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ROMEIRO, Solange. Potencial fitoextrator de Ricinus communisL., HelianthusannusL.
e Canavalia ensiformes L. para o chumbo, em solucéo nutritiva. 2005. 84p. Dissertacdo
(Mestrado em Agricultura Tropical e Subtropical) — Instituto Agronémico.

RESUMO

A importancia da fitorremediacdo como técnica remediadora para areas contaminadas por
chumbo justifica a realizacéo de estudos de fisiologia que relacionam espécies adaptadas em
nossas condi¢des aos nivels crescentes de contaminacao por chumbo. O presente trabalho teve
como objetivo avaliar o potencial fitoextrator para 0 chumbo de algumas espécies vegetais e
os aspectos fisiologicos destas plantas crescidas nestas condicbes de contaminacdo. As
espécies vegetais (feijdo-de-porco, mamona e girasol) foram conduzidas em solucdo nutritiva,
em casa de vegetacdo com condicdes semi-controladas, no Centro Experimental Central do
IAC. Os experimentos foram instalados em blocos a0 acaso, com trés repeticdes, cinco
plantas para cada repeticdo, sendo os tratamentos as concentragbes de Pb (0, 100, 200 e
400mm/L™). As plantas foram cultivadas até 40 dias de idade. Foram realizadas andlises
fisiol6gicas com o acompanhamento de sintomas, das massas frescas e secas tanto da parte
aérea como das raizes, da area foliar, das alturas das plantas, do nimero de folhas e da
concentracdo de Pb, do contelido de Pb na solucéo nutritiva, nas raizes e na parte aérea das
plantas. As amostras das plantas (parte aérea e raiz) e da solucdo nutritiva foram submetidas
as andlises quimicas para determinacdo de Pb usando a digestdo via seca. Verificou-se que,
nas doses mais baixas de Pb, de maneira geral, as plantas de mamona e de feij&o-de-porco se
mostraram como potenciais hiperacumuladoras de Pb e as de girassol as menos eficientes
neste processo. As doses de Pb estudadas, de uma maneira geral, ndo afetaram muito o
desenvolvimento de feijdo-de-porco e mamona, demonstrando que estas espécies sao
tolerantes a0 Pb. Girassol se apresentou com baixa tolerdncia a este metal, apesar de
apresentarem grandes quantidades de Pb em suas raizes. Pode-se concluir que as plantas de
mamona e de feijdo-de-porco se mostraram como potenciais hiperacumuladoras de Pb e tém
caracteristicas de fitoextratoras deste metal, 0 mesmo ndo ocorrendo com as plantas de girassol.

Palavras-chave: fitoextracéo, metais pesados, chumbo, Ricinus communis L., Canavalia
ensiformes L. Hellianthus annus L.



ROMEIRO, Solange. Potentially phytoextration of Ricinus communis L., Helianthus
annus L. and Canavalia ensiformes L. in nutritive solution . 2005. 84p. Dissertation
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ABSTRACT

The wide use of phytoremediation as a healing technique for lead contaminated area, justifies
the realization of a physiology study that relates adaptaded specimens in our species condition
and the growing levels of contamination by lead. The present work had as a goal to evauate
the potential for lead (Pb) phytoextraction of some of the vegetation species and the
physiologic aspects of those plants grown in this contaminated conditions. The vegetation
varieties (Ricinus communis L., Canavalia ensiformes L. and Hellianthus annus L.) were
conducted in nutritive solution in a green house in semi-controlled condition, at 1AC
Experimental Center. The experiment isin arandomized complete block design, in scheme of
split-plots, with three replications, with five plants for replication. The lead concentrations
testing were: 0, 100, 200 and 400 nmol L™ as Pb (NOs). Plants will be grown up to 40 days of
age. Physiologic analysis follow-ups were made with symptoms, photosynthesis rates, of
fresh and dried mass, for the shoot and roots, leaves area, plants height, number of leaves, Pb
content in the nutritive solution, in the roots and the shoot of the plants. The samples of the
shoot and roots and of the nutritive solution, were submitted to chemistry analysis for the
determination of Pb, using the dry digestion. It was verified that in lower concentration of Pb,
in general, the castor bean plants and the Canavalia showed to be potentialy
hiperaccumulative of Pb and the sunflower the least efficient in this process The concentration
of Pb studied, in general, didn't affect very much the development of Canavalia ensiformes L.
and Ricinus communis L. demonstrating that these species are tolerant to Pb. Helianthus annus
L. presented low tolerance to this metal, although it showed to have big quantities of Pb on its
roots. We can conclude that the castor bean plants and the Canavalia showed to be potentially
hiperaccumulative of Pb and has characteristics of phytoextrator of this metal, this did not
happened to the sunflower plants.

Key-wor ds: phytoextraction, heavy metals, lead, Ricinus communis L., Canavalia ensiformes
L. Hellianthus annus L.
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1INTRODUCAO

Na atualidade, a crescente e devastadora degradacdo do meio ambiente tém como
base o0 uso intenso e inadequado de fertilizantes e pesticidas no solo, aiado ao aumento das
atividades industriais e de mineracéo. Estes sdo 0s principais responsaveis pela contaminacao

do solo, cursos de &gua e lencol fredtico por metais pesados (MALAVOLTA, 1994).

Os metais pesados sdo elementos que ocorrem naturamente no solo, sendo que
alguns sdo essenciais para vérias funcdes fisioldgicas nos seres vivos, como o Cobre, Niquel,
Cromo, Ferro, Manganés e Zinco (MALAVOLTA, 1994). Porém, quando ocorrem em
elevadas concentracBes, podem causar danos a0 meio ambiente e a cadeia alimentar. Esses
poluentes podem se concentrar no ar, nas aguas superficiais, no solo, nos sedimentos ou nas

aguas subterréneas, alterando as suas caracteristicas e as circundantes.

Até novembro de 2004, o cadastro de locais contaminados no Estado de S&o Paulo
apontou a existéncia de 1.336 de areas poluidas com metais pesados (CETESB, 2005). Este
nimero € muito pequeno se comparado com os milhares de sitios encontrados em paises
como a Holanda 60.000, a Alemanha com 55.000 areas e a Franga com 3.500 areas (dados de
2001), por exemplo. Em especia, os paises europeus, além dos problemas com a
contaminacdo industrial tém em seus passivos ambientais &reas contaminadas com despojos

da Segunda Grande Guerra Mundia (SANEAMENTO, 2003).

No caso brasileiro, e em especifico do Estado de S0 Paulo, a maior parte das areas
contaminadas cadastradas refere-se a postos de abastecimento de combustivel. Os nimeros da

contaminacdo ambiental na &reaindustrial, porém, também sdo expressivos.



Entre os varios poluentes, ha os metais pesados como o chumbo (Pb), que degrada

lentamente 0 meio ambiente por meio da biocacumulacéo.

O Pb € o maior contaminante de solo (LASAT, 2000) e o maior problema ambiental
frente a0 mundo moderno (SHEN et a., 2002), sendo notoriamente o metal pesado que
oferece maior risco de envenenamento para 0s seres humanos, especialmente as criangas

(LASAT, 2002).

O Pb esta presente em diversas formas de produtos e materiais existentes no
cotidiano tais como, ceramicas, pigmentos, fundicbes, soldas, munices, equipamentos
meédicos, acumuladores (baterias), encanamento e equipamentos el étricos. Quantitativamente,
a demanda deste metal no Brasil esta voltada para o segmento de fabricacéo de acumuladores

gue alcanca 80%, seguida por 6xidos, 12% e os el etroel etrénicos, 8% (SILVA, 2003).

Os valores orientadores de contaminagdo para o Pb no solo, em mgkg™, no Estado
de Sdo Paulo sdo: de alerta 100; de intervencéo em area agricola, residencial e industrial; 200,
350 e 1.200, respectivamente (CETESB, 2001). Somente no Estado de S&o Paulo existem,
aproximadamente, 38 locais ja cadastrados pelas CETESB com niveis de Pb acima dos

permitidos (CETESB, 2003).

Embora sgja reconhecido que a solugdo dos problemas causados pelas areas
contaminadas é um desafio para toda a sociedade, as acdes da CETESB mostraram-se
efetivas, proporcionando a implementacdo de medidas de remediacdo em 484 areas e a
conclusdo da remediacdo em 19 delas. Além disso, foram registradas 123 areas contaminadas
com proposta de remediacdo e 710 &reas contaminadas sem proposta de remediacdo

(CETESB, 2005).



A busca e 0 desenvolvimento de solucfes tecnolégicas que atendam a legislacéo
ambiental vigente e que, a0 mesmo tempo, sgiam compativeis com seu porte, localizagao,
condicdes econdmicas, operacionais, dentre outros, se faz primordial. Neste ponto, é
importante que sgja salientada a importancia das técnicas de remediacdo de solos e aguas

contaminadas.

A legidacdo brasileira, assm como na maioria dos outros paises, exige que areas
degradadas pela contaminacdo sgam descontaminadas para que se diminuam oS riscos a

populacdo e ao ambiente.

A remediacdo de areas contaminadas € uma exigéncia legal e um compromisso social
gue precisam ser executados, criando uma enorme demanda tecnoldgica, oportunidades de
pesguisa cientifica e oferecendo grandes possibilidades de negdcios. Esta € alcancada por
inimeras tecnologias que envolvem processos quimicos ou fisicos que sdo, em gerd,
tecnicamente dificels e de custos elevados. Dentre as inlmeras tecnologias para remediacéo
de solos contaminados, destacam-se a biorremediacéo e a fitorremediacéo que séo opgdes de
promover a destoxificagdo do local ou de remover elementos contaminantes do solo

(ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

A fitoextracdo, um tipo de fitorremediacdo praticada em vérias partes do mundo,
possuindo um grande potencial comercial (LASAT, 2002), ja sendo aplicada a este nivel em

alguns paises.

Na fitoextracdo, as plantas agem removendo, armazenando, transferindo, estabilizando
e tornando inofensivos os metais pesados presentes no solo. Dentre as vérias formas de

fitorremediacdo, a fitoextragdo é uma das mais utilizadas. Emprega plantas hiperacumuladoras



para remover os metais do solo pela absorcdo e acimulo nas raizes e na parte aérea e estas
poderdo ser, posteriormente, dispostas em aterros sanitérios ou recicladas para a recuperacéo do
metal. Estas plantas sd0 capazes de tolerar, absorver e trandocar altos niveis de certos metais
pesados que seriam téxicos a qualquer outro organismo (KHAN et a., 2000). A queima de
material vegetal que contém 1% de metal resulta em cinzas com, aproximadamente, 20% destes

(CUNNINGHAM e OW, 1996).

A planta ideal para fitoextracdo de metais pesados deve ser tolerante aos seus atos
niveis, acumular grandes quantidades na parte aérea, ter alta taxa de crescimento, produzir muita

biomassa e ter sistema radicular abundante (GARBISU e ALKORTA, 2001).

A fitoextracdo é uma tecnologia inovadora e muito promissora com um alto potencial
para a aplicacdo prética e apresenta diversas vantagens, como a possibilidade de aplicacdo em
areas extensas, possuir baixo custo, e reduzir a erosdo e a lixiviagdo dos contaminantes. Sua
utilizacdo é indicada para areas com solos com contaminacdo média a baixas ou quando
empregam amenizantes, nas quais as técnicas de engenharia ndo sgam viaveis economicamente

(WATANABE, 1997).

Diante da importancia da fitoextracdo como técnica remediadora para areas
contaminadas por chumbo, cria=se a necessidade de estudos que relacionam a toleréncia de
espécies de climatropical, desenvolvidas em nivel's crescentes de contaminagdo, com 0s aspectos
fisiolégicos destas plantas, para que possam ser efetivamente cultivadas como fitoextratoras nas

areas contaminadas no Brasil.
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A hip6tese deste trabalho é que as espécies estudadas sdo hiperacumuladoras de Pb,
tendo, portanto, potencial para fitoextrair o Pb, sem afetar o desenvolvimento fisioldgico destas

plantas.

