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RESUMO

A fitoextracdo é uma técnica promissora para recuperacdo de areas degradadas, quando o que se objetiva € a
remocdo dos metais pesados em dareas contaminadas. Aplicagdes de Si em solos contaminados por metais
pesados podem ser uma alternativa para reduzir a concentracdo de metais no solo e permitir o crescimento de
plantas durante programas de fitoextracdo. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
aplicagdo de silicio na fitoextragdo de Cd de um Argilosso Vermelho Amarelo contaminado, utilizando plantas
de milho. Apos aplicagio das doses de 100 e 200 mg kg™ de Si, foram observados aumento na acumulagéo de
Cd nas plantas e reducdo da disponibilidade de Cd no solo, mesmo ndo ocorrendo alteracdo do pH do solo. A
reducdo dos efeitos fitotoxicos de Cd foram independentes do efeito do silicato de célcio sobre o pH do solo,
indicando que o efeito amenizante do Si pode ser atribuido, ndo somente a imobilizacdo de Cd no solo, mas
também a efeitos benéficos a planta. O potencial do Si na amenizacgdo da fitotoxicidade de metais pesados pode
ser demonstrado por sua capacidade de aumentar a produgdo de biomassa, absor¢do e acumulagdo de Cd na
parte aérea de milho, caracteristicas que podem ser utilizadas para acelerar e otimizar o processo de
fitoextracdo visando a recuperacdo e/ou remediacdo de solos contaminados por metais pesados. Este efeito é de
grande interesse em estudos de fitoextracdo, nos quais a reducdo da fitotoxicidade com simultaneo aumento da
acumulagdo de metais é desejavel.

PALAVRAS-CHAVE: Silicio, metais pesados, fitorremediacao e biodisponibilidade.

INTRODUCAO

Dentre as diferentes substancias e elementos que podem contaminar o solo, 0s metais pesados tém merecido
especial atencdo, devido a sua alta persisténcia no ambiente e toxicidade aos organismos vivos. A contaminagao
do solo com metais pesados € um problema global e o desenvolvimento de técnicas de remediacdo desses solos
é de grande interesse. As plantas podem ser uma alternativa, especialmente pela técnica de fitoextracdo. Esse
processo esta baseado no principio de que as plantas absorvem naturalmente elementos necessarios ao seu
desenvolvimento, e, pelas mesmas vias, metais pesados (Cunningham e Ow, 1996), transferindo-os do solo para
a parte aérea, a qual pode ser removida da area poluida (Nascimento e Xing, 2006).

O conceito de utilizar plantas para remediacdo de ambientes contaminados ndo é novo. Ha 300 anos, plantas
foram utilizadas para o tratamento de aguas residuais na Alemanha (Accioly e Siqueira, 2000). Ao longo das
Ultimas décadas, muitos trabalhos tém apontado a fitoextragdo como uma técnica bastante promissora para
recuperacdo de solos contaminados (Cunningham e Ow, 1996; Lasat, 2000; Nascimento e Xing, 2006). Esta
alternativa apresenta como principais vantagens a reducdo de custos e a possibilidade de recuperar extensas
areas contaminadas. O residuo gerado no processo de fitoextragdo (tecido vegetal) pode ser processado com
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seguranca, sendo o volume de material toxico produzido, uma fracdo do que é gerado por outras técnicas de
remediacdo (Accioly e Siqueira, 2000).

Para se ter uma idéia, os custos da fitoextracdo sdo duas a quatro vezes menores do que 0S custos para
escavacao e aterramento do solo contaminado. Utilizando-se fitoextracdo para limpar um hectare de solo em
profundidade de 50 cm, o custo sera de US$ 60.000-100.000, comparado com pelo menos US$ 400.000 para
escavacgdo e armazenamento do solo (Lasat, 2000), e US$ 100.000 - 250.000 para cobertura do solo (Schnoor,
2002). Na fitoextracdo, uma vez que os ions metalicos tenham sido absorvidos e concentrados nos tecidos das
plantas, a biomassa é colhida, seca e calcinada para reciclagem ou estocagem (Accioly e Siqueira, 2000).

