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RESUMO 

 

A fitoextração é uma técnica de remediar solos contaminados por metais pesados. É 

financeiramente atraente e ecologicamente aceitável, uma vez que não necessita de alterações 

drásticas do ambiente para sua implantação. Porém, pesquisas precisam avançar no tocante a 

identificação de espécies que apresentem elevada capacidade em absorver o contaminante, 

alta produção de biomassa e adaptadas as condições edafoclimáticas da região. O objetivo 

desse trabalho foi avaliar o potencial de girassol (Helianthus annuus L.), vetiver 

[Chysopogum zizanioides (L.) Roberty], trigo mourisco (Fagopyrum esculentum Moench), 

jureminha (Desmanthus virgatus) e mamona (Ricinus communis L.) na fitoextração de 

chumbo. As espécies foram cultivadas durante 60 dias em uma área contaminada por chumbo. 

O delineamento estatístico utilizado foi blocos casualizados, em parcela subdividida, com 

quatro repetições. A parcela principal foi representada pelas espécies e as sub-parcelas pela 

época de avaliação (30 e 60 dias após plantio). Foram avaliadas a produção de massa seca da 

raiz, parte aérea e planta inteira, teores e conteúdos de Pb nas diferentes partes das plantas. As 

espécies apresentaram comportamento bem diferenciado quanto à produção de biomassa, 

absorção e translocação do elemento para parte aérea. Vetiver apresentou maior produção de 

massa seca nos compartimentos analisados nas duas épocas de avaliação, mostrando-se bom 

produtor de biomassa. Quanto à absorção, maiores teores (mg kg-1) foram verificados no 

girassol e trigo mourisco na parte aérea e no girassol e mamona nas raízes; a mamona 

mostrou-se pouco eficiente na translocação do chumbo para a parte aérea. Para conteúdo (mg 

planta-1), o vetiver apresentou maiores valores em todos os compartimentos, mostrando-se 

uma espécie promissora para programas de fitoextração. A jureminha obteve resultado 

semelhante (parte aérea) ao vetiver na segunda época avaliada, tornando-se também indicada 

para programas de fitoextração. O girassol e trigo mourisco, apesar dos maiores teores obtido 

na parte aérea, produziram pouca matéria seca, requerendo maiores estudos no tocante a 

propiciar maior produção de biomassa, o que viabilizaria essas espécies como excelentes 

fitoextratoras. 

 

Palavras-chave: Fitorremediação, metal pesado, poluição, solo. 

 

 



 

 

ABSTRACT  

   

 Phyto-extraction is a techinique to remedy harzard soils by crude metals. It is economically 

attractive and ecollogically acceptable,so it has no needing of drastic change for its planting. 

So, researches neeed development to species which showed high capacity in absorving 

contaminant, high production and edamo climatic of region. The aim of this work was to 

evaluate sunflower potential, vetiver, wheat, jureminha and mamona on phyto-extraction of 

Pb. Statistic sketching was in randomized, in divided parcel, with four repetition. Principal 

parcel was represented by species and sub parcels by evaluation time (30-60 days after 

planting). It was evaluated masss production, air part and all of them, means and Pb on 

different parts of plants. Species showed behaviuor very different about biomass production, 

absorption and translocation of element to air part. Vertiver showed bigger production of dry 

mass on analyzed parts during evaluation, showing biomass. About absorption, bigger means 

(mg kg-1) were verified on sunflower and wheat  and sunflower and mamona of root, mamona 

showed less efficient on Pb translocation to air part.To content (mg plant-1) ,vertiver showed 

bigger values in all compartments,showing a good specie to phyto-extraction programms. 

Jureminha had an equal result to vertiver on second period, being also indicated by phyto-

extraction programms. Sunflower and wheat, despite bigger means produced less dry matter, 

showing bigger studies to give a better production of biomass,which will be good like an 

optimal phyto-extractors.  

