoio, compreensdo e

constante presenca em todos 0os momentos.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, por me conceder saude, forca, e persisténcia.

Aos meus pais, grandes exemplos em minha vida, pelo amor
incondicional, carinho, dedicacdo, paciéncia e por sempre acreditarem em mim.
Obrigada meus pais por tantas vezes abdicarem de seus proprios objetivos em
prol dos meus!

Ao meu irmdo Lucas, pela grande amizade, amor e companheirismo.
Quantas foram as horas em que ele me ouviu ao telefone! Obrigada maninho por
toda paciéncia e pela boa vontade em me ajudar sempre.

Ao meu orientador, professor Luiz R. G. Guilherme (profissional
dedicado e exemplar) pela atencdo, oportunidade, constante incentivo e apoio.

Aos membros da banca Dra. Cynthia de Oliveira, Dra. Cleide A. de
Abreu e Dr. Jodo José G. S. M. Marques pela atencéo e importantes correcdes e
sugestdes para o trabalho.

A Cléaudia e ao Douglas, pela constante presenca desde o inicio de
minha formacdo cientifica e pela disposicdo em ajudar sempre. Obrigada pela
amizade e pelos valiosos conselhos e dicas que me fizeram aprender muito!

A Cynthia pela amizade, apoio e auxilio nas analises. Ao Gabriel, pela
amizade e constante preocupacdo e ajuda para com o trabalho. Aos alunos de
iniciacdo cientifica, pela grande ajuda na execucdo das atividades relativas ao
trabalho. Agradego especialmente a Olivia, pelo empenho, companheirismo e
amizade (de longa data).

Aos amigos da poés-graduagdo, especialmente Cecilia e Juliene, pelo
constante companheirismo em todos 0s momentos. VVocés fazem parte da minha
familia! Quanta saudade do nosso trio, queridas amigas!

Aos amigos da salinha de estudos: Cristiano, Geslin, F&bio e Ediu pelo

auxilio, amizade e boa convivéncia.



Ao Programa de Pés-graduacdo em Agronomia/Fisiologia Vegetal, pela
oportunidade de cursar o mestrado. A todos do Setor de Fisiologia Vegetal e do
Departamento de Ciéncia do Solo que contribuiram para a execucdo das
atividades pertinentes ao trabalho, em especial a Geila e ao Pezdo.

Ao CNPq, a Fapemig e a Capes pelo apoio financeiro.

Enfim, obrigada a todos que de alguma forma contribuiram para a

conclusdo deste trabalho!



“Porque aqui esta o que disse o Senhor Deus, o Santo de
Israel: E na converso e na calma que estd a vossa
salvagdo; é no repouso e na confianga que reside a vossa
forga”.

Is 30, 15



RESUMO

Para a avaliagdo e diagnostico da qualidade dos solos, 0s 06rgédos
ambientais utilizam valores orientadores, como o valor de prevencdo (VP), o
qual orienta sobre o valor limite de adicdo de elementos ou substancias quimicas
ao solo, tal que as principais fungdes deste sejam mantidas. Estes valores
orientadores constam na Resolucdo CONAMA 420/2009 sendo 0s mesmos
adotados pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). Tendo
em vista as diferengas existentes entre os solos do pais, torna-se necessario a
validacdo destes valores visando maior representatividade para cada estado. Até
0 momento, os valores de prevencdo ainda ndo foram validados para o Estado de
Minas Gerais e, de acordo com a supracitada Resolugao, estes valores devem ser
instituidos com base em ensaios de fitotoxicidade ou em avaliagdo de risco
ecoldgico. Deste modo, objetivou-se com este trabalho propor um valor de
prevencdo para o chumbo (Pb), a partir de pardmetros bioldgicos obtidos em
ensaios fitotoxicoldgicos. O experimento foi realizado em casa de vegetacéo,
segundo recomendacgdes da I1ISO 11.269-2. As espécies testadas foram milho,
rabanete, arroz e feijdo, cultivadas em Latossolo (LVAd) e Cambissolo (CXbd)
com as seguintes concentracdes de Pb (mg kg™ de solo seco): 0, 50, 100, 200,
400, 800, 1600 e 3200, durante 21 dias. Os seguintes parametros biolégicos
foram avaliados: emergéncia, crescimento, teor de clorofila, trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila a. Para cada um desses parametros, foram calculados
os indices de ecotoxicidade: NOEC (concentracdo efetiva em que ndo houve
efeitos observaveis), LOEC (concentragdo efetiva minima em que houve efeitos
observaveis) e ECs, (concentracdo efetiva que reduziu 50% do pardmetro
avaliado). A partir dos menores valores de ECs, calculados, juntamente com
valores de ECsy encontrados na literatura, foram derivados valores de HCs
(concentragdo perigosa para 5% dos parametros avaliados). A cada valor de HCs
foi adicionado o Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) para o Pb e, assim,
foi obtido 0 VP. Os valores de prevencao calculados para LVAd, CXbd e ambos
0s solos foram: 104, 179 e 132 mg kg'l, respectivamente. Todos esses valores
estdo acima do VP vigente para o Pb (72 mg kg™) nas legislacdes brasileiras. O
VP calculado para LVAd (104 mg kg?) é o mais indicado para ser utilizado,
pois é preventivo para as duas classes de solo, e embora seja menos restritivo
que o VP vigente, apresenta o diferencial de ser condizente com a realidade das
condicdes pedolégicas do Estado de Minas Gerais. Os resultados deste trabalho
contribuem para a criacdo de um banco de dados sobre risco ecolégico do érgao
ambiental estadual, sendo de grande relevancia a realizacéo de outros trabalhos,
para gque esse banco de dados se amplie. Recomenda-se a utilizacdo de maior
numero de espécies, bem como de parametros biol6gicos avaliados, a fim de se
obter um valor o mais representativo possivel.



Palavras-chave: Elemento-trago. Fitotoxicidade. Crescimento. Trocas gasosas.
Valores orientadores.



ABSTRACT

Evaluation and diagnosis of soil quality is usually assessed by
environmental agencies through the use of soil screening values, e.g., the soil
prevention value (PV), a guideline that limits additions of elements or chemicals
to the soil, so that its main functions are preserved. These screening values are
set in Brazil by CONAMA directive 420/2009 and are the same adopted by the
Environmental Company of Sdo Paulo State (CETESB). Due to differences
among the country's soils, it is necessary to validate these values seeking greater
representativeness for each state. Until now, PVs have not been validated for the
state of Minas Gerais and, according to the aforementioned directive, these
values should be established based on phytotoxicity tests or ecological risk
assessment. Thus, the aim of this work was to propose a prevention value for
lead (Pb), from biological parameters obtained in phytotoxicological tests. The
experiment was conducted in a greenhouse, following ISO 11269-2
recommendations. The species tested were corn, radish, rice, and beans, grown
in a Latosol (LVAd) and a Cambisol (CXbd) with the following Pb
concentrations (mg kg™ of dry soil): 0, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, and 3200
during 21 days. We evaluated the following biological parameters: emergence,
growth, chlorophyll content, gas exchange, and chlorophyll a fluorescence. For
each of these parameters we calculated the ecotoxicity indices: NOEC (effective
concentration that there were no observable effects), LOEC (minimum effective
concentration that there were observable effects) and ECs, (effective
concentration which reduced 50% of the evaluated parameter). From the lower
ECs, values calculated, along with ECsq values taken from the literature, we
derived HCs values (hazardous concentration to 5% of the evaluated
parameters). To each HCs value we added the Quality Reference Value (QRV)
for Pb, thus obtaining the following PVs (mg kg™): 104 for the LVAd, 179 for
the CXbd and 132 for both soils. All these values are above the current PV
established for Pb in Brazilian legislations (72 mg kg™). We believe that the PV
calculated for the LVAd (104 mg kg'™) is the most suitable to be used because of
it is representativeness for both soil types, and although it is less restrictive than
the current PV, he has the distinction of being consistent with the reality of soil
conditions of the State of Minas Gerais. The results of this study contribute for
setting a database on ecological risk assessment for the state environmental
agency, yet it is still of great importance the implementation of additional work
in order to improve this database. We recommend using a greater number of
species and biological parameters to be evaluated in order to obtain a VP of
greater representativeness.



Keywords: Trace element. Phytotoxicity. Growth. Gas exchange. Screening
values.
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1 INTRODUCAO

As atividades antropicas vém se intensificando cada vez mais, e com
isso maior é a geracdo de residuos e, ou, efluentes, que contém elementos
toxicos, com potencial para contaminar os diversos compartimentos do meio
ambiente, principalmente o solo e as aguas subterraneas. Dentre tais elementos,
0s elementos-traco assumem destaque, pois podem, quando presentes em altas
concentragdes e em formas disponiveis, acarretar sérias consequéncias aos
ecossistemas, podendo ser absorvidos pelas plantas e, assim, entrar na cadeia
tréfica (ACCIOLY;; SIQUEIRA, 2000).

O CONAMA (CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE) em
ambito nacional, e a FEAM (FUNDAC;AO ESTADUAL DE MEIO
AMBIENTE) em ambito do Estado de Minas Gerais, sd0 0rgaos responsaveis
pelo diagnostico da qualidade dos solos e agua subterranea, bem como pelo
gerenciamento das areas contaminadas por elementos potencialmente toxicos.
Esse gerenciamento € realizado através de andlises técnicas utilizando-se de
valores orientadores para a tomada de decisGes quanto as formas de intervencédo
mais adequadas para o controle da contaminacdo em areas ja contaminadas e,
ou, suspeitas de contaminacdo, bem como prevenir a contaminagdo de novas
areas (MINAS GERAIS, 2008).

Os valores orientadores sdo definidos como concentracfes de
substancias quimicas que fornecem orientacdo sobre a qualidade e as alteracdes
do solo e da &gua subterranea (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE- CONAMA, 2009). Sdo comumente utilizados em diversos paises,
sendo no Brasil categorizados como valor de referéncia de qualidade (VRQ),
valor de prevencdo (VP) e valor de investigacdo (VI), e estdo presentes na
Resolugdo CONAMA n° 420, de 28-12-2009.
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O VRQ, também conhecido como background geoquimico representa a
concentragdo natural do elemento em determinado local. J& o VP orienta sobre o
valor limite de adicdo de elementos ou substancias quimicas ao solo, tal que as
principais funcBes deste sejam mantidas. Finalmente, o VI indica a concentragéo
de determinado elemento ou substancia quimica, a partir da qual ha risco para o0s
seres humanos. A determinacdo do VRQ baseia-se na analise do solo sob
condi¢do natural (sem nenhuma ou com a minima influéncia antropica),
enquanto que o VP e o VI sdo determinados a partir da avaliacdo da anélise de
risco ecoldgico e a salde humana, respectivamente.

O Estado de Minas Gerais, por meio do Programa Solos de Minas,
parceria entre a FEAM e instituicbes de ensino e pesquisa mineiras, ja
estabeleceu seus VRQs, mas 0s VPs ainda sdo os mesmos adotados pelo Estado
de Séo Paulo. Os valores VP e VI poderdo ser revistos, com base na mesma
metodologia utilizada para a determinagé@o dos valores constantes na Resolucéo
CONAMA 420/2009, e garantindo o mesmo nivel de risco. Assim, a FEAM e as
instituigdes parceiras vém também estabelecendo diretrizes metodoldgicas para a
derivacdo de VPs para solos tropicais com base em indices de ecotoxicidade.
Para isso, sdo realizados testes ecotoxicoldgicos, 0s quais medem os efeitos de
diferentes concentragfes de um contaminante sobre espécies da fauna edéafica ou
sobre plantas (neste caso, testes fitotoxicoldgicos).

Um contaminante de grande relevancia para ser utilizado em estudos de
risco é o elemento chumbo (Pb). Este elemento ocupa a segunda posi¢éo na lista
de substancias prioritarias da Agency for Toxic Substances and Disease
Registry- ATSDR (2015) considerando a combinagdo da frequéncia, toxicidade
e potencial de exposi¢do humana. Além disso, o Pb apresenta ocorréncia na
maioria das areas contaminadas do Estado de Minas Gerais, segundo o ultimo
levantamento realizado pelo 6rgdo ambiental do estado (FUNDACAO
ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE- FEAM, 2015).