Quanto aos limites da fitoextracdo, pode-se citar como mais importante o fato de sua aplicacdo ser dependente
do nivel de contaminacdo local, visto que os solos com alta contaminacdo ndo suportam o crescimento de
plantas. A aplicacdo ao solo de substancias bésicas como agentes complexantes, carbonatos (CO3%) e silicatos
(Si05?) séo considerados importantes medidas para a amenizacio da contaminagéo do solo (Paim et al, 2006).
Esses amenizantes convertem as fracfes sollveis e trociveis dos metais em frages mais estaveis, diminuindo
assim a disponibilidade dos metais as plantas. A redugdo da biodisponibilidade de metais no solo tratado com
amenizantes possibilita o estabelecimento de vegetacdo em areas contaminadas, permitindo o emprego de
técnicas de fitoextracdo. As alteragdes das formas dos metais no solo pela aplicagdo de amenizantes séo
atribuidas a processos de precipitacao, humificacdo e transformacdes redox.

O silicio (Si), apesar de ndo ser essencial as plantas, tem demonstrado efeitos benéficos no crescimento e
desenvolvimento de espécies submetidas a estresses bidticos e abidticos (Epstein, 1999; Liang, 2007). Diversos
trabalhos tém avaliado o efeito amenizantes do Si na toxicidade de metais pesados em espécies como milho,
arroz, sorgo, cevada, trigo, feijdo e pepino, verificando aumento significativo da tolerncia a metais como Cd,
Zn, Cu e Mn (Neumman e Nieden, 2001; Cunha et al., 2008; Cunha e Nascimento, 2009; Liang et al., 2005).
Embora ndo se conheca completamente 0 mecanismo empregado, a amenizacdo do Si na fitotoxicidade de
metais é atribuida tanto a efeitos do Si no solo como no interior das plantas (Liang, 2007; Cunha et al., 2008;
Cunha e Nascimento, 2009).

No solo, semelhante ao CO5*, 0s anions SiO;”, combinam-se com os fons H* disponiveis na solucéo do solo
aumentando o pH e diminuindo a atividade quimica por precipitacdo de metais na forma de hidréxidos (Paim et
al., 2006). Além disso, de acordo com Dietzel (2000), a incorporacédo de silicatos promove a polimerizacéo de
compostos silicatados, potenciais ligantes para a formagdo de complexos insoliveis com os metais pesados, o
que representa um beneficio adicional em relacéo a adicdo de carbonatos em solo contaminados (Paim et al.,
2006). Na planta, por sua vez, o Si exerce papel importante na manutencdo dos processos fisiolégicos e da
integridade estrutural e funcional da membrana plasmatica. A co-precipitacdo do Si-metal na parede celular, o
aumento da compartimentalizacdo de metais no vactolo e a inibigdo da absor¢do e translocagdo de metais da
raiz para a parte aérea tem sido considerados mecanismos internos da amenizacdo da fitotoxicidade de metais
pesados pelo Si (Liang, 2007).

Si apresenta um alto potencial de aplicacdo em programas de recuperagdo de areas degradadas, uma vez que
aumenta a capacidade de plantas acumularem metais em seus tecidos, principalmente na parte aérea,
colaborando para a técnica de fitorremediacdo de metais pesados em solos contaminados. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de silicio na fitoextracdo de Cd de um Argilosso
Vermelho Amarelo contaminado, utilizando plantas de milho.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetagcdo utilizando-se amostras superficiais (0-20 cm) de um
Argissolo Vermelho-Amarelo, cujas caracteristicas quimicas e fisicas estdo apresentadas na Tabela 1
(EMBRAPA, 1999).