 

key-Words: phytoremediation, heavy metal, lead, pollution.   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A contaminação dos solos é crescente no mundo, havendo grandes extensões de 

áreas contaminadas por vários agentes, como sais, elementos metálicos, compostos orgânicos 

e elementos radioativos que frequentemente ocorrem em faixas de concentrações elevadas, 

podendo representar perigo ambiental, com impactos na vegetação, organismos do solo, águas 

superficiais e subterrâneas (Accioly e Siqueira, 2000). O interesse despertado nos meios 

científicos pelo problema da deposição de metais na superfície do solo e mananciais hídricos 

é função, em grande parte, da consciência ambiental da sociedade, que passou a conhecer as 

consequências ao ecossistema e à saúde humana e estimulou a criação de novas leis e normas 

cada vez mais exigentes para proteção ambiental.  

Referindo-se aos metais pesados, o chumbo (Pb) tem se destacado como um dos 

maiores poluentes do meio devido seu largo uso industrial, sendo responsável por elevada 

geração de resíduos tóxicos, que na maioria dos casos, são despejados indiscriminadamente 

no ambiente (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). Nos dias atuais, o principal uso do Pb é na 

fabricação de baterias de chumbo-ácido, utilizadas em veículos automotivos. O efeito dos 

resíduos de Pb derivado da produção e reciclagem de baterias sobre o ambiente pode ser 

ocupacional, devido à contaminação do interior da fábrica, e ambiental, pela emissão de 

efluentes para regiões externas à fábrica, constituindo-se riscos de contaminação de Pb para o 

solo e para o homem (Mattos et al., 2003). 

Diante do problema, pesquisas vêm sendo realizadas em todo o mundo a fim de 

encontrar soluções para diminuir a emissão de Pb e encontrar meios eficazes de remediar 

ambientes atualmente poluídos. 

Na recuperação de áreas contaminadas, podemos empregar uma gama de técnicas, 

sempre avaliando a aplicabilidade e viabilidade econômica. A exemplo pode-se mencionar 

algumas práticas para esse fim, como a introdução de microrganismos específicos no local 

contaminado (Carlos, 2009); separação mecânica e eletrocinética, que consiste na passagem 

de uma corrente elétrica de baixa intensidade entre os eletrodos envolvidos pelos 

contaminantes do solo (Pedrazzoli, 2004); tratamento químico, referente a processos 

oxidativos ou redutores (Mesquita, 2004); separação pirometalúrgica, que utiliza fornalhas em 

altas temperaturas para volatilizar os metais (Gomes, 2006).  



Muitos métodos ainda estão em desenvolvimento, sendo que a fitorremediação e a 

biorremediação têm sido testados com sucesso na descontaminação de solos contendo metais 

pesados (Navarro, 2003).  

A fitorremediação emprega plantas objetivando remover ou transferir elementos 

nocivos. Trata-se de uma técnica viável, relativamente barata se comparada a outras formas de 

remediação, tornando-se uma alternativa aos tratamentos convencionais de remoção física da 

camada contaminada do solo, ou bombeamento e tratamento de águas. Pode ser empregada 

em grandes áreas contaminadas, permitindo a realização de tratamento in situ, sendo este 

menos agressivo ao meio ambiente. Com relação ao Pb, a fitoextração pode ser empregada na 

recuperação de solos contaminados, utilizando plantas para remover o contaminante do meio. 

No Brasil, apesar das favoráveis condições edafoclimáticas ao desenvolvimento 

desse processo, praticamente não é aplicado e ainda é desconhecido pela grande maioria dos 

envolvidos na área ambiental, promovendo o adiamento do problema, apesar da existência de 

milhares de dezenas de áreas potencialmente contaminadas que nunca foram sequer 

investigadas (Sanchez, 2001). 

Esse trabalho teve como objetivo avaliar, sob condições de campo, o potencial 

fitorremediador de algumas espécies, bem como estimar o nível de remoção do íon Pb de um 

solo contaminado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Chumbo (Pb) 

 
O Pb foi um dos primeiros metais que o homem aprendeu a usar. Seu uso remonta 

5000 a.C., com os egípcios, que o utilizavam para cunhagem de moedas e fabricação de 

cosméticos.  Na Idade Média, foi utilizado para armar vitrais de igrejas e em calhas, 

escoadouros, encanamentos e tetos de catedrais, mosteiros e castelos. Também foi usado na 

guerra, graças ao baixo ponto de fusão e à densidade, sendo derretido e lançado sobre os 

invasores e na fabricação de balas de canhão e outros projéteis (Greenwood e Earnshaw, 

1989).  