15

Alem disso, o Pb é responsavel por desencadear expressivos distdrbios
metabdlicos nas plantas, como inibicdo da fotossintese e respiracéo,
desequilibrio nutricional e hidrico, estresse oxidativo, alteracdo da atividade de
enzimas, 0s quais acarretam efeitos visuais, como atraso no crescimento, clorose
e escurecimento do sistema radicular (MALAR et al., 2014; POURRUT et al.,
2011).

Os VPs existentes na Resolucio CONAMA 420/2009, foram
estabelecidos com base em resultados de testes ecotoxicoldgicos internacionais,
ou seja, em testes para avaliacdo da toxicidade de um contaminante a receptores
ecoldgicos ndo especificos para as condi¢bes edafoclimaticas existentes do
Brasil. Em funcéo da natureza complexa e varidvel dos solos brasileiros, que
apresentam peculiaridades pedoldgicas, geoldgicas, climaticas, hidrologicas e
geomorfoldgicas nos diferentes estados, torna-se necessario a determinacdo de
valores orientadores regionais e especificos.

E ainda, para a determinacdo dos VVPs, faz-se necessario a realizacdo de
testes ecotoxicolégicos com espécies adaptadas as condicOes edaficas e
climaticas do Brasil, atentando-se para a grande variabilidade de espécies
existentes no pais, que resultam nas mais variadas respostas aos estresses
ambientais. Ou seja, 0 uso de um solo representativo das condigdes locais aliado
a organismos-teste adaptados as condi¢Oes tropicais € um dos pontos
determinantes para uma analise 0 mais representativa possivel do real risco de
determinado elemento toxico.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho realizar testes
fitotoxicoldgicos para o Pb e, acrescentar aos resultados obtidos os dados de
Alexandrino (2014), para, assim, gerar indices de ecotoxicidade e valores de
prevencdo mais robustos. Para isso, além dos pardmetros de crescimento

avaliados pelo referido autor, avaliou-se também parametros de emergéncia, teor
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de clorofila, trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a para as espécies de

milho, feijdo, rabanete e arroz.

2 REFERENCIAL TEORICO

Os elementos-trago, quando em altas concentragbes e em formas
disponiveis, causam grandes riscos a salde humana e aos receptores ecoldgicos.
O chumbo (Pb) é um dos elementos-traco mais perigosos, ocupando a segunda
posicdo na lista de substancias prioritarias da Agency for Toxic Substances and
Disease Registry (ATSDR, 2015) considerando a combinacdo da frequéncia,
toxicidade e potencial de exposicdo humana

E crescente o registro de areas contaminadas no Estado de Minas Gerais.
No ano de 2007 o Estado apresentou 56 areas contaminadas, sendo que em 2008
esse nimero aumentou para 413, em 2014 foram registradas 577, e, em 2015 o
valor alcangou 617, o que evidencia expressivo aumento na identificacdo de
areas contaminadas por diversas substancias quimicas nos ultimos oito anos
(FEAM, 2015).

O aumento no registro de areas contaminadas resulta do esforco e a¢des
desenvolvidas pela FEAM, sendo que a cada ano um Inventario de Areas
Contaminadas de Minas Gerais é publicado. De acordo com o Inventério
publicado em 2015, o Pb foi o metal encontrado em maior frequéncia nas areas
contaminadas. E grande o registro, em virtude de ocorréncia natural devido a
geologia local, de &reas de mineragdo que contém o Pb associado a diversos
minérios, de associacdo ao petrdleo e derivados e a atividade de reciclagem de
baterias e demais materiais que contenham Pb (FEAM, 2015).

O Pb é um elemento que ndo apresenta funcdo bioldgica, mas pode ser
absorvido e acumulado em tecidos vegetais. Ele altera o funcionamento das

células levando a disturbios metabolicos como estresse oxidativo, desequilibrio
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nutricional e hidrico, alteracdo da atividade de enzimas, os quais acarretam
efeitos visuais, como atraso na germinagdo, reducdo de pardmetros de
crescimento, clorose e escurecimento do sistema radicular (MALAR et al.,
2014). Mas, sua fitotoxicidade varia de acordo com as propriedades fisico-
quimicas do solo, as concentracdes em que se encontra, tempo de exposicao
(SMOLDERS et al., 2015) e, com a espécie vegetal considerada.

Para diagnéstico da qualidade dos solos e gerenciamento de areas
contaminadas, 0s 6rgdos ambientais utilizam valores orientadores, classificados
como valor de referéncia de qualidade (VRQ), valor de prevencgdo (VP) e valor
de investigagdo (VI). Estes valores orientadores constam na Resolucéo
CONAMA 420/2009, sendo os mesmos adotados pelo érgdo ambiental do
Estado de S&o Paulo (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO- CETESB). Eles séo baseados na anélise dos solos sob condi¢do natural
(VRQ) e em analise de risco ecoldgico (VP) ou risco ao ser humano (VI). Por
meio de testes fitotoxicoldgicos, ou seja, exposi¢do de plantas a concentracdes
de determinado elemento toxico, é possivel obter dados referentes aos
parametros bioldgicos afetados. Estes parametros podem ser aplicaveis em

procedimentos para a determinacao de valores preventivos para os solos.

2.1 Elementos-traco em solos

A contaminacdo dos solos é um problema crescente e preocupante. A
intensificacdo das atividades antropicas tem aumentado a geracao de residuos e,
ou, efluentes compostos por elementos potencialmente toxicos. Dentre estas
substancias, os elementos-traco tém se tornado um problema mundial, pois a
contaminacdo dos solos por estes elementos afeta a produtividade de culturas, a
fertilidade e a biomassa do solo, além de levar a sua bioacumulagdo na cadeia
alimentar (GRATAO et al., 2005).
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O termo elementos-trago refere-se aos metais cationicos e oxianions que
normalmente estdo presentes em baixas concentracdes no ambiente, usualmente
menos que 1 g kg (PIERZYNSKI; SIMS; VANCE, 1994; SPARKS, 1995).
Alguns destes elementos, tais como Fe, Zn, Cr, Se e Ni, sdo essenciais para a
nutricdo de plantas e animais em baixas concentra¢fes, mas as plantas podem
acumula-los em niveis elevados, 0 que os torna fitotoxicos. Outros elementos,
porém, tais como As, Pb, Cd e Hg, ndo apresentam nenhuma funcéo bioldgica, e
sdo toxicos em baixas concentragdes. Estes Gltimos geram os problemas mais
sérios de contaminacdo e estdo nas primeiras colocagGes na lista de poluentes
prioritarios (ATSDR, 2015).

Os elementos-traco, uma vez presentes na solucéo do solo, séo passiveis
de serem absorvidos pelas plantas, lixiviados e, ou, erodidos, contaminando 0s
corpos d’agua (CAO; CHANG; PAGE, 1984; COSTA, 2006). Além do efeito
nocivo as plantas, deve-se considerar a biomagnificacdo destes elementos nas
cadeias alimentares, 0 que pode causar doencas ac homem e aos animais
silvestres (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Os elementos-traco podem ser acrescentados ao solo tanto por agdes
naturais quanto antrépicas. As a¢des naturais compreendem o intemperismo de
rochas e minerais, as emissdes vulcénicas e outras. Ha locais onde a
concentracdo natural dos elementos-traco excede os limites recomendados para
solos devido aos processos naturais de enriquecimento com elementos-trago ou a
fatores de formacdo do solo. Em locais assim, em situacbes onde esses
elementos possam estar presentes em formas muito méveis no solo, podendo vir
a ser biodisponiveis, o risco se eleva (GUILHERME et al., 2002). As adi¢des
antropicas abrangem os aterros sanitarios, as atividades industriais e de
mineracdo, as aplicacbes de corretivos, de fertilizantes e de pesticidas, entre

outras.
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O conteudo total de elementos-trago em solos tem refletido os processos
naturais de intemperismo de solos e a extenséo da contaminacgdo de atividades
humanas, mas o comportamento de elementos-traco depende de sua forma
quimica. Esta forma é influenciada pelo pH, quantidade presente, solubilidade,
origem — se pedogénica ou antropogénica — e sua interagdo com os coloides do
solo. Adicionalmente, a disponibilidade destes elementos-trago pode ser afetada
pelas reacGes mediadas biologicamente e reducdo/oxidacdo sequenciais
ocorrendo no solo (SLAGLE, 2000).

2.2 Chumbo em solos

O Pb é um contaminante de solos, agua e atmosfera, que se destaca entre
os elementos-traco como um dos que mais causam riscos a saude e a vida
(HENRY, 2000; POURRUT et al., 2011). Este elemento-traco ocupa o segundo
lugar, em uma lista de 275 substancias organicas e inorganicas prioritarias nos
Estados Unidos, baseando-se na combinacdo de sua frequéncia, toxicidade e
potencial de exposicdo humana (ATSDR, 2015). Alias, o Pb é o elemento
encontrado em maior frequéncia nas areas contaminadas do Estado de Minas
Gerais, segundo Gltimo Inventério de Areas Contaminadas (FEAM, 2015).

Assim como ocorre com outros contaminantes, o uso do Pb é
indispensavel para a fabricacdo de bens de consumo para a vida humana
moderna. Ele é amplamente utilizado no mundo todo em muitos processos
industriais, principalmente para a fabricacdo de baterias chumbo-4cido, além de
ser usado em soldas, ligas, cabos, produtos quimicos, entre outros (KABATA-
PENDIAS, 2011).

Além de locais com teores naturalmente elevados (fontes pedogénicas)
de Pb, vérias sdo as fontes antropogénicas, devido a ampla utilizacdo deste

elemento-traco, das quais pode-se citar: efluentes do armazenamento de baterias,
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deposicdo de rejeitos industriais, mineracdo e fundicdo de minérios de Pb,
metalizacOes e operacOes de acabamento, fertilizantes, pesticidas, chaminés de
fabricas que utilizam Pb, e deposi¢do de lodo de esgoto (PAIVOKE, 2002;
SHARMA; DUBEY, 2005). O uso de Pb na gasolina, como um antidetonante
aditivo, vem sendo abolido em diversos paises, a fim de reduzir a poluicdo
atmosférica (SHARMA; DUBEY, 2005).

O Pb se acumula facilmente em solos e sedimentos. Sua distribuicdo
dentre os limites dos perfis do solo ndo é uniforme, acumulando-se
predominantemente na superficie dos solos devido a sua sorcdo pela matéria
organica o que resulta na sua baixa mobilidade. Também pode estar associado
com hidréxidos, principalmente Fe e Mn, ou pode estar concentrado em
carbonatos de Ca ou em particulas de fosfato. Por conseguinte, a concentracdo
de Pb na solugfo do solo é relativamente baixa (<1-60 pug L), podendo ser
encontradas as espécies catidnicas: Pb?* e PbOH", e espécies anidnicas: PbCly, e
Pb(COs),” (KABATA-PENDIAS; SADURSKI, 2004).

A espécie catibnica Pb** é a mais comum na solucdo do solo. Esta
espécie apresenta caracteristicas geoquimicas semelhantes as do grupo dos
metais alcalinos terrosos divalentes. Assim, pode substituir K, Ba, Sr e ainda o
Ca, tanto em minerais como em locais de sor¢cdo (KABATA-PENDIAS, 2011).

Como a concentracdo de Pb na solucdo do solo é baixa, pouco Pb esta
disponivel para ser absorvido pelas plantas (PUNAMIYA et al., 2010). A
fitodisponibilidade de Pb em solos é controlada por muitos fatores: pH,
condigdes redox, capacidade de troca catidnica (CTC), mineralogia do solo,
condi¢bes bioldgicas e microbianas, quantidade e natureza dos ligantes
organicos e inorganicos presentes, competicdo entre cétions, e também pelas
espécies de plantas envolvidas (POURRUT et al., 2011). A &rea da superficie da
raiz, exsudatos radiculares, e micorrizas também podem afetar a disponibilidade
assim como a absorcdo de Pb (FAHR et al., 2013).
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2.3 Chumbo em plantas

Apesar de ndo ser um elemento essencial, o Pb pode ser facilmente
absorvido e acumulado pelas plantas. As raizes sdo capazes de acumular altas
concentracdes de Pb e, assim, restringir a translocacdo para a parte aérea.

