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RESUMO GERAL

No Estado de Minas Gerais, Pb é um elemento peesamt maior
namero de solos contaminados recentemente pesqgsisexs anos de 2013,
2012 e 2011. O objetivo com este trabalho foi avals efeitos da aplicacdo de
Pb sobre o desenvolvimento de plantas e organidmeslo visando derivar um
VP para solos representativos de Minas. Os enszdms plantas foram
conduzidos em casa de vegetacdo da Universidadedrel® Lavras, no Brasil,
ensaios com 0s organismos do solo foram conduzigoslaboratérios na
Universidade de Coimbra, Portugal. Os solos fora@ssificados como
Latossolo e Cambissolo. As espécies de plantasnf@ea mayse Phaseolus
aureus e dos organismogisenia fedidae Folsomia candidaOs tratamentos
consistiram de oitwloses de chumbo (0, 50, 100, 200, 400, 800, 16200 3
mg/kg de solo secopplicados em solucdo sob a forma de acetato debzhum
para as plantas e também oito doses de Pb pamisings do solg0, 200, 400,
800, 1600, 3200, 6400, 12800 mg/kg de solo sece)eféitos dos tratamentos
sobre as espécies vegetais foram avaliados pordaeimedicdo da altura, massa
seca da parte aérea, massa seca de raiz. Os efeiiicdos para os organismos
do solo foram reproducdo e sobrevivéncia. Os dddosm submetidos a
modelos ndo lineares por meio do programa STATISA.Ce comparados ao
grupo controle (dose 0 mg/kg) via o teste de médiamett. Os resultados dos
tratamentos foram expressos, quando possivel erd, EKTR0 e LC50, o LC50
foi determinado pelo software Probit 1,63. Posterente, HC5 e HC50 foram
obtidos por meio do software ETX 2.0 e também os Y&ra cada classe de
solo. A aplcagdo de Pb nos solos mostraram redugdo significadim
comparagdo com o grupo controle, no crescimento@dugdo de massa seca de
plantas e para a reproducéo e sobrevivéncia dasisrgos do solo em ambas
as classes de solo. Os resultados de EC demonsted&ditos inibitorios no
crescimento em altura e producdo de massa ocornesafaixa de 50 a 100
mg/kg de Pb. A reducdo na reproducéo e sobrevigé&as organismos do solo
ja foi significativa apés a menor dose de Pb (2@@kg). As minhocas foram
mais sensiveis ao Pb que os colémbolos. O feijdnds sensivel que o milho e
as duas plantas apresentaram maior sensibilidaglegjorganismos do solo. O
Chumbo apresentou maior biodisponibilidade no lsiluss do que no
Cambissolo. No entanto, os VPs para chumbo forartonsemelhantes em
ambos os solos. Recomendamos utilizar o valor den@§fg como valor de
prevencao para Pb em solos de Minas Gerais.



Palavras-chave: Valores orientadores. Areas contatas. Pb. Fitotoxicidade.
Ecotoxicidade.
GENERAL ABSTRACT

In the State of Minas Gerais, Pb is an elementemtein a greater
number of contaminated soils as recently survegettheé years 2013, 2012 and
2011. The objective of this study was to evaludte ¢ffects of Pb on the
development of plants and soil organisms, aimindeidve prevention values for
representative soils of Minas Gerais. The testsewsmn with plants in a
greenhouse at the Federal University of LavrasziBrand tests with soil
organisms were run in the laboratories of the Unsite of Coimbra, Portugal.
The soils were classified as Oxisol and Incepti$bke plant species were /Zea
mays /and /Phaseolus aureus/, and the soil organidfisenia fedida/ and
[Folsomia candida/. The treatments were eight dosésad (0, 50, 100, 200,
400, 800, 1600, 3200 mg/kg dry soil) applied inutoh in the form of lead
acetate to the plants and also eight doses of Péofborganisms (0, 200, 400,
800, 1600, 3200, 6400, 12800 mg/kg dry soil). Ttiects of treatments on the
plant species were evaluated by measuring theblasiglant height, shoot and
root dry weights. The effects measured for soibaigms were reproduction and
survival. Data were subjected to nonlinear modaugh STATISTIC 7.0
software and compared to the control group (dosgtkg) by Dunnett test. The
results of the treatments were expressed whenwsilge in EC50, EC20, and
LC50. Subsequently, HC5 and HC50 were derived tnotine ETX 2.0 and
Probit 1.63 softwares, and also the VPs for eaabsobf soil. The application of
Pb to soils showed significant decrease, compapethe control group, in
growth and dry matter production of plants andr&production and survival of
soil organisms, in bothsoils. The results showed the EC inhibiting effects in
both height and mass production were in the rariggDdo 100 mg/kg. Lead
reduction in reproduction and survival of the soilganisms was already
significant after the lowest dose of Pb (200 mg/Kthe worms were more
sensitive to Pb than the springtails. Bean was rserssitive than corn and the
two plants showed higher sensitivity than soil migms. Lead in the Oxisol was
more bioavailable than in the Inceptisol. Neverks| the VPs for Pb werevery
similar in both soils. We recommend using the vatie85 mg/kg as the
prevention value for Pb in soils of Minas Gerais.

Keywords: Guiding values. contaminated areas. ByoRoxicity. Ecotoxicity.
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CAPITULO 1 Introduc&o Geral

1 INTRODUCAO

Os problemas oriundos de areas contaminadas t&uidwecada vez
mais no Estado de Minas Gerais - MG (ALEXANDRINCakt 2010). Nos anos
de 2007, 2009, 2010, 2011, 2012 e 2013, MG apreseespectivamente um
total de 56, 413, 439 e 490, 530, 554 areas contalas por diversas
substancias quimicas, sendo o solo e a &gua <dr®arros meios mais
impactados (FUNDACAO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE - FEM,
2013). Estas areas muitas vezes encontram-se pasnfglades de nlcleos
populacionais e ecossistemas valiosos, podendarcessos a salde humana e
a organismos ecolégicos.

De acordo com a DN 116, do Conselho Estadual diéd2doRAmbiental
(MINAS GERAIS, 2008) é considerada contaminada wrea que contenha
guantidades ou concentracdes de substancias qejmécenprovadas por
estudos, que causem ou possam causar danos ahsatalea, a0 meio ambiente
ou a outro bem a proteger.

A Fundagdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM) em &mhido
governo estadual de Minas Gerais e o Conselho Nalcie Meio Ambiente —
CONAMA, em ambito Nacional, sdo 6rgdos competemfes gerenciam 0s
riscos a salude humana e ambiental, por meio deomjnrto de medidas que
assegure tanto o conhecimento de suas caractasigtidos impactos por elas
causados, quanto da criacdo e aplicacdo de insitaseecessarios a tomada de
decisdo e as formas de intervencdo mais adequiB8#gvii 2010). Uma das
ferramentas utilizadas no gerenciamento de arearomadas, pelos 6rgdos
ambientais, € a adocdo de valores orientadoresspasadiar decises, ndo sé

visando a prote¢do da qualidade dos solos e das &gbterraneas, mas também
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0 controle da poluicdo nas &reas ja contaminadas e&uspeitas de
contaminacao.

A existéncia de valores orientadores auxilia nascessos decisorios,
diminuindo os riscos e otimiza a alocacdo de resufinanceiros; é uma
ferramenta comumente utilizada em diversos pafslistar um valor especifico
para comparar 0s valores de concentracdes de scibstguimicas existentes no
solo auxilia a realizar andlises de estudos tésreécauxilia informar a populagéo
em geral.

Para recomendar a aplicacdo de fertilizantes ecasdad solo é comum
encontrarmos na literatura valores de referénci. v@lores chegam a ser
especificos para cada estado. Por exemplo, em Mimagis encontramos 0
livro “52 aproximagdo — Recomendagfes para usaretoms e fertilizantes de
Minas Gerais”, que foi criado pela comissao dedlidatle do solo do Estado de
Minas Gerais, envolvendo professores, pesquisadorestensionistas (UFV,
UFLA, UFU, EMBRAPA, EPAMIG e EMATER). Para criar ascomendacgdes
de adubacéo foram realizados diversos estudos tzotap e doses de adubos e
avaliadas as respostas que as plantas demonstrafedenressaltar que essas
recomendacdes compdem um guia basico de orientpad® técnicos e
extensionistas, sem a pretensao de ser a palaah filém disso, assegura
conceitos e métodos que, por sua adaptacdo padaz@es especificas de cada
local e empreendimento, possibilita chegar a reodimgdes mais confiaveis e
mais rentaveis.

Ao recomendar adubos e fertilizantes, a preocupaséid em nutrir o
solo e as plantas de forma segura e, orientar & gaé plantar e recomendar
doses necessérias para alcangar uma produtiviégségda. Adubos em excesso
ou em uma faixa de consumo de luxo podem causategmnas de toxidez as
plantas; problemas na qualidade do solo e das &gj@® elas superficiais ou

subterraneas. Quando estes riscos passam de s&wveiso “somente” nas
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plantas e provocam riscos a salde de animas ena@nhatorna-se preciso que
entidades publicas apreciem a situacéo e crieraldggio que previna, restrinja
ou cancele a disposi¢céo ou aplicacdo de produtooocentracdes elevadas.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 420 de 2009 de 23302/
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, 2009)que
dispdes sobre os “Critérios e Valores OrientadalesQualidade do Solo e
Gerenciamento de Areas Contaminadas”, todos odasstia Federacao deverao
estabelecer Valores Orientadores de Qualidadeldeatas aguas subterraneas.
Tais valores sdo cruciais para 0 gerenciamento r@asacontaminadas,
considerando-se a necessidade de prevencdo daawatdo do solo visando a
manutencdo da sua funcionalidade e a protecdo diéidage das aguas
subterraneas.

Assim a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAMBMvV
desenvolvendo o Programa Solos de Minas que tero cona de suas metas o
estabelecimento de valores de referéncia de qdalidios solos relativos a
presenca de contaminantes nos solos do Estadordes I@ierais, com o projeto
denominado “Determinacdo de Valores Orientadorea falos do Estado de
Minas Gerais”, desenvolvido por Universidades dta@s de Minas Gerais:
UFLA, UFV, UFOP e CETEC em parceria com a FEAM e qtende a
resolucdo CONAMA n° 420 de 2009 (CONAMA, 2009). Wos resultados
desse projeto foram o novo mapa de solos do EstsloMinas e o
estabelecimento dos valores de referéncia de quigliVRQ) para substancias
inorganicas, por meio da Deliberacdo Normativah@é dezembro de 2010.

Destaca-se que criar valores orientadores nao da aim trabalhado
colocado em prética em todos os Estados BrasiléMimeas Gerais e Sao Paulo
sao o0s pioneiros em estabelecer valores de refaréaqualidade, estes valores
sdo as concentragbes naturais de substancias nicagae/ou organicas

presentes nos solos em areas nado antropizadasst@do® do Nordeste e
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Espirito Santo também vém trabalhando para o detitmento dos valores de
referéncia de qualidade.

Atualmente, a FEAM em consonancia com demais inglies mineiras,
dentre elas a UFLA, vém estabelecendo diretrizeésdnigicas para realizar o
projeto: Derivacdo de valores orientadores parasstibpicais com base em
parametros ecotoxicolégicos, valores estes denaméndalores de Prevencéo.

A determinagdo de Valores de Prevencdo — VP peranitemada de
decisdes mais seguras quanto a usos de solosxdtople, a constatacdo de VP
baixo em determinado solo pode auxiliar na tomaslaetisdo quanto ao uso
deste como area de disposicdo de residuos indsistEen termos de uso
agricola, é possivel distinguir adicdo antrépita,aplicacdo de insumos, do teor
natural de elementos no solo, baseando-se nosesattmbackground Neste
caso, também se pode tomar decisbes mais racignaigo a utilizacdo de
insumos como fosfatos, gesso agricola, calcargagiras de aciaria e lodos de
esgoto ricos em elementos tracos. O VP é imporiaata a determinacdo da
capacidade de deposicdo de metais pesados em emidetdo solo, de forma
que estes ndo sejam disponibilizados. Esse valizara qualidade de um solo
capaz de sustentar as suas funcgdes primarias,genole-se 0s receptores
ecolégicos e a qualidade da agua subterranea. igo et da Resolucéo
CONAMA 420/2009 permite a revisdo dos valores devencdo dos solos
parem niveis estaduais e regionais (CONAMA, 2009).

Até o momento, ano 2014, os valores de prevenglmadbs no Brasil
sdo os adotados pelo 6rgdo ambiental do estadéal®&ilo — CETESB. Estes
valores foram estabelecidos com base em dados xit@demle a receptores
ecolégicos na literatura internacional, ndo especifpara as condi¢cdes
edafoclimaticas brasileira.

Foi verificado apés pesquisa, que praticamentestadoexperimentos

realizados por autores nacionais utilizam métoduos @valiagdo agrondmica,
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determinando somente a concentracdo disponiveledal em solos utilizando
diferentes metodologias de extragdo com EDTA, DTBAMehlich 1
(MARSOLA; MIYAZAWA; PAVAN, 2005; NATALE et al., 20@; SANTOS
et al., 2002; SEGANFREDO et al., 2004; SOUZA et H998). Enquanto que a
CONAMA requer quer que o0s estudos com valores tailmes sejam
realizados pelo método EPA 3051A.

Além disso, a maioria dos estudos de autores raisior@o apresenta
resultados de ensaios, realizados com plantasamisrgos de solo (bactérias,
fungos e espécies da mesofauna), para obtencdmrdentracdes que nao
provocam nenhum efeito observavel ou provocam comefeito observavel no
organismo testado.

Sendo assim, é importante a definicdo de valogenais e especificos
tendo em vista as peculiaridades pedol6gicas, geal®, -climaticas,
hidrol6gicas e geomorfoldgicas dos diferentes Estadem como conhecer os
efeitos observados em plantas e organismos do gata predizer uma
metodologia para estabelecimento de VP regional.

Com este trabalho propfe-se avaliar a funcionadiddd solo pela
presenca do Pb por meio de teste de fitotoxicidadecotoxicidade, como
subsidio para a revisdo dos critérios regionaipréeencao e apresenta uma

proposta metodoldgica para estabelecer VP.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O Gerenciamento de areas Contaminadas do Estalftinds Gerais é
realizado pela Fundacéo Estadual de Meio Ambigrdemeio da Geréncia de
Areas Contaminadas (GERAC), a qual publica no fencdda ano o Inventéario
de Areas Contaminadas e a Lista dos empreendimentdaminados, ambos
disponibilizados no site da FEAM.

De acordo com o Inventario de areas contaminadaginies Gerias de
2013, os problemas oriundos de areas contaminadasscecam
significativamente, de 2007 a 2013. O numero dexsareontaminadas foi
crescente, de 56 para 554 respectivamente, sesolo @ a agua subterranea os
meios mais impactados por diversas substanciasapgnbentre os metais, nos
anos consecutivos de 2012 e 2013, o Pb foi o elentpre apresentou o maior

namero de contamina¢des no Estado (Grafico 1).
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Grafico 1 Metais pesados presentes nas areas doatim do Estado de Minas
Gerais (FEAM, 2013)
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Em Minas Gerais, € encontrado chumbo em areas amgtucom
concentragdo acima do Valor de Prevencdo. Enteetantaior nimero de areas
contaminadas por Pb é ocasionado pelas atividadesropias
(ALEXANDRINO et al., 2013).

2.1 O que é chumbo?

O Pb, é um elemento quimico de simbolo Pb com maséar 207,2
g/mol. E um metal denso (11,3 g cm-3) cinza-azylage se funde a 327 °C e
entra em ebulicdo a 1744 °C, Pb é inodoro, maleéveknsivel ao ar é
considerado metal traco e de funcionalidade enems&s bioldgicos, ndo
essencial. Pertence ao grupo IVA da Tabela peaddapresenta nimero
atémico 82 e dois estados de oxidacadd{BHPB*), Pb? é o fon predominante
do ponto de vista da quimica ambiental por sewvekt mais comum que o
Pb™, que é oxidante. Chumbo possui quatro isétopascdaéncia natural, com
as seguintes abundancid¥Pb (1,35-1,5%)%Pb (23,5-27 %)*°Pb (20,5-23
%) e *Pb (51-53 %) (KOMAREK et al., 2008; MONNA et al.0@D),
raramente é encontrado no seu estado natural, imasns combinacdes com
outros elementos nas formas minerais de PbS (galeh#@e (altaita), PbE@,
(plumboferrita), PbS@(anglesita) (AGENCIA DE SUBSTANCIAS TOXICAS
E REGISTRO DE DOENGCA - ASTRD, 2013).

O chumbo metélico tem maior estabilidade apenascendicbes de
baixo potencial Redox e pH variando de ligeirameitElo a extremamente
bésico. Como resultado, muitas vezes o Pb é tranafto em outras formas
oxidadas, como hidro-cerusita HrBOs),(OH),], cerusita [PbCg), PbCQ,
PbSQ e alguns tracos de 6xido de chumbo [PbQ]. A fageemral da hidro-
cerusita é estavel com pH entre 7,7 e 10, enquactrusita é estavel entre as
faixas de 6 e 7,7. No entanto, as faixas de estaté do P{CO3)(OH), e do
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PbCQ ir8o variar devido a mudancas nas constantes tBndmicas e
concentracéo de Pb total solavel.

O zinco, o cobre, ouro e antimbnio sdo outros reetpie também
aparecem associados ao chumbo, sendo o enxofeenermb que possui maior
afinidade, formando a galena (sulfeto de chumbas B6,6% e S = 13,4%), que
€ o principal mineral e a mais importante fonte eanal de chumbo.

No ambiente terrestre, dois tipos de Pb sdo codbgciprimario e
secundario. Pb primario é de origem geolégica efmrporada em minerais no
momento da sua formacao, e Pb secundério é devoragiogénicas a partir do
decaimento de U e Th. A proporcao de isétopos dé Ptilizada para datacao
dos materiais de acolhimento e as fontes de paudgEntificacdo (KABATA-
PENDIAS, 2011).

A caracteristica geoquimica de*Pembra um pouco o grupo alcalino-
terroso divalentes de metais. Assim, Pb tem a ddqude de substituir K, Ba, Sr,
Ca, tanto em minerais e em sites de sorcdo (KABAENDIS; PENDIAS,
2001).

A maior utilizacdo mundial de Pb é para bateriasntbo-acidas que
consomem em torno de 90% em todo o mundo. Espatifiote para o
licenciamento ambiental de fabricas de bateriasnblou acido, a CETESB,
publicou em 20 de dezembro de 2010 a Decisédo detdbimx N° 387/2010/P
(COMPANHIA AMBIENTAL DE SAO PAULO - CETESB, 2010).

Além das baterias, o Pb é usado em soldas, ligdssc produtos
guimicos, e para muitos outros fins. Hoje em dias@ de Pb na gasolina como
antidetonante aditivo nos paises desenvolvidos sigim eliminado, a fim de
reduzir a poluicdo atmosférica. Pela presenca denbbb na gasolina em areas
urbanas, o escape de automéveis contribui para laicpo atmosférica.
Atividades de deposicdo de rejeitos industriaistagfo de minérios, lodo de

estacdo de tratamento s&o fontes potenciais deéaca@ de chumbo. Lodos de
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esgoto que contém grandes quantidades de chumitras anetais tém sido
descarregados regularmente em campos e solosdim jdevido a tendéncia
crescente na urbanizacdo (PAIVOKE, 2002). Os cotopade chumbo usados
como produtos quimicos agricolas tais como o atenie Pb, que é utilizado
em pesticidas podem contaminar os solos em aredsolag. Em um

experimento de campo de 41 anos, envolvendo a agplic regular de
fertilizantes minerais para as culturas de girasgdcevada, foi verificado o
aumento de Pb nas formas méveis no solo e tambéhsmacao pelas culturas
(STEFANOV et al.,, 1995). A Figura 1 mostra variamtés que podem

contribuir para a polui¢do do Pb no ambiente.
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Figural Fontes provaveis de chumbo
Fonte: Sharma e Dubey (2005)
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2.2 Risco a satde humana por chumbo

Chumbo é um elemento toxico nao essencial, quecsewda no
organismo e, afeta virtualmente todos os Orgdos TRLS 2013;
INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY - IPCS1995;



26

MOREIRA; MOREIRA, 2004). O chumbo tem sido usadsdie os tempos
antigos, ocasionando exposicao ocupacional e demeato ndo biodegradavel.
A poluicdo ambiental causada é persistente e daraela afetando a populacéo
em geral (PATRICK, 2006; SPIVEY, 2007).