O presente trabal ho teve como objetivo selecionar espécies tolerantes e que acumulam
chumbo, avaliando-se o0 potencial fitoextrator destas espécies por meio de estudos

fisioldgicos.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consider agbes Gerais

Os metais pesados ocorrem naturalmente, constituindo menos de 1% das rochas da
crosta terrestre, e suas origens no solo podem ser divididas em duas categorias. litogénicos,
guando provenientes de fontes geoldgicas como residuos de rocha ou liberados pelo
intemperismo, ou antropogénicos, quando adicionados ao solo pela atividade humana como

mineracao, aplicacdo de defensivos agricolas e fertilizantes (CAMARGO et a., 2001).

Nas plantas, freqlentemente, pode ocorrer acimulo de metais pesados em
quantidades consideréveis nos tecidos vegetais. O conhecimento a respeito dos metais
pesados como contaminantes de plantas tem crescido lentamente em virtude da dificil

compreensdo destainteracdo (AMARAL, 1993).

Consideram-se metais pesados aqueles elementos que possuem densidade maior que
5 a6 gem?® (TAN, 2000). Também s3o designados como ‘metais toxicos, ‘elementos

potencialmente toxicos' ou ‘elementostraco’ (MALAVOLTA, 1994).



O pH do solo tem efeito significativo sobre a mobilidade de Pb e outros metais
existentes no solo. Sobre condicéo de acidez mais elevada (pH < 5,5), cétions metdlicos sdo

mais méveis, enquanto anions tendem para aformamineral (HENRY,, 2000).

Os metais ndo alteram suas propriedades quimicas, apenas variam entre as formas
insoltvel e soltvel, sendo esta Ultima a ideal para absorcéo pela vegetacdo. Amaral Sobrinho
et a. (1997) observaram que a reducdo da solubilidade dos metais pesados Zn, Mn, Pb, Ni,
Cd, e Cu ocorreram em razdo da passagem das formas mais sollveis para as formas de éxido
residual. Essa reducdo da solubilidade foi atribuida a adsorcéo especifica e/ou a precipitacéo

desses metais nos 6xidos de Fe e Mn.

Entre os fortes contaminantes ha o grupo dos metais pesados, como o chumbo, que

degrada lentamente 0 meio ambiente pér meio da bioacumul agéo.

2.2 O Chumbo

O chumbo é um elemento abundante em toda a crosta terrestre e sua utilizagdo ja
ocorria em épocas bem antigas. Problemas ocasionados pela contaminagdo por Pb foram e
continuam sendo historicamente relatados. Globalmente, calcula-se que cerca de 300 milhdes
de toneladas de chumbo ja foram expostas no meio ambiente durante os Ultimos cinco
milénios, especialmente nos Ultimos 500 anos. Apds o advento do automobilismo, no inicio
do século XX, aumentou bastante a exposi¢cdo de chumbo devido ao seu uso junto com o

petroleo (EXPOSICAO, 2000).

Ha uma longa histéria sobre a intoxicacdo pelo chumbo presente nos alimentos e

bebidas. No império romano, entre os anos 30 A.C. e 220 D.C., era comum se padecer de



sintomas de intoxicagdo cronica por Pb (NRIAGU, 1983), devido aos canos de Pb e por
ferverem o vinho e armazenarem alimentos em recipientes feitos ou revestidos por este metal
(SOUSA NETO e COSENZA, 1993). No passado, o Pb foi utilizado nas ceramicas, nos
pigmentos, nas fundigbes, no encanamento, nas soldas, nas munic¢des, para cobrir cabos
elétricos, isolantes para equipamentos de raios-X, pigmento de tinta, como componente de

baterias e como aditivo na gasolina (BAIRD, 2001; MAGNUS, 1994; TAN, 2000).

A intoxicacdo ocupacional foi primeiramente alertada durante o século X1X e inicio
do século XX e, com o advento da industrializacdo, foi comum entre os trabalhadores
(pintores, encanadores e outros) (TONG et al., 2000). Em 1883, na Inglaterra, foi feita a
primeira legislacdo sobre a protecdo de trabalhadores expostos, devido a morte de diversos
empregados de empresas de chumbo em 1882. Atuamente, a intoxicacdo aguda pelo chumbo
em paises desenvolvidos tem sido controlada devido a melhoria das condices de trabalho.
Entretanto, tem-se questionado os males causados pela exposi¢ao a doses baixas de chumbo,
durante um longo periodo, especialmente em criancas. Em 1943, um estudo feito nos EUA
com criangas expostas a este metal pesado, comprovou alteracBes neuropsicolégicas na

exposic¢ao crénica a doses leves e apds exposi ¢cao aguda a doses altas.

O consumo de chumbo aumentou significativamente nos paises em desenvolvimento
entre 1979 e 1990. Ainda nos dias de hoje, a contaminagdo de chumbo nas &guas, no solo e no
ar continua significativa. Calcula-se que a concentracdo de chumbo no sangue era até 500
vezes menor nos seres humanos da era pré-industrial (EXPOSICAO, 2000). Conforme a
Agéncia para Substancias Toxicas e Controle de Doengas, em uma lista de 275 substancias
organicas e inorganicas prioritérias nos EUA, baseando-se na combinacdo de suas freqliéncia,
toxicidade e potencial de exposicdo humana, o Pb, seguido do As, ocupa o segundo lugar

(ATSDR, 2003).



A demanda de Pb no pais esta voltada praticamente para o segmento de fabricacéo de
acumuladores (baterias) que alcanca 80,0%, enquanto que os Oxidos 12,0% e o0s

eletroel etronicos (ligas, soldas e municdes, vidros, ceramicas e outros), 8,0% (SILVA, 2003).

Este metal € liberado para 0 solo, para a agua superficia e subterrénea, por refinarias
de Pb, fébricas de baterias, escapamentos de carros, pigmentos e indUstrias quimicas
(CONNELL, 1997). A contaminagdo por Pb tem a principal origem nas emissdes
atmosféricas. O ar é o principal meio de transporte e distribuicdo desse metal e grandes
quantidades tendem a localizar-se nas vizinhangas de fontes geradoras (CETESB, 1993;

COOK et d., 1994; LAGERWEFF e SPECHT, 1970; EKLUND, 1995).

Depois de conhecidos os efeitos nocivos do Pb na salide humana, principamente
como um desencadeador de problemas mentais em criangas com até 5 anos de idade, 0 uso
indiscriminado desse elemento quimico passou a ser controlado. No entanto, em estudos
recentes, conclui-se que o uso de Pb na gasolina, hoje proibido, provocou um depdsito deste
elemento em é&reas proximas das vias de transporte sendo esta uma caracteristica de todo
centro urbano com grande quantidade de veiculos automotores. Nos EUA, ainda existem 400
mil criangas entre 1 e 5 anos, com quantidades importantes de chumbo no sangue e elas
entraram em contato com o contaminante quando esse, por algum processo, foi liberado do

solo e recolocado no meio ambiente (EFEITO RETARDADO, 2005).

A sua exposicao, tanto ocupacional quanto ambiental, tem causado sérios problemas
principalmente nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, pois nos desenvolvidos
tem havido uma diminuicéo importante do seu uso devido as novas legislacBes. Sendo assim,
a intoxicacdo aguda por este metal tem diminuido muito nesses paises, enquanto que a

exposicdo cronica ainda € um problema. Nos paises pobres, a parcela da populagdo menos



9

favorecida economicamente tem sido a mais afetada devida a auséncia de leis a respeito

(EXPOSICAO, 2000).

2.3 Chumbo no Solo

O chumbo é o metal pesado mais abundante na crosta terrestre. Ocorre naturalmente
em solos, nas concentragdes de 1 a 200 mg.kg*, com média de 15 mg.kg™ . Em geral, os solos
contém menos do que 20mgkg® de Pb extraido pelo DTPA-TEA; em plantas, as
concentragdes variam de 1 a 3 mg.kg™* em folhas e nas raizes as concentrages podem ser bem

mais elevadas (WALLACE e WALLACE, 1994).

A guantidade do metal pesado no solo sem interferéncia antropogénica depende do seu
teor na rocha de origem e do grau de intemperizacdo que esse metal sofreu (BETTIOL e
CAMARGO, 2000). O teor total de Pb quantificado pode depender também da metodologia
adotada em sua determinacdo. Cancela (2002), analisando 10 perfis de solos em seis municipios
do Estado de S&o Paulo, encontrou niveis totais médios proximos a 37 mg.kg™?, quando extraido
por &cido fluoridrico. Utilizando-se fluorescénciaderaio-X, o valor médio encontrado foi de 101

mg.kg™.

Ernest (1996) relata que a biodisponibilidade de metais pesados no solo é regulada

por processos fisicos, quimicos e biol dgicos e suas interactes.

Na solucdo do solo o Pb geramente ocorre como Pb** (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 1992), formando complexos estaveis com ligantes inorganicos (CI, COs%) e
organicos (&cidos humicos e falvicos). O Pb soltvel reage com carbonatos, sulfetos, sulfatos e

fosfatos para formar compostos de baixa solubilidade (SMITH et d., 1995). Este metal também
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encontra-se associado a minerais de argila, éxidos de Mn, hidréxidos de Fe e Al ou ligado a
carbonatos de Ca. Sua solubilidade diminui com a calagem, precipitando o Pb como hidroxidos,
fosfato ou carbonato, formando complexos organicos. O metal torna-se mével quando ocorre a
formacdo de complexos quelatos sollveis com a matéria organica (KABATA - PENDIAS e

PENDIAS, 1992).

Somente pode ser disponivel as plantas o Pb que se encontra na solugdo do solo como
ion livre e complexo soltvel ou adsorvido aos constituintes inorganicos e sitios de troca. As
fragdes ligadas a matéria organica, precipitada com éxidos, hidroxidos, carbonatos, e constituinte

da estrutura de silicatos séo muito pouco disponiveis as plantas (LASAT, 2002).

O Pb apresenta baixa mobilidade e solubilidade, dém de ndo sofrer degradacéo
microbiana (ADRIANO, 1986; MILLER e MCFEE, 1983; PARKER et al., 1978) embora, em
alguns casos, possa atingir profundidades até de 30 a 45 cm (LEVY et al., 1992). Essa
distribuicdo é caracteristica de acumulacdo pela matéria organica mediante reciclagem pelas
plantas do Pb das camadas inferiores (ABREU et al., 1998) e forte adsor¢éo ao solo (CHANEY,
1991). Muito pouco € transportado pela agua superficia ou subterrénea e tem baixissima

disponibilidade para as plantas (CHANEY et al., 1997).

E devido a sua baixa mobilidade, o Pb, quando € proveniente de fontes
antropogénicas, encontra-se preferencialmente no horizonte superficial do perfil. Abreu et al.
(1998) relatam que os maiores teores de Pb encontram-se nos 10 cm iniciais de perfil e ainda
que essa concentracdo estd correlacionada com teores de matéria organica nesta camada.
Entretanto, Cancela (2002) n&o encontrou correlacdo significativa do teor total de Pb com a
matéria organica. Também relata que ha maior acumulacdo de Pb nos primeiros 10 cm do

solo o qual diminui com a profundidade.
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Como todo metal pesado, o chumbo degrada-se muito lentamente no meio ambiente,
persistindo durante décadas no solo e no fundo dos rios, lagoas e represas. Nao €
metabolizado pelos animais e sofre o processo de bioacumulagdo, afetando mais os animais

do topo da cadeira alimentar entre os quais esta 0 homem (CHUMBO 2, 2003).

Em andlises de amostras de solos agricultaveis do Estado de Sdo Paulo, altas
concentragdes de metais pesados foram observadas por Abreu et a. (2001), extraidos por
DTPA, apH 7,3, encontrando-se, en média, 1,62 mg.dm™ de Pb. No entanto, foram registra-

dos teores de até 34 mg.dm™ de Pb.

Baseando-se nas normas da USEPA, Egrga Filho (1993) admite que os limites
tolerveis de alguns metais em solos, para plantas e para humanos seriam: Cd=1 mg.kg?,
Pb=25 mg.kg*, Mn=500 — 900 mg.kg™, Zn=50 mg.kg™* e Cu=100 mg.kg*, referindo-se aos

teorestotais.