Em contato com as raizes, o Pb pode ficar retido na superficie destas,
nos pelos radiculares. Se absorvido, segue via transporte apoplastico ou
simpléastico. Pode ficar retido nas paredes celulares ao ligar-se fortemente a
grupos carboxilas da pectina, o que € considerado como a mais importante
interacdo pela qual a célula vegetal pode resistir a toxicidade por Pb (MEYERS
et al., 2008). Em outros casos, 0 Pb pode facilmente atravessar a parede e
prosseguir via transporte simplastico. Ou seja, o padrdo de distribuicdo do Pb
vai depender se suas concentracbes sdo letais ou ndo, e ainda se a espécie
vegetal apresenta mecanismos de tolerancia ou néo.

Em baixas concentrac@es, 0s ions Pb se movem predominantemente via
apoplasto, sendo a translocacdo para a parte aérea parcialmente limitada, devido
a barreira apoplastica exercida pelas estrias de Caspary presentes na endoderme
da raiz. Entretanto, em concentracBes mais elevadas e letais, quando a
estruturacdo da membrana plasmatica é danificada (LEAL-ALVARADO et al.,
2016), maior quantidade de Pb entra nas células podendo, assim, alcancar a parte
aérea.

A presenca de Pb nos tecidos causa uma gama de efeitos adversos no
metabolismo das plantas, visto que ele interfere direta ou indiretamente em
varias fun¢Ges morfoldgicas, fisiologicas e bioquimicas, e na maioria dos casos,
induz a uma variedade de efeitos deletérios (POURRUT et al., 2011). O efeito
mais agravante € a desestruturacdo da membrana plasmaética, resultante de
mudancgas na sua composicao proteica e lipidica (LEAL-ALVARADO et al.,

2016). Como consequéncia, a membrana perde a permeabilidade seletiva e, com
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isso, ocorre um desequilibrio na absorcao de agua e minerais (EKMEKCI et al.,
2009; FAHR et al., 2013).

O Pb é responsavel por reduzir consideravelmente a atividade de
proteases e de a-amilases (MORAES et al., 2014) afetando, assim, a germina¢édo
de sementes, 0 que resulta em reduzidas porcentagens e indices de velocidade de
germinacdo. Além disso, o crescimento de plantulas também é inibido, com
consequente reducdo de matéria seca da parte aérea e da raiz (MALAR et al.,
2014).

Sabe-se que o Pb interage com proteinas citoplasmaticas (POURRUT et
al., 2011). Estudos revelam possivel reducdo da quantidade de proteinas totais,
em plantas cultivadas sob altas concentragdes de Pb (GARCIA et al., 2006;
MISHRA et al., 2006). Entretanto, em baixas concentra¢es do elemento ocorre
aumento na quantidade total de proteinas (MISHRA et al., 2006), especialmente
daquelas envolvidas no equilibrio redox, importantes no combate ao estresse
(GUPTA et al., 2010).

Além disso, o Pb também tem forte influéncia sobre as enzimas,
podendo inibir ou aumentar a atividade enzimatica. A inibicdo ocorre, na maior
parte dos casos, pela sua ligacdo a grupos constituintes das enzimas, os sulfidril
(SH), unidos entre si por ligactes dissulfeto, ou ainda a grupos COOH (GUPTA
et al., 2010). O Pb pode se ligar tanto aos grupos-SH localizados no centro ativo
da enzima e essenciais para a atividade desta, como também aos grupos-SH
responsaveis pela estabilizacdo da estrutura terciaria da enzima (POURRUT et
al., 2011). Por outro lado, 0 aumento da atividade enziméatica pode ocorrer
devido a mudancas na sintese das enzimas, imobilizacdo de inibidores
enzimaticos, ou ainda pelo excesso de espécies reativas de oxigénio (EROS), no
caso especifico de enzimas antioxidantes (SHARMA; DUBEY, 2005).

A maioria das enzimas influenciadas pela presenca de Pb participa de

processos metabolicos fundamentais, como fotossintese, respiracdo, sistema
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antioxidante e metabolismo do nitrogénio. No ultimo caso, 0 metabolismo do
nitrogénio é comprometido, pois o Pb pode inibir a redutase do nitrato (XIONG;
ZHAO; L1, 2006).

A rapida producdo de espécies reativas de oxigénio (EROS), em plantas
submetidas ao Pb, leva ao estresse oxidativo (POURRUT et al.,2008), em que
todos os tipos de biomoléculas ficam suscetiveis a serem atacados. Diante disso,
as enzimas do sistema antioxidante, exceto a catalase, tém sua atividade
aumentada. fons de Pb induzem a peroxidacéo lipidica, pois as EROS removem
hidrogénio de &cidos graxos insaturados e forma radicais e aldeidos reativos, tais
como o MDA (malondialdeido), e em decorréncia disso, ocorre alteracdo na
bicamada lipidica (MISHRA et al., 2006). O aumento da atividade da dismutase
do superdxido (SOD) e da redutase da glutationa (GR) se deve a sintese de novo
da enzima.

As taxas fotossintéticas sdo reduzidas em plantas expostas ao Pb. O
fotossistema 11 (PS I1) se mostra mais sensivel do que o fotossistema | (PS I).
Uma das principais enzimas para a biossintese de clorofila, delta
aminolevulinato desidratase (3-ALA-D), é inibida (CENKCI et al., 2010) e a
clorofilase tem sua atividade aumentada (LIU et al., 2008). Além disso, a sintese
de carotenoides e plastoquinona também diminui (CENKCI et al., 2010). As
alteracBes na rota de biossintese de clorofila, como a redugdo da atividade da
NADP oxidorredutase influenciam a ontogénese dos cloroplastos. Analises
ultraestruturais mostram reducgéo na quantidade de pilhas de grana, de estroma
bem como auséncia de gréos de amido (MORAES et al., 2014). O transporte de
elétrons também ¢é afetado, nos fotossistemas e no citocromo bgf (BELATIK et
al., 2013; QUFEI; FASHUI, 2009).

A fase bioquimica também pode ser afetada pelo Pb, devido a influéncia
do elemento sobre as atividades das enzimas do ciclo de Calvin, ribulose-1,5-

bisfostato carboxilase oxigenase (RUBISCO), desidrogenase do gliceraldeido-3-
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fosfato e quinase da ribulose-5-fosfato (LIU et al., 2008; MISHRA et al., 2006).
O Pb afeta a atividade carboxilase da RUBISCO em plantas C; e influencia a
abertura/fechamento  estomatico, reduzindo a concentragdo de CO,
(ROMANOWSKA et al., 2002).

A respiracdo também € afetada pelo Pb (POURRUT et al., 2011). Sob
altas concentracGes de Pb, o transporte de elétrons na cadeia respiratdria é
afetado, pois os cations divalentes (por exemplo, Pb, Zn, Cd, Co e Ni) podem
ligar-se as membranas mitocondriais, interrompendo o transporte de elétrons e
levando ao desacoplamento da fosforilagdo oxidativa (ROMANOWSKA et al.,
2002).

Todos esses disturbios metabolicos causados pela presenca de Pb em
tecidos vegetais resultam em sintomas visiveis, tais como reducdo de biomassa
devido ao crescimento atrofiado da planta, clorose e necrose foliar, e
escurecimento do sistema radicular. Mas, as plantas ditas tolerantes possuem
estratégias para amenizar a toxicidade do Pb e, assim, preservar sua integridade
metabdlica. Além da retencdo dos ions de Pb em pelos radiculares ou nas
paredes celulares, e do aumento da atividade das enzimas antioxidantes, o
acumulo de compostos quelantes é outro importante mecanismo de tolerancia.
Também € relatado o acumulo de prolina, aminoécido indicador de estresse
ambiental (GOHARI et al., 2012; POURRUT et al., 2011). Além disso, o Pb
induz a sintese de fitoquelatinas, polipeptideos ricos em cisteina de baixo peso
molecular, a partir de glutationa reduzida (GRATAO et al., 2005), que se ligam
aos ions deste elemento-traco, e o transportam a compartimentos celulares.

Por fim, conclui-se que o Pb é altamente prejudicial para as plantas. Sua
presenca em tecidos vegetais altera o funcionamento das células levando a
disturbios metabdlicos muitas vezes irreversiveis, com consequente morte

celular. Mas, sua fitotoxicidade ira depender de suas concentragdes, se letais ou
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ndo, das propriedades fisico-quimicas do solo, do tempo de exposicdo da planta
e ainda, da toleréncia ou suscetibilidade desta.

2.4 VValores orientadores

No processo de avaliacdo e diagndstico de solos e aguas subterraneas, 0
Orgdo ambiental faz uso de valores orientadores, que podem ser definidos como
concentragdes limite de substancias quimicas que fornecem orientacdo sobre a
qualidade e as alteragdes desses recursos ambientais (CONAMA, 2009). Os
valores orientadores englobam desde aqueles que exprimem as ocorréncias
naturais das substancias nos solos, até aqueles valores relacionados com riscos
ecotoxicologicos e vias de exposicdo de plantas, humanos e animais
(FERNANDES, 2011).

A legislacdo brasileira estabelece trés valores orientadores (CONAMA,
2009), assim conceituados:

a) Valor Orientador de Referéncia de Qualidade (VRQ): também
conhecido como background geoquimico, é baseado na avaliacdo dos teores
naturais de elementos-traco nos solos, sem a influéncia de atividade humana. E
determinado com base em interpretacdo estatistica de analises fisico-quimicas de
amostras de diversos tipos de solos. Valores iguais ou abaixo do VRQ indicam
que ndo ha contaminacdo. Valores acima de VRQ e abaixo de VP indicam
contaminagdo, mas com baixo risco aos receptores ecoldgicos e aos seres
humanos.

b) Valor de Prevencédo (\VP): valor intermediario entre o VRQ e o valor
de investigacdo (V1), é o valor limite de elemento-traco no solo, tal que este seja
capaz de sustentar as suas funcbes principais: sustentador da diversidade
bioldgica e dos ciclos biogeoguimicos, meio para a producdo de alimentos e

matéria prima, regulador da dispersdo de substancias contaminantes no solo
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mediante sua atuacdo como filtro e tampdo ambiental, além de meio para a
ocupacdo territorial e para utilizagdo recreacional, dentre outros. Sua
determinacdo é baseada em andlise de risco ecoldgico, considerando-se a menor
concentracdo que cause toxicidade aos receptores ecoldgicos, para assim se
definir uma concentracao gque seja 0 mais preventiva possivel.

c) Valor de Investigacao (VI1): Valor acima do qual haveré risco a satde
humana e ao desenvolvimento dos demais organismos vivos. Sua determinagao
é baseada em anélise de risco, considerando a concentracdo maxima aceitavel
absorvida pelo organismo receptor, segundo pesquisas desenvolvidas por
diversos érgdos, dentre os quais, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA).

Sdo Paulo é o Unico estado brasileiro que possui os trés valores
orientadores especificos para solos, estabelecidos pela CETESB (CETESB,
2001). O Brasil adotou na Resolugdo CONAMA 420/2009, os valores
orientadores VP e VI estabelecidos para o Estado de S&o Paulo, sendo requerido
aos demais estados que adotassem esses valores até que fossem estabelecidos
seus préprios valores orientadores.

No caso dos VRQs, de acordo com a Resolugdo CONAMA 420/2009
cada estado deveria determinar seu VRQ no prazo de cinco anos a partir do ano
de 2009 (CONAMA, 2009). Esse prazo foi prorrogado pela Resolugéo n° 460 de
30/12/2013 (CONAMA, 2013), onde consta que cada estado devera informar
trimestralmente ao Ministério do Meio Ambiente e a0 CONAMA os resultados
das acOes adotadas para o cumprimento do disposto anteriormente.

Depreende-se, pois, da necessidade de esforcos para se determinarem
valores orientadores especificos em que sejam consideradas as peculiaridades de
cada um dos estados brasileiros e, assim, seja possivel um correto diagnostico
dos solos avaliados. Estudos sobre as concentragcdes naturais de elementos em

solos dos diferentes estados do Brasil, bem como a realizacdo de ensaios
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ecotoxicologicos e de vias de exposi¢do de humanos e animais realizados por
instituicbes de ensino e pesquisa locais, aliados aos trabalhos desenvolvidos por
Orgdos ambientais estaduais € um grande avan¢o para a determinacgdo de valores
orientadores regionais.