Um dos principais efeitos téxicos do chumbo é cdoispela sua
interferéncia no funcionamento das membranas cekimenzimas, pois é capaz
de formar complexos estaveis com ligantes que ooneéxofre, fosforo,
nitrogénio ou oxigénio (grupamentos -SH,Pi&, -NH,, -OH) que funcionam
como doadores de elétrons. Chumbo pode combinatarapnte com grupos
tibis, levando a deple¢éo de glutationa (GSH) (atioaidante celular) e ruptura
do equilibrio pré-oxidantes - antioxidantes celegsar (GURER-ORHAN;
SABIR; OZGUMES, 2004; HALLIWELL, 2007).

E uma toxina cronica, sendo observados poucososf@ipés uma
exposicdo aguda em niveis relativamente baixorisipais vias de exposicao
a este elemento traco sdo a oral, inalatéria eneatdA ingestdo € a via de
exposicdo de maior relevancia para a populacdoesal, gendo as criancas as
mais suscetiveis aos efeitos toxicologicos do cloymistificado pelo sistema
nervoso ainda em formacdo e ao metabolismo maisrade; a exposicdo das
criancas, mesmo em niveis baixos de chumbo, pottngo do tempo provocar
reducdo do QI, dificuldades de aprendizagem oulg@nuds de comportamento.
Destaca-se que em pH acido (~1,5), na faixa despbireical do homem, muitas
espécies de chumbo sado sollveis, e por isto atéwe®r solos ou poeiras
contaminadas pode resultar na absorcdo de chun®8$B; TAGLIAFERRI;
ENZWEILER, 2008; CORDEIRO et al., 2005).

No caso da exposi¢do ocupacional; a via de maipoitancia é a
inalagcdo. Entretanto, os efeitos toxicos sdo osmogsqualquer que seja a via
de exposi¢do. A via cutdnea tem apenas um papelrtamte na exposi¢do ao

chumbo orgénico. Outra via de exposi¢do que pofleeirciar os niveis de
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chumbo na corrente sanguinea é a endégena; unadsewido, o chumbo pode
ser armazenado no tecido mineralizado (ossos eg)gmbr longos periodos. O
tempo de residéncia do chumbo no sangue é de rdenas més e a tendéncia
€ de ele se acumular nos ossos, de onde podebseadid novamente. Pb
inorgénico ataca com maior intensidade os ossaogiago o chumbo organico,
por ser mais lipossolUvel que o anterior, caustidi®s de ordem neurolégica
(MOREIRA; MOREIRA, 2004). Chumbo tem a capacidaderdbir ou imitar a
acdo do célcio e interagir com proteinas, quanci@anismo necessidade de Ca,
esse Pb que foi acumulado pode ser novamentealifeerta corrente sanguinea;
isto acontece principalmente na gravidez, lactaghoosteoporose e é
especialmente perigoso para o feto em desenvolmgtl et al., 2006). A
literatura revela que a maioria dos trabalhos pletectar a concentracdo de
chumbo no organismo humano tem sido realizada ergusa urina e leite
materno (MOREIRA; MOREIRA, 2004).

Entre os estudos sobre contaminacdo ambiental araumor chumbo
realizados no Brasil destacam-se os casos de Jantwo da Purificacdo
(Bahia) por Carvalho et al. (2003), Vale do RibéParana e Séo Paulo) e Bauru
(Séo Paulo) por Cordeiro et al. (2005).

2.3 Presencga de chumbo no solo

No solo, o teor total de chumbo, varia principalteeam funcdo do
material de origem: granito e riolito (20 mggxisto e argilitos (15 a 20 mg
kg™, calcérios e arenitos (7 a 10 mg'kgbasalto e gabro (8 mg Kge das
fontes antropogénicas (MALAVOLTA, 1994) provenientie deposicdes
atmosféricas ou de fontes industriais e agricdtaRIIKAWA; FUKUI; KUDO,
2000).
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Melo e Abrahdo (1998) e Pérez, Saldanha e Menég(EI95)
reportaram teores de Pb em diversas classes delsakileiros variando de 0,5
a 36,5 mg kg' e de 25 a 156 mg K§ respectivamente. Em Latossolos, teores
entre 24 e 184 mg Kgforam encontradospor Ker et al. (1993). Nas diwersa
classes de solos do Estado de Minas Gerais o tédiomatural de chumbo foi
de 19,5 mg/kg (FEAM, 2010).

Em areas de mineracdo de ouro, devido & toxidadelfetos, h4 maior
possibilidade da liberacdo de metais e sua incagdor na matriz do solo
(MELO; ABRAHAO, 1998). Estudos realizados por Caf03) em areas de
mineracdo de ouro revelaram teores médios de Rbloale 33 a 304 mg K
em mineracdo de Zn 614 mg kgle Pb (RIBEIRO-FILHO et al., 1999),
enquanto para Latossolos ndo contaminados de a@&asantropizadas sao
relatados teores médios de 18 mg kg Pb (PIERANGELI et al., 2001).

Os principais fatores que interferem na dispordhiiie e na retencdo do
chumbo no solo sdo: a mineralogia e textura, o pld matéria organica
(MALAVOLTA, 1994; PELFREN et al., 2011). Outros auts acrescentam
ainda a origem do chumbo, competicdo i6nica (LI;ORNTON, 2001;
PIERANGELI, 2001) e a umidade do solo (QIAN et 4096). Estes fatores sédo
apresentados abaixo:

a) Mineralogia do solo:

Quanto a mineralogia das 499 amostras de solo dietprsolos de
Minas da FEAM, predomina nos solos de Minas Gexgisesenca de argilas de
baixa atividade, argilas 1:1, como por exemplcadioita associada com 6xidos
e hidroxidos de Fe, e a gibbsita.

As diversas espécies de argilominerais influencidifierentemente, o
comportamento dos solos, no que diz respeito acigme de adsorcgéo,

atividade e condutividade hidraulica.
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Estudos realizados com materiais puros tém mosttad® chumbo € o
metal pesado mais fortemente adsorvido pela hem@CKENZIE, 1980), ja
pela goethita e acidos humicos (STEVENSON; COLB9}9somente o cobre é
mais fortemente retido que o chumbo. Segundo Lather al. (2009) a adsorcao
do chumbo caracteriza-se como predominantementeecifisp, com
participacdo importante dos 6xidos de ferro e denadio. Chumbo apresenta
maior afinidade pelo grupo funcional OH- preserdesnperficie de caulinita,
oxido, oxidréxidos, hidroxidos de Fe e Al e mendinidade pelos grupos
funcionais das substancias hdmicas (ARAUJO et 2002). Zimdahl e
Skogerboe (1977), investigando a capacidade méderadsorcdo de Pb por 17
solos minerais e um solo organico de regido deactiemperado, encontraram
que esta poderia ser predita pela CTC e pH.

As interagbes de chumbo (PIERANGELI et al., 200dmms coloides
dos solos sao predominantemente mais especifiecagnes dependentes das
cargas superficiais. A adsorcdo especifica enwalveca de metais com ligantes
presentes na superficie dos coloides, o que fagaedes covalentes e tem sido
indicado como causa de alguns solos adsorveremismatima da sua
capacidade prevista com base na CTC (ABD-ELFATTAHDA, 1981).

b) Textura do solo:

Com o aumento do teor de argila no solo, crescé@ € teor de 6xidos
de Al e Fe e a fixagdo do metal (LI et al., 200%3la porosidade, estrutura e
cargas os solos com maior teor de argila tém unompaitencial de reter mais
agua e metais e solos mais arenosos deixam mpandisl a solucao de solos e
menor capacidade de retencdo. Entretanto, paréeverdes teores de matéria

organica no solo a disponibilidade de 4gua e metaisrna alterada.
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¢) Matéria Organica:

Chumbo presente no solo é quase sempre firmemgatmlao material
organico na forma de coloidal ou de precipitadodp$ 0s quais servem para
reduzir a absorcao de chumbo pelas raizes dasaglddtmetal se torna movel
guando ocorre a formacdo de quelatos sollUveis conatéria organica. Em
solos com alto teor de matéria organica em pH 6 @ ®b pode formar
complexos insollveis. Com menos matéria organicaneama faixa de pH,
pode-se formar precipitados de 6xidos, carbonaidesfatos de Pb. Em pH 4 a
6, os complexos organicos de Pb se tornam maiwveisl@e podem lixiviar
(KABATA-PENDIAS, 2004).

Geralmente, os horizontes superficiais dos solos géande afinidade
para acumular Pb, devido a sua baixa solubilidgfdete adsorcdo que o solo e a
matéria organica promovem nos primeiros centimetdes profundidade
(JOHNSON, 1998; MALAVOLTA, 1994; ORGANISATION FOR
ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT - OECD, 1993ps
autores concluiram que a avaliacdo do impacto dausela contaminagao por
Pb devera ser feita na camada superficial do €sl®(cm) e relatam que o teor
de Pb diminui no perfil e muito pouco é transpastpdra as aguas subterraneas,
caracterizando o chumbo como um elemento de baikdlidade no solo.

Molnar, Fischer e Kallay (1989) ao utilizar diferes substratos com
diferentes fraces de matéria organica, avaliaratis@onibilidade de chumbo.
Em substrato com baixo teor de matéria organicaendacréscimo na producao
de massa seca de plantas e reproducéo de orgasussoto.

d) pH:
A toxidez do chumbo é inversamente proporcionalpdy com o
aumento do valor de pH o PlBode ser precipitado na forma de hidroxido,

fosfato ou carbonato, reduzindo a sua disponilllidladessa maneira doses
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acentuadas da calagem, a qual provoca aumentaalwew de pH é um técnica
que reduz a disponibilidade de chumbo no solo (MXDATA, 1994). Com
este conhecimento Ok, Lim e Moon (2011) utilizana@siduos de conchas de
ostras que contem grande quantidade de G&Gsbteve resultados na melhoria
da qualidade do solo em relacdo ao pH e fornecomgmtcalcio e estabilizacao
dos metais Pbe Cd".

A adsorgdo de Pb no solo segue a relagédo de Langraumenta com o
aumento do pH entre 3,0 a 8,5 (LEE et al., 1998).eNtanto, Blaylock et al.
(1997) relataram que em solo com pH entre 5,5 ea7s6lubilidade do Pb é
controlada por precipitados de fosfato ou carbgreatmuito pouco do Pb fica
disponivel para as plantas, mesmo que tenham daplecgenética a acumula-
lo.

Segundo Malavolta (1994), de um modo geral, a efevalo valor de
pH (diminuicdo da acidez) faz com que cresca aresale metais catibnicos,
tais como o PB2 e diminuicdo da absorcdo de anions, a exemplo GfMuu
MoO,*" pois, com o aumento no pH haveria mais OH- no ma® competiria
com anions como o molibdato. Em condicdes de acideir presenca de H+,
diminui a absorcéo de cations, consequentemenibélpdevido a competicdo
pelos mesmos sitios do “carreador”. Nota-se queitbeda absorcao € o inverso
daquele que a reacdo do solo tem na disponibilidadritrientes em funcao do
pH do solo. A absorcédo de nutrientes é definidacconprocesso pelo qual o
elemento (nutriente) passa do substrato (solog&oluautritiva) para uma parte
gualquer da célula (parede, citoplasma e vacudldRUIN, 2004). Malavolta
(1994) relata que as interagdes P-Pb, Ca-Pb e ZfirRinuem o processo de
absorcéo de Pb pela planta.

O chumbo na forma iénica PH é pouco mével no solo, enquanto as
formas organicas como Pb-tetraetila, trietila édieifio extremamente méveis e

chegam rapidamente as raizes das plantas (FAQWIML)1Em faixas normais
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de pH dos solos, a espécie*Ppredomina na solugéo. Apenas para valores de
pH superiores a 7,0 a forma PbOtdrna-se importante (Tabela 1). Portanto, a
avaliacdo de riscos associados a presenca do Higcanma identificacdo das
fases em que se encontra 0 elemento e na estinddivasuas respectivas
reatividades e mobilidades.

Tabela 1l Efeito do pH sobre a especificacdo denfPbatucéo

pH
Espécie 4 5 6 7 8
%
Pb2+ 10C 10C 98 83 33
Pb OH-A - - 2 17 66
Pb (OH, - - - - 1

Fonte: Harter (1983)

Segundo World Health Organization - WHO (1992) Haf) os fatores
que mais influenciaram na capacidade de adsorc@tidabo (mg de chumbo
por grama do adsorvente) em ordem decrescente :fa@do hiimico (22,7 mg
g-1) > goetita (11,04 mg™y > montimorilonita (10,4 mg > caulinita (0,91
mg g*) > feldspato (0,503 mg"y > quartzo (0,148 mg¥.

e) Competicéo l6nica

A fracdo que mais influencia o comportamento fislocsolo é a argila.
A superficie da argila é carregada, predominantemaregativamente. Estas
cargas sao neutralizadas por uma nuvem de cafiensargas da superficie da
particula mais os cations neutralizantes formampdadcamada elétrica.

Segundo Ker et al. (2012), a atrac@o de um cétionamicela de argila
carregada negativamente geralmente aumenta conmeném da valéncia do
cation. Assim, cations monovalentes sdo mais faciten repelidos do que os
cations divalentes ou trivalentes. Os cations atamhidratados tendem a ficar
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mais longe da superficie da particula e, portamt@is facilmente trocados do
que os cations menos hidratados. Portanto, osnsadibou trivalentes formam
uma dupla camada fina causando floculacdo, enquan® o0s cations
monovalentes formam uma dupla camada espessa daudmpersdo. Assim,
dependendo do estado de hidratacdo e do catichvéloas particulas de argila
podem flocular ou ficar na forma dispersa. A dispergeralmente ocorre com
0s cations monovalentes e altamente hidratadoss(&kio), enquanto que a
floculacdo ocorre com os cétions divalentes oaleivtes (ex. A, C&").

A ordem de preferéncia da troca de cation nas esagéralmente é a
seguinte (KER et al., 2012):

Al**> C&™> Mg*™> K*> Na> Li*

A ordem geral de afinidade dos cations metalicadigantes organicos
€ a seguinte (ADRIANO et al., 2004; ALVARENGA, 2009

CU*> CdP+ > FE™> P> Ni?*> CF*™> Mn?*> zn?*

Destacando que Cobre, Cadmio e Ferro sédo os i@enmgis competem
com o chumbo. Entretanto, quando teores elevadssialts que competem
menos com o chumbo estiverem presentes, estes pedeair a afinidade por
ligantes organicos. Assim como elevadores teorealdeC&" e Mg podem
competir com o Pb.

2.4 Quantificacdo do chumbo no solo

O Pb é pouco solivel em agua e acidos diluidognpose dissolve a

guente nos acidos nitrico, acético, cloridricol@isao concentrado. Steinnes et
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al. (2005) determinou Pb-206 e Pb-207 no solo,otlisld em acido nitrico,
utilizando espectrometria de massa (ICP-MS) comsnpéa indutivamente
acoplado.

A Resolugdo CONAMA n° 420 de dezembro de 2009 (COINA
2009) estabelece que os métodos 3050 e 3051 deiagi&nprotecdo ambiental
americana, USA - EPA, e suas atualizacdes, sdoébsdos padrbes para a
obtencéo dos teores de metais em solos do Brasitsa maneira estes devem
ser 0s métodos para comparacao com os demaisyalieatadores dos solos a
serem determinados no Estado de Minas Gerais. Odmé&PA 3050 fornece
medidas de concentra¢des de metais relacionadastndos compartimentos
labeis, mas também a outras formas passiveis @ea¢@o, como fontes
industriais, incluindo os metais ligados a maténiganica, o6xidos, trocaveis,
adsorvidos em argila e precipitados.

De acordo com essas premissas utilizar o método BEFA, com
digestdo em acido nitrico, se torna recomendaved par utilizado para a
caracterizacao de solos contaminados por Pb.

2.5 Presenca de Chumbo em plantas

A avaliacdo de um padréo da qualidade dos soloe ped estimada,
dentre outros fatores, via interpretacdo dos mdodt das andlises quimica e
fisica dos solos; avaliagbes do tecido vegetallisn&isual de deficiéncia
nutricional nas espécies vegeta e pelo conhecintmiaotencial fitotoxico de
um elemento.

O Pb ndo é um elemento tido como essencial (MALAVY®L.1994),
mas pode ser facilmenteabsorvido eacumuladoemaglddOHNSON, 1998).
De acordo com International Council on Metals amel Environment - ICME

(1997) 30 a 300 mg/kg de chumbo no solo é uma fdigkaconcentracao
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fitotoxica para plantas sensiveis, Kabata-PendiBgralias (1985) consideram
gue o teor total de 100 a 400 mg/kg de chumbo éssien do ponto de vista de
fitotoxidez, sendo considerado o limite fitotoxié@bata-Pendias e Pendias
(2001) relatam que altos niveis de Pb (acima de bilkg) muito
provavelmente, refletem o impacto da poluicao.

Os efeitos do chumbo na planta sdo diversos (MELABRAHAO,
1998): a toxicidade por Pb pode perturbaro balahmigliicodas plantas e a
absor¢do e translocacdo de macronutrientes e rmiciemes nas espeécies
vegetais e induzir o desequilibrio de nutrientesABRTA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001; PAIVA et al., 2003), reduzir o peseco e fresco e alterar a
atividades de enzimas (GOPAL; RIZVI, 2008). Quardoplantas acumulam
metais, tais como Zn, Cu, Cd ou Pb, as atividadesaldumas enzimas
aumentam nas folhas e/ou raizes (ASSCHE; CLIJSTEB®)). Desta forma,
solos poluidos ou contaminados podem produzir Safparentemente normais,
mas que podem trazer risco a salde humana e anifEATA-PENDIAS;
PENDIAS, 1985). Excesso de chumbo pode produzitosias visuais de
toxicidade, ndo especificos, como rapida inibic&o cdescimento radicular,
crescimento atrofiado da planta e a clorose (GOHREVI, 2008), provocar o
murchamento das folhas e oescurecimento do sistadiaular, reduzir a
produtividadee o crescimento dasplantas (KOPITTKEl.e 2007; SHARMA,
REUTERGARDH, 2000). A diminuicdo consideravel dass@mseca de plantas
de milho foi observada em solo com a presenca deloh (KOSOBRUKHOV;
KNYAZEVA; MUDRIK, 2004). Além disso, Pb acumuladm riecido vegetal
pode induzir aexcessiva producdo de espécies asatig oxigénio (REDDY;
BOUCHER, 2005) que pode causar danos aos compenalde células
diferentes, particularmente membranas biolégicas HARMA,;
SHANKERDUBAY, 2005).
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Como o Pb promove a formagédo de espécies reatvagigénio (ROS)
em plantas que levam ao estresse oxidativo, teonodidervado um aumento na
atividade de certas enzimas antioxidantes em @argtadas com Pb. As plantas
de arroz cultivadas por 20 dias areia contendonthb el mM de Pb(Ng).
mostraram aumento da atividade das enzimas ardiabdd superédxido
dismutase, guaiacol em raizes e folhas e um auneemtoivel de 21-177% de
perdxidos de lipido, indicando que Pb induz estresddativo nessas plantas
(VERNA; DUBEY, 2003).

Uma grande gama de mecanismos de protecdo exisigagnas que
servem para remover ROS antes de danificar pagesiveis da maquinaria
celular. Estes mecanismos podem ser convenientenainididos em dois
grupos, isto é, antioxidantes ndo enzimaticos daimo glutationa, ascorbato,
tocoferdis, carotenos etc, e os antioxidantes eitmps, como a catalase,
peroxidase, superéxido dismutase (SOD), peroxidiseascorbato (APX),
redutase monodehydroascorbate (MDHAR), redutasdrdagcorbate (DHAR)
e glutationa redutase (GR) (VERNA; DUBEY, 2003).