Tabela 1: Caracterizacéo fisica e quimica do Argilosso Vermelho Amarelo utilizado no experimento

pH H+APF" APF* Na* K' cCa” Mg"™ P CO Areia Silte Argila
cmolc dm*——— mg dm? g kg™
4,9 2,40 092 017 008 097 0,08 9 345 628 32 340
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O solo foi contaminado com a dose de 10 mg kg™ de Cd, consideradas niveis toxicos no solo em estudo
anterior (Cunha et al, 2008), a partir de solugdes preparadas com cloreto de cddmio. Apds a adicdo das
solugdes, os vasos contendo 2 kg de solo permaneceram incubados durante 30 dias com a umidade mantida em
torno de 80% da capacidade maxima de retencdo de &gua, mediante pesagem e irrigacdes didrias. Apos a
incubacéo, o solo foi seco ao ar e doses crescentes de Si (0, 100, 200 mg kg™) foram aplicadas ao solo
contaminado na forma de silicato de calcio P.A. (CaSiOs;). O solo contaminado e o silicato foram
homogeneizados e incubados por mais 30 dias has mesmas condi¢des anteriormente citadas. Apds esse periodo,
foram retiradas amostras de cada vaso para analise de pH, determinacéo de teores disponiveis de Cd e Zn pelo
extrator DTPA, e determinagdo dos teores de Si soltvel de acordo com a metodologia descrita por Raij e
Camargo (1973).

A fertilizagdo de plantio com 250, 240, 150, e 100 mg kg™ de N, P, K, e S, respectivamente, adicionado como
NH;SO,, NH4H,PO,4, e KNOs3, e 0s micronutrientes Fe (FeSO,.7 H,0), Mn (MnCl,.4H,0), Zn (ZnSO,4.7H,0),
Cu (CuSQy), B (H3B0Os), e Mo (Na,Mo00,.2H,0) foram aplicados nas concentracdes 2; 4; 4; 1,5; 1; ¢ 0,2 mg
kg™, respectivamente.

Sementes de milho (Zea mays L.) foram semeadas diretamente nos vasos mantidos em torno de 80 % da
capacidade de retencdo de agua durante todo o ensaio. Apos o desbaste, foram mantidas duas plantas por vaso
durante 30 dias, quando entdo a parte aérea e as raizes das plantas foram secas em estufa a 65°C até peso
constante para obtencdo da matéria seca. As amostras vegetais foram moidas em moinho tipo Willey e
submetidas & digestdo nitro-perclérica (EMBRAPA, 1999) para determinacdo dos teores de Cd e Zn por
espectrofotometria de absorcéo atdmica.

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso, com trés repeti¢des. Os resultados foram analisados com a
aplicacdo do teste F a andlise de variancia e teste de Tukey utilizando-se o software Statistical Analyses System
— SAS (SAS, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo das doses de 100 e 200 mg kg™ de Si ao solo contaminado proporcionou aumento do teor
disponivel de Si no solo (Tabela 2). Mesmo ndo havendo alteragGes significativas no pH do solo, foram
verificadas reducdes de 12 e 24% do teor de Cd disponivel no solo apés adicéo de 100 e 200 mg kg™ de Si ao
solo, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2: pH, teores de Si e Cd no solo, producao de matéria seca (MSPA) e contetido de Cd na parte
aérea (CdPA) de milho cultivado em solo contaminado com Cd apds aplicacéo silicato de célcio

Dose pH Cd no solo Sino solo MSPA CdPA
mg kg ——mgkg'——— ————gvaso'————
0 5,29a 7,37a 9,17c 9,89¢c 0,27b
100 5,55a 6,49b 11,77 b 23,500 0,80a
200 5,97a 5,62b 15,21a 30,25a 0,75a

*médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)

O aumento do pH de solos contaminados apds tratamento com Si é reportado por varios autores como sendo
responsavel pela imobilizagdo e reducdo da biodisponibilidade de metais pesados, bem como pela redugdo dos
seus teores nas plantas (Accioly, 2001; Liang et al., 2005; Paim et al., 2006; Liang, 2007). Porém, apesar de
ndo serem encontradas alteracfes significativas para o pH do solo, foram observadas reducbes dos teores
disponiveis de Cd com a adigdo de Si ao solo contaminado (Tabela 2). Esse fato indica que a alteracdo do pH

do solo ndo é o fator mais atuante na reducdo da biodisponibilidade de metais ap6s tratamento do solo
contaminado com silicatos. Possivelmente, nesse trabalho, a redugdo da biodisponibilidade desses metais foi
resultado da precipitacdo de silicato de Cd, o que foi independente da alteracdo de pH do solo.