No Estado de Minas Gerais, a parceria entre as instituices de ensino e
pesquisa Universidades Federais de Vigosa (UFV), de Lavras (UFLA) e de Ouro
Preto (UFOP), Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC) com a
FEAM, por meio do Programa Solos de Minas, teve bons resultados, visto que o
estado foi 0 segundo a estabelecer seus VRQs para solos e dguas subterraneas e,
vem trabalhando para a atualizagdo de VPs e VIs. No estado, os valores
orientadores sdo regulamentados pela Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 02, de 08-09-2010 (MINAS GERAIS, 2010) e pela
Deliberagcdo Normativa COPAM-MG n° 166, de 29-06-2011 (MINAS GERAIS,
2011).

2.4.1 Determinagédo dos Valores de Prevengéo

Os valores de prevengdo foram propostos para auxiliar no
gerenciamento ambiental, pois orientam sobre o valor limite de adi¢cdo de uma
substancia toxica ao solo, tal que este seja capaz de manter suas principais
fungdes, garantindo assim a protecdo de receptores ecoldgicos e da agua
subterranea.

Os VPs sdo determinados a partir de testes ecotoxicol6gicos, com 0s
quais € possivel saber quais concentragdes do elemento-traco sdo nocivas a
funcionalidade do solo e aos receptores ecoldgicos. Assim, sdo avaliados 0s
efeitos de diferentes concentragdes de um elemento-traco sobre os parametros
biolégicos de individuos de uma determinada espécie, que podem ser

organismos da fauna edéafica ou plantas (testes fitotoxicologicos). Esses testes
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podem ser agudos, crénicos, ou ainda subcronicos, consoante a sua duracdo e o
efeito observado. Os resultados podem ser expressos em uma série de indices de
ecotoxicidade, que variam de acordo com a intensidade da concentracdo e sao
calculados estatisticamente, alguns destes por equacdes de regressao.

Dentre os indices de ecotoxicidade, tem-se NOEC (concentracdo efetiva
que ndo causa efeitos observaveis) e LOEC (concentragdo efetiva minima que
causa efeitos observaveis). Tem-se ainda o EC, (concentracdo de efeito), que
corresponde a concentragdo de um dado elemento que causa x% de reducéo a
uma varidvel resposta (parametro bioldgico) dos organismos-teste, e o LC,
(concentragdo letal), que representa a concentracdo da substancia que causa x%
de morte dos organismos-teste. O valor do indice é inversamente proporcional a
toxicidadedo elemento, ou seja, quanto menor for o valor de um indice, mais
elevada ¢ a toxicidade do elemento. Os indices mais utilizados sdo 0s em que a
concentracdo do elemento afeta 50% dos parametros bioldgicos, ou seja, ECx,.

Os valores das concentragtes de efeito (EC,) podem ser agrupados e
expressos graficamente em uma curva de distribuicdo de sensibilidade das
espécies (DSE), onde a abscissa (x) é a concentracdo de um dado elemento,
expressa pelo log da concentragdo de efeito, e a ordenada (y) os efeitos deste
elemento sobre todos os pardmetros das espécies avaliadas. A partir de DSE
pode-se calcular HCy, a (concentragdo de risco), ou seja, a concentracdo do
elemento tdxico perigosa para y % dos parametros biolégicos avaliados das
espécies (também conhecida como a concentragdo que protege 100 - y% das
espécies). O indice mais utilizado é o que protege 95% dos parametros
bioldgicos, ou seja, 0 HCs.

Antes do ano de 2005, no Estado de Sdo Paulo, o VP era denominado
valor de alerta (VA). Esse valor era determinado de acordo com as medias
aritméticas dos VRQ e VI e com base em dados levantados na literatura sobre

concentragbes maximas permitidas de adicdo de lodo em solos agricolas
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(INTERNATIONAL COUNCIL ON METALS AND THE ENVIRONMENT -
ICME, 1997; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984; MALAVOLTA, 1976,
1994). Baseando-se nessas analises, em 2001 a CETESB estabeleceu os valores
de alerta para substancias inorganicas em solos do Estado de Sdo Paulo, sendo
que para o Pb esse valor era 100 mg kg™.

No ano de 2005, a CETESB resolveu validar os valores de alerta
estabelecidos em 2001. Para isso, realizou testes de fitotoxicidade cronica para o
Pb, e célculos derivativos, de acordo com a metodologia adotada pelo Instituto
Nacional de Saude Publica e Meio Ambiente da Holanda (VERBRUGGEN;
POSTHUMUS; WEZEL, 2001).

Nos testes fitotoxicoldgicos realizados pela CETESB, as espécies
vegetais utilizadas foram Brassica juncea (mostarda) e Helianthus annuus
(girassol), cultivadas em vasos contendo solos com diferentes concentragfes de
Pb (16, 42, 106 e 90.000 mg kg™). Esses solos foram coletados no entorno de
uma area contaminada por Pb advindo da atividade industrial, sob investigacdo
pela CETESB. Os resultados para as duas espécies foram similares,
apresentando inibicdo do crescimento, da producdo de biomassa e da maturacao
sexual. Concentragbes acima de 106 mg kg” causaram grande inibicdo do
desenvolvimento. Estes resultados indicaram que o valor de prevencdo para Pb
deveria ser inferior a 100 mg kg™, estabelecido em 2001, e superior a 42 mg kg’
l.

Apb6s avaliagdo do desenvolvimento das espécies nos testes
fitotoxicoldgicos, a CETESB fez uso da metodologia holandesa, Avaliacdo de
Risco Preliminar. Nesta metodologia, fatores preestabelecidos (conhecidos como
fatores de seguranca) séo utilizados para a conversao de dados de toxidez aguda
(ECsp) para toxidez cronica (NOEC, concentragdo efetiva que ndo houve efeitos
observaveis) (MORAES, 2012; POSTHUMA et al., 2001; VERBUGGEN et al.,

2001). O fator de seguranca normalmente é dez (varia de 1 a 1000) e, dividindo-
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se 0 menor valor de ECs, por esse fator tem-se o valor de MAP (Méxima Adigdo
Permitida).

O MAP ¢é considerado como a adicdo maxima de substancias
inorganicas ao solo, por atividades antropogénicas, que ndo cause efeitos
adversos em 95% (HCs) das espécies ou dos processos do solo. A CETESB
adotou que o VP seria igual a MCP (Méxima Concentracdo Permitida), a qual
foi obtida pelo somatério de MAP com VRQ. Assim, o VP para o Pb foi
alterado para 72 mg kg™ (VRQ = 17 mg kg™), valor que se encontrava entre a
faixa estabelecida a partir das conclusGes com os testes fitotoxicologicos
anteriormente realizados.

Para testes fitotoxicoldgicos, o protocolo 208 da Organisation for
Economic Co-operation and Development - OECD (2006) prevé a realizagéo de
testes de germinacdo com duragdo de 14 a 21 dias, ap6s a germinacao de 50%
das plantulas do grupo controle. E recomendado o uso de pelo menos trés
espécies vegetais diferentes e sensiveis ao contaminante, e no minimo cinco
concentracdes deste Ultimo, para que seja possivel analise de regressdo. Ao fim
do teste, sdo avaliados a emergéncia e crescimento inicial, sintomas de
fitotoxicidade e biomassa. Os resultados sdo expressos em ECs,. Essas
recomendacBes também constam em outras referéncias internacionais
reconhecidas, principalmente na U.S.E.P.A Test Guidelines e na American
Standard for Testing Material (ASTM), assim como na normativa ISO 11269-2
(INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION - ISO, 2013).

Como se V&, os testes fitotoxicologicos para elementos-trago tém alta
aplicabilidade para a determinacdo de VP para os solos. Esses testes sdo
utilizados com sucesso em alguns paises, principalmente na Holanda. Seguindo
o exemplo de So Paulo, Minas Gerais ja determinou seus VRQs, e vem
trabalhando também para a determinagdo dos VPs. Alguns trabalhos j& foram

realizados nas universidades participantes do Programa Solos de Minas, visando
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a determinagdo de VP para Pb, Cd e Cr (ALEXANDRINO, 2014,
ALVARENGA, 2014; MARQUES, 2015; SANTQOS, 2015).

Alexandrino (2014) realizou testes ecotoxicolégicos para o Pb,
utilizando solos representativos do Estado de Minas Gerais para avaliar plantas e
organismos da fauna edafica. As espécies avaliadas foram milho (Zea mays) e
feijdo (Phaseolus aureus) cultivadas em solos com as seguintes concentracdes
de Pb em mg kg™: 0, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 e 3200. Unindo os resultados
obtidos com as avaliacdes dos testes com as plantas e com 0s organismos da

fauna edafica, o VP proposto foi de 85,4 mg kg™

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Condugcéo do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo localizada no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
seguindo-se as metodologias contidas na 1ISO 11269-2 (I1SO, 2013) e na OECD-
208 (OECD, 2006).

Foram utilizadas duas classes de solo representativas do Estado de
Minas Gerais:

a) Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd), textura média,

coletado no municipio de Itumirim, MG; e

b) Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico (CXbd), textura média,

coletado no campus da Universidade Federal de Lavras - Lavras, MG.

Os solos foram coletados sob vegetacdo de floresta tropical
subperenifélia, em camada de 0 a 20 cm de profundidade. Esses solos foram
selecionados por apresentarem baixas concentracfes de elementos-trago [abaixo

do valor de referéncia de qualidade (VRQ)], baixo teor de matéria organica,



32

textura média, e pH adequado de modo a reduzir os efeitos de adsor¢do do
chumbo ao solo.

As amostras de solo foram destorroadas, secas ao ar e peneiradas em
malhas com cinco e dois milimetros de abertura. De posse da fracdo de terra fina
seca ao ar (TFSA) foi realizada a caracterizacdo fisico-quimica e determinada a
concentracdo total de Pb (Tabela 1).

Para a caracterizacdo fisica dos solos foi realizada analise
granulométrica, seguindo-se a metodologia proposta por Bouyoucos
(CAMARGOS et al., 2009). Ja a caracterizagdo quimica dos solos foi realizada
conforme metodologia proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA, 1997). Foram analisados o pH em &gua (relacéo
1:2,5), Ca (célcio), Mg (magnésio), Al (aluminio) — extrator KCI 1 mol L*; P-
rem (fésforo remanescente), P (fésforo), K (potéssio), e 0s micronutrientes
catidnicos — extrator Mehlich 1; H + Al (acidez potencial) — extrator SMP; SB
(soma de bases trocaveis); t (capacidade de troca catibnica efetiva); T
(capacidade de troca cati6nica a pH 7,0); V (indice de saturacdo de bases) e m
(indice de saturacdo de aluminio).

A concentracdo total de Pb foi obtida por digestdo, de acordo com o
método 3051A da Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (UNITED
STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA, 1999). O
controle e a garantia da qualidade dos resultados das analises foram assegurados
pelo uso da amostra certificada BCR-142R (Light Sandy Soil), bem como de

uma amostra em branco.
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Tabela 1 Concentragéo total de Pb, textura e caracteristicas quimicas de LVAd e
CXbd coletados em camada de 0 a 20 cm de profundidade.

Propriedades LVAd CXbd
Pb (mg kg™ 7,58 16,87
Argila (dag kg™) 26 33
Areia (dag kg™ 66 19
Silte (dag kg™ 8 48
pH (H.0) 4,4 4,6
P melich (mg dm) 0,56 0,84
P-rem (mg L-1) 6,84 4,31
K(mg dm™®) 26 42
Ca (cmol. dm™®) 0,1 1,6
Mg (cmol. dm™®) 0,0 0,2
Al (cmol, dm™®) 0,1 0,1
H+Al (cmol, dm™) 4,67 5,34
SB (cmol, dm™®) 0,17 1,91
MO (dag kg™) 0,24 1,87
V (%) 3,44 26,31
t (cmol, dm™®) 0,27 2,01
T (cmol, dm™) 4,84 7,25
m (%) 37,04 4,98
S (mg dm™) 3,32 6,63
Zn (mg dm™) 0,58 2,14
B (mg dm™) 0,26 0,35
Fe (mg dm?) 15,11 74,72
Mn (mg dm) 0,78 83,76

Cu (mg dm?®) 0,53 1,87
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Para cada tratamento foram pesados 2 kg de solo, armazenados em sacos
plasticos. Realizou-se adubagdo de vaso de acordo com as recomendacGes de
Malavolta (1997). Posteriormente, a esses solos foram adicionadas diferentes
concentracdes de acetato de chumbo [Pb (CH;COQ),. 3H,0]: 0, 50, 100, 200,
400, 800, 1600, 3200 mg kg™ de solo seco. As solucdes de nutrientes e as de
acetato de chumbo foram aplicadas aos solos, contidos nos sacos plasticos, com
0 auxilio de seringas de 20 e 60 ml, respectivamente. O volume de agua aplicado
como solucbes e, ao longo do periodo experimental para manutencdo da
umidade, foi calculado para que os solos atingissem 70% da capacidade de
campo. Apods a adubagdo e contaminagdo, os solos foram homogeneizados e
mantidos em repouso.