2.4 O Chumbo e a Planta

Em geral, em plantas, as concentragdes de Pb variam de 1 a 3 mg.kg* nas folhas e

nas raizes as concentragdes podem ser bem elevadas (WALLACE e WALLACE, 1994).

O Pb ndo é transportado para as sementes, 0 que € um meio eficiente de se prevenir
sua toxicidade em seres humanos e em animais. A disponibilidade do Pb é altamente regulada
pelo pH, sendo a pratica da calagem um fator de diminui¢do da absorcéo do Pb (BERTON,

1992; DAVIES, 1995).
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Também segundo Kabata - Pendias e Pendias, (1992) a absorcdo do Pb pela planta é
passiva, sendo diminuida pela calagem e baixa temperatura. Apesar de ndo ser soltvel nos
solos, este metal é absorvido pela raiz e estocado nas paredes celulares. Sua translocacéo das
raizes para a parte aérea é limitada, sendo que somente 3% do Pb das raizes sdo translocados.
Michalska (2001), trabalhando com trés cultivares de alface, demonstraram que 0,5 nM de Pb
adicionado a solugdo nutritiva provocou maiores acimulos Pb nas raizes. Segundo Tang et a.
(2001), as espécies Elsholtzia haichowensis e Commelina communis, crescidas em solugéo
hidropénica em concentracéo de 66-224 mg.kg™ Pb, acumularam Pb em maior concentragdo

nas raizes que na parte aérea das plantas.

Varios fatores influenciam a absor¢do de Pb pelas plantas entre eles o pH, o raio
iGnico hidratado, a valéncia, a competicdo entre ions e 0 sinergismo. A preferéncia das plantas
em absorver cétions livres em solucdo da-se pelo fato das células das raizes possuirem um
potencial negativo ao longo da membrana celular que favorece a absor¢éo de espécies
catibnicas. Uma vez absorvidos, os cations complexados tém suas cargas positivas reduzidas,
neutralizadas ou mesmo podem apresentar carga negativa. Os complexos formados
apresentam um tamanho maior e as ligacdes formadas tendem a impedir os cations de
participarem de outras reagdes, como as ligagbes em sitios reativos da superficie das
membranas. Trabalhos realizados demonstram que a toxicidade de muitos metais apresenta
grande dependéncia da especiacdo aguosa do metal e que as respostas, na maioria dos casos,

correlacionam-se melhor com a atividade do metal livre em solucéo (PARKER et al., 1995).

Também segundo Alloway (1992), os fatores que afetam a absor¢do de Pb pelas
plantas sdo varios. a concentracdo e especiacdo do metal na solucédo do solo, o movimento do
metal do solo para a superficie da raiz, o transporte do metal da superficie para o interior da

raiz e translocacao das raizes para parte aérea.
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As plantas desenvolveram mecanismos especializados para aumentar a concentragéo
de ions metdlicos na solucéo do solo e modificar o ambiente da rizosfera, acidificando o meio
pela extrusio de H* pelas raizes e estimulando a desorcao de ions dos sdlidos do solo para a
solucdo. Além disso, algumas plantas também podem exsudar uma variedade de compostos
organicos, formando complexos com o0s metais e mantendo-os disponiveis para serem

absorvidos (LASAT, 2000).

Existemn vérios trabal hos que analisam o crescimento de diferentes espécies na presenca
de Pb. Em plantas de beterraba (Beta vulgaris [B. vulgaris var. sacchariferal hybrid Monohil)
crescidas em condicdes hidropbnicas na presenca de Pb, verificou-se um aumento na massa
fresca e seca das raizes e nenhuma mudanca na parte aérea, porém houve um aumento na
razdo raiz: parte aérea (LARBI et a. 2002). Em Brassica albograba crescida na presenca de
Pb, encontrou-se que a maior parte deste metal estava nas raizes. Neste caso, o conteido
relativo de &gua nas folhas caiu a medida que aumentou a concentracdo de Pb nas raizes
(HORNG et al., 2002). Seshania aculeata ndo teve o0 seu desenvolvimento modificado pela
presenca de Pb e a maior parte do chumbo existente no meio ficou concentrada nas raizes e
muito pouco na parte aérea (RAMANI et a. 2002). Plantas de Carex rostrata, Eriophorum
angustifolium e Phragmites australis crescidas em condi¢des hidropdnicas ndo apresentaram
modificaces no crescimento quando na presenca de Pb e, como em outros casos ja descritos,
0 Pb absorvido concentrou-se nas raizes. (STOLTZ e GREGER, 2002). Em Pinus radiata,
verificou-se que o Pb concentrado nas raizes foi encontrado exclusivamente nas paredes
celulares destes 6rgdos e em Chamaecytsus palmensis na lamela média e nos espacos

intercelulares (JARVIS e LEUNG, 2001 e 2002).

O conhecimento a respeito dos metais pesados como contaminantes de plantas tem

crescido lentamente em virtude da dificil compreensdo desta interacéo (AMARAL, 1993). Por
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isso 0 emprego do sistema hidropbnico para analisar o potencial fitoextrator de plantas €
extremamente adequado, pois possibilita avaliagdes de raizes e interagdes com 0s nutrientes

do substrato como as pesquisas realizadas por Dushenkov et al. (1995) e Qu et al. (2003).

Brennan e Shelley (1999) demonstraram que na absorcdo de Pb pelas plantas, a
entrada do metal através do simplasma daraiz € um dos passos mais importantes. Em seguida,
caso este ndo sgja aprisionado nos vacuolos das células das paredes das raizes, pode ser
translocado pelo xilema. Sugerem que esta translocacdo ocorra via fluxo entre araiz e a parte
aérea devido ao gradiente criado pela transpiracéo foliar. A transdocacdo de Pb pelo floema é
incerta e minima e, ainda, pouco conhecida. Uma das dificuldades encontradas por Huang e
Cunninghan (1996) para estudar o transporte de Pb em plantas foi a sua complexidade
guimica em solucdo. Esses autores relataram que pode ocorrer inibicéo de Pb na absorcéo de
Ca’* por ele ocupar os canais de Ca’*. Nas folhas, acredita-se que a translocagdo dos metais
pesados aconteca via apoplasto pela seiva do xilema. O excesso do metal pode ser sequestrado
pelos vaclolos das células das folhas, sendo este potencia de reserva especifico para cada

espécie (CLEMENS et al., 2002).

Nas plantas, freqlentemente pode ocorrer acumulo de metais pesados em
guantidades consideraveis nos tecidos vegetais, inclusive excedendo os nivels de tolerancia do
organismo humano e animal, sem prejudicar a producdo ou causar efeitos fitotoxicos visiveis

(HAAN, 1981).

Estudos de tolerancia ao Pb realizados com algumas variedades de Vigna e Orysa,
demonstraram que as variedades mais tolerantes tinham maior atividade de peroxidase,
catalase e glucose-6-phosphate dehydrogenase do que as néo tolerantes (ROUTH et al, 2001 )

Em Ipomoea aguatica, crescida em hidroponia na presenca de Pb verificou-se que o Pb
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concentrado nas raizes prgudicou o transporte de agua e nutrientes diminuindo a

disponibilidade deles para a parte aérea (HORNG et a, 2001).

A toxicidade por Pb segundo Barcel6 e Poschenrieder (1992), pode se manifestar em
trés niveis. absorcdo, transporte e acumulacdo; mecanismo primario, ao nivel molecular,
celular e subcelular; mecanismo secundério, ou sgja, interferéncia nos processos funcionais da

planta.

Os efeitos toxicos do Pb ocorrem nos processos de fotossintese, mitose e absorcdo de
agua; levando a uma coloragdo verde escura nas folhas, murchamento das folhas mais velhas,
folhagem atrofiada, raizes amarronzadas e pouco desenvolvidas. A tolerancia ao Pb ocorre
associada as propriedades das membranas, influenciando na plasticidade e na el asticidade das
paredes celulares, aumentando assim a rigidez deste 6rgdo. As maiores bioacumulacdes de Pb
ocorrem em plantas folhosas, como a aface, que pode acumular até 0,15% de Pb na massa

seca (KABATA - PENDIAS e PENDIAS, 1992).

Os principais sintomas de toxicidade de Pb aparecem nas folhas como uma col oracéo
verde escuro e murchamento das folhas mais velhas. A parte aérea e as raizes apresentam-se

pouco desenvolvidas e pardas (KABATA - PENDIAS e PENDIAS, 1985).

As concentragcBes sdo consideradas toxicas de Pb em plantas sdo superiores a 10
mg.kg™, conforme Sauerbeck (1983) e 30 mg.kg™, segundo Kabata - Pendias e Pendias

(1992).

O milho (Zea mays) foi identificado como sendo um bom acumulador de Pb. Ao

avaliar-se a translocacéo de alguns metais pesados para diferentes partes da planta de milho e
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soja, hotou-se que para o Pb as maiores concentragdes ocorrem nas folhas e raizes e as

menores nos graos e sabugos (MITCHELL et al., 1978).

2.5 Técnicas para Remover o Chumbo do Solo

A busca e o0 desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas que atendam a legislacéo
ambiental vigente e que, a0 mesmo tempo, sgiam compativeis com seu porte, localizagao,
condi¢cdes econbmicas, operacionais, dentre outras, € de suma importancia. Neste ponto, é
interessante que seja salientada a importancia das Técnicas de Remediaggo de Solos e Aguas

Contaminadas.

Assim como na maioria dos outros paises, a legislacdo brasileira exige que éreas
degradadas pela contaminacdo devam ser remediadas para minimizar a interferéncia

ambiental e restaurar os ecossistemas (ALVES, 1996).

Em vérias partes do mundo, incluindo no Brasil, especialmente no Estado de Séo
Paulo, existem vérias areas contaminadas principamente com Pb, que precisam ser
reabilitadas. Programas com esta finalidade geralmente incluem diagnéstico da érea, analise
de risco, estratégias de mitigacdo da fitotoxidade e selecdo de plantas e microrganismos

tolerante a0 excesso de metais (RIBEIRO FILHO et al., 2001).

A remediacdo de &reas contaminadas € uma exigéncialegal e um compromisso social
que precisam ser executados, criando uma enorme demanda tecnolégica, oportunidades de
pesquisa cientifica e oferecendo grandes possibilidades de negocios. Esta € acancada por
inlmeras tecnologias que envolvem processos quimicos ou fisicos, os quais sdo, em geral,

tecnicamente dificeis e de custos elevados (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). Os compostos
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organicos podem ser degradados, enquanto os metais pesados precisam ser normalmente

removidos ou imobilizados fisicamente (KHAN et al., 2000).

2.6 Fitorremediacdo

Embora com algumas variacfes conceituais, a fitorremediacéo (FR) é uma estratégia
de biorremediacéo que consiste de procedimentos que envolvem o emprego de plantas e sua
microbiota associada e de amenizantes do solo, dém de préticas agronbmicas que, se
aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos ao
ecossistema. N&o € um processo novo, tendo ja sido empregado ha 300 anos na Alemanha
para o tratamento de esgoto municipal (CUNNINGHAM et a., 1996). Sua concepcdo
funcional é baseada na fisiologia vegetal, na bioquimica do solo e na quimica dos

contaminantes (NY ER e GATLIFF, 1996; HINCHMAN et a ., 1998).

E um método ainda em desenvolvimento, onde plantas superiores sdo utilizadas para

neutralizar poluentes organicos, inorganicos ou nucleotideos (TAN, 2000).

A idéia de se utilizar plantas raras que hiperacumulem metais para removerem e
reciclarem seletivamente metais em excesso no solo surgiu com a descoberta de diferentes
plantas, geramente endémicas de solos naturalmente mineralizados, que acumulavam altas
concentragdes de metais em sua folhagem (GARBISU e ALKORTA, 2001). A técnica foi
introduzida em 1983, tornando-se uma tecnologia pratica e com maiores vantagens
econdmicas do que as técnicas de substituicéo, solidificacdo ou lavagem do solo (CHANEY

etal., 1997).
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Para que a fitorremediacdo ocorra, 0s contaminantes devem estar ao alcance da zona
de raizes das plantas, estarem biodisponivel e serem biologicamente absorvidos (KHAN et al.,

2000).