O chumbo induz o aumento da formacdo de espécrivas de
oxigénio (Q, H,O,, OH), aumenta as atividades de enzimas antiox@dant
superéxido dismutase (SOD), peroxidase (GPX), pdase (DHAR) e NADPH
redutase dependente glutationa (GR), mas diminaitiddade da catalase
(CAT). O acido ascérbico (AsA) e glutationa (GSH#ios importantes
antioxidantes ndo enzimaticos, dentro da célulasSarmas oxidadas s&o o
acido dehidroascérbico (DHA) e GSSG. O ciclo de éfdlyeiss e mecanismo
de Fenton geram radicais hidroxilo (OH) do aniopesaxido (Q-) e H,O,. Os

Segunda Sharma e Dubey (2005) quando Pb entraéhdasc mesmo
em pequenas gquantidades, ele produz uma vasta daraéeitos fisiolégicos

adversos de toxicidade.
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A forma de distribuicdo de Pb nas plantas é muédavel com a
espécie, dependendo principalmente das condi¢Obim@tais em que a planta
esta inserida. As raizes das plantas respondeidamapnte aos efeitos da
absorcéo de Ph. Breckle (1991) observou uma rechgd@iaxa de crescimento e
mudanca no padrédo de ramificacdo de raizes. Vaaequisadores relatarama
inibicdo do crescimento da raiz em baixas conceésmde Pb:1ba 10°M ou
com um teor de chumbo do solo acima de 10 mg/kg.

Fitzgerald (2003) desenvolveu trabalhos na Irladdeando em
consideracdo a concentragdo de cobre e chumboafmes re brotos de uma
quantidade de espécies de plantas localizadas etienp&, ao longo do estuario
Suir. Verificaram que o chumbo concentrou-se, [pamente, nas raizes das
monocotiledéneas. Porém, em dicotiledbneas, edpegite leguminosas,
nenhum dado foi encontrado, sugerindo que outringsl@s sejam realizados, no
intuito de confirmar as suspeitas de que, em pgasda elementos toxicos no
solo, haja uma elevacao na absorcéao de Al peldgplan

Estudos de extracdo de Pb em plantas tém demamsited as raizes
possuem uma capacidade para sequestrar quantidggeficativas de Pb,
enquanto simultaneamente, restringem considerangdma sua translocacao
para a parte aérea (LANE; MARTIN, 1977). Nos sotmmitaminados por
chumbo é de se esperar principal efeito e teoigtensa radicular, mas espera-
se que haja maior acumulo na parte aérea das espieiplantas expostas a
contaminacdo atmosférica por este metal. As p&atiade Pb, entretanto, sédo
insollveis. Por isso a proporgéo absorvida pelas$cé muito pequena, pode-se
supor, entretanto, que cheguem ao solo levadasagetada chuva ou quando a
folha cai no solo e com o tempo poderiam tornadsadoras de Pb para a
absorcédo radicular (ALVES et al.,, 2008; KABATA-PEM3; PENDIAS,
2011; MALAVOLTA, 1994; PAIVA et al., 2003).
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Kabata-Pendias e Pendias (1985) relata que a d@bsde;Pb, via raiz,
d4-se por mecanismo passivo, isto é, ndo necadsitda gasto de energia.
Entretanto, diminui com a temperatura chumbo ératikmpor pelos radiculares
e consideravelmente armazenado na parede celutagspecial nas plantas
superiores. O transporte limitado de Pb das ragiaes outros 6rgdos € devido a
barreira da endoderme da raiz. Parece que esti€aspary da endoderme é o
principal fator que limita a restricdo de transpoeim toda a endoderme no
tecido do cilindro central (SEREGIN; IVANOV, 197A.tolerancia das plantas
ao Pb ocorre associada com as propriedades dasramaspinfluenciando na
plasticidade e elasticidade das paredes celukmessentando a rigidez da parede
celular (KABATA-PENDIAS, 1992). Parte do metal gpassa para a célula da
raiz da planta pode combinar-se com novos matedmiparede celular e, em
seguida, ser removido do citoplasma para a par@déldla. Existem evidéncias
de que ha pouca translocacdo do chumbo remaneswentzlulas da raiz para
outras partes da planta, pois os niveis desse metaintrados no broto e no
tecido foliar sdo geralmente muito menores do gsieemcontrados na raiz
(WHO, 1992).

As plantas possuem estratégias para tolerar e iexoktais, Baker
(1981) sugere que, quando ha baixa concentracabutebodisponivel no solo,
esta & mantida constante no interior da plantan@ua concentragéo no solo é
aumentada, atinge uma concentracao critica, agptiegenvolve estratégias de
acumulo no interior da planta e inicia os efeitos tbxicidade. Cada
concentracdo de metal e espécie de plantas compmnta fisiologia
especializada e diferenciada. Berry (1986) tambémere trés estratégias
bésicas de resposta: prevencdo, desintoxicacademrtoia bioquimica, cada

concentracdo do metal afeta 6rgéos das plantagederdes maneiras
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2.6 Valores orientadores para solos contaminados

Os 6rgaos ou agéncias ambientais, nacionais enaienais, utilizam
de analises técnicas e valores orientadores paradtn de decisédo para garantir
a funcionalidade dos solos, principalmente no geaemento de areas
contaminadas ou suspeitas de contaminacdo. Valorentadores sao
concentracbes de substancias quimicas que forneméntacdo sobre a
gualidade e as alteracdes do solo e da 4gua suar(CONAMA, 2009). Esta
Resolu¢cdo Conama estabelece que a avaliacdo ddagigato solo, quanto a
presenca de substancias quimicas deve ser efetwadabase em valores
orientadores.

Os métodos utilizados podem ser agrupados emqg(&les que utilizam
valores orientadores preestabelecidos, com ou #emertiacdo do uso do solo
(VISSER, 1994), (b) aqueles que comparam os tdotas de metais pesados
encontrados em um solo com aqueles defrontadosoedicées de qualidade
naturais — valor de background, e (c) aqueles gquieaseiam na avaliacdo de
risco caso a caso considerando um cendrio de efoosadronizado.

Em todo o mundo utilizam-se varias terminologiasapaste termo,
estabelecendo-se, geralmente, faixas de valoregativibs das diferentes
condicbes do metal nos solos. A legislacdo brasilestabelece trés valores
orientadores distintos: Valores Orientadores deefatia de Qualidade
(VRQs), de Prevencédo (VP) e de Investigacdo (VIPNBMA, 2009). Estes
valores sdo baseados na analise dos solos solg@omditural (sem nenhuma ou
minima interferéncia antrépica) e em analise deorisendo conceituados da
seguinte forma:

Valor Orientador de Referéncia de Qualida@¢RQ): também

conhecido comdyackgroundgeoquimico, € baseado na avaliacdo dos teores

naturais dos metais pesados nos solos, sem anaffuée atividade humana.
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Para sua definigdo, a distribuicdo dos dados de popalacdo de amostras é
normalizada, existindo inUmeros processos indicagasa sua obtencéo
(MATSCHULLAT; OTTENSTEIN; REIMANN, 2000). Geralmeef baseiam-
se na exclusdo de dados anémalos de uma popufac@omalizacdo dos dados
pode basear-se na exclusdo em percentil (geralnperteentil 90 ou 95) e
quartil superior (percentil 75) dos valores obsdoga (CAIRES, 2009;
CETESB, 2005; MICO et al., 2007), sendo esta a stigedo CONAMA
(2009). Outras técnicas sao discutidas em Matsthulittenstein e Reimann
(2000). Em principios considera-se como solo ndarninado aquele cujo teor
seja igual ou inferior aos VRQs, para todos os imeta

Valor de Prevencaf)/P): Valor intermediario entre o VRQ e o valor de

investigacdo (VI), é o valor limite de metal nogajue ndo interfere em sua
capacidade de comprometer suas fungdes: sustedt@ddrersidade bioldgica e
dos ciclos biogeoquimicos, meio para a producaalideentos e matéria prima,
regulador da dispersdo de substancias contaminaatesolo mediante sua
atuacdo como filtro e tampdo ambiental, além deonpEra a ocupacao
territorial e area para utilizacdo recreacionahtaeoutros. No caso deste valor
ser alcancado sera requerido o monitoramento éag#ial da causa deste alto
teor, tornando-se determinante para extincdo desiyms fontes de
contaminacao na area, ou verificacao da exist&ctaores naturais atipicos.

Valor de Investigaca¢Vl): Valor acima do qual havera risco a saude

humana e ao desenvolvimento dos demais organisivas \bua determinagao
€ baseada em andlise de risco, considerando ardosma aceitavel absorvida
pelo organismo receptor, segundo pesquisas desatamipor diversos érgaos,
dentre os quais, a Agéncia de Protecdo AmbientwlEtados Unidos (EPA),
baseado na toxicologia do metal ou substancia el rde exposicdo dos
individuos, mediante a aplicagdo de sistemas deelagens. Uma vez

observado um valor acima do VI serdo necessariassagspecificas para o
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gerenciamento da contaminacao de forma a remedisaae reduzir o risco de
poluigéao.

Conforme apresentado na Tabela 2, em 20/02/20CETESB, 6rgao
ambiental do Estado de S&o Paulo, atualizou osreslorientadores de
Intervencédo, por meio da Deciséo de Diretoria QB4ZE/C/I, que dispbe sobre
a aprovacdo dos Valores Orientadores para SologuasASubterraneas no
Estado de S&o Paulo — 2014, em substituicdo aasegaDrientadores de 2005.
Em seu artigo segundo informa que os Valores Cxitames para Solos e Aguas
Subterraneas — 2014 deverdo ser adotados, no gberc@m todas as regras
pertinentes da CETESB e nas Normas Técnicas, jtadedi ou a serem
publicadas, tais como P 4.002 — “Efluentes e LoBbgdos de Industrias
Citricas — critérios e procedimentos para aplicag@isolo agricola”, P 4.230 —
“Aplicacdo de Lodos de Sistema de Tratamento Biothgm Areas Agricolas —
Critérios para Projeto e Operacdo” e P 4.233 — tisode Curtumes — Critérios
para o Uso em Areas Agricolas e Procedimentos pgqmesentacio de
Projetos”, que utilizem Valores Orientadores pardixacdo de limite de
concentracdo de substancias no solo ou nas ago@sréaneas. Esta Decisdo de
Diretoria entrara em vigor a partir de 01-09-2004. valores futuros a serem
utilizados pelo 6rgdo ambiental do Estado de SadoPaara chumbo, ficam

assim atualizados:
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Tabela 2 Valores orientadores atualizados, pamanbb, nos solos do Estado
de Sdo Paulo em 2014

Chumbo (mg/kg) de massa seca

VRQ VP VI
Agricola Residencial Industrial
17 72 150 240 4400

Os Valores orientadores utilizados no Brasil, pargerenciamento da
gualidade de solos contaminados ou suspeitos dembracdo pelo elemento

chumbo, séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 3 Valores orientadores para chumbo (mg/ag)olos do Brasil

Valor de Referéncia  Valor de Valores de Intervencéo
de Qualidade Prevencdo Agricola Residencial Industrial
Estado de Estado
Minas de Séo
Gerais Paulo
19,5 17 72 180 300 900

Fonte: CONAMA (2009) éinas Geraig2011).

A determinacado de valores orientadores, emboraiarte no Brasil, ja
€ bem estabelecida em paises como Alemanha, Angertiustralia, Estados
Unidos, Francga, Italia, México e, principalmentepldhda, (Tabela 4) que
desenvolvem respeitaveis politicas ambientais jpa@c¢do do solo e das aguas
subterraneas, por meio de suas agéncias de prodeghiental. Abaixo séo
apresentados os valores orientadores para o Pblonpara diferentes cenarios,

em alguns paises.
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Tabela 4 Valores orientadores internacionais pawanbo (mg/kg) no solo

EUA Holanda Alemanha
SSL lor d igaca lord

Ingestéo de _Valor de Investigacdo  Valor de Valor Gatilho (ingestéo direta do solo)
Solo Referéncia Adicional Limpeza

Residencial Parque Infantil Residencial B
400 50 150 600 200 400 1000
Reino Unido Franca Canada

A B C D E Industrial  Agricola (sol?) ensé%egfe'ﬁloso) Industrial
500 2000 200 500 1000 2000 375 500 1000

A - Jardins Domeésticos, Loteamentos, B — Parquas)p®s para Jogos.
Fonte: Buonicore, 1995 e Visser, 1994, adaptado.

A Holanda foi pioneira em criar sua lista de vadomrientadores e
atualmente apresenta uma metodologia ja consolidadavaliacdo de risco,
fundamentada em critérios cientificos, denominad&oll Esta lista foi
desenvolvida pelo VROM Ministério da habitacdo, ordenamento do territério
do ambientee, mais tarde, passou a ser denominada de STeréReia, Alerta
e Intervencdo, conforme Rivm et al. (2013). A pade 2002, na Unido
Europeia, passou a vigorar a “Estratégia Tematica protecdo do Solo” que
estabelece bases e regulamenta¢bes para manutengéé, melhoria da
qualidade do solo. Esta iniciativa impulsionou difées grupos a reportar o
estado de conservacdo dos solos, impactos e psesSE®ESIm como
recomendacdes para criagdo de uma politica degfmgara o solo nos niveis
da Unido Europeia (MICO et al., 2007). Van-Cample{2004), pertencentes a
um dos grupos técnicos, enfatizaram a necessidade duantificar os teores de
elementos-traco em solos para identificar os valo@ientadores e,
consequentemente, estabelecer padrdes de quatidadéo, como por exemplo,
os Valores de Prevencao — VP e Intervencéo - VI.

Trabalhos realizados por Paye et al. (2010) nodésta Espirito Santo,
Pierangeli et al. (2001) no Mato Grosso, Biondi 1@0 no Pernambuco,

apresentam resultados de pesquisas para obtengsamldoes de referéncia de
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gualidade dos solos no Brasil. Outros pesquisadoraiiaram teores de metais
pesados nos solos como subsidio para a gestdordaatl@en varios paises, a
citar: Su e Yang (2008) na China, Martinez-Llad6aét (2008) no Sul da

Espanha; Zhao et al. (2007) e Zhao, McGrath e Mgioh (2007) na China;

Salonen e Korkka-Niemi (2007) na Finlandia; Martinet al. (2007) na

Espanha.

No Brasil, Sdo Paulo, via Companhia de TecnologiaSaneamento
Ambiental (CETESB) foi o primeiro estado brasileiro a estatmieos Valores
de Referéncia de Qualidade — VRQ para solos, p&meatos-traco e
compostos orgéanicos e valores de investigacaogodwa e agua subterranea, 0s
quais foram regulamentados em 2001 e atualizado2@db por meio da
Decisao de Diretoria N°195-2005-E, de 23 de noverd® 2005. Os valores
orientadores de Sdo Paulo (VP e VI), com exce¢@dRIQ, foram os adotados
na Resolucdo CONAMA - Conselho Nacional do Meio Aente, N°420 de
28/12/2009 (CONAMA, 2009), sendo requerido aos deraatados brasileiros
gue adotassem os valores estabelecidos nessa ¢&&softé que sejam
estabelecidos valores orientadores regionais pel@s £ agua subterranea.
Destaca-se o trecho “fica estabelecido o prazouddra anos para que cada
Estado da Federacdo estabeleca seus respectivos, \éREntar da data da
publicacdo dessa Resolucao”.

No Estado de Minas Gerais, os valores orientadigegialidade do solo
e das aguas subterrdneas sdo regulamentados phitherd@&io Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n° 02, de 08-09-2010 e pé&laliberacéo
Normativa COPAM-MG n° 166, de 29-06-2011 (MINAS GHR, 2010,
2011). Minas Gerais, por meio da Fundacdo EstadealMeio Ambiente
(FEAM) e por convénio com instituicdes mineiras [UF UFV, UFOP e
CETEC) foi o segundo Estado a estabelecer VRQ. MiGerais, até o

momento, regulamentou a DN 166 de 2011 estabelecexidres de referéncia
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de qualidade para substancias inorganicas (FEARQL13). Minas Gerais vem
trabalhando na atualizacdo dos VPs e Vls, por rdeidPrograma Solos de

Minas, que é parte do Projeto Estruturador do BstedMinas Gerais.

2.7 Determinacéo dos valores para prevencao da qualidedio solo

Os Valores de Prevencdo representam um limite gdiggio de metais
no solo (Tabela 3), seja por tratamento e/ou digfosde residuos solidos,
aplicacdo de lodo de estacdes de tratamento, gfticde efluentes tratados,
aplicacdo de insumos agricolas fabricados a pdsirresiduos industriais
(micronutrientes), avaliagdo de solos utilizadostemaplanagem e avaliagdo de
fonte de contaminacdo por deposi¢cdo atmosféricamdeerial particulado
(CETESB, 2001). Verifica-se que as areas agricekxs,as fontes alvos para o
gerenciamento ambiental por meio do Valor de Pigi@n

No Estado de S&o Paulo, antes de 2005, o Valoreleiizao - VP, era
denominado “Valor de Alerta — VA”. No relatério @801, a CETESB informa
que os valores de alerta foram derivados considerarmenor concentragcado de
metais que cause fitotoxicidade, por considerar @gp€ontaminantes, quanto
disponiveis em solucdo, podem ser absorvidos pédastas ou migrar para as
aguas subterrdneas. Para embasar esse relatdaq fdilizados dados de
literatura referentes as concentracdes maximasitiampara aplicacdo de lodo
em solos agricolas, por meio dos autores: ICME ()}, 98abata-Pendias e
Pendias (1984), Malavolta (1976, 1994). De acordm Kabata-Pendias e
Pendias (1984, 2001) altos niveis de Pb (acima @@ pfpm) muito
provavelmente, refletem o impacto da poluicdo. @esas afericdes no periodo
de 2001 a 2005, 100 mg/kg foi a concentracdo déetada pela CETESB como

valor de alerta para solos do Estado de Sao Paulo.
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Em 2005, a CETESB com o objetivo de validar o VaerAlerta para
substéncias inorganicas, publicado em 2001, optoudprivar os valores de
alerta com base em fitotoxicidade. A CETESB realiensaios fitotoxicolégicos
cronico para chumbo, e ensaios fitotoxicolégicosapBb e Cd, seguindo
critérios metodolégicos adotadas pela Holanda peionda sua agéncia
ambiental: Instituto Nacional de Saude Ambient&lVM (VERBRUGGEN;
POSTHUMUS; WEZEL, 2001). Esta metodologia é corsdgrna Holanda,
assim como em toda a Unido Europeia e em diveraisegq Consiste em
calcular as concentragbes de MAP (Méaxima Permifida&gdo). O MAP é a
adicdo méxima no solo de substancias inorganicas;, atividades
antropogénicas, que ndo causam efeitos advers85%niHC5) das espécies ou
dos processos do solo.

Para determinar a concentracdo que sera o Vald?releencdo para
substancias inorganicas, a CETESB adotou a seguittedologia: considera-se
VP igual a Maxima Concentracdo Permitida (MCP), duealculado pela
somatoéria do MAP com o valor da concentracdo dekgraand do solo
(CROMMENTUIJN et al., 2000), (VP= MAP + VRQ). PataEstado de Sao
Paulo, o background é o valor de referéncia deidadd. Para chumbo o valor
de alerta era 100 mg/kg sendo alterado para o dal@revencdo de 72 mg/kg
(valor de referéncia 17 mg/kg).

A metodologia utilizada baseou-se na avaliacdoedemlolvimento das
espécies vegetaBrassica juncedgmostarda) ¢delianthus annuufgirassol), em
vasos contendo solos com diferentes concentracéeshdmbo, que foram
coletados no entorno de uma area contaminada pottzhadvindo da atividade
industrial, sob investigacdo na CETESB, sendo guacentracdes de chumbo
nos solos avaliados foram: 16 mg/kg, 42 mg/kg, haekg e 90.000 mg/kg. Os
resultados para as duas espécies utilizadas foramtares, apresentando

inibicdo do crescimento, da producdo de biomasda maturacdo sexual. As



47

plantas estudadas apresentaram grande inibicAoesleneblvimento e néo
completaram seus ciclos de vida quando expostaaa@entracdes acima de 106
mg/kg. Nao foram observadas diferencas estatistingan significativas no
desenvolvimento das plantas nos solos com concéesale chumbo entre 16 e
42 mg/kg. Estes resultados de fitotoxicidade imdica que o Valor de
Prevencéo para chumbo deveria ser inferior a 10@gngstabelecido em 2001,
e superior a 42 mg/kg. Com esta afericdo em 208alor de Prevencao foi
alterado para 72 mg/kg.