Apobs 24 horas da aplicacdo das solugdes de acetato de chumbo aos
solos, estes foram retirados de cada saco plastico e colocados em potes com
capacidade de 500g, totalizando 4 potes (repeti¢des) por tratamento. Em
seguida, realizou-se o plantio de 10 sementes por pote. Quatro espécies foram
selecionadas a partir das listas com sugestdes presentes na 1SO 11269-2 e na
OECD-208: as monocotileddneas, Zea mays (milho) e Oryza sativa (arroz), e as
eudicotileddneas Phaseolus vulgaris (feijao) e Raphanus sativus (rabanete).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial (8 x 4), ou seja, oito doses de Pb, quatro espécies vegetais,
quatro repeticdes. O experimento teve duracdo de 21 dias, contabilizados apds a

germinacgéo de 50% do grupo controle.
2.2 Avaliacgdes dos parametros bioldgicos
Os seguintes pardmetros das espécies vegetais foram avaliados:

emergéncia [porcentagem de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia

(IVE)], crescimento [altura, didmetro do coleto, niamero de folhas, matéria seca
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da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR) e total (MST)], teor de clorofila, trocas
gasosas (taxa fotossintética, taxa transpiratéria e condutancia estomatica) e
fluorescéncia da clorofila a [rendimento quéntico potencial do PSIl e taxa

relativa de transporte de elétrons (ETR)].

2.2.1 Emergéncia e crescimento

Foram realizadas contagens diarias da emergéncia de plantulas, para
calculo da porcentagem de emergéncia e do indice de Velocidade de
Emergéncia (IVE), segundo Maguire (1962).

Ao final de 21 dias realizou-se a avaliagdo dos seguintes parametros de
crescimento (considerando-se todas as plantas por repeticdo e calculada a média)
altura da parte aérea e didmetro do coleto mensurados com régua graduada e
paquimetro digital, respectivamente; nimero de folhas, matéria seca da parte
aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR) e matéria seca total (MST). Para a
determinagdo da matéria seca, a parte aérea e a raiz foram secas a 70°C em

estufa de circulagdo forcada até peso constante.

2.2.2 Teor de clorofila

A estimativa do teor de clorofila foi obtida ao fim do periodo
experimental, com o auxilio de um medidor portatil de clorofila (clorofildmetro),
SPAD-502 (Minolta, Japdo). Foram realizadas um total de 24 medigdes por
tratamento, ou seja, foram avaliadas 2 folhas (milho e arroz: 32 folha, da base
para o apice; feijdo: uma das folhas primarias; rabanete: 32 folha disposta na
roseta) por repeticdo (pote) e 3 medicdes por folha (nas regibes apical, mediana

e basal).
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2.2.3 Trocas gasosas

As medicBes de trocas gasosas foram realizadas ao fim do periodo
experimental, em 4 folhas (milho e arroz: 32 folha, da base para o &pice; feijao:
uma das folhas primarias) por tratamento, ou seja, uma planta (uma folha) por
repeticdo (pote), atentando-se para as regides das folhas que estavam
posicionadas ortogonalmente ao sol.

As medigdes foram realizadas no periodo entre 9h e 11h, com o auxilio
de um analisador de trocas gasosas por gas infravermelho (IRGA- Li-Cor LI-
6400XT). A camera de led do equipamento foi programada para uma densidade
de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA) de 1000 umol m? s?, e
quando a &rea da camera ndo foi totalmente preenchida pela folha a ser
analisada, o valor da area a ser medida foi alterado. Foram determinados os
valores de taxa fotossintética (A- pumol CO, m? s?), taxa transpiratoria (E-

mmol H,0 m? s™) e condutancia estomatica (gs- mol H,O m?s™).

2.2.4 Fluorescéncia da clorofila a

As medigdes da fluorescéncia da clorofila a foram realizadas ao fim do
periodo experimental, em 4 folhas (milho e arroz: 32 folha, da base para o apice;
feijdo: uma das folhas primarias) por tratamento, ou seja, uma planta (uma folha)
por repeticdo (pote). As medicOes foram realizadas no periodo entre 9h e 11h,
utilizando-se um fluorébmetro portatil MINI-PAM (Heinz Wals GmbH,
Alemanha).

Através da curva de resposta ao fluxo de fotons fotossintéticos (FFF),
com aplicacdo de oito pulsos crescentes de intensidade de radiacdo, foram
obtidos os valores de fluorescéncia inicial (F,), fluorescéncia méaxima (F.) e

fluorescéncia variavel (F,), estes ultimos determinados pela diferenga entre F, e
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Fm. Os valores de F, e F, foram utilizados para calcular os valores da taxa
relativa de transporte de elétrons (ETR) (calculados automaticamente pelo
equipamento).

Para se obter os valores do rendimento quantico potencial do PSII
(FJ/Fr), o tecido foliar foi submetido a condicdo de escuro por 30 minutos, para
que todos os centros de reagdo adquirissem o estado de abertos (Qa oxidada). A
condi¢do de escuro foi promovida pelo uso de presilhas (Leaf Clip DLC-8,
Heinz Wals GmbH, Alemanha ) presas as folhas selecionadas (Bolhar-
Nordenkampf et al., 1989).

2.3 Determinacdo de NOEC e LOEC

A partir dos resultados dos parametros bioldgicos avaliados nos testes
fitotoxicoldgicos, foram determinados, pelo teste de Dunnet (p<0,05), os valores
de NOEC (concentracéo efetiva em que ndo houve efeitos observados) e LOEC
(concentragdo efetiva minima em que houve efeitos observados). Considerou-se
como NOEC a ultima concentracdo de Pb que ndo acarretou em diferenca
estatistica significativa do parametro avaliado com relacéo ao controle e, LOEC

a primeira concentracao a acarretar esta diferenca estatistica.

2.4 Determinacdo de HCs e do valor de prevengao

De posse dos resultados para cada um dos pardmetros bioldgicos
avaliados nos testes fitotoxicoldgicos, foram determinados os valores de ECsy
através de modelos de regressdo ndo lineares que melhor se ajustaram pelo
software STATISTICA, versdo 7.

Os valores de HC; foram calculados a partir das curvas de distribuicéo

da sensibilidade de espécies (DSE) construidas no software ETX 2.0
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(VLAARDINGEN et al., 2004). Para a construgdo das curvas foram utilizados
0s menores valores de ECs, encontrados neste estudo, juntamente com o0s
apresentados na Tabela 2. Foram calculados trés valores de HCs (um para cada
classe de solo, e um para ambas) e cada um foi somado ao VRQ para o Pb (19,5
mg kg™), para a determinacéo dos valores de prevencéo.

Adicionalmente, o VP foi calculado também pela metodologia de
Avaliacdo de Risco Preliminar (VERBUGGEN et al., 2001). Neste caso, o0
menor valor de ECs, calculado foi divido por um fator de seguranga, igual a dez,
sendo o resultado o valor de MAP (Maxima Adicdo Permitida). Por fim, MAP
foi somado ao VRQ para o Pb (19,5 mg kg™), resultando no valor de MCP

(Méaxima Concentracdo Permitida), equivalente de VVP.
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Tabela 2 Valores de ECx, calculados a partir de pardmetros de Zea mays, Phaseolus aureus, Eisenia andrei e de Folsomia
candida, expostos aos solos LVAd e CXbd com doses crescentes de Pb.

CXbd Modelo R LVAd Modelo R
Parametros Espécies ECso (Mg kg™) estatistico ECso (mg kg™) estatistico
Massa seca da parte Milho 397,3 Logistic 0,89 973 Exponencial 0,92
aerea (165,8 — 628,7) (569,2 — 1376,9)
Feijao 511 Logistic 0,92 357,4 Logistic 0,91
(263,2 — 758,8) (160,2 —554,7)
Altura Milho - - - - - -
Feijao 31929 Exponencial 0,60 2197 Gompertz 0,75
(2359,1 - 4026,8) (1565 — 2830)
Eisenia 113,9 Logistic 0,94 90,4 Logistic 0,98
Reproducéo andrei (71,7 - 156,0) (30,4 - 150,4)
Folsomia 12244 Exponencial 0,74 966,6 Gompertz 0,90
candida (87,6 —2536,4) (807 - 1010,7)
Sobrevivéncia Eisenia 1120,3 Logistic 0,87 1630,2 Logistic 0,89
andrei (714,8 — 1525,8) (656,8 — 2603,5)

- Néo foram significativos a 5% de probabilidade para regressdes ndo lineares.

Os valores entre parénteses representam o limite inferior e superior da estimativa.

ECso: concentragdo efetiva que causou reducdo em 50% do parametro bioldgico avaliado;
Fonte: Alexandrino (2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagdes dos paréametros biolégicos

Os valores dos pardmetros relacionados a emergéncia de plantulas
variaram de acordo com a classe de solo e as espécies vegetais utilizadas nos
testes. As espécies cultivadas em LVAd foram mais sensiveis (Figura 1A),
sendo que ndo houve emergéncia de plantulas de rabanete e feijdo na maior
concentracdo de Pb (3200 mg kg™). Como pode ser observado na Figura 2A,
para o indice de velocidade de emergéncia (IVE) do feijdo, houve diferenca
significativa com relacdo ao controle ja a partir da primeira concentracdo de Pb
(50 mg kg™). O IVE do rabanete, na concentracdo de 1600 mg kg™, foi reduzido
em 97,05% quando comparado ao controle.

Por outro lado, todas as espécies cultivadas no CXbd apresentaram
emergéncia em todos os tratamentos (Figura 1B), sendo os efeitos menos
expressivos e, de maior ocorréncia, nas concentragdes mais altas, com excecao
do arroz, cujos efeitos foram mais expressivos do que quando a espécie foi
cultivada em LVAd.
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Figura 1 Porcentagem de emergéncia de plantas de milho, rabanete, arroz e
feijéo cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de
Pb.
As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * representa a primeira
concentracdo a apresentar diferenca significativa em relacdo ao controle
(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05).
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Figura 2 indice de velocidade de emergéncia (IVE) de plantas de milho,
rabanete, arroz e feijdo cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com
doses crescentes de Pb.

As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * representa a primeira
concentracdo a apresentar diferenca significativa em relagdo ao controle
(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05).
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A reducdo da porcentagem de emergéncia das plantulas é, em parte,
consequéncia dos efeitos do Pb na germinagdo das sementes. O Pb pode ter
inibido a atividade da o amilase, enzima hidrolitica responsavel pela quebra do
amido (SENGAR et al., 2009). Isso ocorre, pois os fons Pb** podem interagir
com o mesmo sitio de ligagdo do Ca*, sendo este o responsavel pela
manutencdo da estrutura da enzima (ELARBI et al., 2009; SHARMA, DUBEY,
2005). Reducgdo da atividade de a amilase foi relatada por Moraes (2011), em
estudo dos efeitos de acetato de chumbo sobre o tomateiro. Além disso, os ions
de Pb ao serem absorvidos, podem se acumular nas regiGes meristematicas de
raizes e do hipocétilo e, assim, também afetar a emergéncia bem como o
crescimento inicial das plantulas.

Embora as quatro espécies testadas sejam consideradas sensiveis a
elementos-traco, observou-se que houve diferencas no grau de sensibilidade. Em
LAVd (Figuras 1A e 2A) o feijao foi a espécie que apresentou os maiores efeitos
nos parametros de emergéncia, ao passo que em arroz esses parametros nao
foram afetados. O inverso foi observado em CXbd (Figuras 1B e 2B), em que a
porcentagem de emergéncia do arroz foi mais sensivel que a de feijao. O
tamanho da semente e a estrutura do seu tegumento influenciam na absorcéo de
dgua do solo (WIERZBICKA; OBIDZINSKA, 1998) e, assim do Pb
fitodisponivel, o que pode explicar variagdes na germinacgdo e, por conseguinte,
na emergéncia entre as espécies, sendo entdo a semente de feijdo mais propensa
a absorver os ions de Pb.