A fitorremediacdo envolve, por acdo direta da planta ou indireta e pelo estimulo
desta sobre a microbiota rizosférica, a descontaminagdo por meio da extracdo ou degradacdo
por diversos processos conceitualizados: fitoextracdo, fitodegradacdo, fitovolatilizacdo e

fitoestimulagdo, além da fitoestabilizacdo (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

Além de ser um método de baixo custo, a fitorremediacdo apresenta inimeras
vantagens. permite a reciclagem de metais e producéo de madeira; € uma solucéo permanente;
permite a aplicacao in situ, evitando escavacéo; usa energia solar para realizar 0s processos; €
aplicavel a grande variedade de contaminantes, tem grande aceitacdo publica, e é ideal para
grandes &reas com solos com contaminacdo de médias a baixas ou quando se empregam
amenizantes. Como desvantagens, citam-se: é mais lenta que outras alternativas; depende da
sazonalidade para o crescimento vegetal; pode ndo atingir 100% de remediacao; limita-se a
camada superficial do solo e o contaminante deve estar na zona radicular; € inefetiva para
contaminantes fortemente adsorvidos, e pode resultar em bioacumulagdo em animais

(ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000; WATANABE, 1997).

Sendo assim, este método é apropriado quando solucBes com baixos custos sao
essenciails ou quando o lento processo de remediacdo de éreas com relativa baixa

concentracdo de metais € aceitvel (NEDELKOSKA e DORAN, 2000).
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2.7 Fitoextracéo

A fitoextrac8o é a técnica que emprega o uso de plantas especializadas em acumular
altas taxas de MPs em seus tecidos como: > 10.000 mg.kg™ de Zn e Mn; > 1.000 mg.kg™ de
Pb, Ni e Cu; > 100 mg.kg™ de Cd (RASKIN et a., 1997). Para o Pb, segundo Huang et al.
(1997), esta técnica busca reduzi-lo em niveis aceitaveis no solo, em um tempo razoavel de 3-
20 anos. E para alcancar esse objetivo € necessario, entre outros aspectos, obter
espécies/cultivares hdbeis em acumular mais que 1% de Pb na parte aérea, produzindo mais

que 20 t de massa ha* ano™.

Além disso, a fitoextracdo € uma tecnologia de baixo custo e tem um grande
potencial para remediacdo in situ de grandes areas contaminadas (CHANEY et al., 2000;
ROBINSON et a, 2003; TANDY et al., 2004), com baixo ou médio nivel de contaminacéo
(SCHIMIDT, 2003). E considerada uma opcdo vidvel e pode satisfazer regulamentos
ambientails e simultaneamente ser uma das tecnologias mais eficientes em relagdo ao
custo/beneficio, tanto sozinha quanto combinada com outra tecnologia de remediacdo
(ROBINSON et al, 2003). Essa técnica possui outros beneficios como a manutencdo da
fertilidade do solo e grande aceitacdo publica por ser uma tecnologia ‘verde’, aém de ter

como principal fonte de energiaaluz solar (KHAN et al, 2000; ROBINSON et a, 2003).

Umas das principais lacunas da fitoextragdo esta em manter atas as concentracfes de
Pb na solugdo do solo (BLAYLOCK et al., 1997; EPSTEIN et al, 1999; JARVIS e LEUNG,
2001; SHEN et a., 2002). HUANG et a. (1997) verificaram que a maioria dos solos
estudados apresentava, na solucéo do solo, teores de Pb menores que 0,1% do teor total,

limitando a fitoextracao.
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Outros fatores de grande importancia e desgjaveis para fitoextracdo sdo: a elevadas
producdes de biomassa e trandocacdo do metal pesado das raizes para parte aérea
(BLAYLOCK et a. 1997; HUANG et a. 1997). Sdlido et a., (2003) relatam que fatores
importantes para 0 sucesso da remediacdo incluem tempo de crescimento, clima,

profundidade daraiz e quimicado solo.

2.8 Plantas Fitoextrator as

Algumas plantas possuem a caracteristica de acumular quantidades extremamente
altas de certos metais pesados sem sofrer consequéncias prejudiciais. Ndo se conhece 0
motivo pelo qual tais plantas atuam como acumuladoras. Parece haver fatores genéticos
implicados visto que espécies relacionadas freglentemente apresentam essa capacidade

(KABATA - PENDIAS e PENDIAS, 1995).

A maioria das plantas fitoextratoras conhecidas sdo de clima temperado (ACCIOLY
e SIQUEIRA, 2000). Estudos envolvendo espécies fitoextratoras de Pb em condicdes
tropicais ainda sdo incipientes. Zeitouni et a. (2003), em estudos realizados em casa de
vegetacdo, Sdo Paulo com mamona, girassol, pimenta e tabaco concluiram que nenhuma
destas espécies foi eficaz na fotoextragdo para Pb. Schimidt (2003) relata que, apesar do
girassol (Helianthus annus) apresentar baixa producdo de biomassa, ele pode chegar a
acumular mais de 5 gkg™® de Pb na matéria seca, demonstrando boas perspectivas para
fitoextragdo. O girassol € uma das espécies capazes de absorver seletivamente metais pesados

(TAN, 2000).

As familias Brassicaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, Lamiaceae e Scrophulariaceae

tém sido identificadas como potenciais para a extracdo de chumbo do solo (USEPA, 2003). A
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mostarda pode absorver mais de 2,2 t ha'.plantio® de chumbo sendo bastante tolerante
(CARNEIRO, et al., 2001; DUTTON, 1996). A concentracdo de 500mg.L™ de Pb ndo é
considerada fitotoxica para esta espécie de Brassicaceae que pode chegar a acumular
quantidades superiores a 1,8% (massa seca) de Pb na parte aérea (USEPA, 2003). Outro
exemplo € o da espécie Thlaspi rotundifolium que € capaz de acumular em sua parte aérea, em

média, cerca de 1.100 mg.kg™ de chumbo (HUANG et al., 1997).

Outras espécies tais como repolho e milho, também foram descritas como tolerantes
ao chumbo (ALLOWAY, 1995; SOARES et a., 2001). Zea mays acumula elevados niveis de

Pb quando os niveis de pH e P no solo sdo baixos (HUANG, 1997).

Wenzel e Jockwer (1998) com objetivo de identificar espécies hiperacumuladoras,
nos Alpes Austriacos, apontaram o acimulo de 2180 mg.kg” na parte aérea da espécie
Minuartia verna. No Norte da Franca, avaliando a toleréncia de espécies em area contaminada
por diversos metais pesados devido atividade metalUrgica, em solo levemente acido (pH 5,5 —
6,0), Dahmani-Muller et a. (1999) concluiram que a espécie Armeria maritima ssp Halleri foi

capaz de acumular em suas raizes 1.760 mg.kg™ de Pb e nas folhas quantidade insignificantes.

De acordo com Watanabe (1997) e Accioly e Siqueira (2000), uma boa planta
hiperacumuladora deve ter as seguintes caracteristicas: alta taxa de acumulagdo mesmo em
baixas concentracfes do contaminante; capacidade concomitante de acUmulo de diversos
contaminantes; alta taxa de crescimento e de producdo de biomassa; resisténcia a pragas e

doencas; capacidade de absorcdo e concentracdo e tolerancia ao contaminante.

A fitoextracdo € praticada em varias partes do mundo, entretanto no Brasil ainda ndo

é explorada por desconhecimento do mercado, falta de capacitacéo técnica e pelo fato de
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serem as espécies conhecidas de plantas hiperacumuladoras, em sua maioria, de clima

temperado (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

O potencial de uma espécie vegetal em fitorremediar solos contaminados pode ser
avaliado de diferentes maneiras. Conforme Raskin et al. (1994) plantas hiperacumuladoras de
Pb s8o agquelas capazes de extrair e acumular em seus tecidos valores superiores a 1.000 mg

kg™ de massa seca.

Outra maneira de se avaliar o potencia fitoextrator da espécie vegetal é o fator de
transferéncia (t), definido como a razéo entre a concentracdo total do contaminante na planta e
a concentracdo total do contaminante no solo, proposta por Lubben e Sauerbeck citados por

Accioly e Sigueira (2000). Valores elevados det sdo desgjdveis para fitoextracao.

Diante da importancia da fitoextracdo como técnica remediadora para areas
contaminadas por chumbo, tem-se a necessidade da realizagdo de estudos que relacionem a
tolerancia de espécies adaptadas em nossas condigdes, aos niveis crescentes de contaminacéo

para o Pb e os aspectos fisiol 6gicos destas plantas crescidas nestas condicdes.

3MATERIAL E METODOS

3.1 Local e Condigdes Ambientais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em solucdo nutritiva e em
condic¢des semi-controladas de luz e temperatura, no Centro Experimental Central do Instituto
Agrondmico (22954’ S; 47°05' W; 669m de altitude) temperatura média diurna foi de 28°C e

anoturnade 22°C, no periodo de 26 de marco a 04 de maio de 2004.
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A temperatura e a umidade relativa diurna e noturna foram registradas por um

termohigrografo durante todo o periodo do experimento.

Os tratamentos constituirdo de doses crescentes de Pb (0; 100; 200 e 400 pmol.L™),
em solugdo nutritiva em sistema  hidropbnico, usando o acetato de chumbo (Pb
(CH3CO00),.3H,0), sendo sais puros para analise (P.A). Como plantas testes foram utilizadas
o feljdo-de-porco (Canavalia ensiformis L.), a mamona (Ricinus communis L.) e o girassol

(Helianthus annus L).

As doses e concentragoes dos elementos da solucdo nutritivas estdo descritas na

(Tabelal).
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Tabela 1- Composicdo quimica da solugdo-estoque e solucao nutritiva utilizada

Relacéo Solucéao
Solucao estoque Composicao da Solucgéo
Estoque Solucdo béasica Final
N° Componentes  Concentracdo Elementos Concentracao
gL? mL.L*? mg.L™
1 Ca(NO3)2.4H,0 270,00 3,10 Ca 139,90
NH4NO; 33,80 K 100,00
Mg 21,00
2 KCL 18,60 2,20 N-NO3 141,10
K>SO, 44,00 N-NH4 18,00
KNO3 24,6 P-H,PO, 1,20
S-SO4 17,40
3 Mg(NO3)2.6H20 142,60 1,60 Cl 19,20
Fé 2,50
4  KHyPO4 88,00 0,06 Mn 0,585
B 0,33
5 EDDHA Fe (6%) 83,30 0,50 Zn 0,18
Cu 0,045
6 MnCl,.4H,0 2,34 0,75 Mo 0,09
H3BO3 2,04
ZnS0,4.7H,0 0,88
CuS04.5H,0 0,20
NaM00,.2H,0 0,26
7 Acetato de Pb 37,52 Pb (vide texto)

Fonte: Furlani e Furlani ( 1988).
3.2 Delineamento experimental
O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial:

4 doses de Pb (0; 100; 200 e 400 mmol.L™") X 3 espécies (feijéo-de-porco, mamona e

girassol), com trés repeti¢bes, sendo cinco plantas por parcela.
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3.3 Instalacéo e Conducéo do Experimento.

Inicialmente, foi realizados um teste com as sementes das espécies ja citadas, para
conhecer o tempo gue cada uma levaria para atingir o tamanho adequado para o transplante e
o tratamento necessario para se obter a melhor germinacdo, pois algumas dessas espécies
possuem sementes dormentes. Para a germinacdo das sementes de mamona foram retiradas as

carunculas.

A partir do dia 26 de marco de 2004, as sementes foram colocadas para germinar nos
bordos superiores do papel tipo CEL-065 umedecido com agua de torneira e depois dobrado,
formando-se rolos, de modo que o eixo embrionério permanecesse na vertical, de acordo com

as regras para andlise de sementes (BRASIL, 1992).

Os rolos de germinacdo foram mantidos na posicéo vertical dentro de germinadores
com temperatura de 20-35C°, durante 03 a 06 dias, dependendo da espécie. Este teste indicou
um numero de dias diferenciado entre as espécies para obtencéo de plantulas do tamanho
adequado para o transplante que, em média, apresentaram raizes com 9,6 cm de comprimento

e 0s primeiros pares de folhas.