Para ensaios com plantas, o protocolo 208 da OEKOP3} prevé a
realizagdo de testes de 14 a 21 dias de duracépléoinlas de pelo menos trés
espécies diferentes e no minimo de cinco concésago contaminante, para
gue seja possivel andlise de regressdo. Sdo asmliademergéncia e o
crescimento inicial, sintomas de fitotoxicidadeienmmssa no final do teste. Os
resultados de emergéncia sdo expressos em EC56 (uescausa 50% de
reducdo a uma variavel resposta, em comparacamraoole) e o efeito no
crescimento das plantulas expresso em LC50 (daseausa 50% de morte em
relacdo ao controle).

Outra metodologia é a norma europeia ISO 220300086 2ditada pela
ISO 22030 de 2011 que descreve um método paramiegara inibicdo do
crescimento e da capacidade reprodutiva de plantperiores por solos sob
condi¢cbes controladas. A duracdo do teste devesuiiciente para incluir
fitoxicidade crénica que demonstre a capacidadeodegiva das plantas
avaliadas. O teste é aplicavel para avaliar adpdd do solo, especialmente sua
funcdo como um habitat para plantas e permite ensdd ciclo de vida
completo do vegetal (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION - I1SO, 2011).

Diretrizes de qualidade para proteger os organisdmsolo existem
para varios 6rgdos ambientais internacionais (NANAQ ENVIRONMENTAL
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PROTECTION COUNCIL - NEPC, 201l1a, 2011b). Austra(lamite de
Investigacdo Ecoldgica para solo) (NEPC, 201la)na@a (Diretrizes de
gualidade proviséria) (CANADIAN COUNCIL OF MINISTER OF THE
ENVIRONMENT - CCME, 2006), a Unido Europeia (UE; ncentracdo
previsivel sem efeitos) (EUROPEAN CHEMICALS AGENG¥ECHA, 2008a,
2008b) e os EUA (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTHEN
AGENCY - USEPA, 2005). Conceitualmente, todos esskstam abordagens
semelhantes, para derivar orientacBes especifazasppoteger os invertebrados
do solo e as plantas, por meio de valores orierdadd CHECKAI;
GENDEREN; SOUSA, 2013).

Para gerar valores orientadores de protecdo adgdalidos solos, o
Canada e os Estados Unidos utilizam faixas de otrag@es de substancias
guimicas, estudos de invertebrados dos solos dam¢ap que se encontram
disponiveis e que atendam tanto a aceitacao eétésas de qualidade de dados.
No Canada, sdo também utilizados para tracar asbdigbes de frequéncia
cumulativas de concentracdes de efeito negativo égemplo, EC10, EC50;
Figura 2C) em que limites base de solo sédo dersiado entanto, as diretrizes
prescritas da Austrdlia e da Unido Europeia avamgarpara incluir
procedimentos para a biodisponibilidade de norragfie dos dados de
ecotoxicidade. Esta normalizag&o reduz a variag&ocdncentragcdes de efeito
entre os solos (Figura 2B). Este processo recolthastos dados para uma Unica
espécie e elabora uma curva de resposta consisigmteode ser utilizada para
estimar as concentracdes de efeitos especificosspécies validas para um
determinado metal. Como passo final, as concerdsadé efeito para todas as
espécies podem ser agrupadas para construir aibudigies de frequéncia,
geralmente denominada a Distribuicdo de EspécieSafesibilidade (SSD)
(Figura 2D). Um dado percentual é entdo seleciopada a derivagéo do limite,

a concentragdo perigosa para y% das espécies (t@)ém conhecida como a
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concentracdo de protecdo 100 - y% das espéciesn Aliéso, antes da
construcdo do SSD, a normalizacdo dos dados peeertes solos pode ser
realizada para corrigir para a biodisponibilidanlgue permite entdo a derivagao
local especifica do solo natural regional (CHECKGENDEREN; SOUSA,
2013).
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Figura2 Esquema conceitual para derivar limitessd® provenientes de
diferentes concentragdes de metais nos solos

Na Figura 1A séo expressas as respostas biolédgcama determinada

espécie em trés solos diferentes, alterados conal.m®s parametros de
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toxicidade, NOEC ou EC50, sdo mostrados, nesta&i@s pontos dos valores
variam, porque as propriedades do solo variam ogugoo metal foi adicionado
em momentos diferentes no solo. A Figura 1B iluaganesmas respostas, mas
expressa as posicdes sobre as concentracdes biuigiig (ou seja, tomando a
diferenca na biodisponibilidade em conta pelasag&ts do solo, modelagem e
normalizagdo). A Figura 1C é uma distribuicdo cuativh frequéncia dos
pontos de toxicidade (EC10 ou EC50 em um bancoadeside toxicidade de
um metal, representando diferentes espécies e dlos; dimites do solo sao
derivados da distribuicdo de um determinado peue¢rmtos dados). A Figura
1D é a distribuicdo de frequéncia cumulativa dosmus dados meédios por
espécie e normalizados para a biodisponibilidadto (€, os dados séo
normalizados em func¢éo das propriedades do savaneies de referéncia).

Vislumbra-se com o estudo de fitotoxicidade porsha no solo,
portanto, a obtencdo de uma ferramenta que possa gara auxiliar a
determinacdo de um valor orientador preventivo olo,sque ja vem sendo
utilizado com sucesso em alguns paises, para a@cdetede chumbo em
concentragbes nocivas ao meio, ou para aprimorfmrnmacdes sobre o
gerenciamento de areas contaminadas por chumbo.

Encontram-se estudos na literatura nacional, digersrabalhos
relacionados a metais pesados e sua relacdo daldapambiente, a citar:
fitotoxicidade aguda e crénica em culturas agrorés)i como alface, milho,
sorgo, forragens, soja, feijdo, brassicas, dentta®, ha estudos na detec¢do de
metais pesados em fertilizantes, trabalhos em ezagfio de areas contaminadas
pela atividade mineraria, contudo ndo ha metodatogadronizadas para estudo
das relacdes citadas. Conforme apresentado nouf@apjtuma maneira de se
avaliar o potencial fitotoxicoldgico € por meio daterminacéo de valores de
EC's. Os intervalos de EC50 encontrados na litergbara solos da Europa

contaminados por chumbo sdo variaveis. Segundok@he&Benderen e Sousa
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(2013), ao avaliar as seguintes concentra¢desudalmh 0,10, 20, 45, 100, 200,
450, 1000, 2000, 4500 e 10000 mg/kg, os intervddoEC50 podem ser minimo
de 40 mg/kg, médio de 1995 mg/kg e maximo de 90§i&gn

2.8 Ensaios com organismos do solo

No Brasil os ensaios de avaliagdo da ecotoxicidg@derequeridos pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recsrdtaturais Renovaveis do
Ministério do Meio Ambiente — IBAMA, para regist® comercializacdo das
moléculas de agrotdoxicos e utilizam algas, micgaaismos, minhocas,
abelhas, microcrustaceos, peixes e aves (INSTITBRASILEIRO DO MEIO
AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA
1996). Mas, com organismo especificamente do sedmnente o teste de
toxicidade aguda para minhodassenia fetidgja foi normatizado no pais, pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNTO20Para realizar testes
com demais organismos aceitam o0s procedimentos méocplos da
Organizacao Internacional para Padronizacdo (I8@ernational Organization
for Standardization), da Organizacdo para a Cogper& Desenvolvimento
Econbmico (OECD - Organization for Economic Co-gpen and
Development) e da Agéncia Americana de ProtecdcAnhbiente (EPA -
Environmental Protection Agency). De acordo com kual. (1999), os estudos
de ecotoxicidade com organismos do solo sdo fpdos avaliar a toxicidade de
poluentes ambientais e 0s possiveis riscos sobexassistemas terrestres. O
protocolo do teste de toxicidade aguda em minhQEBSIT, 2007) da a receita
do solo artificial a ser usado e néo utiliza solaturais.

Véarias investigacbes foramrealizadas utilizando tesstes de

toxicidadeda OCDE com minhocas para determinar casentracdestdxicas
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demetais em solos (EDWARDS; BOHLEN, 1996; SPURGEGIQPKIN,
1995, 1996).

2.8.1 Organismos do solo

Os organismos do solo apresentam papel fundamerdgbrocessos de
decomposicdo da matéria organica, ciclagem deents e estruturacdo do solo
(SWIFT et al., 1979), os quais sdo essenciaisparascimento vegetal.

O teor em matéria organica contribui para o aumel#oatividade
microbiana do solo (DURING; GATH, 2002). Contudopassibilidade da
presenca de agentes patogénicos, metais pesadotammantes organicos pde
em risco, ndo sO6 a sobrevivéncia e a reproducdoodgasnismos do solo
(NATAL-DA-LUZ et al., 2009).

a) Minhocas

As minhocas pertencem a classe Oligochaeta e espess
aproximadamente 80% da fracdo da biomassa de abvedos edaficos
(AQUINO et al., 2005; EDWARDS, 1996, 2004; RIGHQ9T).

Dentre os invertebrados mais abundantes no sistengénico,
destacam-se as minhocas, provavelmente pela neliatidade e maior oferta
de matéria organica (EDWARDS; LOFT, 1977), estasedwenham um papel
vital no funcionamento saudavel do solo (EDWARDSITER, 1992). Elas sao,
portanto, os organismos adequados para avaligndicincia de altos niveis de
contaminantes nos solos e do sucesso das técrecemmidiacao aplicadas a
solos contaminados.

Segundo Andréa (2014) as espécies de minhdgiaenia fetida
(Savigny, 1826) eEisenia andrei(Bouché, 1972) tém sido usadas como

bioindicadores da poluicdo do solo porque exibetaragbes em resposta a
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contaminacéo, sdo facilmente encontradas no sakram doses subletais do
contaminante e estdo na base de teias alimendsndo servir de alimento
para outros organismos. Além de ficarem em contdi@to com os
contaminantes ali presentes e ingeri-los junto aerparticulas do solo, segundo
Reinecke e Reinecke (2007) algumas espécies deocsishpodem sentir a
presenca de produtos quimicos por meio de recepxistentes na superficie
do seu corpo.

Dentre os organismos de solo, as minhocas compaedd 40% a 90%
da biomassa de macrofauna da maioria dos ecosastieapicais (FRAGOSO
et al., 1999). A sua importancia é imensa visto tfm papel destacado na
formacdo do solo; e sdo organismos da base desvégias alimentares,
indicando o potencial de contaminacdo dos orgarigjoe se alimentam delas;
sdo importantes na decomposicdo de residuos deaplan reciclagem de
nutrientes da matéria organica; na formacao do Blende agregados de solo,
onde a atividade biolégica € mais intensa; no mmathento da estrutura,
fertilidade, porosidade e capacidade de infiltrackienagem e retencao de agua,
ar e também no transporte de microrganismos eentgs do solo por meio dos
canais formados pela escavacéo e pelos seus dashitos no solo (INGHAM,
2013).

A quantidade e a qualidade da matéria organicaftéta influéncia
sobre a comunidade das minhocas, pois é a matgaaioa (restos vegetais) a
principal fonte de alimento e ingerida em grandesntidades. Logo processos
gue aceleram a decomposicdo da matéria organisalosi com baixo teor, séo
favoraveis a uma baixa populacdo de minhocas.

Segundo ISO (1996) e Servico de Apoio as MicroguBreas Empresas
- SEBRAE (2006), ambientes quentes e umidos (hdmmolhados), pH néo
excessivamente acido, temperatura = entre 17 °%€ 22a aeracao intensa do

solo, sdo os preferiveis pelas minhocas.
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b) Colémbolos

Os colémbolos (Classe insecta, Subclasse Aptefygobastituem
juntamente com 0s acaros a maior parte da mesotdafica. S&o animais de
tamanho reduzido (0,5 a 5 mm). Apresenta alta cidpde reprodutiva,
constituindo uma importante fonte de alimento paealadores como aranhas,
coledpteros e &caros. A populacado de colémboloe padar de acordo com
varios aspectos como a espessura do horizonte icogdrotecdo do solo,
espécies cultivadas e microclima, macroporosidadsotb e disponibilidade de
alimento e requerem umidade no solo entre 40 e 7@s. colémbolos séo
organismos da mesofauna, os quais colaboram néfitagaio, redistribuem a
matéria organica, estimulam a atividade microbiarsre outros beneficios
(MORSELLI, 2007; NATAL-DA-LUZ; RIBEIRO; SOUSA, 2004 Segundo
Spurgeon, Hopkin e Jones (1994) a reproduc¢do démbolos mostra nenhuma
relacéo clara com o ph do solo. J& Sandifer e Hofl®96) verificaram que a
reproducéo de colémbolos ndo ocorreu em pH 5,8 em,concentracdes de Pb
no solo a partir de 8000 ug/g.

Colémbolos, assim como outros macroorganismos sitees de
alimentos para viver, principalmente carbono eogé&nio que estdo presentes na
palhada das culturas e no esterco de animais. Egadudisso, € importante que
o0 solo tenha um determinado teor de matéria orgdaca fornecer os alimentos
e energia que 0s micrébios precisam para viver (R4%Jet al., 2001).

Na literatura trabalhos de pesquisa tém enfocadaot&mbolos em
relacdo ao impacto de metais pesados no solopefedsiduais de defensivos
agricolas e como bioindicadores das condi¢des cailrido solo (KISS;
BAKONYI, 1992; PHILLIPS; KUPERMAN; CHECKAI, 2002; AHOMPSON;
GORE, 1972).
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Como resultado de sua importancia ecoldgica, oéntmblos e as
minhocas séo candidatos para serem utilizadossgasxaliar niveis toxicos de
chumbo.

Segundo Andersen (1999) a fauna do solo colabosaamacgeneracéo e
traz beneficios para as plantas, por meio de umiarndisponibilidade de
nutrientes e pelo aumento de inimigos naturaisteNesntido, € possivel dizer
que a densidade populacional de colémbolos e maishé®@am dos componentes
importantes da qualidade biolégica do solo. Pore estotivo, torna-se
indispensavel avaliar o comportamento destes asms em areas alteradas por
atividades antrdpicas.

Efeitos comuns para os organismos do solo podemnseseelhante ou
mais forte ou mais fraca do que o esperado a phrtirefeitos da exposicdo a
substéncias quimicas simples, dependendo de fatisesomo a natureza dos
produtos quimicos na mistura, a variacdo de viasxg@sicdo e as gamas de
sensibilidade dos organismos receptores (DE ZWARISTHUMA, 2005).

2.9 Solos e plantas representativas no Estado de Min&erais

De acordo com o mapa de solos do Estado de MinesisGEEAM,
2010) e com os relatérios do Projeto Solos de Md@&EAM, cerca de 70%
dos solos mineiros sao correspondentes aquelee mtémperizados, sendo 0s
Latossolos a classe mais representativa do Estaddlidas Gerais cobrindo
57% da area. Em segundo lugar, com 17% vém os Gaohis.

Os Latossolos normalmente estdo situados em rgdarm a suave-
ondulado, com declividade que raramente ultrap&@$sa o que facilita a
mecanizacdo. Sao profundos (normalmente a profaddidultrapassa os 2
metros), de alta a baixa saturacdo por basesidaaté/quimica da fracéo argila,

formados por uma mistura, em que predominam OXidiratados de ferro e/ou
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aluminio, ou argilo-minerais 1: 1, porosos, bemnddms, bem permeaveis
mesmo quando muito argilosos, friaveis e de faparo (KER et al., 2012).
Estas caracteristicas fazem com que esta classelaeeja bastante utilizada
para cultivos com culturas anuais, perenes, pastage reflorestamento.
Segundo Empresa Brasileira de Pesquisa AgropecuidBRAPA (2014) no
Cerrado, os Latossolos ocupam praticamente todaess planas a suave-
onduladas, sejam chapadas ou vales. Ocupam aingdasig®es de topo até o
terco médio das encostas suave-onduladas, tipiaasacteas de derrames
basalticos e de influéncia dos arenitos.

Cambissolos apresentam uma heterogeneidade deantérrigem, da
forma de relevo e das condi¢des climaticas, asciafsticas desses solos
variam de um local para outro (KER et al., 201sif, essa classe comporta
com solos fortemente até imperfeitamente drenadsss a profundos. Estes sao
solos "jovens" que possuem minerais primariosas ddores de silte até mesmo
nos horizontes superficiais. O alto teor de silte pouca profundidade fazem
com que estes solos tenham permeabilidade muita.bai

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecime@®NAB
(2013), Minas Gerais € o0 segundo Estado brasilmm maior area plantada
com Feijao, tendo apresentado nas safras de 20R2/2@7,4 (em mil ha).
Além disso, o feijdo esta presente diariamentelingeatacdo dos brasileiros.
Para o mesmo periodo de safra, Minas se destaaa @denceiro estado com a
maior area plantada com milho no Brasil, ocupantireeiro lugar com 1.254,6
(em mil ha). Segundo IBGE/LSPA Novembro/2013 deosods graos
produzidos em Minas Gerias 0 milho é o cereal rpaigluzido com 61,7%
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA {BGE,
2013).



57

3 METODOLOGIA GERAL

3.1 Critérios para selecéo dos solos, caracterizaca@mostragem

Os experimentos foram realizados em amostras de shlbs que
ocorrem em maiores porcentagens e Uso no Estaltinds Gerais. Estes solos
foram selecionados em observancia ao mapa dedwlgstado de Minas Gerais
(FEAM, 2010) e aos relatérios do Projeto Solos dedsl da FEAM, para os
parametros classe de solo e mineralogia.

Os solos selecionados para serem utilizados norimgreo foram
escolhidos por apresentarem os seguintes critédriso teor de metais (abaixo
do valor de referéncia de qualidade — VRQ); baiar ®e matéria organica
[conteudo de carbono nédo excede 1,5% (3% do comtéd€ignatéria organica)];
mineralogia similar & mineralogia predominante sta@o de Minas Gerais;
textura média; pH adequado de modo a minimizarfeisose de adsorcdo de

chumbo no solo. Seguindo essas premissas foramadtk:

a) Latossolo Vermelho — Amarelo distrofico textura maédse floresta
tropical subperenifélia (LVAd) proveniente do mupio de
[tumirim — MG (coordenadas UTM, SAD 69, Zona 231521.209,
7646.209).

b) Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico (CXbd) (edenada UTM
23K 0501439 e 7652434 NW a 881 m de altitude) primrée do
campus da Universidade Federal de Lavras — Lavi@s,

As amostras de solos foram coletadas na camada-2fe din de
profundidade, sob vegetacdo natural ndo antropiZada de adubacdo com

fertilizantes ou agroquimicos nos ultimos cinco sanBssas amostras foram
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destorroadas, secas ao ar e passadas em peneinmatben de cinco mm de
abertura. Posteriormente foram tomadas subamakisadiferentes materiais de
solos, passadas em peneira de dois mm de abemeatizadas a caracterizacado
fisica e quimica da fracdo terra fina seca ao B6A). Estas atividades foram
realizadas no Departamento de Ciéncias dos sold$ndersidade Federal de
Lavras.
A granulometria dos solos foi determinada pelo aéta pipeta (DAY,

1965) empregando-se Na OH 0,1 mol/L como dispessgufmico e agitacdo
rapida, sendo a fracdo areia (2- 0,03 mm) sepgvadaneio de peneira, 0s

resultados encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 Valores de textura e classificacdo teki{@d) de CXbd e LVAd,
retiradas na camada de 0 a 20 cm de profundidade

Parametros fisicos do solo LVAd CXbd
Argila (%) 23 46
Areia (%) 74 35
Silte (%) 3 19
CT Franco Argilo Arenoso Argila Arenosa

*Andlises realizadas no Laboratério de Fisica dim $io Departamento de Ciéncia do
Solo da UFLA.

O pH em agua, Ca, Mg, Al, P, K, Cu, Fe, Mn e Zrafordeterminados
conforme EMBRAPA (1997), sendo o Ca, Mg e Al extosi com KCI 1 mol/L,
e P, K e os micronutrientes catiénicos pelo HCbOfol/L + H,SO, 0,0125
mol/L (Mehlich 1). Também foram determinados a ezigotencial (H+Al) e
carbono organico, conforme Raij et al. (1987). Gfdéo remanescente foi
determinado conforme Alvarez et al. (2000).