Essa diferenca de resultados, quanto ao efeito do Si no pH do solo pode ser atribuidas as diferentes doses e
fontes de Si usadas pelos autores. As menores doses usadas por Accioly (2001) e Paim et al. (2006) foram de
450 e 500 mg kg™ de Si, respectivamente, enquanto no presente trabalho a maior dose foi de 200 mg kg™ de Si.
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Da mesma forma, Liang et al. (2005) constaram elevacéo significativa do pH apenas quando aplicaram 400 mg
kg™ de Si ao solo.

A disponibilidade de Cd no solo tratado com 200 mg kg™ de Si foi reduzida em 24%, quando comparados ao
solo sem Si. De acordo com Paim et al. (2006), a aplicacdo de doses maiores que 100 mg dm™ de Si a0 solo
promove a mudanca da coordenagdo do Si de quatro para seis, sendo esse o ponto de partida para sua
polimerizacdo e conseqiiente formacao de complexos insollveis com metais pesados no solo (Dietzel, 2000).

Com adicéo de Si ao solo contaminado houve aumento significativo da produgdo de matéria seca das raizes e
parte aérea de plantas de milho (Tabela 2). No solo contaminado com 10 mg kg™ de Cd, a producéo de matéria
seca da parte aérea e da raiz aumentou até 67 e 82%, respectivamente, ap6s adicdo de 200 mg kg™ de Si. Esses
resultados sugerem efeito amenizante do Si na fitotoxicidade de Cd decorrentes da diminuicdo de sua
disponibilidade. O aumento na producdo de biomassa de mudas de eucalipto e milho cultivados em solo
contaminado tratado com Si foi reportado por outros autores (Accioly, 2001 e Liang et al., 2005).

O aumento na produgdo de matéria seca da parte aérea de plantas proporcionada por aplicagdes de Si em solo
contaminado é uma caracteristica indispensavel ao sucesso de programas de fitoextracdo de metais pesados, o
que qualifica 0 uso desse elemento para otimizacéo da técnica de fitoextracéo.

Além da alta producdo de biomassa (matéria seca da parte aérea) em solos contaminados, uma planta
fitoextratora ideal deve apresentar acumulacdo de elevados teores de metais na parte aérea, visando possibilitar
a remocdo dos metais com a colheita da parte aérea das plantas na area a ser recuperada e/ou remediada. Nesse
tocante, o Si apresenta também grande potencial de uso na otimizagdo da fitoextragdo, uma vez que permitiu
além da alta producéo de biomassa, aumento de até 66% na acumulacdo de Cd na parte aérea (Tabela 2). Vale
ressaltar que mesmo o Si provocando reducdo na biodisponibilidade Cd no solo, houve aumento nos contetdos
de Cd acumulados na parte aérea das plantas de milho (Tabela 2).

CONCLUSOES

A reducdo dos efeitos fitotdxicos de Cd foram independentes do efeito do silicato de célcio sobre o pH do solo,
indicando que o efeito amenizante do Si pode ser atribuido, ndo somente a imobilizacdo de Cd no solo, mas
também a efeitos benéficos a planta.

O potencial do Si na amenizagdo da fitotoxicidade de metais pesados pdde ser demonstrado por sua capacidade
de aumentar a producéo de biomassa, absorcéo e acumulacéo de Cd na parte aérea de milho, caracteristicas que
podem ser utilizadas para acelerar e otimizar o processo de fitoextracdo visando a recuperagdo e/ou remediacgao
de solos contaminados por metais pesados.
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