As plantas foram selecionadas de acordo com as aturas semelhantes, para que o
experimento ficasse com mudas com o mesmo padréo. No dia 02 de abril de 2004, estas
plantas foram transferidas para os vasos, contendo solucéo nutritiva (FURLANI e FURLANI,

1988) e mantidas em casa de vegetacdo (Figura 1).
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Figura 1 — Vista do experimento conduzido em casa de vegetacdo, com as especies de feijdo-
de-porco (Canavalia ensiformis L.), de mamona (Ricinus communis L.) e de girassol
(Helianthus annus L.), em cultivo hidropbnico e em condigdes semi-controladas de luz e
temperatura, instalado no Centro Experimental Central do IAC.

A solucdo foi argjada constantemente, com pedras porosas aimentadas por
mangueiras ligadas em um moto-compressor, por 4 dias. No dia 06 de Abril, trocou-se a

solugéo nutritiva dos vasos, por solugéo tratadas com doses crescentes de chumbo, em sistema

hidropdnico.

As plantas de girassol e de feijéo-de-porco tiveram que ser tutoradas para que néo

tombassem.
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Apobs 08 dias da aplicacdo de Pb, trés plantas de cada tratamento foram marcadas

para a identificacéo e nelas realizadas as medidas de altura e nimero de folhas num intervalo

de 6 dias, totalizando-se quatro medidas.

No dia 26 de abril de 2004, ao completar vinte e quatro dias de permanéncia das plantas
nos vasos com solucao nutritiva, realizaram-se, as medidas da taxa de CO, (MM.m?.s™), apenas
nas plantas de mamona, pois as plantas de feijao-de-porco e de girassol ndo tiveram um bom
desenvolvimento das folhas com a aplicacdo da concentracd de 200 e 400 mmol.L™?,
impossibilitando-se de serem medidas, utilizando-se 0 sistema Portail de Medida de

Fotossintese, IRGA (Infra Red Gas Analyser, Li 6200, Licor).

Durante todo experimento, realizou-se 0 monitoramento de pH e da condutividade
elétrica (ns) das solucBes nutritivas das caixas plasticas, mantendo-o por volta de pH 5,5, que

€ 0 considerado adequado.

As plantulas foram mantidas por um periodo de 28 dias, em exposicdo ao metal,
mantendo-se o pH da solugdo em 5,5 pela adicdo de NaOH 0,1 ml/L ou HCL 5ml/L,
semanamente e completando-se os niveis das solucBes nutritivas com égua deionizada

diariamente.

Passados 40 dias do inicio do experimento realizaram-se o corte das plantas separando
a parte aérea das raizes e acondiconando-as em sacos plasticos devidamente identificados de
acordo com seu tratamento. As folhas que cairam das plantas durante a conducdo do
experimento, foram coletadas, lavadas, secas, identificadas e reservadas para que pudessem

ser adicionadas a parte aérea colhida.
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As plantas que foram marcadas e medidas durante o andamento do experimento,
foram separadas para realizacdo das medidas das areas foliares. Mediram-se as areas foliares

por meio do equipamento Model L. | 3.100 - AreaMeter- SR n° LAM 1018, Licor — USA.

A parte aérea e as raizes de todas as plantas foram pesadas para obtencdo da massa
fresca, em seguida foram lavadas em agua corrente para remocado das sujeiras e enxaguadas
por trés vezes com &gua deionizada. Depois, foram secas com papel toaha e dispostas em
sacos de papel e secas em estufa com circulacdo forcada de ar, em temperatura entre 65 e
75°C, até a obtencdo de massa constante. Logo apos, as amostras foram pesadas para obter a
massa seca e depois foram moidos em moinhos tipo Wiley, passadas em peneira de um mm
de malha (BATAGLIA et a., 1983), homogeneizadas e acondicionadas em frascos de vidro e

submetida a andlise quimica para determinacdo do metal Pb.

O chumbo presente nas raizes e na parte aérea foi determinado por meio do método
de digestdo via seca, que trata-se da incineragdo das amostras e dissolugcdo das cinzas com
HCL, com determinacdo dos metais pesados por espectrometria de emissdo Optica com

plasma, conforme (ABREU et a., 2000).

3.4 Andlises Quimicas nas Amostras da Solucéo Nutritiva e das Plantas

3.4.1 Solugéo nutritiva

As solucgBes nutritivas utilizadas foram analisadas quimicamente apds o término dos
experimentos, determinando-se os teores de Pb e efetuando-se as medidas da condutividade

elétrica (CE) e do pH.
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Determinaram-se os teores de Pb por espectrofotometria de chama induzida por
plasma (ICP-AES-Jobin Yvon®). O pH e CE foram determinados por leitura direta em

eletrodo seletivo e condutivimetro, respectivamente.

3.4.2 Determinacao dos teores de Pb através do método da via seca.

Para determinacdo do Pb nas plantas, pesou-se 1000mg (com preciséo de 1mg) do
material vegetal seco e moido em béguer de 20 mL, que foram incinerados por 3 horas a
500°C. Apdés o resfriamento, foram adicionados 50 mL de solucdo de HCL mol™,
evaporando-se a solucdo em chapa elétrica. O residuo foi entdo dissolvido em solugcdo de
HCL 2 mol L™ e transferido para bal&o volumétrico de 50 mL. Depois de frio, o volume final

foi completado com agua e a solucdo filtrada em papel de filtro, lavado em acido (ABREU et

al., 2000). O Pb foi quantificado usando o ICP-AES.

3.5 Célculo do Fator de Transferéncia (t)

A capacidade da plantas em extrair o Pb do solo pode ser avaliada pelo fator de

transferéncia, que foram cal culados a partir da equagéo:

t = Pb total na planta
Pb na solucéo

Estes calculos foram feitos considerando-se o contelido de Pb na parte aérea somado

ao das raizes, para cada espécie, em todas as doses aplicadas.
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3.6 Andlise estatistica

Para as medidas do nimero de folhas, que ndo apresentaram distribuicdo normal, os
dados obtidos foram transformados utilizando o fator de correcéo raiz quadrada (Raiz (X+K),
sendo K=1) os quais, juntamente com os demais resultados foram submetidos a analise de
variancia (teste F). Realizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade para a comparacéo
entre espécies e a interacdo espécie versus concentracdo de Pb, utilizando-se o programa
computacional SANEST (ZONTA et al., 1987). Quando houve significancia, foram realizadas
analises de regressdo polinomia (linear e quadratica) para comparacdo entre os niveis de

concentracoes de Pb.

4 RESULTADOS

4.1 Desenvolvimento das Espécies na Presenca de Pb

E de conhecimento que a presenca de metais pesados no solo pode estimular uma
série de alteragdes fisiolégicas nas plantas, podendo provocar deficiéncia ou excesso de
determinados nutrientes na parte aérea, 0 que prejudica o desenvolvimento e o crescimento

normal dessas plantas.

Os sintomas de fitotoxicidade nas plantas de feijéo-de-porco, mamona e girassol
foram observados j& aos cinco dias apls a transferéncia destas para 0S vasos com 0S
tratamentos de Pb. Nas duas primeiras espécies, estes sintomas apareceram nas folhas e nas
raizes nas concentragdes de 200 e 400mmol.L™* de Pb. Em girassol, foram mais intensos em

todas as doses aplicadas. As folhas mais velhas apresentaram clorose e posterior necrose,
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tornando-se amareladas e, em alguns casos cairam. As raizes apresentaram escurecimento,

encurtamento e engrossamento, quando compar adas com aos controles.
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4.2 M edidas de Crescimento
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Figura 2— Médias das medidas das alturas de plantas de feijdo-de-porco (Canavalia ensiformes L.)
(A), de mamona (Ricinus communis L.) (B) e de girassol (Helianthus annus L.) (C), cultivadas em
sistema hidroponico e submetidas a diferentes concentragdes de chumbo. EquacOes de regresséo
polinomial quadrética, estatisticamente significativas a 5%, estimadas pelo programa SANEST.
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4.2.1 Medidas das alturas

Nas medidas de alturas (4 medidas-intervalo de 6 dias) observou-se que cada

espécie teve desenvolvimento e reagdes diferenciadas em resposta aos tratamentos empregados.

Na figura 2(A), observou-se, pelas equacdes de regressao polinomial, a partir da 2°
medida, as plantas de feij&o-de-porco nas concentragdes de 200mmol.L™ e 400mmol.L™
apresentaram reducdo no seu crescimento em relacdo a testemunha em fungdo da presenca do

Pb na solucdo nutritiva. Estas diferencas foram estati sticamente significativas, a 5%.

Na figura 2(B), verificou-se que as plantas de mamona até as concentragdes de
100umol.L™ apresentaram 0 mesmo padrdo de crescimento em altura observado no
tratamento controle. Somente a partir das concentragdes de 200pmol.L™ é que a mamona ndo
apresentou regressao polinomial quadratica estatisticamente significativa, ndo tendo, portanto

correlagdes entre altura e a concentracéo de Pb aplicada.

Na figura 3(C), verificou-se por meio das equacdes de regressdo polinomial
quadratica, que as plantas de girassol continuaram aumentando proporcionalmente de acordo
com as medidas realizadas até as concentragdes de 100pmol.L™. No entanto, a partir da 3°
medida, as médias das aturas das plantas de girassol ndo aumentaram proporcionalmente,

como nas medidas anteriores.

Resultados semelhantes a0 de Marques et a. (2000) que comentam que em
experimento realizado com espécies arbdreas cultivadas em solo contaminado por varios
metais pesados, 0 crescimento em altura das espécies foi influenciado pela contaminagdo do

solo.
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Os metais pesados sdo constituintes de enzima que controlam diferentes processos

nas plantas (MALAVOLTA, 1994). Diante disso, observa-se que as altas concentractes de Pb

utilizadas interferiram no crescimento e desenvolvimento das plantas.

4.2.2 Relacao das altur as das espécies com as concentr acdes de chumbo

Observa-se que as plantas de mamona apresentaram uma tendéncia linear
decrescente e que as plantas de feijdo-de-porco e de girassol a tendéncia foi quadrética

decrescente.

Verificou-se também que com a aplicagdo de 100mmol.L™ de Pb o crescimento em
altura das plantas de feijéo-de-porco diminuiu. Acima de 200mmol.L™ de Pb a média das
alturas desta espécie foi menos afetada pelo aumento da concentracéo de Pb. Nas plantas de
mamona, o coeficiente de determinagdo foi mais baixo que o das outras espécies (R’=
0,6486). As plantas de mamona foram as que apresentaram as menores alturas observadas,
mantendo-se o padréo em altura, mesmo em altas concentragdes (400mmol.L™) . Nas plantas
de girassol, verificou-se que quanto maior a dose de Pb menor é o crescimento em altura das

plantas (R?=0,9928) (Figura 3).
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®[eijdo-de-Porco BMamona AGirassol
y = 6E-05x? - 0,0464x + 24,02 y = -0,0033x + 8,76 y = 3E-05x? - 0,0305x + 16,372
R? = 0,9544 R? = 0,6486 R?=0,9928
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Figura 3 — Médias de 4 medidas das alturas (intervalo de 6 dias entre elas), de plantas de
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformes L.), de mamona (Ricinus communis L.) e de girassol
(Helianthus annus L.), cultivadas em sistema hidropdnico, submetidas a diferentes
concentragbes de chumbo. Equacdes de regressdo polinomia quadrédtica, estatisticamente
significativas a 5% para as plantas de girassol e de feijdo-de-porco e linear para plantas de
mamona, estimadas pelo programa SANEST.