A Tabela 6 mostra os teores médios dos parametriosiaps para o
LVAd e CXbd, e a Tabela 5 apresenta a textura dios £studados.
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Tabela 6 Caracteristicas quimicas de amostras tiiatalos solos utilizados,
retirados na camada de 0 a 20 cm de profundidade

Caracteristicag LVAd CXbd
pH (H0) 4,8 5,3
P mehlich (mg/drf) 1,1 2,6
P-rem (mg/dri) 26,6 20,9
K (mg dmd) 32,0 34
Ca (cmo} dm®) 0,3 1,6
Mg (cmol. dm®) 0,1 0,4
Al (cmol, dni®) 0,6 0,5
H + Al (cmol dm?®) 4,5 4,0
SB (cmo} dm?®) 0,5 2,1
MO (dag kg") 1,6 2,9
V(%) 9,6 34,0
t (cmol, dm’®) 1,1 2,6
T (cmol dm?®) 5,00 6,1
m (%) 55,5 19,3
S (mg dn) 9,9 5,9
Zn (mg dn?) 0,5 2,8
B (mg dnt) 0,2 0,2
Fe (mg drf) 41,6 121,3
Mn (mg dn?) 4,1 18,6
Cu (dag kg) 0,5 0,8

*Andlises realizadas no Laboratério de FertilidadeSolo do Departamento de Ciéncia
do Solo da UFLA e interpretagédo de acordo com Ribetial. (1999).

As concentracbes de metais foram determinadas dedlaacom o
método USEPA 3051 A (USEPA, 1999), conforme reagizema Resolucdo
Conama 420 de 2009. As amostras de solo foram sgente trituradas com um
almofariz de porcelana. Neste método, trés repmsigle 0,5 g de solo foi
digerido em 5 ml de HNO3 concentrado e 5 ml de dgdastilada, em frascos

de Teflon hermerticamente fechados, aquecidosoeno fde micro-ondas, por
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10 minutos. Para a caracterizagdo do solo foralizadas leitura dos elementos
Pb, Cd, Zn, determinados em espectrofotdmetro gergio atdmica em chama
de ar-acetilenoe analise (AAS; A Analyst 300, Retkimer). Para verificar a
gualidade desta analise, foi utilizado como madteigareferéncia BCR 142 R,
certificado pela Comunity Bureau of Reference, $énigentification N° 0640, e
as concentracdes de metais forams empre entre 9099 dos valores de
referéncia certificados. Todasas analises foransideradas validas apenas
guando o controle de qualidade recuperacao paddoen entre 80% e 115%.
Os teores médios de elementos-tragos para cadaswtam no Quadro

1, relacionando-os com os valores de referéncgudidade (VRQ).

Amostra Zn Cd Pb
------------------- mg/kg de solo seco ------------

LVAd 4,38 0,23 7,58

CXbd 12,59 0,16 16,87
Valores Orientadores

VRQ® 46,5 <0,4 19,5

VI Agricola® 450 3 180
VI Residencial 1000 8 300

VI Industrial® 2000 20 900

Quadro 1 Andlise dos teores semitotais de elemaraos (USEPA 3051A)
das amostrd¥

@ valores certificados do padrdo BCR 142 Valor de Referéncia de Qualidadd.
Valor de Investigacdo Agricold” Valor de Investigacdo Residenci@l Valor de
Investigacao Industrial. Fonte: Minas Gerais (2010)

Os atributos mineralégicos dos solos foram os adst@elos trabalhos
realizados por Silva (2003) e Souza (2005). Na afvag@rgila, foram
guantificados caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) metiafnalise Termo- Diferencial
(ATD), sendo as amostras da mesma fracdo submeétiffafacdo de raios-X
(método de pd) (KLUG; ALEXANDER, 1974). Os oxidazrdm determinados
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pelo ataque sulfdrico (SO AlLO; Fe0s;) segundo EMBRAPA (1997). Os

valores da caracterizagdo mineralégica encontrana3&bela?.

Tabela 7 Atributos mineralégicos e quimicos de CXbkbd LVAd na
profundidade 0 a 20 cm

Ct Gb ALO; FeO, SO,
Solo Ct/ (Ct +Gb) ° :

gKg - T e g Kg' -
Cxbd 330 190 0,63 239 33 223
LVAd 188 15,8 0,92 24,4 91 238

Ct: caulinita; Gb: gibbsita; AD; Fe,0; SiO,.6xido do ataque sulfurico.

3.2 Capacidade de retencao de agua

A capacidade de retencdo de agua dos solos foiidiefile acordo com
a I1SO 11268-2 (IS0, 1998) e ISO 17512-1.2 (ISO6200ara isso foi utilizado
um tubo de plastico com fundo aberto conectado gapel filtro preenchido
com o solo até uma altura aproximada de 5 cm. Emegipiente contendo agua
destilada submergiu-se o tubo gradualmente atéto@m que a agua atinja a
superficie do solo de modo que nao atinja o sdi Iperda superior do tubo; as
amostras foram deixadas nesta condicdo pelo peridelo3 horas e
posteriormente foram levadas a um recipiente cosmarontendo altura de
aproximadamente 5 cm por 2 horas para ocorrer cepso de drenagem
gravitacional, e ap6s este periodo as amostramfgesadas em balanca de
preciséo e levadas a estufa com temperatura ctmstari 05 °C por 17 horas, o0s
dados foram utilizados. Apés a determinacao dacidg@ade maxima de retencéo
de agua, as amostras coletadas a campo e o SAT fmaigidas com agua

destilada até atingirem 50% desta capacidade.
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Para calcular a capacidade méaxima de campo do wiblmou-se a

seguinte férmula:

WHC = S-T-D/D x 100

Onde:

S = substrato saturado de agua + massa de tubcssande papel de
filtro;

T =tara (massa de papel de filtro + massa do fubo)

D = massa seca de substrato;

Os valores encontrados para a capacidade de retdegigua do LVAD

e do CXbd encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 Capacidade de Retencéo de Agua dos stlmados

Solo Capacidade de Retencdo de Agua (%)
CXbd 59
LVAd 40

3.3 Determinacao do valor de Prevencao

Mediante as referéncias e experiéncias internaisiore sugestao
metodoldgica para obter o valor de prevencdo pal@s sle Minas Gerais é
encontrar valores de EC50 e EC20 para cada congéntiteste em solos do
Estado de Minas Gerais, utilizando espécies detgdam organismos do solo
recomendadas pelas normas internacionais e que eamnaontempo sejam
representativas no estado. Ap6s os EC50 deterngnadtrular o valor de HC5

e HC50 para cada meio (classe de solo) avaliado.
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A vantagem desta abordagem em se ter diferente2 EHDX € que com
0 mesmo conjunto de dados originais se pode deviaiamres mais ou menos
restritivos considerando o nivel de protecdo pditenpara diferentes usos de
solo e que podem ser utilizados como diferentesreal orientadores. Por
exemplo, podem derivar-se valores de HC5 que pod&mr como um
parametro para que se obtenham valores de preveuncderivar HC50 e que
podem atuar como valores de intervencdo requerepolo,exemplo, acgbes
corretivas. Ou seja, com a utilizacdo desta aberdags 6rgdos ambientais
possuem uma ferramenta que lhes permite derivaeredifes valores
orientadores com diferentes finalidades. Algumasnsicteracdes sao
importantes:

Se a distribuicdo dos pontos de EC50 dos diferegrepos de
organismos testes (no caso plantas e organismossalo) estiverem
aproximadamente uniformes ao longo de toda umaacgrafica, podera ser
determinado um valor Unico de HC5 ou HC50 paraagaiasses de solo.

Se a distribuicdo dos pontos de EC50 dos diferegrepos de
organismos testes (no caso plantas e organismosol) ndo estiverem
uniforme ao longo de toda uma curva gréfica, devegi determinado valores
de HC5 para cada classe de solo, pois unir orgasigiiferentes na mesma
curva de sensibilidade pode resultar no calculordeHC5 que exclua um grupo
inteiro de organismos.

Como os valores de HC5 sdo mais protetores que HESHs se tornam
passiveis de serem utilizados, para estabelecdpode VP.

Apbs os HC5 estabelecidos, estes serdo somadadaade referéncia
de qualidade (VRQ) por meio das equacdes 1 ou 2:

VP = VRQ + HC5 (produzido por EC50) 0}



64

VP = VRQ +HC5 (produzido por EC20). 2)

Os valores de EC50 e HC50 poderédo ser determinpoiosneio de
modelos estatisticos.
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4 CONSIDERACOES GERAIS

Considerando que areas contaminadas podem casses ra saude
humana, plantas e demais organismos; considerango og valores de
prevencdo adotados pela FEAM para solos do Estaddidas Gerais, até o
momento sdo aqueles estabelecidos pela resolucaAKI® n° 420, que
adotaram os valores da CETESB para solos de Sdo; Ramsiderando que
Minas Gerais podera se tornar o estado pioneira paestabelecimento de
metodologia e do valor de prevencéao; consideranéoagtigo 11 da Resolucao
CONAMA 420/2009 permite a revisdo dos valores dev@ncao e investigacao
dos solos par para niveis estaduais ou regionaig:sd necessario 0
estabelecimento de valor de prevencdo para solmmromados, em especial

para o Chumbo no Estado de Minas Gerais.
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CAPITULO 2 Fitotoxicidade de solos de Minas Geraisontendo chumbo

RESUMO

Ensaios de fitotoxicidade possibilitam entender c@sn plantas se comportam
guando submetidas a solos com diferentes concéeatg elementos quimicos.
Consequentemente, o0 entendimento das respostasadgtaspem relacdo a
concentracdo que promove reducdo de parametradofigios das plantas é
fundamental, considerando seu possivel uso paremireo solo. O objetivo
deste estudo foi conhecer a funcionalidade dogsel presenca do elemento Pb
por meio de testes de fitotoxicidade que resultenvalores de EC50. Para este
estudo foram utilizadas as espécies de plantas mayse Phaseolus aureys
cultivadas nos solos: Latossolo Vermelho-Amarelstrdfico (LVAd) e
Cambisslo Haplico distrofico (CXbd). As plantasdor cultivadas em vasos
contendo os solos em camera de crescimento comolmie temperatura e
luminosidade. O Pb foi testado nas concentra¢cfés 86, 100, 200, 400, 800,
1600, 3200 mg/kg de solo seco, com quatro repatigdeomparado ao grupo
controle. O experimento foi montado inteiramentguetizado. Foram realizadas
analises fisioldgicas com o acompanhamento da pé&mdule massa seca da
parte aérea e da raiz, a altura de plantas. Ef@iicgis na reducdo dos
parametros fisiolégicos foram observados na faixa@hcentracdo entre 50 e
100 mg/kg para ambos os solos. O LVAd apresentdarmansibilidade que o
CXbd quando considerados os valores de EC50.

Palavras-chave: Valor de prevengédo. Toxicidade. Pb.
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ABSTRACT

Phytotoxicity trials make possible to understandvhglants behave
when subjected to soils with different concentradicof hazardous chemical
elements. Consequently, understanding plant resgotts chemical elements
that decrease physiological parameters is essep#dicularly considering its
possible use to prevent soil. The aim of this studg to understand the soil
functionality upon the presence of Pb by meanshgtqioxicity tests resulting
in EC50 values. A Red-Yellow dystrophic Latosol @AW) and an Haplic
Cambisol (CXbd) were used. For this study, the tpkpeciesZea maysand
Phaseolus aureuwere selected. Plants were grown in pots contgieiil in a
growth chamber with controlled temperature and howsity. Pb was tested at
concentrations of 0, 50, 100, 200 , 400, 80600 , 3200 mg/kg dry soil, with
four replicates, and compared to the control grolipe experiment was
completely randomized. Physiological analyses am@dsurements of the dry
weight of shoot and root and the height of the {glamere performed. Initial
reducing effects in physiological parameters wergeoved in the concentration
range between 50 and 100 mg/kg for both soils. TW&d was shown to have
higher sensitivity than the CXbd by taken into agdmbserved EC50 values.

Keywords: Prevention value. Toxicity. Pb.
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1 INTRODUCAO

No mapa de solos do estado de Minas Gerais (FUNDACA
ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE - FEAM, 2012), a classeedsolo
Latossolos € a mais representativa, com média @%e B segundo lugar, 17%
dos solos séo correspondentes a Cambissolos. Segieandrino et al. (2013)
as classes de solos que apresentaram maiores tagdes de Pb no solo em
areas naturais sdo os Latossolos e Cambissolass Batores demonstram que
existem solos em areas ndo antropizadas em MinessGam potencial de
contaminacdo de Pb que requerem atencdo quantsoa® ocupacédo, a fim de
prevenir riscos provaveis.

Pb é considerado um toxico protoplasmatico gers, égcumulativo, de
acdo lenta e sutil. Solos contaminados com Pb podeosar redugfes
acentuadas na produtividade das culturas, comgtiLassim um problema sério
para a agricultura.

Pesquisas desenvolvidas em solos destinados a ulagac e
salde humana. Devido ao rapido desenvolvimentoetirrdinadas regifes da
China, estas apresentaram, nas areas produtovagetais elementos como Cd,
Hg, As, Pb, Cr, Cu, Zn e Ni (LIU, 2011). Estes aesomostraram que as
concentracBes de Hg e Pb eram provenientes ddaates antropogénicas, tais
como fumacas oriundas, tanto dos veiculos, quantigem industrial, além da
agua de irrigacao proveniente de rios e lagos oongaos; enquanto o Cd, Cu e
Zn eram provenientes do uso de produtos agroqusmeo Cr, As e Ni eram
provenientes de suas rochas de origem. Nas aredstpras, as que utilizaram
estufas tinham maior quantidade de Cd, cuja orif@natribuida ao uso de

rochas fosfaticas e fertilizantes organicos. Quan® solos de campos abertos,
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estes apresentaram uma maior quantidade de coat@nipor Cu, provenientes
do uso intensivo de agroquimicos (LIU, 2011).

O conhecimento dos impactos promovidos pelo chuemb@spécies de
plantas contribui para a sustentabilidade das fsgio solo (CONSELHO
NACIONAL DE MEIO AMBIENTE - CONAMA, 2009), que é derminar a
sustentabilidade agropecuaria, a disposicdo deu@sino solo e de demais
materiais que contenham chumbo, ao longo dos algsmas espécies de
plantas tém sido usadas como sensores para detestatoxidade do solo. An
et al. (2004) verificaram que a germinacdo das s#Ree 0 crescimento das
plantas sdo bons indicadores da presenca de metaiset al. (2006)
demonstraram que esses elementos influenciam margeydo de sementes e no
crescimento das plantas, sendo o chumbo prontansssienilado por elas
quando disponivel no solo.

A pesquisa realizada para o presente trabalhoaesatnos efeitos do
chumbo em plantas e solos predominantes do EstaddMidas Gerais,
objetivando estimar um valor de concentracdo denblouno solo que proteja
uma populacéo de plantas.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral com este trabalho foi avaliar acfanalidade do solo
pela presenca do elemento Pb por meio de testiéottexicidade. Os objetivos

especificos foram:

a) Identificar o comportamento das espécies de plantas
monocotiledéneas e dicotileddneas em diferentesertracées de
Pb no solo, a fim de subsidiar a definicdo de esale prevencéo
para solo no Estado de Minas Gerais;

b) Obter um valor ou faixa de valores que néo prejusli producéo de
massa de vegetais plantados no solo;

c) Obter um referencial teérico da qualidade do sela presenca de

chumbo.
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3 METODOLOGIA

Para avaliar o potencial fitotoxicoldgico de solmsm a presenca de
chumbo do estado de Minas Gerais, buscou-se tebatim solos, plantas e
ambiente, representativos de Minas Gerais.

3.1 Ensaio com plantas

O ensaio fitotoxicologico foi realizando conform@@ma 1SO 11.269-
2:2012 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATON -
ISO, 2012).

Duas espécies de plantas superiores foram seleéaisr@apartir da lista
de espécies sugeridas pela ISO 11269-2: a espéciecatiledonea milhaZga
may$9 e dicotiledbnea FeijadPhaseolus aureusv Carioquinha). As sementes
de ambas as espécies foram adquiridos a partondesf comerciais. Estas foram
escolhidas dentre outros fatores, por serem platgasiclo anual e de rapido

crescimento.

3.2 Tratamento dos solos

Para dar condicdes ao crescimento das plantakef@ida a saturacdo de
bases a 50% e o pH do solo foi estabilizado enotdm6, conforme revelado
aos fatores que limitam a disponibilidade de chumbintes do plantio aplicou-
se Carbonato de Célcio (Cagj@ o Carbonato de Magnésio (MgO) na relacao
Célcio-Magnésio 3:1, conforme recomendado por Adwae Ribeiro (1999).
Depois de misturados ao solo e incubados por ) dégultaram em pH 6,1 e
5,7 para LVA de CXbd respectivamente. Para a eaddhfonte e dose de calcio

necessaria para elevar a saturacao de bases eipehlizada curva de pH com
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doses e fontes diferentes de célcio. As fontesrarpatadas foram fosfato de

célcio, calcério e carbonato de calcio e magnésesdoram avaliados buscando
encontrar a fonte que resultasse no menor tempeagéo e de elevacéo do pH.
Carbonato de Calcio e Magnésio apresentaram oraslhesultados.

Posteriormente foi realizada uma adubacdo basicadébacédo foi
realizada respeitando o nivel critico requeridaapsolos do Estado de Minas
Gerais (52 aproximag¢ao); os niveis minimos reqaerjghra adubacdo em vasos
por Malavolta (1980), bem como a percentil 75 deerds de nutrientes
existentes nos solos de Minas Gerais, segundoaiséries do projeto solos de
Minas.

Foi fornecido aos solos, via solucao nutritivanofientes K, P, Zn, Cu,
B, Mn, respectivamente nas seguintes quantidadésmigikg, 200 mg/kg, 5
mg/kg, 1,5 mg/kg, 1 mg/kg, 3 mg/kg via os sais &lorde Potassio, Fosfato de
Amoénio Monobasico, Sulfato de Zinco, Sulfato de f@obAcido Boérico e
Sulfato de Manganés (PA). As doses de N e K forarogtadas aos 7 e 14 dias
apos a germinacado de 50% das plantulas do grupmtorSendo aplicados 300
m/Kg de N na forma de Ureia.

Apés 15 dias de incubacdo, foram adicionadas setugijuosas de
acetato de chumbo, cujas concentracdes variaraacatdo com o tratamento.
Ap6s 24 horas da incorporacdo do acetato de chussbrecipientes foram
preenchidos e 10 sementes foram semeadas. Apémesbacdo, uma amostra
de solo de cada vaso foi retirada para analiseHd€®©pLVVAd ficou com pH em
5,1 e CXbd pH 5,3

A irrigacdo foi feita por capilaridade com utiliZagde agua destilada.
Para isso, o recipiente contendo o solo com 50%agdacidade de retencao de
agua foi furado no fundo e por ele passado umaacerdepositado sobre outro
recipiente contendo 4gua. Assim, a 4gua sobe piaddade até a superficie

do recipiente. Foi feito um experimento com tr@edide corda: seda trangada,
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barbante e corda de nylon. A corda de seda trarfgadaque obteve o melhor
resultado, alcancando 72% da capacidade de retdeg@gua para LVA de 80%
para o CXbd. Com este método foi possivel redupierdodo de rega no solo e
mantida o fornecimento de 4gua homogéneo paraaasapl A capacidade de
retencdo de agua foi determinada pelo método reudede da 1ISO 11269-
2:2012 (ISO, 2012). O teor de umidade de cadaigguefoi verificado a cada
trés dias, pesando recipientes de ensaio e restiusaperda de 4gua (massa de

plantas foi assumida ser insignificante em comg@rapm a massa do solo).