O comportamento variado de acordo com a classe de solo pode ser
justificado pelas propriedades intrinsecas de cada classe. A velocidade de
emergéncia de plantulas depende, em parte, das propriedades fisicas do solo. Em
solos com alto teor de areia, tais como o LVAd utilizado, as sementes podem
romper a barreira fisica do solo com mais facilidade (BOCCHESE et al., 2008),

ao passo que a compactacao de solos que apresentam maior teor de argila € uma
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resisténcia ao processo. Isso poderia explicar a maior suscetibilidade da
emergéncia do arroz quando cultivado em CXbd.

No entanto, possuir maior propor¢do de areia, um substrato inerte com
alta porosidade, significa apresentar baixa retencdo de &gua, e com isso a
embebicdo das sementes pode ser reduzida devido a drenagem répida da agua
(BOCCHESE et al., 2008). Porém, nas condi¢es experimentais deste trabalho
ndo ocorreu drenagem da &gua, sendo os efeitos observados em LVAd
justificados principalmente pela maior fitodisponibilidade de Pb possibilitada
pelas propriedades fisico-quimicas dessa classe de solo, tais como baixo teor de
argila, pH acido (4,8), menor valor de CTC e baixo conteldo de matéria
organica (0,24%). Assim, sementes em solos com maiores teores de areia estdo
expostas a maiores concentracfes de Pb fitodisponivel, o qual se absorvido,
desencadeia distarbios no processo de germinagdo que refletem em parametros
relacionados a emergéncia, bem como aos relacionados ao crescimento, como
ocorreu com o feijéo.

Os resultados dos parametros de crescimento também variaram
conforme a espécie e a classe de solo testados. Em LVAd, como ndo houve
germinacéo de rabanete e feijdo no Gltimo tratamento (3200 mg kg™), a Gltima
concentracdo considerada foi 1600 mg kg™. Embora estas espécies tenham sido
sensiveis no Gltimo tratamento, ao se considerar as demais concentracfes para o
pardmetro altura, o milho e o arroz foram as espécies mais sensiveis (Figura
3A), apresentando redug&o significativa a partir das concentractes 100 e 400 mg
kg™, respectivamente.

Em CXbd, as reducGes na altura das plantas (Figura 3B) ndo foram téo
expressivas quanto as encontradas para as plantas do LVAd, principalmente
quando se considera a concentragdo mais alta (3200 mg kg™). Nesta
concentracdo, as redugdes comparadas ao controle foram de 25,71%, 35,90%,

41,55% e 59,38% para milho, feijéo, arroz e rabanete, respectivamente.
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Figura 3 Altura da parte aérea de plantas de milho, rabanete, arroz e feijao
cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb.
As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * representa a primeira
concentracdo a apresentar diferenca significativa em relacdo ao controle
(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05).
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O parametro matéria seca demonstrou ser muito responsivo ao aumento
da concentragdo de Pb. Em LVAd, milho, feijdo e rabanete apresentaram
reducdo significativa da matéria seca da parte aérea a partir de 50, 200 e 400 mg
kg', respectivamente (Figura 4A). Para milho e arroz cultivados na
concentracdo de 3200 mg kg™ e, para plantas de rabanete no tratamento com
1600 mg kg™, as reducdes foram superiores a 90% em relagio aos controles. As
plantas cultivadas em CXbd também apresentaram reducdo significativa da
matéria seca da parte aérea (MSPA) (Figura 4B), mas a partir das maiores
concentragdes, com excec¢do do arroz que foi mais afetado neste solo do que em
LVAd.

Quanto a matéria seca de raiz (MSR), avaliou-se apenas em milho e
feijdo, pois as raizes de rabanete e arroz se apresentaram muito finas e de dificil
manejo, sendo pouco o material coletado, o que impossibilitou a correta
comparagéo entre o controle e os demais tratamentos. Em LVAd houve redugéo
significativa de matéria seca de raiz de plantas de feijdo a partir da concentracdo
de 200 mg kg™ (Figura 5A), e, em CXbd (Figura 5B), o milho foi a espécie mais
sensivel a esse tratamento. Ao se considerar a matéria seca total (MST), o
comportamento foi 0 mesmo que os anteriores, sendo o feijdo mais sensivel em
LVAd (Figura 6A) e o milho, em CXbd (Figura 6B).

O diametro de coleto (Figura 7) e nimero de folhas (Figura 8) foram
pardmetros pouco responsivos ao Pb. Todas as espécies, cultivadas nos dois
solos, apresentaram decréscimo significativo no nimero de folhas a partir dos
Galtimos tratamentos. Para o didmetro de coleto ocorreu 0 mesmo, com excegado
de feijdo (em CXbd) e arroz (em LVAd), que foram sensiveis as concentragdes

de 200 e 400 mg kg™, respectivamente.
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Figura 4 Matéria seca da parte aérea de plantas de milho, rabanete, arroz e feijdo
cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb.
As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * representa a primeira
concentragdo a apresentar diferenca significativa em relacdo ao controle
(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05).
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49

£
4 -
o ny
E 34 =
5 I
<
Q
Q
[72]
<
= 2
L~ *
<
=
14
0 S SRR u,
0 50 100 200 400 800 1600 3200
Concentragao de Pb (mg kg'l)
. B
T T
Jox ozl m
*
B 4 e
E *
- 1
S 34
Q
172
[+
177]
172]
<
= 2
1 -
0 T T T T T T T T
0 50 100 200 400 800 1600 3200

Concentracdo de Pb (mg kg’l)

El Miho [ Feijéo

Figura 6 Matéria seca total de plantas de milho e feijdo cultivadas em (A) LVAd
e (B) CXbd com doses crescentes de Pb.
As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * representa a primeira
concentragdo a apresentar diferenca significativa em relacdo ao controle
(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05).



50

3,5 1

3,0

15 -

Diametro do coleto (mm)

1,0 A

0,5 1

0,0 -
0 50 100 200 400 800 1600 3200

Concentracgdo de Pb (mg kg'l)

Diametro do coleto (mm)

|

0 50 100 200 400 800 1600 3200
Concentragao de Pb (mg kg'l)
EE Miho [ Rabanete [ Arroz [ Feijjdo

Figura 7 Diametro de coleto de plantas de milho, rabanete, arroz e feijao
cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb.
As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * representa a primeira
concentracdo a apresentar diferenca significativa em relacdo ao controle
(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05).
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Figura 8 Numero de folhas de plantas de milho, rabanete, arroz e feijdo
cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb.
As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * representa a primeira
concentracdo a apresentar diferenca significativa em relacdo ao controle
(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05).
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N&o foi possivel realizar medi¢des do teor de clorofila, trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila a em folhas de rabanete e milho cultivados em LVAd
e tratados com 1600 e 3200 mg kg™, respectivamente, devido ao crescimento
reduzido das folhas. Para o teor de clorofila, o arroz foi a espécie mais sensivel
em ambos os solos, com reducdo significativa a partir de 100 e 400 mg kg™
guando cultivado em CXbd e LVAd, respectivamente (Figura 9).

Os parametros de trocas gasosas foram avaliados em milho, arroz e
feijdo, sendo pouco responsivos ao Pb (Figuras 10, 11 e 12). Para as plantas
cultivadas em LVAd, ndo houve diferenga significativa para nenhum destes
parametros, mas para as plantas do CXbd houve diferengas, ainda que a partir da
concentracéo de 1600 mg kg™

Os parametros de fluorescéncia da clorofila a foram avaliados em milho,
arroz e feijdo. O rendimento quéntico potencial do PSII ndo foi responsivo para
nenhuma das espécies em ambos os solos, ndo havendo diferenca significativa
entre os tratamentos e os controles (Figura 13).

A taxa de transporte de elétrons (ETR) em plantas cultivadas em LVAd
ndo diferiu significativamente dos controles (Figura 14A). J4 no CXbd, o arroz
apresentou reducdo na dltima concentracéo (3200 mg kg™) e o feijdo a partir do

tratamento com 400 mg kg (Figura 14B).
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Figura 9 Teor de clorofila (SPAD) de plantas de milho, rabanete, arroz e feijao
cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb.
As barras representam 0 erro padrdo da média (n=4). * representa a primeira
concentracdo a apresentar diferenca significativa em relagdo ao controle
(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05).



54

20 q
18 A
16
W
o
£ 14
g
é 12 4
[+~
S 104
=
=
z 3
S 64
<
&
£ 41
2 4
0 -
0 50 100 200 400 800 1600 3200
Concentragdo de Pb (mg kg™)
25 -
Z 20
.V)
o
g
g
é 15 1
[+~
Q
l§ *
c
& 10 1 *
8]
S
<
é *
B 5
0 -

0 50 100 200 400 800 1600 3200
Concentracdo de Pb (mg kg™)
Bl Miho [ Arroz [ Feijdo
Figura 10 Taxa fotossintética de plantas de milho, arroz e feijdo cultivadas em
(A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb.
As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * representa a primeira
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(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05).
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Figura 11 Condutancia estomatica de plantas de milho, arroz e feijao cultivadas
em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb.
As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * representa a primeira
concentracdo a apresentar diferenca significativa em relacdo ao controle
(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05).
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Figura 13 Rendimento quéntico potencial do fotossistema Il (PSII) de plantas de
milho, arroz e feijdo cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses
crescentes de Pb.

As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * representa a primeira
concentracdo a apresentar diferenca significativa em relacdo ao controle
(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05).
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Figura 14 Taxa relativa de transporte de elétrons (ETR) de plantas de milho,
arroz e feijao cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses
crescentes de Pb.

As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * representa a
primeira concentracdo a apresentar diferenca significativa em relacdo ao
controle (LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05).
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Esperava-se que, em funcédo das propriedades fisico-quimicas do LVAd,
responsaveis pela maior fitodisponibilidade do Pb, todos os pardmetros
avaliados, principalmente os mais sensiveis, para plantas cultivadas neste solo
fossem inferiores aos das plantas cultivadas em CXbd. No entanto, os
pardmetros fisioldgicos relacionados as trocas gasosas e a fluorescéncia da
clorofila a para as plantas cultivadas em LVVAd ndo diferiram significativamente
dos controles (Figuras 10A, 11A, 12A, 13A e 14A). Possivelmente, algum outro
fator atuou sobre as plantas cultivadas em LVAd, exigindo-se que se
mantivessem as taxas fotossintéticas, ainda que sob a condicdo de estresse
causado pelo Pb.

A reducdo das taxas fotossintéticas observada em plantas de milho, arroz
e feijdo cultivadas em CXbd (Figura 10B), pode ter ocorrido devido ao efeito do
Pb sobre a enzima acido &-aminolevulinico desidratase (ALA-D), principal
enzima da rota de biossintese de clorofila, ou ainda, por este elemento promover
a sintese de clorofilases (GUPTA et al., 2009). Conforme pode ser observado na
Figura 9B, houve reducéo do teor de clorofila para as espécies supracitadas.

O rendimento quantico potencial do PSII ndo foi afetado em nenhuma
das espécies em ambos os solos (Figura 13). Isso indica que, o aparato
fotossintético manteve-se integro, sendo eficaz na captacdo do fluxo de fétons.
Conclui-se assim que, esse parametro ndo foi uma das causas da reducdo das
taxas fotossintéticas. Isso estd de acordo com Leal-Alvarado et al. (2016), que
concluiu que o rendimento potencial do PSIlI foi pouco afetado pelas
concentracgdes de Pb.

A fosforilagdo de proteinas do PSII regula o ciclo de reparo da
fotoinibicdo, pelo controle da degradacéo proteolitica da proteina fotodanificada
D1 na membrana do tilacoide (TAIZ; ZEIGER, 2013). O Pb pode afetar a
fosforilacdo da proteina D1. Como as espécies estudadas ndo apresentaram

diferencas significativas, com relacdo aos controles, do rendimento quéntico
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potencial do PSII, pode ser que tenha ocorrido um aumento da fosforilagéo de
proteinas centrais do PSII, como relatado por Kuang, Lu e Zhang (2013) para o
milho. Os autores explicam que esta seria uma resposta adaptativa da planta
guando submetida ao Pb, o que pode ser requerido para manter a fotossintese
sob o estresse causado pelo metal pesado. Assim, isso pode ser uma explicacdo
do por que as plantas cultivadas no LVAd mantiveram suas taxas fotossintéticas
mesmo sob o estresse causado por Phb.