4.2.3 Numero defolhas

Verificou-se que as plantas de girassol produziram maior nimero de folhas em
relacdo s outras espécies estudadas, na concentracdo de 100nmol.L™* de Pb, mas que a partir
de 200nmol.L™ houve queda na producéo das folhas em relagdo ao controle. Nas plantas de
mamona, ndo houve alteracdo no nimero de folhas com o aumento das concentraces de Pb
utilizadas. As plantas de feijao-de-porco foram as gque tiveram 0 menor nimero de folhas e, a
partir de 100mmol.L™ houve queda de producdo, sendo que as plantas crescidas em

400mmol.L™ de Pb s6 apresentaram as folhas primérias (Figura 4).
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Figura 4 — Médias do nimero de folhas (intervalo de 6 dias entre elas), de plantas de feijéo-
de-porco (Canavalia ensiformes L.), de mamona (Ricinus communis L.) e de girassol
(Helianthus annus L.), cultivadas em sistema hidropdnico, submetidas a diferentes
concentragdes de chumbo. Equacfes de regressdo polinomia quadrética, estatisticamente
significativas a 5%, estimadas pelo programa SANEST.

4.2.4 Areafoliar

Em relacdo & drea foliar das plantas estudadas, verifica-se que o feijdo-de-porco teve
uma grande reducdo com as concentragdes de 100 e 200pmol.L™ de Pb, e entre as
concentragdes de 200 e 400umol.L™* de Pb, a quantidade de &rea foliar ndo foi téo afetada. O
mMesmo ocorreu para as plantas de mamona que teve sua area foliar afetada nas doses maiores.
Para as plantas de girassol verificamos que houve uma diminuicdo na area foliar com o
aumento da concentracdo de 0 a 100pmol.L™* de Pb, mas depois com o aumento das
concentragdes essas plantas diminuiram sua area foliar, mas ndo foram drasticamente

afetadas.

As plantas de mamona e feijao-de-porco foram mais tolerantes as doses de Pb que as
de girassol, quando analisadas as areas foliares. Observa-se que houve uma dréstica reducdo

na area foliar das plantas de girassol, nas concentragbes de Pb utilizadas A regresséo
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polinomial demonstra um coeficiente de determinacdo alto, demonstrando que com o aumento
das doses aplicadas de Pb, houve diminuicdo das areas foliares das trés espécies (Figura 5).
No entanto, nas espécies estudadas, o maior efeito nas areas foliares foi nas doses de
200mmol.L™ de Pb, sendo que as concentragbes mais atas ndo foram efetivas neste

parametro.

’feijéo de porco ®mamona ‘girassol

y =0,0035x - 2,6012x + 581,11 y =0,0038x* - 2,501x + 504,52y =0,0025x - 1,4806x + 209,12
R?=0,9771 R2=0,9972 R? =0,9887

Area foliar (cm?

-50 ¢ 100 200 300 400

Concentragdes de Pb (mmol. L'l)

Figura 5 — Médias das areas foliares de plantas de feijdo-de-porco (Canavalia ensiformes L.),
de mamona (Ricinus communis L.) e girassol (Helianthus annus L.) cultivadas em sistema
hidropbnico, submetidas a diferentes concentragbes de chumbo, por 40 dias. Equacbes de
regressao polinomial quadrética, estatisticamente significativas a 5%, estimadas pelo
programa SANEST. Letras diferentes representam diferencas estatisticas significativas pelo
teste Tukey a 5%, comparando entre espécies para cada concentracao de Pb.

4.3 Producéo de M assas

Com o aumento das concentracfes de Pb aplicada houve uma tendéncia de diminuicéo
na producdo de massa seca da parte aérea, sendo um efeito quadrédtico decrescente.
Comparando-se as espécies entre as concentracdes de Pb, estudadas, verifica-se que as plantas

de feijdo-de-porco e as de mamona, tiveram a mesma quantidade de massa fresca da parte
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aérea, reduzindo-a com o aumento das concentragdes de Ph. As plantas de girassol tiveram a
massa fresca da parte aérea menor, mas também reduzida com o aumento das concentractes
de Pb.

Para as massas seca da parte aérea, observa-se a mesma resposta em relacéo a
diminuicdo de massa com 0 aumento da concentracdo de Pb, mas diferentemente da massa

fresca a massa seca da mamonafoi menor que a de feijao-de-porco e maior que ado girassol.

Mas de maneira geral, observou-se que nas espécies estudadas, houve diferenca
estatisticamente significativa nas productes de massas frescas e secas da parte aérea quando
da aplicagdo de 0 a 400mmol.L™ de Pb na soluco nutritiva. A regressdo polinomial demonstra
uma alta determinacdo entre as doses aplicadas de Pb e a diminuicdo das massas frescas da
parte aérea das trés espécies. Nas plantas de girassol as massas da parte aérea foram as

menores observadas. (Figuras6 e 7).
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4.3.1 Massa fresca da parte aérea

# Feijdo-de-porco @ Mamona A Girassol
y = 0,0001x” - 0,0844x + 17,898 y = 9E-05x” - 0,0686x + 16,793  y =0,0001x*- 0,0611x + 8,642
R? = 0,9947 R? = 0,9814 R?=0,9821
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Figura 6 — Médias das massas frescas da parte aérea de plantas de feijao-de-porco (Canavalia
ensiformes L.), de mamona (Ricinus communis L.) e girassol (Helianthus annus L.) cultivadas
em sistema hidroponico, submetidas a diferentes concentragdes de chumbo, por 40 dias.
Equacdes de regressdo polinomial quadrética, estatisticamente significativas a 5%, estimada
pelo programa SANEST. Letras diferentes representam diferencas estatisticas significativas
pelo teste Tukey a 5%, comparando entre espécies para cada concentracéo de Pb.
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4.3.2 Massa seca da parte aérea

®Fcijao-de-porco BMamona AGirassol

y = 2E-05x? - 0,0136x + 3,2504  y = 1E-05x” - 0,01x + 2,2145 y = 1E-05x? - 0,007x + 1,0125
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Figura 7 — Médias das massas secas da parte aérea de plantas de feijao-de-porco (Canavalia
ensiformes L.), de mamona (Ricinus communis L.) e girassol (Helianthus annus L.) cultivadas
em sistema hidropdnico, submetidas a diferentes concentragdes de chumbo, por 40 dias.
Equactes de regressdo polinomial quadrética, estatisticamente significativas a 5%, estimadas
pelo programa SANEST. Letras diferentes representam diferencas estatisticas significativas
pelo teste Tukey a 5%, comparando entre espécies para cada concentracdo de Pb.
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43.3Massafrescadaraiz

Em relacdo as massas frescas e secas das raizes observa-se que houve diferencas
estatisticamente significativas quando da aplicacdo de 0 a 400mmol.L™ de Pb na solugdo
nutritiva nas plantas de mamona em relacdo as outras espécies estudadas. As plantas de feijdo-
de-porco e de girassol obtiveram a menor tolerdncia em relagdo &s doses aplicadas. A
regresséo polinomia demonstra uma alta correlacéo entre as doses aplicadas de Pb e a

diminuicdo das massas das raizes das trés espécies (Figuras 8 € 9).

.Feijéo-de-porco .Mamona AGirassol
y = 8E-05x2 - 0,05% + 8,3715 y = 8E-05x2 - 0,0841x + 27,399 Y = 0,0002x* - 0,1045x + 14,319
R? = 0,9692 R?=0,9896 R?=0,988
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Figura 8 — Médias das massas frescas das raizes de plantas de feijdo-de-porco (Canavalia
ensiformes L.), de mamona (Ricinus communis L.) e girassol (Helianthus annus L.) cultivadas
em sistema hidropdnico, submetidas a diferentes concentragbes de chumbo, por 40 dias.
Equactes de regressdo polinomial quadrética, estatisticamente significativas a 5%, estimadas
pelo programa SANEST. Letras diferentes representam diferencas estatisticas significativas
pelo teste Tukey a 5%, comparando entre espécies para cada concentracdo de Pb.
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434 Massasecadaraiz

@ Feijdo-de-porco B Mamona A Girassol

y = 8E-06x? - 0,0058x + 1,3734  y = 5E-06x? - 0,0033x + 0,6197 y = 5E-06x2 - 0,0034x + 0,5053
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Figura 9 — Médias das massas secas das raizes de plantas de feijao-de-porco (Canavalia
ensiformes L.), de mamona (Ricinus communis L.) e girassol (Helianthus annus L.) cultivadas
em sistema hidroponico, submetidas a diferentes concentragdes de chumbo, por 40 dias.
Equacdes de regressdo polinomial quadrética, estatisticamente significativas a 5%, estimadas
pelo programa SANEST. Letras diferentes representam diferencas estatisticas significativas
pelo teste Tukey a 5%, na comparacdo entre espécies dentro de cada concentracéo de Pb.

4.4 Taxa de Absorcao de CO

A taxa de absorcéo CO, foi medida apenas nas plantas de mamona, pois as plantas de feij&o-
de-porco e de girassol ndo tiveram um bom desenvolvimento das folhas com a aplicagdo da
concentracéo de 200 e 400mmol.L™ de Pb, impossibilitando-se as medidas. Observou--se que houve
uma diminuic3o na taxa de fotossintese até o tratamento de 200mmol.L™ de Pb (Figura 10), sendo que

este foi 0 efeito méximo neste parémetro.
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Figura 10 — Médias das taxas de absor¢éo de CO, em plantas de mamona (Ricinus communis

L.), crescidas em sistema hidropdnico, em diferentes concentraces de chumbo, por 40 dias.
Equactes de regressdo polinomial quadrética, estatisticamente significativas a 5%, estimadas
pelo programa SANEST.

4.5 Chumbo na Solugéao Nutritiva

Nas andlises das concentragcbes de chumbo das solugdes nutritivas onde foram
desenvolvidas as espécies em hidroponia, verificou-se que em todas as concentracbes Pb
aplicadas, as plantas de mamona e girassol retiraram quantidades iguais e maiores de Pb da

solugdo, sendo que o feijdo-de-porco retirou quantidades menores (Figura 11).
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Figura 11 — Médias das concentracdes de chumbo na solucdo nutritiva onde foram
desenvolvidas plantas de feijdo-de-porco (Canavalia ensiformes L.) e de mamona (Ricinus
communis L.) em sistema hidropbnico, por 40 dias. Equagbes de regressdo polinomial
quadrética, estatisticamente significativas a 5%, estimadas pelo programa SANEST. Letras
diferentes representam diferencas estatisticas significativas pelo teste Tukey a 5%, na
comparagao entre espécies para cada concentracéo de Pb.

4.6 Chumbo na Parte aérea

Em relacdo ao Pb da parte aérea, o efeito foi linear crescente para as plantas de
feijdo-de-porco e o efeito quadrético nas plantas de mamona. Nas plantas de feijéo de porco e
de mamona, quanto maior a concentracdo de Pb na solucdo nutritiva, maior o contelido deste
metal foi quantificado na parte aérea das plantas até as concentragdes de 200mmol.L™ de Pb.
No entanto, as plantas de mamona apresentaram concentracOes internas de Pb iguais e
maiores que as observadas de feijdo-de-porco. Nas concentragdes de 400mmol.L™ de Pb, a
quantidade de Pb na parte aérea de mamona ndo aumentou na mesma propor¢ao que nas
outras concentragoes aplicadas. Em feijéo-de-porco houve uma correlagdo positiva entre as
concentracdes aplicadas e 0 contelido de Pb observado na parte aérea, mas o coeficiente de
correlacdo foi baixo (R°= 0,54). Nas plantas de girassol, ndo foi possivel quantificar o Pb,

pois as plantas ndo obtiveram massa suficiente paraa andise (Figura 12).
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Figura 12 — Médias das contelido de chumbo na parte aérea de plantas de feijao-de-porco
(Canavalia ensiformes L.) e de mamona (Ricinus communis L.) cultivadas em sistema
hidroponico, submetidas a diferentes concentragdes de chumbo, por 40 dias. Equacbes de
regressao polinomia linear e quadratica, estatisticamente significativas a 5%, estimadas pelo
programa SANEST. Letras diferentes representam diferencas estatisticas significativas pelo
teste Tukey a 5%, na comparacdo entre espécies para cada concentracéo de Pb.