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em camera de crescionemo
departamento de sementes da Universidade Fedetalvdas, com controle de
luminosidade de 16 horas de luz e 8 horas de eskuiensidade luminosa de
8.000 + 2.000 lux e temperatura média de 25 + 2 PF@am semeadas 10
sementes uniformes por vaso. Apds a emergénciaelte mpenos 50% das
plantulas do grupo controle realizou-se o desbdate plantulas de todo o
experimento, deixando cinco plantas por vaso. Caartrentos foram
constituidos de oito doses de chumbo (0, 50, 100, 200, 800, 1600, 3200
mg/kg), por meio de solucdo de acetato de chumbo({f+COO). 3H,QO]
correspondente a 70% da capacidade de retencagudedas solos; e de duas
classes de solo LVAd e CXbd. Cada unidade expetahgparcela) foi
constituida por um vaso com 5 plantas com capaeided750 drhde solo,
repetidos 4 vezes. Os recipientes de ensaio forsimibdidos aleatoriamente e
rearranjadas a cada trés dias, para evitar efdieoduminacdo desigual, a
temperatura, a umidade, ou de ventilacdo no crestordas plantas.
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3.4 Avaliacbes

Ao final de 21 dias apds a germinacédo de 50% dpageontrole foram
avaliados os seguintes parametros: massa secatdaapeea (MSPA), massa
seca de raiz (MSR), altura de plantas (Alt) e paéea e sintomas visuais nas
plantas. A altura das plantas foi medida por réguaassa seca da parte aérea e
da raiz foi obtida ap6s serem secas em estufe@ pbr 72 h, momento no qual
obteve peso constante, os sintomas visuais forangrifados.

Ao final do periodo de 24 horas de incubagéo, facatatadas amostras
de solo de cada concentracao teste para determidagéH.

Os dados obtidos nos ensaios com as plantas foralisado utilizando
0 programa Statistica Stat Scott 7.0. As varidrmespostas: massa seca e altura
de plantas foram analisadas estaticamente com néalsea ANOVA one-way,
seguindo o teste de Dunnett post hoc. Os valoreBGEO foram calculados
utilizando os modelos log exponencial, modelo Gatapenodelo Hormesis e
modelo Logistic, sendo utilizado o modelo que agmésu o melhor valor de’R
e significancia em 95%. Estes modelos estatistaosa utilizado apenas para o
conjunto de dados caracterizado por tendénciasestmmtes dos valores de
ECx. ECx é definida como a concentracdo que redaxade reproducdo em
uma determinada porcentagem em relagdo ao corf@algitulo 2, item 3). O
modelo logistico, exponencial e gompertz foram ws mais se adequaram para
explicar o comportamento dos dados de EC50 e E@20equacdes desses
modelos sdo as seguintes:

EC50:Variavel Resposta =t/(1+ (conc/¥)
EC20: Variavel Resposta =t/(1+ (0,2/0,8) x (conc)X)

(1) Modelo Logistir
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EC50: Variavel Resposta = g x exp ((log (0,5)) on@X) ")

EC20: Variavel Resposta =g x exp ((log (0,8)) x@X) ?)
(2) Modelo Gomper

EC50: Variavel Resposta =a x exp (log ((a- a xtx6;5) /a) x (conc/X)) +b
EC20: Variavel Resposta = a x exp (log ((a- a ¥ix@, 8) /a) x (conc/X)) +b

(3) Modelo Exponenci

Onde:

b = Parametro estimado entre 1 e 4

X = ICP para um conjunto de dados

log conc = concentragdo de exposicao, transforreadimg
a, g ou t = interse¢do y (resposta do controle)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentadas as médias dos vdmrE€50, seus
limites de confianca, entre parénteses, e valdRddos modelos matematicos.
Pode-se observar que de modo geral os parametrakados tiveram
comportamento estatistico nao linear.

Tabela1l Valores de EC50 para LVAd e CXbd

Parametro Espécie Solo EC50 mg/kg Modelo estatiSHt (%)

. 2197
Altura Feijao LVAd (1565 — 2830) Gompertz 75

357,4

MSPA Feijao LVAd (160.2 - 554,7) Logistic 91
Altura Milho LVAd - - -
. 973 ;
MSPA Milho LVAd (569,2 — 1376,9) Exponencial 92
EC50 (mg/kg) total LVAd 3527,4
- 31929 .
Altura Feijao CXbd (2359,1 - 4026,8) Exponencial 60
- 511 -
MSPA Feijao CXbd (263,2-758,8) Logistic 92
Altura Milho CXbd - - -
MSPA  Miho  Cxbd 397.3 Logistic 89

(165,8 — 628,7)

EC50 (mg/kg) total CXbd 4101,2
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4.1 Diferencas observadas nos valores de EC50 dos pa®inos avaliados
para CXbd e LVAd

As plantas de milho e feijdo no LVAd apresentaraaiomsensibilidade
as concentracdes avaliadas ao se comparar com d €3h sensibilidade é
demonstrada nos mais altos valores de EC50 (Téahela

Os menores valores de EC50 encontrados no CXbd eongparar com
0 LVAd, apresentados na Tabela 2, podem ser atifis pelos principais

fatores que limitam a disponibilidade de chumbaalo.

Tabela 2 Capacidade de Retencéo de Agua dos stlmados

Solo Capacidade de Retencdo de Agua (%)
CXbd 59
LVAd 40

Ao observar a Tabela 3, verifica-se que 0 LVAd ésmaenoso e possuli
menor teor de matéria orgéanica, estes fatoreszam@dmnenores valores de EC50
para LVAd ao ser comparado como o CXbd.

Tabela 3 Valores de textura e classificacdo teki@a) de CXbd e LVAd,
retiradas na camada de 0 a 20 cm de profundidade

Parametros fisicos do solo LVAd CXbd
Argila (%) 23 46
Areia (%) 74 35
Silte (%) 3 19
CT Franco Argilo Arenoso Argila Arenosa
MO (dag kg') 1,6 2,9

*Andlises realizadas no Laboratério de Fisica dim $io Departamento de Ciéncia do
Solo da UFLA.
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Solos com maior teor de matéria orgéanica, a digjilatade de chumbo
parece ser menor, uma vez que os valores de E@86ntea ser mais altos. O
LVAd utilizado neste trabalho tinha um teor de matérganica inferior do que
0 CXbd (Tabela 3) e uma vez que o LVAd apresenttutea mais arenosa
enquanto o CXbd textura mais argilosa (Tabela 2).mAior superficie
especifica, normalmente apresentada por solos angil®sos, contribui para a
maior fixacdo e menor disponibilidade de chumben{i2.3 B). Logo, menores
valores de EC50 para LVAd é esperado.

Conforme apresentado na Tabela 2 o LVAd apreseatsntapacidade
de retencdo de agua. Dematté (1988) e Reichar87)1&firmaram que, em
solos de textura mais fina, a distribuicdo dos @@ tamanho é maior e mais
uniforme, proporcionando a adsor¢do de maior cooteie agua. A capacidade
de retencdo de &gua nesses solos é um indicatiMovéad ter apresentado
maiores valores de EC50 para altura de plantasssarseca da parte aérea.
Segundo Beutler et al. (2002) solos que apresenteior capacidade de
retencdo de agua apresentam maior potencial pamr@scimento radicular, para
as reacdes quimicas, movimento e absorcdo de mteBiee consequente
producéo das culturas.

O maior teor de argila apresentada no CXbd (Tabefai responsavel
por maior retencdo de agua. Para Emerson e McG2063), a textura do solo
ndo pode ser interpretada isolada, a presenca tigianarganica provoca um
aumento da porosidade e das cargas negativas dp resultando em um
aumento da capacidade de retencdo de agua, phneita nos solos mais

arenosos.

4.2 Comportamento das plantas nos solos Testes

a) Cambissolo
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Ao observar o Grafico 1A, é possivel verificar qseplantas de feijao
apresentaram reducdo estatisticamente significafive= 0,05) da taxa de
crescimento em altura de plantas e massa seca rtla gerea a partir da
concentracédo de 100 mg/kg de chumbo.

Plantas de milho (Grafico 1B) apresentaram na me&smeentracédo de
100 mg/kg, mesmo comportamento estatistico paraarsesa da parte aérea.De
acordo com Alloway (1990), o valor critico de fagidez € de 100 a 400 mg/kg
de chumbo no solo.

A altura de plantas de milho nao foi significativente diferente do que
no controle (p>0,05) e apresentou comportamento lim&ar. Assim como
também néo foi observado efeito significativo pasaraizes de milho e feijao

em ambos os solos.

b) Latossolo

Conforme apresentado no Grafico 1C as plantasig® f@presentaram
diferencas significativas em relacdo ao controle paassa seca da parte aérea
inicialmente na concentracdo de 50 mg/kg, e emesuragdes superiores. Para
altura de plantas houve efeito significativo nacesrracdo de 3200 mg/kg.

As plantas de milho (Gréafico 1D) apresentaram difeas significativa
a partir da mesma concentracdo de 50 mg/kg paraansesa da parte aérea e
mesmo comportamento estatistico.

Para altura de plantas houve efeito significativescente a partir da
concentracdo de 800 mg/kg. A altura de plantas detrau diminuicdo do
crescimento em altura com o aumento da concentrded®b no solo. A
diminuicdo do crescimento da planta observada faggs de milho e feijdo
pode ser devido aos elevados niveis de chumbo saste

Efeitos significativos foram observados nas ratiesnilho e feijdo na

concentracdo de 3200 mg/kg.
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Gréfico 1 Efeitos de diferentes doses de chumbocemparacdo a um solo
controle, sem adicdo de chumbo, no crescimenteij@ore Milho

Nota: Os valores séo as porcentagens de massdaeaa (média + desvio padrdo), a
percentagem de massa seca da parte aérea (méesaie padrao), apds 21 dias
de exposicdo, todos em relacdo a média do solaotenOs Graficos A e B
representam valores obtidos no Cambissolo (CXbdg), Graficos C e D
representam os valores obtidos no Latossolo (LVAWAsterisco representa a
diferenca estatisticamente significativa<(f,05), em comparag¢do com o controle
(0 mg/kg de Pb), pelo teste de Dunnet.
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4.3 Contaminacao dos solos

Como apresentado naQuadro 1, os solos seleciof@dos aceitos para
este trabalho por apresentar concentracdo de cherdbanetais que competem
com o mesmo, com valor abaixo dos limites legais, seja, do valor de
referéncia de qualidade — VRQ da Deliberacdo Nova&2 de 2010 do Estado

de Minas Gerais.

Amostra Zn Cd Pb
------------------- mg/kg de solo seéd ---------------
LVAd 4,38 0,23 7,58
CXbd 12,59 0,16 16,87
VRQ @ 46,5 <0,4 19,5

Quadro 2 Andlise dos teores semitotais de elemdrsios (USEPA 3051A)
das amostrd¥

W valores certificados do padrdo BCR 142Valor de Referéncia de Qualidade. Fonte:
Minas Gerais (2010).

As concentracdes naturais de Pb presentes nosfsmos consideradas
0 ponto inicial para adicdo de chumbo por meioaidaio de chumbo.

Das oito concentra¢des de chumbo aos solos, tré&0(6 100 mg/kg)
estdo abaixo do valor de intervencdo agricola;ocouncentragfes (200, 400,
800, 1600, 3200 mg/kg) ultrapassam o limite estatidd da Deliberagcdo
Normativa n° 2 de 2010 (MINAS GERAIS, 2010), paraemario agricola (VI
agricola). Os valores acima de VI fazem com quéraas sejam classificadas
como area contaminada e sejam inadequadas paizag#d em campos
agricolas. As doses mais elevadas 1600 e 3200 nagiktpdas neste estudo
ultrapassam o atual valor maximo permitido no sotpge corresponde aos

valores aceitos para solos de areas industriaisnfistrial). Tendo em conta o
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nivel de metais a ser adicionado nos solos por geisolucdo, foi respeitada a

capacidade de retencéo de 4gua de cada solo, menépresentado na Tabela 2

4.4 Teste de crescimento das plantas

A emergéncia de plantas obtidos do grupo contadedentracéo O t/ha)
foi de 80%, para CXbd e 70% para LVAd, cumprindocogrios de testede
validade, que exigéncia de que a emergéncia deveufieiente para fornecer
cinco mudas por vaso saudaveis no controle (ISCR)20

No LVAd, na concentracdo de 3200 mg/kg todas astgdade feijao
morreram. Para CXbd, nesta mesma concentracdo aQ86plilacdo de plantas
de feijao permaneceram vivas, porém, as plantaendelveram com
crescimento retorcido, este mesmo comportamentolfeérvado para o milho.
Nessa concentracdo uma variabilidade elevada diaaale plantas para ambos
os solos foi observado, ndo permitindo calculo @é@Ee EC20 (Tabela 1).

A massa seca de raiz das plantas de milho e fapéesentou grande
variacdo ndo permitindo os calculos de EC50 e Ef®@ esse parametro.
Conforme apresentado na Tabela groducédo de MSR foi pequena, ocasionada
pelo tempo pequeno do periodo do ensaio (21 dids amerminacdo de 50%
das plantas do controle). As raizes ao serem lavpdadem parte das raizes
finas, com isso é observada no Grafico 1 a varideddSR.
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Tabela 4 Média da producdo de Massa Seca das Ridzedho e feijdo, de
plantas inseridas no CXbd e LVAd sob diferentesceatragbes de

Pb
CXbd LVAd
Dose de Pb (Mg/kg) ¢z Milho Feijao Milho
0 0.2 0.4 05 08
50 0.1 0,2 0,1 0,7
100 03 0.3 0,2 0,7
200 0,2 0.3 0,2 0,6
400 0,2 0,4 0,1 0,6
800 0,4 0.4 03 05
1600 0.2 0,5 0.3 0,4
3200 0,2 0,5 0,01 0.3

Valores de EC50 menores séo considerados ambiematisssensiveis.
Ao utilizar EC50 para um pardmetro especifico, resta a estimar a
concentracdo na qual 50% do parémetro estdo seddaido em relacdo ao
grupo controle. O modelo logistico, gompertz e egneial foram os que mais
se adequaram para explicar o comportamento dos @edbela 1).

O chumbo inibiu o crescimento em altura, produg@aréssa seca da
parte aérea e da raiz em todas as concentracf@daieseste resultado pode ser
confirmado por meio do Grafico 1, e estes pararmetaviaram com a classe
desolo, espécie de planta e com a concentrac&o $sjundo Berry (1986) cada
concentracdo do metal afeta 6rgdos das plantafedentes maneiras e resulta
no comportamento nédo linear dos dados nas barr@df@o 1, o autor sugere
trés estratégiasbasicas deresposta das planta oqualibsbrvem chumbo:
prevencéo, desintoxicacdo e tolerancia bioquinmoajsso € comum encontrar
no Gréfico regides de decréscimo nas baixas corgdas, acimulo nas
concentragfes intermediarias e decréscimo nas miacées mais elevadas. De

modo geral, chumbo em pequenas quantidades € dé€mda geral em plantas
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e em animais. Em tais condicbes parece estimulatesenvolvimento de
algumas plantas, porém, se torna toxico em coraigigs mais elevadas (30 a
300 mg/kg de chumbo), conforme relatam Kabata-RsnéiPendias (1984) e
Mello e Abrah&o (1998).

Este comportamento foi observado no crescimentaalaes de feijao
de ambos os solos. Estes resultados demonstrartenci@ que as raizes das
plantas possuem em acumular chumbo. Destaca-s& queda da curvatura do
Gréfico para as concentragBes mais altas foi oddarnas raizes de feijao
enquanto o milho apresentou producdo de massaleaedzes crescente. Estes
resultados demonstram o milho com maior potencialestrair chumbo pelas
raizes em relacdo ao feijdo. Estes resultados @&neontro dos encontrados
por Fitzerald (2003) o qual verificou que o chumlmmncentrou-se,
principalmente, nas raizes das monocotiledéneashdmi Porém, em
dicotiledbneas (feijdo cv carioquinha), especialmeleguminosas, nenhum
dado foi encontrado. Leite e Zampieron (2012), grudlise via EDS evidenciou
que a cultura de feijdo ndo absorveu metais pesadostrando-se seletiva
guanto a absorcao desses elementos em suas Ragtemdo se avaliou o milho
verificou o aumento gradual da dose de fertilizagéasionou um incremento
nos teores foliares de Pb, demonstrando que estéssfpossibilitam grande

disponibilizac@o deste metal pesado toxico papdaagas.
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5 CONCLUSOES

O chumbo inibe o crescimento de plantas em altnegsa seca da parte
aérea e massa seca de raiz. Dos parametros agadiad@ssa seca da parte aérea
das plantas demonstrouser o parametro mais senspamia avaliar o
comportamento das plantas submetidas a difereages dle chumbo.

A espécie dicotileddnea (feijdo) demonstrou sersmsensivel ao
chumbo que a monocotiledénea (milho).

Para plantas em LVAd a partir de 50 mg/kg e em CXlpértir de 100
mg/kg foi observado reducdo para os parametrosadesl verificando que
plantas submetidas a solos com concentracédo ehteel®0 mg/kg iniciam os
efeitos fitotoxicolégicos. Estas concentracdes podervir de referéncia para
ensaios com plantas nos estudos do projeto demiet&ydo de valores de
prevencéo para solos de Minas Gerais contaminamashpmbo.

O LVAd demostrou ser mais sensivel que o CXhd, demgresentado
menor valor de EC50, os fatores mineralogia, textlo solo, e teor de matéria
organica sao favoraveis as diferencas nos valo@néados.

As doses de chumbo que causaram redugdo de 50%maska das
plantas (EC50) foi de 1175para LVAd e 1367,1 para o CXbd. Estes valores
sdo sugestivos para serem recomendados para @lestatento de VI para

chumbo nos solos de Minas Gerais.
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CAPITULO 3 Ecotoxicidade de solos de minas geraisntendo chumbo

RESUMO

A avaliagcdo do comportamento e da toxicidade deelemento ou composto
guimico no solo ndo deve basear-se exclusivamentpagametros quimicos,
mas também deverd incluir parametros bioldgicos. likaatura cientifica
brasileira sdo poucos os trabalhos que apreserdaéores de EC50 para solos
contendo Pb. O objetivo deste estudo é conhecerompartamento de
organismos do solo quando expostos a diferentesentnacdes de chumbo e
conhecer a concentragdo que limita a reproducdoolwewvéncia dos
organismos do solo em 50%. Almeja-se utilizar estamativa para propor um
valor de prevencdo para solos contaminados por lohuem MG. Foram
realizados teste de reproducdo cBmAndreie F. candidaseguindo padrbes
metodoldgicos da 1SO, para solos representativoMidas Gerais (LVAd e
CXbd). Ambos os organismos foram expostos a oigesiale chumbo (0, 200,
400, 800, 1600, 3200, 6400, 12800 mg/kg de peso).s€z Pb inibiu a
reproducdo d&. Andreie F. candida.Para o ensaio de reprodugéo, em ambos
os solos, a partir de 200 mg/kg foi observado rédwp nimero de juvenis. O
LVAd demonstrou ser mais sensivel que o CXhd, teapi@esentado menor
valor de EC50.

Palavras-chave: Organismos do solo. Valor oriemtdeim
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ABSTRACT

An evaluation of the behavior and toxicity of a ctfieal element or
compound in soils should not be based solely ormated parameters, but
should also include biological parameters. Braailiterature is not abundant in
papers showing EC50 values for soils containingT®ie aim of this study is to
understand the behavior of soil organisms when seghoto different
concentrations of Pb, hence knowing the concentratiat limits reproduction
and survival of soil organisms in 50%. The finajeative is to use this estimate
to propose a prevention value for Pb in contamihatgls in the State of Minas
Gerais. Rreproduction tests with. andrei and F. candida were performed
following 1SO methods, for representative soilshifhas Gerais (LVAd and
CXbd). Both organisms were exposed to eight dosé&¥hq0, 200 , 400, 800 ,
1600, 3200, 6400, 12800 mg/kg dry weight). Leddhited the reproduction of
F. candidaand E. Andrei The LVAd was more sensitive than the CXbd,
according to the EC50 value.