Embora ndo se tenha observado efeitos sobre o rendimento quantico
potencial do PSII, as plantas de feijdo e arroz apresentaram reducdes
significativas, comparadas ao controle, de suas taxas relativas de transporte de
elétrons (ETR) (Figura 14B). Disturbios na cadeia de transporte de elétrons
podem ocorrer, pois os cétions Pb?* podem ligar-se & membrana dos tilacoides,
em regiGes proximas & plastocianina, e interromper o fluxo de elétrons
(BELATIK et al., 2013). Isso pode ser mais uma das explicacdes para a reducao
das taxas fotossintéticas, ja que distirbios no fluxo de elétrons da cadeia de
transporte de elétrons da fotossintese podem resultar em menor geracgdo de poder
redutor (NADPH), e de ATP, os quais sdo necessarios durante a fase
biogquimica.

A fase bioquimica da fotossintese também pode ter sido influenciada
pela reducdo significativa da condutancia estomatica (Figura 11B), e, assim,
menor entrada de CO,. No caso do arroz em que ndo houve reducdo da
condutancia estomatica, mas houve reducdo da taxa fotossintética na Ultima
concentracdo, esta reducdo pode ter ocorrido devido a algum dano estrutural da
enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase, ou ainda pela competicéo
entre O, e CO, pelo sitio ativo da enzima (fotorrespiracédo).

A conduténcia estomética reduz como consequéncia da influéncia do Pb
no mecanismo de abertura e fechamento estomatico, pois este elemento-traco

aumenta a concentragdo do fitorménio ABA nas raizes e parte aérea, 0 que
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desencadeia o fechamento das células-guarda dos estbmatos (ROELFSEMA,;
HEDRICH, 2005). Com a reducdo da condutdncia estomatica, 0 processo de
transpiracdo também é afetado. Além disso, as reducGes do nimero e da
expansdo das folhas também podem explicar as reducbes das taxas
transpiratorias (Figura 12B), devido ao menor nimero de estdmatos por unidade
de area foliar (POURRUT et al., 2011).

As taxas fotossintéticas de plantas de metabolismo C, sdo superiores as
das plantas Cs, ja que praticamente ndo ocorre fotorrespiracdo. De modo geral, o
milho (C,), apresentou taxas fotossintéticas superiores as demais espécies,
guando cultivado em CXbd. Ainda que a condutancia estomatica do milho tenha
sido menor do que a de arroz e a de feijdo, suas taxas fotossintéticas foram
superiores, 0 que pode ser explicado pelo mecanismo de concentracdo de CO,
(menor ponto de compensagdo por CO,) que as plantas C, apresentam.

Os efeitos do Pb sobre a bioquimica e fisiologia das plantas sdo em
parte, consequéncias da entrada deste elemento-traco nas células vegetais. Essa
entrada pode ocorrer devido a competicdo de ions de Pb com os nutrientes
minerais, pelo mesmo canal de absor¢cdo na membrana plasmatica. Como
consequéncia da interferéncia do Pb na absorcdo do nutrientes minerais, reacdes
bioquimicas, bem como processos fisiologicos sdo alterados, ja que muitos
destes nutrientes sdo importantes cofatores de enzimas (K*, Ca**, Mg*"), bem
como estéo envolvidos em reacBes redox (Fe**, Zn®*) (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Aliads, o Pb interfere na absorcdo do nitrogénio, importante constituinte de
biomoléculas, por inibir, na raiz e na parte aérea, a atividade da enzima redutase
do nitrato (GOPAL; RIZVI1, 2008; SHARMA; DUBEY, 2005).

Com a deficiéncia de nutrientes, e consequentes alteracfes na
biogquimica e fisiologia, o crescimento da planta é comprometido e a
fitotoxicidade do Pb resulta em sintomas visuais, como reducédo da altura (Figura

3), reducdo de matéria seca (Figuras 4, 5 e 6), redugdo de numero de folhas
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(Figura 8) e redugdo do didmetro do coleto (Figura 7). Em estudo com plantas de
tomate, cultivadas em concentragdes de 300, 600 e 1800 ppm de nitrato de
chumbo, Opeolu et al. (2010) também observou reducdes da altura, da matéria
seca e do numero de folha, a partir da primeira concentra¢do. Alias, o Pb pode
interferir no status hidrico da planta, 0 que acarreta sérios distarbios no
crescimento inicial, jA& que processos como expansdo celular dependem da
turgescéncia celular. Assim, sob baixo status hidrico, a expansdo foliar é
comprometida bem como o didmetro do coleto (Figura 7).

A reducdo das taxas fotossintéticas € uma das causas da reducdo da
producdo de matéria seca (SHI; CAl, 2009), j& que neste caso, o carbono fixado
é prontamente utilizado na respiracéo e, portanto ndo é alocado. Mas, as plantas
cultivadas em LVAd apresentaram reducdes significativas, com relacdo aos
controles, de matéria seca, sem, no entanto, terem ocorrido efeitos sobre as taxas
fotossintéticas. Com destaque para o milho, que apresentou reducdo da matéria
seca da parte aérea a partir da segunda concentracio de Pb testada (50 mg kg™)
(Figura 4A) e feijdo, cuja reducdo de matéria seca da raiz ocorreu a partir da
concentragdo de 200 mg kg™ (Figura 5A). Possivelmente, as taxas fotossintéticas
foram mantidas sem haver investimento em matéria seca, para que 0S
carboidratos remanescentes a respiragdo, fossem utilizados para recompor
estruturas danificadas pelo estresse causado pelo Pb.

Quanto as raizes, o Pb provavelmente interferiu no desenvolvimento
inicial destas, o que resultou nas diferencas de matéria seca (Figura 5). Por
serem 0s primeiros 6rgdos em contato com o solo, sdo também os primeiros
suscetiveis a danos. Os fons de Pb?", por se assemelharem aos nutrientes
minerais catibnicos, competem com estes pelos canais de membrana e, assim
podem ser absorvidos via apoplasto. Alias, a presenca de Pb pode desencadear

alta producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) nas células, o que pode
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resultar em graves danos & membrana plasmatica, em virtude da peroxidacao
lipidica da bicamada.

Ao entrarem nas células, via apoplasto, os ions de Pb causam sérios
danos ao desenvolvimento do sistema radicular, como a reducdo do crescimento
(por inibir a divisdo celular na zona de crescimento, ponta da raiz) e a inibicao
de raizes laterais (FAHR et al., 2013). Assim, o crescimento da planta como um
todo pode ser afetado indiretamente pelo Pb, pois raizes subdesenvolvidas ndo
sdo capazes de explorar eficientemente o solo, o que resulta em baixo
suprimento de agua e nutrientes. Malar et al. (2014) observaram que maiores
reducdes de matéria seca ocorreram em raizes do que na parte aérea, 0 que
também foi observado no presente estudo para as plantas de milho e feijédo
(Figuras 4 e 5). A maior parte do Pb absorvido pelas raizes é acumulado nestas
(KUMAR et al., 1995), sendo baixos os niveis de translocacdo para a parte
aérea, embora estes niveis possam variar de acordo com as propriedades dos
solos, nutrientes disponiveis, bem como se a espécie considerada é ou nado
hiperacumuladora de Pb.

Além dos sintomas visuais da fitotoxicidade do Pb abordados
anteriormente, as plantas também apresentaram clorose internerval, marginal e
generalizada, necrose marginal, murchamento das folhas e nanismo (apenas em
plantas cultivadas em LVAd), com reducédo drastica do comprimento do caule e
do tamanho foliar. Na Figura 15 sdo mostrados alguns desses sintomas para
feijdo e milho, que foram as espécies que apresentaram sintomas visuais com

maior frequéncia, principalmente quando cultivadas em CXbd.
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Figura 15 Sintomas visuais da fitotoxicidade do Pb em plantas de milho e de
feijdo cultivadas em LVAd e CXbd com doses crescentes do
elemento-traco. Observa-se clorose internerval em milho (A) e feijéo
(D), encarquilhamento da folha de feijao (B), necrose marginal em
folhas de feijdo (D) e coloragéo arroxeada da face abaxial de folha de
milho (C), visualizada apenas nesta espécie.

A clorose internerval (Figura 15A e D) pode ser explicada pelos efeitos
do Pb na absorcéo de nutrientes, tais como o Mgz+, pois neste caso, o0 cation Pb?*
altera a estabilidade das clorofilas ao substituir o0 Mg®*. A clorose evoluiu para
necrose marginal (Figura 15D), provavelmente em decorréncia da deficiéncia
em K, resultante da competicdo de fons de Pb*" com fons de K*, pelo mesmo
canal de entrada na membrana plasméatica (SHARMA; DUBEY, 2005). A
clorose generalizada é resultante da redugdo geral na concentracdo de nitrogénio
inorganico, que pode ter ocorrido pela reducdo da atividade da redutase do
nitrato (SENGAR et al., 2009).

O encarquilhamento pode ter ocorrido devido a substituicdo de ions de
Ca, presentes na parede celular, por ions de Pb, ja que estes tem alta afinidade
por pectina (BRUNET et al.,, 2008). Assim, devido a essa alteracdo na
constituicdo da parede celular, ocorrem enrugamentos como os verificados na

Figura 15B. Alias, a deficiéncia em Zn também pode resultar em folhas
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encarquilhadas, o que pode ocorrer devido a perda da capacidade de produzir
quantidades suficientes de &cido indolacético (AlA) (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A coloracdo arroxeada da face abaxial das folhas de milho (Figura 15D),
pode ser resultado do acumulo de antocianina, sintetizada a partir de carbonos
ndo utilizados no metabolismo do nitrogénio, ja que a redutase do nitrato é
afetada na presenca de Pb. Islam et al. (2007) também cita a ocorréncia dessa
coloragdo. Malar et al. (2014) também observou sintomas de clorose, murcha,

além de queda de folhas em mudas de plantas expostas ao chumbo.

3.2 Determinagéo de NOEC e LOEC

De posse dos resultados dos pardmetros biol6gicos avaliados, foram
calculados os valores dos indices de ecotoxicidade NOEC e LOEC (Tabela 3).
Os valores variaram de acordo com a espécie, bem como o solo em que foram
cultivadas. Para o rendimento quéantico potencial do PSII ndo houve diferengas
significativas entre o controle e os demais tratamentos, para nenhuma das
espécies cultivadas nos dois solos. Isso também foi observado para taxa
fotossintética, taxa transpiratéria, condutancia estomatica e taxa de transporte de
elétrons em plantas cultivadas em LVAQ.

Por outro lado, com exceg¢do do rendimento quéantico potencial do PSIlI,
todos os demais pardmetros das plantas cultivadas em CXbd apresentaram
diferencas significativas com relacdo aos controles, ou seja, houve efeito
observével sobre algum destes parametros, ao menos em uma espécie. De modo
geral, observa-se na Tabela 3 que os pardmetros mais sensiveis para LVAd
foram indice de velocidade de emergéncia (IVE), matéria seca da parte aérea
(MSPA) e altura. J& em CXbd, estes pardmetros também apresentaram baixos
valores de LOEC (400 mg kg™), mas para teor de clorofila e para diametro de

coleto, foram encontrados valores de 100 e 200 mg kg'l, respectivamente.
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Em LVAd, para os parametros de emergéncia, o feijdo foi a espécie que
apresentou menor LOEC (50 mg kg™). Quanto & altura e 8 MSPA, o milho foi a
espécie mais sensivel, e o feijdo apresentou menor LOEC (200 mg kg™) para
matéria seca de raiz (MSR) e total (MST). No CXbd, o arroz apresentou 0 menor
LOEC para IVE (400 mg kg?), para MSPA (400 mg kg') e para teor de
clorofila (100 mg kg™). A taxa relativa de transporte de elétrons (ETR) em feijdo
apresentou LOEC de 400 mg kg™. Por outro lado, os pardmetros de trocas

gasosas foram sensiveis a concentracdes a partir de 1600 mg kg™.
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Tabela 3 indices NOEC (concentragio que no causou efeitos observaveis) e LOEC (concentracdo minima que causou
efeitos observaveis) para plantas de milho, rabanete, arroz e feijao cultivadas em LVAd e CXbd contendo Pb.