4.7 Chumbo na Raiz

O contetido de Pb nas raizes das plantas de feijdo-de-porco foi crescente com o
aumento da concentracdo de Pb aplicadas. Nas raizes de mamona, o efeito foi quadratico
decrescente e a partir da concentracdo de 200mmol.L™ de Pb n&o se observou aumento do
contelido de Pb. As plantas de feijéo-de-porco apresentaram o maior contelido de Pb nas
raizes nas concentracdes de 200 e 400nmol.L™, em relacdo & mamona. Nas raizes do girassol,

ndo foi possivel analisar o conteldo de Pb, pois em altas concentracBes as plantas néo

desenvolveram o suficiente (Figura 13).
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Figura 13 — Médias dos contedo de chumbo nas raizes de plantas de feijao-de-porco
(Canavalia ensiformes L.) e de mamona (Ricinus communis L.) cultivadas em sistema
hidroponico, submetidas a diferentes concentragdes de chumbo, por 40 dias. Equacbes de
regressdo polinomial quadrética, estatisticamente significativas a 5%, estimadas pelo
programa SANEST. Para uma mesma concentragdo de Pb, letras diferentes representam
diferencas estatisticas significativas pelo teste Tukey a 5%, na comparacao entre espécies para
cada concentracéo de Pb.

4.8 Fator de Transferéncia de Pb (t)

Analisando-se os valores dos fatores de transferéncia (t) de Pb cal culados, observou-
se que, nas concentracdes de 100 e de 200mmol.L™, as plantas que tiveram os maiores valores
det foram as de mamona, sendo que as plantas feijdo-de-porco e de girassol apresentaram
valores bem menores. Nas concentracdes de 400mmol.L ™, as plantas de feij&o-de-porco foram
as que apresentaram o0s maiores valores de t. Na média geral das concentracfes, as plantas de

mamona seguidas das de feijdo-de-porco foram as que tiveram maiores valores de t (Figura

14).
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Figura 14 — Médias dos fatores de transferéncia de Pb (t) calculadas em plantas de feijao-de-
porco (Canavalia ensiformes L.), de mamona (Ricinus communis L.) e de girassol (Helianthus
annus L.) crescidas em sistema hidropdnico na presenca de chumbo, por 40 dias. Letras
diferentes representam diferencas estatisticas significativas pelo teste Tukey a 5%, na
comparagao entre espécies para cada concentracdo de Pb.
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5DISCUSSAO

Na fitorremediacdo, as plantas agem removendo, armazenando, transferindo,
estabilizando e tornando inofensivos 0s metais pesados presentes no solo. Dentre as varias
formas de fitorremediacéo, a fitoextracdo € uma das mais utilizadas. Empregam-se plantas
altamente especializadas em acumular ou tolerar altissimas concentragdes de metais como: >
10.000 mg.kg* de Zn e Mn; > 1.000 mg.kg™* de Pb Ni e Cu; > 100 mg.kg™” de Cd na matéria
seca, quando crescem em solos ricos nestes metais (RASKIN et a., 1997; MARQUES et d.,

2000; ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

A planta ideal para fitoextracdo de metais pesados deve ser tolerante aos seus altos
niveis, acumular grandes quantidades do metal pesado na parte afrea, ter dta taxa de
crescimento, produzir muita biomassa e ter sistema radicular abundante. Devem remover os
metais do solo pela absorcdo e acumulé-lo nas raizes e na parte aérea. Estas plantas poderdo ser,
posteriormente, dispostas em aterros sanit&rios ou recicladas para a recuperacdo do metal
(GARBISU e ALKORTA, 2001 e KHAN et d., 2000). Salido et a. (2003) relatam que fatores
importantes para 0 sucesso da remediagcdo incluem tempo de crescimento, clima,

profundidade daraiz e quimicado solo.

Certas plantas tém sido identificadas como potenciais para a extragdo de chumbo do
solo, sendo que algumas dessas plantas sdo das familias Brassicaceae, Euphorbiaceae,
Asteraceae, Lamiaceae e Scrophulariaceae (USEPA, 2003). A mostarda, pertencente as
Brassicaceaes, pode absorver mais de 2,2 t ha’.plantio™ de chumbo sendo bastante tolerante
(CARNEIRO, et al., 2001; DUTTON, 1996). A concentracdo de 500 mg.L™ de Pb ndo é
considerada fitotOxica para esta espécie de Brassicaceae que pode chegar a acumular

quantidades superiores a 1,8% (massa seca) de Pb na parte aérea (USEPA, 2003). Outro
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exemplo € o da espécie Thlaspi rotundifolium que € capaz de acumular em sua parte aérea, em
média, cerca de 1.100 mg.kg™ de chumbo (HUANG et al., 1997). Outras espécies também
foram descritas como tolerantes a0 chumbo como: couve, repolho, milho, gramineas,

mostarda, etc. (ALLOWAY, 1995; SOARES et al., 2001 e TAN, 2000).

O chumbo, apesar de ndo ser essencial a vida, pode ser benéfico em pequenas
quantidades, porém pode tornar-se atamente téxico em quantidades mais elevadas. Por isso,
tem-se conduzido uma série de estudos visando conhecer as respostas de diferentes espécies
de plantas quando submetidas a ambientes contaminados com metais pesados (AMARAL,

1993).

No presente trabalho, foram observados os sintomas tipicos de toxicidade de Pb nas
espécies estudadas (feijao-de-porco, mamona e girassol), tanto na parte aérea como nas raizes
das plantas que foram crescidas em solucdes nutritivas contendo altas concentraces de Pb
(200 e 400mmol.L™Y). Na parte aérea, o Pb promoveu, nas folhas mais velhas, clorose e
posterior necrose e, em aguns casos, a queda do érgdo. As raizes ficaram escuras, curtas e
grossas, 0 que, segundo KASTORI et al. (1998), pode ocorrer pelo fato de alguns metais
inibirem a divisdo e a diferenciacdo celular nas raizes. De acordo com Breckle e Kahle
(1992), a ocorréncia destes sintomas pode estar relacionada com deficiéncias multiplas de
elementos gue participam da formagao, multiplicacéo e funcionamento dos cloroplastos ou na

sintese da clorofila.

Algumas plantas também apresentaram murchamento quando submetidas a altas
concentracdes de Ph, 0 que pode ser atribuido a limitacdo de absorcéo de dgua em decorréncia
da suberizacdo e das alteragdes nas raizes (PUNZ e SIEGHARDT, 1993). Outros autores

também observaram os mesmos sintomas. De acordo com Paiva et. al. (2000), com aplicacéo
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das doses de Pb de 96, 192 e 288umol.L™" em plantas de cedro, ndo foram observados
sintomas acentuados na parte aérea das plantas enquanto que no sistema radicular ocorreram
escurecimento, aparecimento de exsudados, encurtamento e engrossamento das radicelas. Em
ipé-roxo, 0S mesmos sintomas em raizes apareceram ha maior dose de Pb aplicada

(288umol.L™) sendo que na parte aérea houve murchamento e posterior morte.

A toxidez por metais pesados, segundo Barcelé e Poschenrieder (1992), pode se
manifestar em trés niveis. absorcdo, transporte e acumulacdo por mecanismos primarios, ao
nivel molecular, celular e subcelular e por mecanismos secundarios, ou sgja, por interferéncia
nos processos funcionais da planta. Os efeitos téxicos do Pb ocorrem nos processos da
fotossintese, da mitose e da absorcéo de dgua (KABATA - PENDIAS e PENDIAS, 1985 e

1992).

As concentragBes consideradas toxicas de Pb em plantas s3o superiores a 10 mg.kg?,

conforme Sauerbeck (1983), e 30 mg.kg™, segundo Kabata - Pendias e Pendias (1992).

Segundo Blaylock et a. (1997), valores extremos de pH no solo, acima de 7,5 ou
abaixo de 5,5, podem diminuir ou elevar a solubilidade do Pb, recomendando-se valores ao
redor de 5,00 para obter maior disponibilidade do metal. Moore (1974) também comenta que
a solubilidade aumenta em solugdo com pH abaixo de 4,7. Estudos realizados por Barlow
(2000) em condigcdes hidropbnicas, testando a capacidade fitorremediativa da Sesbania
Drummondii em uma soluc&o contaminada por 1.000 mg.L™ de Pb(NO3), demonstraram que
o pH 6timo da solucéo foi de 5,8. Os valores do pH das solugdes nutritivas usadas no presente
trabalho foram mantidos nesta faixa. Desta forma pode-se afirmar que o pH né&o interferiu no

murchamento e na clorose internerval observada nas folhas das plantas.
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O emprego do sistema hidropbnico para analisar o potencia fitoextrator de plantas é
extremamente adequado, pois possibilita avaliacdes de raizes e das interacGes do metal com os
nutrientes da soluc&o nutritiva conforme mostram as pesquisas redlizadas por Dushenkov et a.

(1995) e Qu et al. (2003).

Em relagdo as medidas de crescimento realizadas no ensaio, verificou-se que, nas
menores doses de Pb aplicadas, Canavalia ensiformes L. (feijéo-de-porco) foi a espécie que
apresentou maior crescimento em altura, em area foliar e ha massa seca da parte aérea, em
relacdo as outras espécies estudadas. No entanto, a producéo de folhas na presenca de Pb foi a
menor observada, quando se comparou com as outras espécies. As folhas produzidas nos
tratamentos com maiores concentragdes de Pb, apesar de apresentarem uma érea grande, eram
as folhas primérias e, por metodologia, ndo foram analisadas quanto a fotossintese. As raizes
desta espécie apresentaram crescimento menor em todas as concentracdes de Pb aplicadas. A
concentracdo mais ata de Pb, de uma maneira geral, inibiu bastante o desenvolvimento de
feijdo-de-porco, indicando que esta espécie poderia ser usada como fitoextratora em baixas

contaminagdes de Pb.

Paiva et al. (2002), estudando os efeitos de Cd, Ni, Pb e Zn em doses crescentes de
0, 49, 96, 192 e 288mmol.L™* de Pb(CH3COO), pH 5,5, verificaram que a menor dose aplicada
(49mmol.L™Y), reduziu de 27, 28, 32, 32 e 28% a massa seca das raizes, a massa seca dos
caules, a massa seca das folhas, a massa seca da parte-aérea e a massa seca total, para mudas
de cedro, respectivamente, e de 9, 10, 25, 24 e 11% para as mudas de ipé-roxo,
respectivamente. Ao andlisar os efeitos da dose maior de Pb (288mmol.L™), os autores
verificaram reducdes de 80, 78, 78, 77 e 79% nos respectivos parametros para as mudas de

cedro e de 55, 60, 73, 59 e 69%, para as mudas de ipé-roxo. Kabata - Pendias e Pendias (1985
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e 1992) em estudos com plantas de alface, observaram que as maiores bioacumulactes de Pb

podem atingir até 0,15% de Pb na massa seca.

O grande contetido de Pb nas raizes das plantas de feijéo-de-porco, de acordo com as
concentragdes utilizadas, demonstra um alto nivel de absor¢do e de acimulo deste metal nesse
orgdo. Em Brassica albograba crescida em presenca de Pb, encontrou-se a maior parte deste
metal pesado nas raizes. Neste caso, o contelido relativo de dgua nas folhas caiu a medida que
aumentou a concentracdo de Pb nas raizes (HORNG et al., 2002). Sesbania aculeata néo teve
0 seu desenvolvimento modificado pela presenca de Pb e a maior parte do chumbo existente
no meio ficou concentrada nas raizes e muito pouco na parte aérea (RAMANI et a. 2002).
Plantas de Carex rostrata, Eriophorum angustifolium e Phragmites australis crescidas em
condicdes hidropbnicas, ndo apresentaram modificacdes no crescimento quando na presenca
de Pb e, como em outros casos ja descritos, 0 Pb absorvido concentrou-se nas raizes
(STOLTZ e GREGER, 2002). Em Pinus radiata, verificou-se que o Pb concentrado nas raizes
foi encontrado exclusvamente nas paredes celulares destes 6rgaos e em Chamaecytsus

palmensis nalamelamédia e espacos intercelulares (JARVIS e LEUNG, 2001 e JARVIS, 2002).