Keywords:Soil organisms. Reference value. Pb.
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1 INTRODUCAO

Diversas estratégias tém sido observadas paraaavali efeito
potencialmente nocivo em areas contaminadas oudasipela disposicao de
residuos ou em areas classificadas como contansin@dehumbo (Pb) por ser
considerado um elemento quimico sem funcdo bicdddganhecida, ter efeito
carcinogénico e ser persistente no organismo, mecavaliado seu potencial
nocivo. Em muitas pesquisas tém sido usado orgasisepresentativos das
comunidades do solo como bioindicadores de ecattade, como por exemplo,
F. Candida popularmente conhecida por Colémbolos (LUBBEN,899
NATAL-DA-LUZ et al., 2009) eF. Andrej popularmente conhecido como
Minhocas (REINECKE; REINECKE, 2003). Respostas duelnde populacao
de E. Andrei e F. céndida para Cu, Pb e Zn sdo bem conhecidos
internacionalmente (BRADHAM et al., 2006; WILES; Ki&H, 1998).
Organismos do solo séo utilizados, pois a avalia@a@omportamento e da
toxicidade de um elemento ou composto no solo naéwe dbasear-se
exclusivamente em parametros quimicos, mas tamleeaerdl incluir parametros
biolégicos.

Para detectar efeitos adversos gerados pela edipodi minhocas e
colémbolos a contaminantes em doses sub-letaisiesies que envolvem
observacdo de mudangas comportamentais sdo maisadod (WEEKS;
COMBER, 2005). Bioensaios que avaliam os efeitosafgaminantes sobre os
parametros de reproducédo sado utilizados e tém strado sensiveis (SOUSA et
al., 2008). Em ensaios de toxicidade cronica cospsrganismos, organismos
adultos séo expostos durante varias semanas au@s o niumero de casulos ou
juvenis produzidos é contado. A facilidade de cessas espécies em condi¢fes
controladas de laboratério e sua rapida taxa dedapao fazem com que sejam

utilizados com frequéncia em ensaios ecotoxicotimgic
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Na Unido Europeia os ensaios com organismos do ssaorealizado
seguindo padrdes, que, requerem o uso de um sdf@qartificial, no qual é
adicionada a substancia quimica de interesse ISOTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO, 1996, 1999 Como as
caracteristicas dos solos tém influéncia no destinna disponibilidade de
substéncias ou compostos quimicas, para melhor reemgfo das
possibilidades de contaminagdo em ambientes refiselos regionais e, faz-se
necessario realizar estes testes com solos natlar&istado de Minas Gerais.

Destaca-se que no Brasil, ndo é encontrado natiitartrabalhos com
organismo em solos representativos brasileiros doses diferenciadas do
chumbo, ndo tendo referéncias nacionais publicgdma ser utilizadas no
presente trabalho. Na literatura brasileira eneomise trabalhos com
organismos do solo em maior nimero para areasmoradas por agrotoxicos e
areas de mineragao.

Os valores de prevencdo para substancias quimieasnizados na
Resolucdo CONAMA n° 420 de 2009 (CONSELHO NACIONBE MEIO
AMBIENTE - CONAMA, 2009), foram definidos a partide revisdo
bibliografica de valores orientadores internacisrestabelecidos com base em
dados de ecotoxicidad®s valores da Holanda, Canada, Alemanha e Estados
Unidos, foram derivados de ensaios toxicologicoslae-resposta, crénicos ou
agudos, realizados em plantas, organismos do s@ed e microfauna), aves e
mamiferos. Em alguns casos, como nos valores dadaae da Holanda,
também sdo considerados estudos sobre efeitossadvars processos do solo.

Objetiva-se ter a coeréncia com a metodologia ddopeara derivagado
dos valores orientadores internacionais, com aduag organismo do solo,
visto que no Brasil, assim como em Minas Geraisdaindo possui a
metodologia regional, ou legislac@o especifica patabelecimento de valor de

prevencgéao do solo.
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Mediante as premissas apresentadas objetiva-se e@amho
comportamento de organismos do solo quando expoatosliferentes
concentracdes de chumbo em solos representativibinas Gerais; conhecer a
concentracdo que limita a reproducao e sobrevigétms organismos do solo e,
almeja-se utilizar esta estimativa para propor atorvde prevencao para solos

contaminados por chumbo em MG.
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2 MATERIAL E METODOS

Os ensaios de ecotoxicidade foram conduzidos ncorh#drio de
Ciéncia do Solo da Universidade de Coimbra (Soblégy e Ecotoxicology
Lab) no periodo de fevereiro a maio de 2013.

Os ensaios foram realizados por meio das metoddopgiSO
11267:1999 — Qualidade do Solo — Inibicdo da Rem@éd de Collembola
(Folsomia Candidppara solos poluidos; e 1ISO 11268-2 — Qualidad8alo —
Efeito de poluentes na Reproducdo de Minho&asefia fétida)(ISO, 1998,
1999)

Os organismos, foram originados das culturas derdafrio, foram
climatizados a uma temperatura constante de 2%C+(@or ser uma temperatura
média do clima tropical do Brasil e ao mesmo partemperatura toleravel
pelos organismos do solo) com fotoperiodo de 1l@shole luz e 8 horas de

escuro.

2.1 Caracterizacdo e amostragem dos solos

O experimento foi realizado em amostras de dossplredominante do
Estado de Minas Gerais: LVAd e CXbd e em soloieidifde referéncia.

As normas ISOs, utilizadas para fazer testes einoldgicos
recomendam que para se avaliar o efeito de um roamate no solo seja
utilizado um solo padréo, o substrato utilizado emulo padréo é uma mistura
de 75% de areia industrial (fina), 20% de argilalioftica e 5% de turfa (moida
e seca) par atendimento das areas de clima tenap@@&GANIZATION FOR
ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT - OECD, 1984No
entanto para esse estudo, para propiciar cardic@sigle climas tropicais foi

utilizada uma mistura com as mesmas propor¢deseiie @ argila caulinitica,
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mas a turfa foi substituida por casca de coco (egueneirada). Esta mistura é
conhecida como Solo Artificial Tropical (SAT) (GARE ROEMBKE;
MARTIUS, 2004). O pH do SAT foi corrigido para 600,5 com adi¢do de
CaCQ e a umidade corrigida para 50% da capacidade raadi&nretencdo de
cada solo, no inicio do teste (ISO, 2003).

O uso do SAT neste experimento tem como objetivifis@ se 0s
valores ecotoxicologicos (EC50 ou LC50) encontradeste trabalho s&o
similares aos valores encontrados na literatura palos artificias de regides
temperadas da Europa, preconizado nas normas |S8® gnsaios com
organismos do solo.

As amostras dos solos em estudo foram encaminhapdss a
Universidade de Coimbra, posteriormente os soloanfodesfaunados pela
aplicacdo de dois ciclos de congelacdo-descongel@@horas a temperatura
de 20 °C seguido por 48 h a 25 °C por ciclo). A agnidade microbiana dos
solos foi restabelecida pela inoculagdo do solo eora massa elutriato obtido a
partir de uma amostra de solo seco (proporcdo deda solucdo do solo, por
agitacao durante 30 min).

2.2 Concentragoes testes

Foram realizados teste de reproducdo com E. Arglr&. candida
seguindo a metodologia ISO (1996, 1999), respeutvde. Ambos o0s
organismos foram expostos a oito doses de chumba0@® 400, 800, 1600,
3200, 6400, 12800 mg/kg de peso seco). Estesemtadi foram preparados
separadamente para cada uma das espécies de é&ssaancentracdes foram
baseadas em dados de toxicidade crbnica de chuesieatd na literatura (para
0 metal atuando isoladamente) segundo Davies, Hogldlack (2002, 2003),
Jie et al. (2009), Lock e Jansesen (2003), Neuhaisal. (1985), Sandifer e
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Hopkin (1996, 1997) e Spurgeon, Hopkin e Jones4}98 informa¢des ndo
publicadas da Rede Brasileira de Ecotoxicologia.

A partir de uma solucgéo estoque de Acetato de Chuditbido em agua
destilada, foram preparadas diferentes solucGea pater volumes finais
semelhantes, misturou-se com o0 solo teste parabt® as concentracdes
desejadas aos mesmos. Foram determinados o plHdetamidade no inicio do

experimento.

a) Ensaio com Colémbolos

Os Colémbolos foram cultivados em recipientes dstiglo revestidas
com uma mistura de gesso de Paris e carvao atiadgura 1). Os
revestimentos foram mantidos himidos e uma peggesatidade de granulado
seco de levedura foi adicionada como fonte de alimeApds os colémbolos
adultos botarem ovos, estes foram retirados daapikc gesso e carvao e
colocados em nova placa. Apés os ovos eclodireanfadeixados os adultos
com a idade maxima de 10 a 12 dias por ser o meriodqual os Colémbolos

comecam a se reproduzir.
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Figural Ambiente de Reproducéo dos Colémbolos

Ap6s o periodo de 10 a 12 dias de idade foram agpsarl0 Colémbolos
adultos reprodutores, para serem inseridos em iEguiicdo de amostras do
solo. Os ensaios com F. candida foram realizadaes @oco repeticdes para
cada concentracdo teste, que consiste em recipigiésticos (7,5 cm de
didametro superior; 5,5 cm de didmetro inferior @ @&n de altura) com 30 g de
solo humido e adicionado 2 mg de levedura secaurda como fonte de
alimento. Os recipientes foram colocados em cameoa) adequacdo de
temperatura e umidade, sendo a 25 £ 2 °C.

Apés 14 dias de exposicdo, os recipientes de festen abertos por
alguns segundos para permitir arejamento. A umidadsolo foi verificada por
pesagem dos recipientes de ensaio. Quando a pemsd era superior a 2%, a
perda de agua foi restaurada.

No final do periodo do teste de 28 dias, cada i@ de ensaio foi
esvaziado para um recipiente pequeno, que subdequemte foi cheio com
agua. Apos a adicdo de algumas gotas de tinteeaagitacdo suave, os animais
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que flutuaram na superficie da agua foram fotodefae contadas e
determinada o nimero de jovens e adultos sobraeis€Rigura 1).

Quando observado menos que 10 colémbolos adultaamfo
considerados adultos mortos. Uma repeticdo adicipoa concentracdo do
ensaio, mas sem organismos, foi preparado e sudovetimesmas condicdes, a
fim de permitir que o pH e a umidade no final dagdossem medidos.

b) Ensaio com Minhocas

As minhocas foram mantidas em recipientes de eultier plastico (36
cm de comprimento, 22 cm de largura, e 11 cm deadl{Figura 2) utilizando
uma mistura 1:1 (w / w) de estrume de cavalo efuwdmo substrato, a um teor
de 40% a 60% da Capacidade de Retencdo de AgumaMifoi fornecido
como alimento das minhocas no periodo de duas pezesés.

Figura 2 Recipientes com minhocas
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Nos testes com E. Andrei, quatro repetices pocaxttnacdo de ensaio
foram preparadas, cada uma composta por uma déixdrica de plastico (11
cm de diametro e 12 cm de altura) contendo cercdQfe g (peso seco
equivalente) do solo. Dez minhocas previamente dias® com clitelo
totalmente desenvolvida, mais do que um més idamereum peso individual
médio de 250 a 550 mg, foram colocados em cadeaéql Para evitar a fuga
dos vermes, os recipientes de ensaio foram cobeotbstampas transparentes
com alguns furos para facilitar a aeracdo. Quinzengs de peso fresco de
granulado estrume de cavalo, anteriormente defauealumedecido, foram
adicionadas por recipiente de teste como alimeatmicio e apés 14 e 28 dias
de exposicdo. No dia 28, os vermes adultos solaetdg foram retirados,
contados e pesados para determinar as alterac@eassa corporal. No dia 56,
0 numero de jovens nascidos foi determinado em rgulecado utilizando um

banho de 4gua a 50-60 °C para juvenis recuperacgolal



117

3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Sempre que possivel, foi calculado algum dos saggiiparametros
ecotoxicoldgicos: EC50 e LC50.

A partir dos resultados obtidos nas diferentes slate Pb testados
(mortalidade e niumero de juvenis por réplica) &iiaf uma analise de variancia
(ANOVA) utilizando o teste de Dunnet, de modo aedtdr as diferencas
estatisticamente significativas observadas entrdots solos (LVAd e CXbd).
Ao numero de juvenis observado em cada réplicdprgo dos gradientes de
doses analisados, foi aplicada uma regressao meer lide modo a determinar a
dose de contaminante correspondente a um efeitbOéle na populacdo de
organismos (EC50).

Valores de EC50 para conhecer os efeitos sobreradecdo foram
calculados utilizando um modelo logistico, horn@tigompertz ou exponencial
e valores de LC50 foram calculadas por meio dorprog estatistico probit 1,63
(SAKUMA, 1998). A ANOVA e EC50 foram determinado®rpmeio do
programa STATISTICA, versao 7.0.
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4 RESULTADOS
4.1 Capacidade de retencdo de agua (CRA)

O teor de umidade dos tratamentos nao foi sigtifimaente diferente
do grupo controle, tanto no inicio quanto no fitas testes cronicos. Entretanto,
0 potencial de reter agua dos solos é diferentbe(@al), segue a seguinte
ordem: CXbd > SAT> LVAd. Segundo Dias Junior, Baite Bastos (2000) os
microorganismos do solo tem preferéncia em estabel@os solos que
apresentam potencial para permanecer saturado pis tempo, e estdo
associados ao espaco intra agregados do solo.

Tabelal Capacidade de Retencéo de Agua e teoatdggiaorganica dos solos
estudados e sua classificacdo. Valores de textuctassificacdo
textural (CT) de CXbd e LVAd, retiradas na camad@d 20 cm de

profundidade
Solo* CRTA Matéria Organica Argila Areia Silte CT
(%) (%) (%) (%) ()
CXbd 59 2,87 Médio 46 35 19 Adila
Arenosa
SAT 49 5 Bom 20 75 .  Franco
Arenoso
Franca
LVAd 40 1,64 Baixo 23 74 3 Argilo
Arenoso

*Andlises realizadas no Laboratério de Fisica diw $io Departamento de Ciéncia do
Solo da UFLA. Classificacdo agronémica do pH daém@torganica foi feita segundo
Ribeiro et al. (1999) e a classificacéo texturguselo a Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo.
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A Tabela 2 mostra o pH dos solos do ensaio. O gpolinaumentou nas
concentracBes mais elevadas de chumbo. Esta p&apodo foi obtida nas
concentragcbes mais baixas, exceto na dose 0 do L\Vas isso nao
compromete a avaliacdo da toxicidade da presencahdenbo no solo.
Experiéncias anteriores realizadas por Arnold (20@tlicaram que esta gama
de pH nédo tem efeito sobre a sobrevivéncia de madhou de pardmetros de
toxicidade calculados. Sandifer e Hopkin (1996)taram que o pH sozinho
tem pouco efeito sobre a mortalidade dos organisPmsconseguinte pensa-se
gue a mortalidade de minhocas apds adicéo de dedeb (NQ) , foi devido as
concentracBes mais elevadas de Pb do que pelauijfindo pH. Além disso, é
especificamente indicado no protocolo da OCDE (OCBEDO) que o pH do

solo ndo ser ajustado ap6s a adi¢cdo da substéaneiasdio.

Tabela 2 pH em KCI dos solos estudados e suafidagsio agrondnica
Dose de Pb

(mg/kg) LVAd CXbd SAT
0 4,3 MB 48 B 51 B
200 45 B 4,8 B 53 B
400 46 B 49 B 55 M
800 48 B 50 B 57 M
1600 50 B 52 B 59 M
3200 52 B 55 M 6,1 BM
6400 54 B 55 M 59 M
12800 57 M 56 M 58 M

MB: Muito baixo, B:Baixo, M: médio ou bom, BM: Altou muito bom, MBM: muito
alto. Classificagéo agronémica do pH do solo segRibeiro et al. (1999)

O LVAd apresentou menor Capacidade de retencdogde, &aixos
teores de matéria organica e textura arenosa.&atasteristicas, sdo indicativos
do menores valores de EC50 para ambos 0s organismos

A textura do LVAd é mais arenosa apresenta 74%reia éTabela 1),

segundo Dias Junior, Bertoni e Bastos (2000), ghtraareia € solta, ndo forma
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agregados, ndo pode ser deformada, predominam poaodes, entretanto, é
higroscépica. Aliado a textura arenosa, este soksy baixo teor de matéria
organica, fatores estes que limitam a sobrevivédom organismos. Soma a
estes fatores o aumento das doses de chumbo no solo

O CXbd apresentou uma maior capacidade de reteded@gua,
associados a médios teores de matéria organicar Mapacidade de retencéo
de agua cria um ambiente com um teor de humidade fagoravel ao
desenvolvimento destes organismos. Condi¢cbes estais favoraveis a
reproduc¢édo dos organismos, que as condi¢cdes afgdesmo LVAd.

O SAT apresentou bom teor de matéria organica eatec sido
favoravel a sobrevivéncia e reproducdo dos orgarsisap solo, conforme
apresentado no item 2.3 C.

Para colémbolos parece que a maior macroporosidertejalmente
encontrado em solos arenosos, permitiu melhorraegjto ao meio, criando um

ambiente favoravel para os macroorganismos.

4.2 Ensaio de Reproducéo

Foi verificado efeito significativo para a reprodogdos organismos do
solo em funcdo das doses crescentes de chumbog tendéxperimento
apresentado boa precisao.

A Tabela 3 mostra o potencial ecotoxicolégico darmho no solo em
cada tratamento, para 0s organisrkosandida e E. AndreiPara ambos os
organismos do solo, os valores de EC50 do CXbdchfarsenores do que os
valores de EC50 para LVAd, isso demonstra que CkKbdnenos téxico a
organismos do solo que LVAd. O LVAd evidenciou uraion efeito de inibicdo
da reproducéo pafaCandida com um valor de LC50 de 826 mg/kg de Pb, por

isso foi considerado o solo mais toxico que os dema
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Tabela 3 Efeito observado em 50% da reproducdi.dedrei e F.Candida,
EC50 e LC50 (com 95% de confianca, no intervaloeeparenteses)
no LVAd, CXbd e SAT submetidos a diferentes conemites de
chumbo e valor R2 dos modelos mateméticos

Modelo R?

Solo  Organismo EC50 mgMy LC50 mg/kd estatistico (%)

90,4

E. Andrei (30,4 -150,4) (-)? Logistic 98
LVAd
F. Candida (803_616620’7) (114,?32—2985,1) Gompertz 90
Total EC50 LVAd 1057
xba E. Andrei (71,171—3;596,0) 2 452,73?’1?912) Logistic 94
F. Candida (87,162-22%;6,4) 1(?)‘!17 Exponencial 74
Total EC50 CXbd 1338,3
AT E. Andrei (13??’ 326310 2) 122 §)a5’8 Logistic 96
F. Candida (183?;-%1029) ( 43:-?231%6, 2) Gompertz 87
Total EC50 SAT 3167,7

% Os dados n&o permitem prever um intervalo de angdi de 95%.

® Valor de concentracdo onde se observa efeito € d@s organismos expostos, ou
onde se observa uma reducdo de 50% na respoataamiente ao controlo (%, m/nf).
Valor da concentracao letal quando 50% da populdg&mrganismos foram mortos. Os
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valores entre parénteses referem-se ao intervatmféanca para o valor de EC50 ou
LC50 calculados ao nivel de confianga de 95%.

Ao observar o Gréafico 1, é possivel verificar queuve efeito
estatisticamente significativo ¢p 0,05) na taxa de reproducdo de minhaeas
colémbolos, em relacdo ao grupo controle, quandmoaddo doses crescentes
de chumbo. As minhocas demonstraram maior semiddi ao chumbo, que os
Colémbolos, para ambos os tratamentos este efatte mer devido a
biodisponibilidade de chumbo nos solos.

A partir da concentracédo de 6400 mg/kg todos oanisgnos morreram,
nao sendo recomendado utilizar concentracdes supgid essa para se avaliar o

efeito de chumbo para os solos deste experimento.
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Gréfico 1 Efeito de diferentes solos (LVAd, CXbdSAT) em relacdo a um
solo controle na reproducéo de Collemb®aC@ndidg e Minhocas
(E.Andre). Numero de juvenis (média + desvio padrdo) em
porcentagem
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Legenda: O asterisco representa a diferenca sgtathente significativa (g 0,05),
em comparagdo com o controle (0 mg/kg de Pb),tpste de Dunnet.
a ) Latossolo

Ao observar o Grafico 1A, verificamos que a padr primeira dose
adicional de chumbo de 200 mg/kg, foi observadoigad significativa na taxa
de reproducdo de minhocas. Tendo em vista estdtagsue pensando em
trabalhos futuros, recomenda-se que doses inferiard00 mg/kg podem ser
testadas para avaliar efeitos precisos e ndo ekisngquando ha presenca de
chumbo no solo.