Solo  Espécie I %E IVE Al DC N°F SPA SR ST SPAD A E gs ETR
Milho N 800 400 50 1600 1600 O 1600 800 400 * * * *
L 1600 800 100 3200 3200 50 3200 1600 800 * * * *
Rabanete N 400 200 400 * 800 200 - - - - - - -
LVAd L 800 400 800 * 1600 400 - - * * * * *
Arroz N % 1600 200 200 800 800 * * * * * * *
L * 3200 400 400 1600 1600 - - 400 * * * *
Feijdo N 100 0 400 * * 100 100 100 400 * * * *
L 200 50 800 * * 200 200 200 800 * * * *
Milho N * 1600 400 * * 400 100 100 400 800 * 1600 *
L * 3200 800 * * 800 200 200 800 1600 * 3200 *
Rabanete N 1600 800 800 400 1600 800 - - 1600 - - - -
CXhd L 3200 1600 1600 800 3200 1600 - - 3200 - - - -
Arroz N 400 200 400 * * 200 * * 50 1600 * * 1600
L 800 400 800 * * 400 - - 100 3200 * * 3200
Feijdfo N * 200 1600 100 800 800 800 800 400 800 800 800 200
L = 400 3200 200 1600 1600 1600 1600 800 1600 1600 1600 400

*N&o houve diferengas significativas pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade; - Parametro ndo avaliado.
I: indice; N: NOEC; L: LOEC; %E: porcentagem de emergéncia; IVE: indice de Velocidade de Emergéncia; Al: altura; DC: diametro
do coleto; N°F: nimero de folhas; SPA, SR e ST: Matéria seca da parte aérea, da raiz e total, respectivamente; SPAD: teor de
clorofila; A: taxa fotossintética; E: taxa transpiratoria; gs: condutancia estomatica; ETR: taxa relativa de transporte de elétrons.
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3.3 Determinacdo de HCs e do Valor de prevengdo

Os valores de ECs, calculados estdo na Tabela 4. De um total de 90
parametros (considerando todas as espécies, cultivadas nos dois solos), 35 foram
estatisticamente significativos, ou seja, foi possivel obter 35 valores de ECs.
Constatou-se assim, como em outros trabalhos (ALEXANDRINO, 2014;
ALVARENGA, 2014; SANTOS, 2015), a relevancia em se ter uma gama de
pardmetros bioldgicos, ja que o indice de aproveitamento destes € baixo.

Para CXbd os valores de ECs, variaram de 1082 a 3101 mg kg™ e, para
LVAd de 164,6 a 2192,6 mg kg™. A maioria dos valores encontrados para CXbd
ndo foi significativa e, para LVAd ndo houve ECs, significativo para o0s
pardmetros relativos as trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila a. Alias, os
valores de ECs, calculados para condutancia estomatica, rendimento quéantico
potencial do PSIl, e taxa relativa de transporte de elétrons ndo foram
estatisticamente  significativos para nenhum dos solos. Em testes
fitotoxicoldgicos para o0 Cd, 0 ECs para o rendimento quantico potencial do PSII
também néo apresentou significancia (ALVARENGA, 2014). O menor valor de
ECs, para cada espécie, em ambos os solos, foi obtido principalmente a partir
dos resultados de matéria seca e de IVE.

Os parametros relativos as trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila a
ndo foram eficientes para a obtencdo de valores de ECs, viaveis. Como dito
anteriormente, para LVAd nenhum desses pardmetros foi significativo e, embora
para CXbd tenham sido, os valores de ECs, calculados foram altos, alguns
superiores & maior concentracdo testada (3200 mg kg™). Por outro lado,
parametros convencionalmente utilizados para avaliar fitotoxicidade,
principalmente matéria seca, foram mais sensiveis, pois para estes parametros

foi possivel considerar os valores de ECs, para LVAd, os quais foram mais
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restritivos e contribuiram para que os valores de prevencdo fossem mais
preventivos.

A avaliacdo de pardmetros fisiologicos € complexa, visto o
comportamento variavel gue muitos apresentam em decorréncia da influéncia de
fatores externos, bem como intrinsecos a préopria planta. Com isso, 0s resultados
podem ndo atingir significancia estatistica, o que impede a obtencdo de valores
de ECs, aceitaveis, dificultando a aplicagdo destes parametros em estudos
ecotoxicologicos. Soma-se a isto, a influéncia do tempo de exposi¢do. Dados de
ensaios crénicos (maior tempo de exposi¢do) sdo mais indicados para derivagdo
de valores relacionados a qualidade ambiental (POSTHUMA et al., 2001).
Torna-se necessario entdo, optar por parametros fisioldgicos que apresentem
maior correlagdo com o aumento das concentra¢cdes do contaminante e, assim,
menor seja a influéncia de outros fatores. Neste contexto, o IVE é um promissor
parametro fisiolégico a ser utilizado. Utilizar maior nimero de espécies bem
como de solos, também se torna de grande valia, pois sendo maior a quantidade
de dados, maiores serdo as possibilidades de se obter valores de ECs,

significativos.
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Tabela 4 Valores de ECs, calculados a partir de pardmetros de milho, rabanete, arroz e feijao cultivados em CXbd e
LVAd com doses crescentes de Pb.

CXbd Modelo R’ LVAd Modelo R
Parametros Espécies  ECs, (Mg kg™) estatistico ECso (mg kg™) estatistico
Milho - - - 2109,2 Logistic 0,94
(1855,8 - 2362,5)
Rabanete - - - 1101,2 Logistic 0,98
% Emergéncia (985,3 - 1217,2)
Feijao - - - 1739,1 Linear 0,77
(1305,7 - 2172,5)
Arroz - - - - - -
Milho - - - 1637,8 Logistic 0,93
(1387,2 - 1888,3)
indice de Velocidade Rabanete 2096,3 Logistic 0,87 857,4 Gompertz 0,96
de Emergéncia (1640,6 - 2552,1) (736,7 - 978,1)
(IVE) Feijao - - - 164,6* Logistic 0,91
(55,3 - 273,9)

Arroz - - - - - -
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CXbd Modelo R LVAd Modelo R®
Parametros Espécies  ECs, (Mg kg™) estatistico ECso (Mg kg™) estatistico

Milho - - - 1869,6 Gompertz 0,77
(378,0 - 3361,3)

Altura Rabanete 2834,4 Gompertz 0,85 12145 Gompertz 0,97
(2370,3 - 3298,4) (1079,2 - 1349,7)

Feijao - - - 1605,3 Gompertz 0,96
(1399,6 - 1810,9)

Arroz - - - 938,1 Exponencial 0,92
(512,4 - 1363,7)

Milho - - - - - -

Diametro do coleto ~ Rabanete 3052,7 Gompertz 0,87 1014,5 Logistic 0,94
(2191,1 - 3914,3) (852,9 - 1176,1)

Feijao - - - 21926 Gompertz 0,94
(1730,1 - 2655,0

Arroz - - - 2104,6 Gompertz 0,89

(1404,4 - 2804,8)
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CXbd Modelo R LVAd Modelo R
Parametros Espécies  ECs, (Mg kg™) estatistico ECso (Mg kg™) estatistico
Milho - - - - - -
Numero de folhas Rabanete - - - 1468,3 Gompertz 0,95
(1009,3 - 1927,3)
Feijao - - - 2097,3 Gompertz 0,92
(1707,2 - 2487,3)
Arroz - - - - - -
Milho - - - 391,5* Logistic 0,90
(147,9 - 635,2)
Matéria seca da parte  Rabanete 2032,9* Gompertz 0,91 788,1* Gompertz 0,97
aérea (1689,8 - 2376,0) (675,4 - 900,9)
(MSPA)
Feijao 2515,4 Gompertz 0,90 535,4 Logistic 0,92
(2069,7 - 2961,2) (327,8 - 743,0)
Arroz 1082,2* Logistic 0,87 278,8* Logistic 0,93

(526,1 - 1638,2)

(161,8 - 395,6)
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CXbd Modelo R LVAd Modelo R
Parametros Espécies  ECs, (Mg kg™) estatistico ECso (Mg kg™) estatistico
Milho 2445,7* Gompertz 0,85 1212,3 Hormesis 0,80
Matéria seca da raiz (1226,2 - 3665,2) (661,3 - 1763,4)
(MSR) Feijao 1515,4* Gompertz 0,79 238,8 Logistic 0,86
(831,1 - 2199,7) (98,9 - 378,80)
Milho - - - 2048,7 Gompertz 0,98
(1879,7 - 2217,8)
Rabanete - - - 1067,1 Exponencial 0,90
Teor de clorofila (680,5 - 1453,6)
(SPAD) Feijdo - - - 2178,3 Gompertz 0,96

Arroz

(1760,5 - 2596,2)
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CXbd Modelo R LVAd Modelo R
Parametros Espécies  ECs, (Mg kg™) estatistico ECso (Mg kg™) estatistico

Milho 3101,3 Gompertz 0,74 - - -
(1098,7 - 5103,9)

Taxa fotossintética Feijao 22025 Logistic 0,75 - - -
(1064,1 - 3340,8)

Arroz - - - - - -

Milho - - - - - -

Taxa transpiratoria Feijao 12175 Logistic 0,80 - - -
(685,3 - 1749,7)

Arroz - - - - - -

- Néo apresentaram distribui¢do normal.

* Menor valor de ECs, calculado para a espécie.

Os valores entre parénteses representam o limite inferior e superior da estimativa.

ECso: concentragdo efetiva que causou redugdo em 50% do parametro bioldgico avaliado;

Condutancia estomatica, rendimento quantico potencial do PSIl e taxa relativa de transporte de eletrons ndo

distribuicéo normal para nenhuma das espécies nos

dois

apresentaram
solos.
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Os valores de ECs, (quando apresentaram distribuigdo log-normal)
foram utilizados para a construcdo das curvas de distribuicdo da sensibilidade de
espéecies (DSE). A partir de cada curva foi calculada a concentracdo de Pb
perigosa para 5% de todos os parametros bioldgicos avaliados (HCs). Buscou-se
derivar valores de HCs para LVAd e CXbd, a partir de todos os valores de ECsx,
encontrados para os pardmetros em cada classe de solo, e em ambas. No
entanto, para CXbd foi derivado um valor de HCs muito alto (1158 mg kg™), e
0os dados para LVAd ndo apresentaram distribuicdo log-normal, o que
impossibilitou aceitar o valor do HCs derivado.

Por outro lado, quando se consideraram apenas 0s menores valores de
ECs, para cada espécie (Tabela 4), combinados aos valores obtidos por
Alexandrino (2014) (Tabela 2), foi possivel gerar trés curvas de DSE (Figuras
16, 17 e 18). Assim, foram derivados valores de HCs para cada solo, bem como
para os dois solos juntos (Tabela 5).

Os valores de HCs diferiram entre si, sendo que para LVAd, a
concentracdo perigosa para 5% dos parametros avaliados (HCs) foi 84,48 mg kg
' (Tabela 5). Ja para CXbd, o valor do HCs calculado foi 159,64 mg kg™. Na
Tabela 5, encontram-se também os valores de prevencao (VP), calculados pela
soma de HCs com o VRQ estabelecido para o Pb (19,5 mg kg™) no Estado de
Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2011).



1:0¢ &

0.9

0.8

0.7

afetada

agao

Fr:

0.3

0.1

0.0

0.6
0.5

0.4

76

Milho
Rabante
Arroz
Feijdo

E andre:
F. candida

AR X X X J

Sl PR S SRSl Im RN W T . B e ¥ F % RSB % (R | R, T LA |

14 16 1,8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Log (ECs)

Figura 16 Distribuicdo da sensibilidade de espécies para o Pb, construida a partir

da juncdo dos menores valores de ECs, calculados para cada espécie
cultivada em LVAd da Tabela 4, com os valores de ECs, calculados
para as espécies cultivadas em LVAd da Tabela 2. O tracejado
representa 0 HCs: concentracdo perigosa (eixo x= log 84,48) para 5%
(eixo y=0,05) dos parametros bioldgicos avaliados.

ECso: concentracdo efetiva que cau