Apesar das altas concentragfes de Pb nas raizes, pouco foi translocado para a parte
aérea de feijdo-de-porco. Relacionando estes resultados com os dados de crescimento, pode-se
inferir que, apesar das baixas concentragdes de Pb encontradas na parte aérea, estas foram
suficientes para provocar uma inibicdo do desenvolvimento desta espécie, nas concentracdes
maiores. Wenzel e Jockwer (1999) e Jarvis e Leung (2001) relatam haver forte habilidade das
raizes em reter quantidades significativas de Pb, restringindo simultaneamente a translocacéo

para a parte aérea.
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Estudos de tolerancia ao Pb realizados com algumas variedades de Vigna e Orysa,
demonstraram que as variedades mais tolerantes tinham maior atividade de peroxidase,
catalase e glucose-6-phosphate dehydrogenase do que nas ndo tolerantes (ROUTH et 4,
2001). Em Ipomoea aquética crescida em hidroponia na presenca de Pb, verificou-se que o Pb
concentrado nas raizes prejudicou o transporte de agua e nutrientes, diminuindo a

disponibilidade destes para a parte aérea (HORNG et al, 2001).

A concentracdo e o acumulo de metais nos tecidos da planta depende de sua
disponibilidade na solucdo do solo. As espécies tolerantes geralmente acumulam maiores
concentracdes de metais pesados na raiz em relacdo a parte aérea. 1sso indica que as plantas
gue crescem nestas condi¢cdes ndo conseguem evitar a absor¢éo dos metais, mas limitam sua

tranglocacdo para a parte aérea (BAKER, 1987; VERKLEIJ e PRAST, 1989).

Na quantificagdo de Pb das raizes das plantas estudadas, observa-se que houve uma
alta retencdo de Pb nas concentracdes de 200nmol.L™* e 400mmol.L™. Resultados semelhantes
foram encontrados por Tsen et a. (2002) em plantas de espinafre de &gua, crescidas em
sistema hidropénico por 15 dias, onde o acimulo dos metais pesados incluindo o Pb, foi mais
efetivo nas raizes do que nos talos e folhas. Também Dahmani-Muller et al. (1999)
concluiram gque a espécie Armeria maritima ssp Halleri foi capaz de acumular em suas raizes
1.760 mg.kg' de Pb e nas folhas quantidade insignificantes. Estes resultados foram

semel hantes aos obtidos no presente trabal ho.

Também outros autores tiveram resultados semelhantes. Michalska (2001)
trabalhando com trés cultivares de alface, demonstrou que 0.5mmol.L™ de Pb adicionado a
solucdo nutritiva provocou maiores acimulos de Pb nas raizes. Tang et a. (2001), com as

espécies Elsholtzia haichowensis e Commelina communis, crescidas em solucdes
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hidropdnicas em concentraces de 66-224 mg.L™, acumularam Pb em maior concentragdo nas

raizes que na parte aérea das plantas.

Canavalia ensiformes L. (feijdo de porco) ndo apresentou concentragoes de Pb na
parte aérea superiores ao valor maximo considerado normal de 20,0 mg.kg™® (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 1992). Smado e Siqueira (2001) afirmam que o Pb é pouco
trandocado, localizando-se sobretudo na parte celular da superficie das raizes. Resultados
semelhantes, ou sgja, baixa translocacdo de Pb para a parte aérea, foram observados por
Marques et a. (2000), em experimento com espécies arbdreas em solos contaminados com
metais pesados. Outros trabalhos também confirmam a baixa transocacéo de Pb para as

partes aéreas como o de Kahle (1993) e McBride (1994).

Em Ricinus communis L.(mamona), as aturas das plantas foram pouco afetadas com o
aumento das doses aplicadas, apesar destas aturas serem as mais baixas observadas em relacéo
as espécies estudadas. No entanto, as areas foliares foram semelhantes as de feijdo-de-porco e 0
nimero de folhas foi maior. Esta foi a Unica espécie onde se mediu a fotossintese por se terem
condigOes experimentais para tal. As plantas de mamona sofreram e uma leve tendéncia de
diminuicdo na taxa de fotossintese com o aumento da concentracdo de Pb aplicada
(400mmol.L™Y). Esse pardmetro é importante, pois a integridade do aparelho fotossintético
demonstra o potencial de desenvolvimento das plantas. Bazzaz et al. (1974) também observou
reducdo da taxa da fotossintese nas folhas de girassol de plantas crescidas em solo contendo

concentracdo de 193 mg.kg™ de Pb.

As massas frescas e secas da parte aérea de mamona diminuiram na dose mais baixade
Pb e se mantiveram nos mesmos valores nas mais atas, demonstrando gue o efeito de inibicdo

do Pb na parte aérea desta espécie foi maior a partir da dose de 200mmol.L™. Corroborando com
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esta andlise, o contelido de Pb detectado na parte aérea destas plantas foi maximo na doses de
200mmol.L™, demonstrando que esta espécie, nas condicdes experimentais deste trabalho, ndo

teria potencial paraarmazenar mais Pb na parte aérea do que a observada nesta dose.

O mesmo padréo de inibicdo da parte aérea foi observado no desenvolvimento das
raizes com as doses de Pb, mas esta espécie apresentou a maior massa de raizes em relacdo as
espécies estudadas. Existemn varios traba hos que analisam o crescimento de diferentes espécies
na presenca de Pb. Em plantas de beterraba (Beta vulgaris [B. vulgaris var. saccharifera] hybrid
Monohil) crescidas em condicdes hidropdnicas na presenca de Pb, verificou-se um aumento
na massa fresca e seca das raizes e nenhuma mudanca na parte aérea, porém houve um
aumento na razéo raiz: parte aérea (LARBI et al., 2002). No entanto, no presente trabalho, as

plantas de mamona apresentaram esta razéo inversa

A concentracdo de Pb contido nas raizes foi 0 mais baixo, quando comparado com as
outras espécies (feijao de porco e girassol) e, comparando-se com o observado na parte aérea,
pode-se inferir que a mamona trandocou mais Pb da raiz para a parte aérea do que as outras
espécies anadlisadas. Esta € uma das caracteristicas de uma boa fitoextratora que varia entre
espécies e cultivares. Helianthus annus L. (girassol) teve o seu desenvolvimento geral fortemente
afetado pelas concentragdes de Pb aplicadas nas condigdes experimentais deste trabalho e, apesar
do numero maior de folhas, teve a menor area foliar em relacdo as outras espécies, sendo estas
caracteristicas néo favoraveis para uma boa fitoextratora. Estes resultados diferem dos obtidos
por Tan (2000) onde o girassol foi uma das plantas capazes de absorver seletivamente metais
pesados. Quanto as outras caracteristicas, pode-se inferir que, pelos resultados obtidos, apesar de
terem absorvido e acumulado altas concentracdes de Pb nas raizes, o que foi trandocado a partir
da dose de 200mmol.L™ de Pb provocou o definhamento das plantas, demonstrando uma baixa

tolerancia para este metal.
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No céculo da concentracdo de Pb na planta toda de girassol (0,88 g.kg™), ocorreram
concentragdes bem menores que as obtidas por Schimidt (2003). Este autor relata que, apesar
do girassol apresentar baixa producéo de biomassa, pode chegar a acumular mais de 5 gkg™
de Pb na matéria seca, demonstrando boas perspectivas para fitoextracdo. Os dados obtidos no
presente trabalho ndo corroboram com esta afirmagéo, talvez pelas condigdes diferentes de

cultivo.

O potencia de uma espécie vegetal em fitorremediar solos contaminados pode ser
avaliado de diferentes maneiras. Conforme Raskin et al. (1994), plantas hiperacumuladoras de
Pb sdo aguelas capazes de extrair e acumular em seus tecidos valores superiores a 1.000
mg.kg™" de massa seca. Nas espécies estudadas, as concentracdes de Pb encontradas nas
plantas sempre excederam estes valores, sendo que em feij&o-de-porco variou de 10.502 a
112.455 mg.kg™ nas concentractes de 100 e 400mmol.L™, en mamona de 10.536 a 24.609
mg.kg™? e em girassol de 16.146 a 100.438 mg.kg’. Desta forma, seguindo a definicdo do
autor citado, pode-se inferir que as trés espécies estudadas apresentam caracteristicas de boas

hiperacumul adoras.

No entanto, discordando a definicéo de Raskin et al. (1994), extrair e acumular ndo
podem ser caracteristicas definidas separadamente do desenvolvimento da planta, como se

demonstrou no presente trabal ho.

As concentracfes de Pb em plantas que sdo consideradas fitotoxicas, sdo superiores a
10 mg.kg™, conforme Sauerbeck (1983) e 30 mg.kg™, segundo Kabata - Pendias e Pendias
(1992). Em todas as espécies analisadas neste trabalho e em todas as doses de Pb aplicadas, a
concentracdo de Pb foi maior que 10 mg.kg™ e nas doses mais altas, maiores que 30 mg.kg™.

Desta forma, pelos efeitos observados no desenvolvimento destas espécies, pode-se inferir
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gue tanto as plantas de mamona quanto as de feijao-de-porco sdo tolerantes ao Pb. As plantas

de girassol, nestas mesmas andlises, se apresentaram como nado tolerantes ao Pb.

Uma outraformade se avaliar o potencial fitoextrator da espécie vegetal é por meio do
coeficiente de fitoextragdo ou fator de transferéncia (t) que € a relacdo entre a concentracéo de
metal encontrada na biomassa da planta e a concentracdo de metal encontrada no solo. Quanto
maior este fator, maior a absorcéo do contaminante (HENRY, 2000). Este fator € dependente do
grau de fitotoxicidade do metal, da tolerancia e das condi¢des de crescimento da planta

(ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

Neste trabalho, analisaram-se os valores de (t) entre as espécies por compreender-se
gue as condicbes de cultivo das espécies estudadas eram iguais entre s e portanto, as
comparacOes entre os estes valores poderiam ser feitas. Por este parametro, as plantas de
girassol foram as menos eficientes em extrair o Pb e as de mamona foram as mais €ficientes
neste processo, com 0 aumento das concentracoes de Pb aplicadas. O feijao-de-porco teve

uma resposta intermediéria.

De acordo com Watanabe (1997) e Accioly e Siqueira (2000), uma boa planta
hiperacumuladora deve ter como caracteristicas. alta taxa de acumulagdo mesmo em baixas
concentracbes do contaminante; capacidade concomitante de acumulo de diversos
contaminantes; alta taxa de crescimento e de producéo de biomassa; resisténcia a pragas e

doencas; capacidade de absorcdo e concentracéo e tolerancia ao contaminante.

Seguindo as definigdes acima, considerando-se as condigdes experimentais do

presente trabalho, nas doses mais baixas de Ph, de maneira geral, as plantas de mamona e de
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feij&o-de-porco se mostraram como potenciais hiperacumuladoras de Pb e as de girassol as

menos eficientes neste processo, em relacdo as espécies estudas.

Tais resultados em relacdo as plantas de mamona sdo contrérios ao obtidos por
Zeitouni et al. (2003) que, em estudos realizados em casa de vegetacdo em S&o Paulo,
testaram mamona, girassol, pimenta e tabaco na fitoextracdo e concluiram que nenhuma
destas espécies foi eficaz como fitoextratora de Pb. Estas diferencas podem ter ocorrido pelas

diferentes condic¢des de cultivo.

No entanto, esta pesquisa deve ter continuidade utilizando-se condicdes de cultivo
em solo contaminado e com agente quelatizante com capacidade de retencdo dos metais

pesados, para se poder recomendar 0 uso destas espécies para fitoextracdo de Pb no campo.

6 CONCLUSOES

Pela hipétese inicial deste trabalho, onde se supdem que as espécies estudadas sdo
hiperacumul adoras de Phb, tendo portanto potencial de fitoextragéo, absorvendo o Pb sem afetar o

desenvolvimento fisiol 6gico destas plantas, conclui-se que:

Canavalia ensiformes L.(feijdo de porco) e Ricinus communis L (mamona) séo
espécies com potenciais hiperacumuladoras de Pb e tém caracteristicas de

fitoextratoras deste metal.

Helianthus annus L (girassol), tem baixa tolerancia ao Pb, e ndo apresenta

caracteristicas de planta fitoextratora deste metal.
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