A partir de 800 mg/kg todas as minhocas morreravigeaciado a
possibilidade de se reproduzir e um indicativo alacentracdo maxima possivel
de ser utilizada em trabalhos futuros a citar “Deieacdo de Valores de
Prevencédo para solos do Estado de Minas Geraisd, & VAd ou em solos
com caracteristicas fisico-quimicas similares.

Concentracdes de chumbo acima de 800 mg/kg inizakdin a
reproducdo de colémbolos, assim como observadoa par minhocas,

enfatizando a ndo necessidade de se avaliar daseisaes.

b) Cambissolo

A partir de 200 mg/kg de Pb no solo, e em conced&s superiores foi
observado efeito significativo na taxa de reprodud ambos os organismos do
solo.

Os colémbolos e minhocas no CXbd conseguiram sedepr em
concentra¢des mais elevadas que LVAd. E possisarear no Gréafico 1B, que
a reproducéo de colémbolos CXbd aconteceu atéotvacao de 3200 mg/kg
e concentracfes superiores a essa ndo € obsenvadds)

Os dados resultaram em concentracéo letal (LC500d& mg/kg para
F. Candidae 2073,75 mg/kg pai. Andrei.
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Davies, Hodson e Black (2002) ao avaliar a repraduweE.fetidapara
um solo natural, contendo 80% de areia, 16% ddar¢fo de Matéria organica
e 56% de CRA encontrou valores de EC50 de 971 mdK$33), para
sobrevivéncia dée.fetida durante 28 dias de exposicdo. Enquantoo Substrato
artificial sugerido pela norma ISO, por Davies, Bad e Black (2003),
apresentou LC50 de 2000 mk/kg p&.&andida para o SAT deste estudo foi
encontrado LC50 de 1954 mg/kg, valores estes smsilao Davies, Hodson e
Black (2002, 2003), respeitando os limites de confa.

¢ ) Solo Atrtificial Tropical (SAT)

Foi observado efeito significativo a partir de 20§/kg para minhocas e
1600 mg/kg para colémbolos (Figura 1C). Acima de032a0 foram observados
juvenis.

O SAT resultou em EC50 de 236,7 pdtaAndrei e 2931 pardF.
Céandida(Tabela 1).

4.3 Ensaio de sobrevivéncia

Foi observado efeito significativo na sobrevivéndeE. Andreie F.
Céandida para LVAd e CXhd a partir da concentracéo der@8@(kg (Tabela 4).

Enquanto no Solo Artificial Tropical, efeito sigisihtivo foi observado
em concentragdo superior. A mortalidade signifigatios organismos do solo
foi observada nas concentracfes mais elevadasudeoh

Ruby, Davis e Nicholson (1994) determinaram mudangza
bioacumulacdo de Pb na minhde€&enia fetidainserida em solo natural (com
80% de areia, 16 % de argila, 4% de matéria orgda@icom 56% da CRA),
contaminado por adicdo de chumbo. Em concentrad@®é¥® acima de (EC50)

1000 mg / kg de solo, os fatores de bioacumulaedebdforam reduzidas.
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Conder, Lanno e Basta (2001) determinaram altesag@etempo de
sobrevivéncia par&isenia fetidaem solo contaminado com zinco (Zn) em
12749 mg / kg de solo, Pb em 495 mg /kg de salie eobre (Cu) a 167 mg / kg
de solo e obteve valor de EC50 proximo de 100 mdégb.

Enquanto Davies, Hodson e Black (2003) ao avalimolo artificial
(OECD) encontrou valore de EC50 de 5321 mg/kg, pstarevivéncia de
E.fetidadurante 28 dias de exposicao.

Os resultados encontrados por Conder, Lanno e B28€1), Davies,
Hodson e Black (2003) e Ruby, Davis e Nicholsorof)9corroboram com os
encontrados neste trabalho para LVAd, CXbd e SA&béla 5) respeitando o

limite de confianca dos dados.

Tabela 4 Efeitos de diferentes solos (LVAd, CXb&AT) em relacdo a um
solo controle na sobrevivéncia de colémbol@s candida) e
minhocas E.Andre). Porcentgem de adultos sobreviventespor dose
de chumbo, valor R2 dos modelos matematicos

CXbd LVAd SAT
Dose de E.
Pb E.  © candid: E- Andrei F.Candida _ F. Candida
Andrei Andrei
(mg/kg)

0 100 82 97,5 84 100 82
200 97,5 66 97,5 84 100 80
400 100 84 95 96 100 88
800 100 58 65 84 100 84
1600 7,5* 78 75* 0* 100 70
3200 50 * 84 52,5* 0~ 100 68
6400 25 * 0* 5* 0> 50 * 0~

12800 2,5* 0* o* 0* 65 0*

O asterisco representa a diferenca estatisticamaigaificativa, (p < 0,05),
emcomparagdo com o controle (0 mg/kg de Pb)pele tesDunnet
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Tabela 5 Efeito observado em 50% da sobrevivérel Andrei e F.Candida,
EC50 (com 95% de confianca, no intervalo entre miases) no
LVAd, CXbd e SAT submetidos a diferentes conceidteac de
chumbo e valor R2 dos modelos matematicos

Solo Organismo EC50 mg/kg Modelo estatistico 2 (%)

1630,2

LVAd E. Andrei (656,8-2603,5) Logistic 89
LVAd F. Candida N.D - -
. 1120,3 I
CXbd E. Andrei (714,8-1525,8) Logistic 87
CXbd F. Candida N.D - -
. 6648,1 -
SAT E. Andrei (4090,9-0205,3) Logistic 81
SAT F. Candida N.D

As doses de chumbo utilizadas ndo permitiram estinmaefeito toxico

de mortalidade em 50% da populacdo (LC50). Utilimaiores doses poderia ser
necessario para estabelecimento do LC50.
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5 CONCLUSOES

O chumbo inibiu a reproducdo decandida e E.Andrei. Dentre os
parametros avaliados o teor de matéria organiczapacidade de retencdo de
agua dos solos demonstraram ser 0 parametro mag$vek para avaliar o
comportamento dos organismos do solo.

A E.Andrei (minhoca) demonstrou ser mais sensivel ao chunigo g
F.candida(colémbolos).

Para o ensaio de reproducéo dos organismos dm ¢a/éd\d e o CXBd
a partir de 200 mg/kg foi observado reducdo do mdanue juvenis. Estas
concentracdes podem servir de referéncia paracsnsaim plantas nos estudos
do projeto de determinacéo de valores de prevepg@osolos de Minas Gerais
contaminados por chumbo.

O LVAd demostrou ser mais sensivel que o CXbd, desoresentado
menor valor de EC50 e LC50.
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CAPITULO 4 Derivagdo dos valores de prevencdo de les contendo

chumbo em Minas Gerais

RESUMO

A disposi¢do de Pb no solo deve ser limitada, as®imo a de outros
poluentes persistentes. O presente estudo pretentiéouir com uma bateria de
testes de ensaios ecotoxicoldgicos e fitotoxicaldgiem solos representativos
do Estado de Minas Gerais. Este trabalho forndoeniacdes para a proposi¢éo
de um valor de prevencédo para solos que contentarDias classes de solo
foram testadas (LVAd e CXbd) por meio de testes rdproducdo e
sobrevivéncia com minhocak.(Andre) e colémbolosK. candida e testes de
crescimento de plantas com milhdef May$ e feijdo Phaseolus aurels
Diferentes concentragbes de Pb foram testadas. &dL8emonstrou maior
sensibilidade ao Pb resultando em um valor de pgégede 85,4 mg/kg, sendo
este o valor sugerido a ser utilizado como VP paraolos que contiverem Pb
no Estado de Minas Gerais.

Palavras-chave: Valor orientador. Areas contaminad&itotoxicidade.
ecotoxicidade
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ABSTRACT

The dispositionof Ph, as well as other persistent pollutantssails
should bdimited. The present studgimed to realize a batch e€otoxicological
and phytotoxicological testsn soils from Minas Gerais This work aimed to
proposea prevention value fdPbcontaining soilsTwo soilswere testedl(VAd
and CXbd) by means ofreproduction and survivadf worm (E. Andre) and
colembula(F. candidg testsandalsoplant growthtrials with maize Zeamay$
and beans(Phaseolusaureus. Severaldifferent concentrations ofPb were
tested The LVAd demonstratedgreater sensitivityto Pb, resulting in a
prevention value 085.4mg/kg Such value is suggested fose asvP for Pb
containing soilsn MinasGerais.

Keywords: Reference value. Contaminated areasoRixtity. Ecotoxicity.
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1 INTRODUCAO

As plantas sdo grandes indicadoras da qualidadedlos; Ja é sabido
pela literatura agrondmica, que a deficiéncia deientes no solo é visualizada
nas folhas das plantas pela cor diferenciada oicgmsla cor na planta. Para
metais este efeito também ocorre, mas nem sempresskvos e tdo precisos
como o0s nutrientes, os efeitos visuais de metais ptantas podem ser
observados muitas das vezes pela reducédo da d#arplantas, escurecimento
do sistema radicular, acamamento das plantas,qeonm@o. O que precisa ficar
claro é que as plantas dao sinais da qualidad® goé se encontra. Logo, 0s
ensaios fitotoxicologicos tornam-se uma ferrameawkaquada para se avaliar o
potencial de alteracdo da qualidade dos solosra assvenir suas funcdes.

Organismos dos solos s&o utilizados como bioindieesd em &reas
contaminadas ou poluidas. Em muitas atividadesit@gcos, por exemplo, é
definida a concentragdo potencial de matar os @mgas do solo ou as plantas
em 50%, a chamada DL50 (dose letal em 50%). Logaljaat a qualidade dos
solos por meio de ensaios ecotoxicologicos € umanf@nta interessante para
se obter valores preventivos para solos, e alésodimsaios com organismos do
solo é requerido pelo IBAMA (INSTITUTO BRASILEIRO @ MEIO
AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA
1996).

Neste capitulo objetiva-se unir os resultados enados nos ensaios de
fitotoxicidade e ecotoxicidade (capitulos Il e Ikspetivamente), mediante as
informac8es apresentadas no capitulo Il, sobreeslorientadores.

Conforme apresentado em capitulos anteriores o ECGm bom
parametro que pode ser utilizado para se obteralon gle prevencéo para solos
contaminados, quer seja calculado por valores d®OEEC20, EC10 ou outro
valor de EC mais restritivo ou ndo. Pois assimrestas seguros que iremos
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proteger 95% das espécies, ou seja, 95% de coafeangrevenir as funcdes do
solo, € uma confianga confortavel.

O problema de o HC5 ndo ser utilizado para detenmiralor de
prevencdo € quando os parametros incluidos na cénsensibilidade (EC50)
nao tém relagcdo com a pesquisa, ou quando os saler&C50 menores que
HC5 nao contemplam partes de todos os parametadiadas, desta forma nédo

contemplarédo todos os parametros analisados.
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Os valores de HC5 e HC50 foram baseados nos valere€50 obtidos
nos ensaios de fitotoxicidade e ecotoxicidade. Hlaela 1 sdo apresentados os

valores de EC50 encontrados para 0s ensaios k@dizaom plantas e

organismos do solo.

Tabelal Valores de EC50 dos ensaios de fitotoxittde ecotoxicidade dos
solos representativos do Estado de Minas Geraisgivdo Pb

Solo Espécie Parametro EC50 mg/kg
CXbd Feijdo Altura 3192,9 (2359,1 - 4026,8)
CXbd Feijdo MSPA 511(263,2 - 758,8)
CXbd Milho MSPA 397,3 (165,8 — 628,7)
CXbd E. Andrei Reproducéo 113,9 (71,7 — 156,0)
CXbd F. Candida Reproducéo 1224,4 (87,6 — 2536,4)
LVAd Feijao Altura 2197 (1565 — 2830)
LVAd Feijao MSPA 357,4 (160,2 - 554,7)
LVAd Milho MSPA 973 (569,2 — 1376,9)
LVAd E. Andrei Reproducgéo 90,4 (30,4 — 150,4)
LVAd F. Candida Reproducéo 966,6 (807 —1010,7)

Por meio do programa ETX 2.0 (VLAARDINGEN et alQ@2) foi
determinada uma curva de sensibilidade e de vatwddC5 e HC50. A estes

valores serdo somados aos Valores de Referénci@Quddidade (VRQ) do

Estado de Minas Gerais, conforme apresentado nas&es 1 e 2.
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VP = VRQ + HC5 (1)

VP = VRQ +HC50 )
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentadas as cunsensibilidade (SSD)
com os valores de EC50 dos parametros de plareasaéo de reproducdo dos

organismos do solo (Tabela 1), obtido pelo progr&m4 2.0.

0.5 .

Fracdo Afetada

Figural Curva de Sensibilidade (SSD) de Pb paradCX
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Figura 2 Curva de Sensibilidade (SSD) de Pb pard.V
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Figura 3 Curva de Sensibilidade (SSD) de Pb parad& Cxbd

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de HC%8 bi@tidos pelos
valores médios de EC50 dos parametros apresemtadicabela 1.
Menor o valor de HC5 mais sensivel é organismo,sn@xico é o

elemento Pb, a mesma interpretacao se faz pa@asy de HC50.
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Tabela 2 Valores de HC5 e HC50 para CXd e LVAd

Solo HC5 (mg/kdy HC50 (mg/kg)
CXbd 66,8 618,4
LVAd 65,9 582,0

CXbd + LVAd 82,4 599,9

Conforme apresentado na Tabela 2, os valores mddié#C5 e HC50
foram diferentes para CXbd e LVAd logo a toxicidamelLVAd foi maior que
no CXbd. Verifica-se na Tabela 2 que a toxicidaoleRb é maior quando se une
os valores médios de HC5 para LVAd e CXbd, enquant@lor de HC50 é
menor para o CXbd, quando se compara com os valleré$C50 de LVAd e
CXbd unidos.Os valores obtidos de EC50 para CXbdr@o com os valores
de EC50 para LVAd por terem apresentados valorétGteproximos.

O célculo do valor de HC5 permite derivar um valeralerta, enquanto
que o célculo do valor de HC50 permite derivar, premplo, um valor de
investigacdo agricola. Estes resultados, aliadosumgas de sensibilidade
permitem utilizar valores mais ou menos restritipaga uma avaliacao de risco
ecotoxicolégico ou no gerenciamento de areas congalms. E possivel
estabelecer HCs para diferentes niveis (exemplo, 2%, 50%, 70% etc.)
dependendo do nivel que se quer proteger e quakrioeabranger (agricola,
residencial ou industrial). A variagcdo nos valodesHC pode existir, uma vez
gue existem solos com caracteristicas fisicas migas$ diferentes. Para solos
menos restritivos podemos ser mais permissivosyamqg para solos menos
restritivos podemos ser mais conservadores.

Ao utilizar as equacgbes 1 e 2, temos:
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a) Cambissolo

VP = VRQ + HC5, logo: 19,5 +66,8 = 86,3 mg/kg degeeco
VP =VRQ +HC50, logo: 19,5 +618,4 = 637,9 mg/kgpdso seco

b) Latossolo

VP = VRQ + HC5, logo: 19,5 +65,9 = 85,4 mg/kg degseco

VP = VRQ +HC50, logo: 19,5 +582 = 601,5 mg/kg degseco

c) Cambissolo e Latossolo

VP = VRQ+ HC5, logo: 19,5 + 82,4 = 101,9 mg/kg @és@seco

VP = VRQ +HC50, logo: 19,5 +599,9 = 619,4 mg/kgpdso seco

De acordo com os valores encontrados para VPjoagé que os VPs
originados por HC5 sao valores mais restritivos\dRe originados de HC50.

Visando garantir a proteger as espécies mais sasstv VP originado
do HC5 parece ser recomendavel por ser mais prevemie o valor HC50.
Logo é mais seguro trabalhar com HC5 para derivarBhquanto utilizar HC50
se torna sugestivo para ser utilizado como VI atgjgor ser menos restritivo.

Os solos apresentaram caracteristicas quimicassfie mineralégicas
diferentes, entretanto, estas diferencas ndo fergimientes para obter valores
de prevencao especificos para cada classe de solo.

O VRQ para chumbo em Minas Gerais, anterior docen2011 era 17,5

mg/kg e atualmente € de 19,5 mg/kg. Destaca-sesgjualores de VP e VI ndo
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foram alterados apds o estabelecimento do novo ¥Rfpal aumentou em 2
mg/kg, logo é de se esperar que os valores de ¥fhaomo de VI sejam
aumentados.

Os valores obtidos de VP neste trabalho, tiveranaumento médio de
13,4 mg/kg para LVAd e de 14,3 para CXbd. Os valemrcontrados para LVAd
e CXbd encontram-se abaixo do VI agricola, pre@izna Deliberacao
Normativa n° 02 de 2010, sendo considerado um \@kewventivo para areas
agricolas, assim como para areas residenciaisustitals (MINAS GERAIS,
2010).

Algumas consideracdes sao sugeridas:

a) Utilizar um valo Unico de VP, o qual proteja ososoém geral, e que
agilize os trabalhos de gerenciamento de areasroardas dos
técnicos ambientais e demais interessados em sabegalor limite
preventivo e especifico para um elemento quimiesente no solo;

b) Utilizar um valor Gnico de prevencdo com a possiade do
responsavel pela area suspeita de contaminacificfrsos fatores
do solo principais que limitam o elemento quimiedrtteresse;

c) Ter valores de prevencao diferentes para diferegngsos de solo,
com caracteristicas fisico-quimicas similares;

d) Aumentar o niGmero de parametros para estabelecargama de
EC50 e uma curva de sensibilidade mais represemtati

Cabe ao 6rgao ambiental do Estado de Minas Genaidiante camera
técnica, discutir a metodologia mais adequadangiszaim gerenciamento que
atenda a prevencao da funcionalidade do solo, mesmo tempo auxilie 0s
trabalhos em agilidade dos estudos de qualidadeoldo Destaca-se que pelo

projeto “Determinacéo de Valores Orientadores [aias do Estado de Minas
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Gerais”, este trabalho pode ser utilizado paraliauxios valores de doses de
chumbo a ser utlizadas para solos representatides Minas Gerais,
contaminados por Pb.

Espera-se que este trabalho possa contribuir c@G@NAMA e com
demais Estado Brasileiros, tendo em vista que amd@aha no Brasil, Estado
que definiu os valores preventivos do solo, utildm ensaios com plantas e
organismos do solo, ou mesmo Estado que atendewssaibjidade de
estabelecer VP conforme estabelecido na Resolugian@a 420 de 2009
(CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE - CONAMA, 2009) Os
dados deste trabalho s@o sugeridos como uma dafermara somar no banco
de dados do Estado de Minas Gerais e a metodotmgieo uma primeira

aproximacdo para derivar valores de prevencao.
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4 CONCLUSAO

O Valor de Prevencgdo para o elemento chumbo ens slddEstado de
Minas Gerais para LVAd foi de 85,4 mg/kg e 86,3 kggdara CXbd. Ao unir os
valores médios de EC50 das duas classes de sulsa@ de 102 mg/kg, sendo
o valor obtido para LVAd mais restritivo e que pb#isa prevenir os efeitos do
chumbo quando presente no CXbd.

Os diferentes valores encontrados nos solos podtn relacionados a
mineralogia dos solos, teor de matéria organicayi@ do solo, capacidade de
troca catibnica e capacidade de retencdo de aggereSse utilizar um valor
Unico de prevencdo com a possibilidade do respehgdla area suspeita de
contaminacao, justificar os fatores do solo priaigpgue limitam o elemento
quimico de interesse.

Recomenda-se utilizar o valor de 85,4 mg/kg paexgnir os solos do
Estado de Minas Gerais que contenham chumbo, ekieterna o VP menos
restritivo do que o valor atual de 72 mg/kg, porgam uma seguranca de ter
sido estabelecido com solos, plantas e organisemesentativos no Estado de

Minas Gerais.
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