 É um elemento pertencente ao grupo dos metais, de densidade 11,35g cm-3, peso 

atômico 207,19, pontos de fusão e ebulição de 327,5 e 1740°C, respectivamente. Esse 

elemento apresenta-se resistente à oxidação atmosférica e ataque dos ácidos clorídrico e 

sulfúrico diluídos, no entanto, é rapidamente dissolvido pelo ácido nítrico. A solubilidade do 

Pb e seus compostos em água é bastante variável, sendo os óxido e sulfato de Pb considerados 

praticamente insolúveis, embora, o cloreto, o nitrato e o acetato de Pb sejam razoavelmente 

solúveis (WHO, 1989). 

Trata-se de um metal cinza-azulado, brilhante, não elástico, mole, dúctil, maleável, 

trabalhável a frio, com razoável capacidade de condução de calor e eletricidade. A alta 

ductibilidade e maleabilidade do metal favorecem o uso em forma de chapas. A flexibilidade 

permite a utilização na forma de tubo. O Pb tem demonstrado ser um excelente metal quando 

usado para proteger da corrosão atmosférica devido a sua rápida oxidação superficial em 

forma de película de óxido, formando o protóxido de Pb (Silva, 2001).  

Atualmente é um dos metais mais utilizados na indústria, ultrapassado apenas pelo 

ferro, cobre, zinco e alumínio. Nos últimos 100 anos a produção e o consumo praticamente 

quadruplicaram. O Brasil é um pequeno produtor deste elemento contribuindo com cerca de 

0,2 % do que se consome mundialmente.  Na contramão da tendência de queda de utilização 

no mundo, em 2008 a demanda foi 4 % maior que no ano anterior devido à elevação nas 

importações pela China, Índia e República da Coréia (Guberman, 2008).  



A principal utilização do óxido de Pb (PbO) é na fabricação de baterias elétricas para 

veículos automotores, empregado ainda na manufatura da borracha e ingrediente de tintas, 

vernizes e esmaltes (Paoliello e Chasin, 2001). Os sais de Pb formam a base de muitas tintas e 

pigmentos. Carbonatos e sulfatos de Pb são usados como pigmentos brancos, e cromatos de 

Pb fornecem pigmentos amarelos, laranjas, vermelhos e verdes. O arseniato de Pb é 

frequentemente empregado em inseticidas (WHO, 1995). 

As principais fontes contaminantes de Pb são provenientes da indústria metalúrgica, 

fábricas e recicladoras de baterias automotivas, combustão de carvão e combustíveis fósseis, 

mineração e incineradores, compostos de resíduos sólidos urbanos, fertilizantes e corretivos 

agrícolas, entre outros (Azevedo et al., 2003). 

Assim como em outros países, a legislação brasileira exige que áreas degradadas pela 

contaminação devam ser remediadas, para minimizar interferência ambiental e restaurar os 

ecossistemas. Para isso, é preciso que se tenha monitoramento constante nas unidades 

poluidoras e áreas circunvizinhas, obtendo assim um diagnóstico dos impactos ambientais, 

determinando quais medidas remediadoras serão mais indicadas em termos de praticidade, 

eficiência e economia (Accioly e Siqueira, 2000). 

 

2.2. Mobilidade do chumbo 

 
O tamanho das partículas de Pb, emitidas pelos processos metalúrgicos é fator 

determinante para seu transporte. As partículas maiores que 2 µm tendem a se depositar 

rapidamente nas proximidades da fonte de emissão. Nos solos, o Pb divalente (Pb2+) apresenta 

afinidade com substâncias húmicas, formando compostos orgânicos estáveis. Além disso, o 

Pb pode ser imobilizado por processos de troca iônica com óxidos e hidróxidos de ferro e 

manganês. Desta forma, somente pequena parcela é transportada pelas águas superficiais ou 

subterrâneas. O Pb tem tendência para complexar e precipitar. Em solos com alto teor de 

matéria orgânica e pH entre 6 e 8, o Pb pode formar complexos orgânicos insolúveis. Caso o 

solo apresente menos matéria orgânica na mesma faixa de pH, pode ocorrer formação de 

óxidos e hidróxidos ou pode precipitar como carbonato ou fosfato. Na faixa de pH entre 4 e 6, 

os complexos orgânicos de Pb tornam-se solúveis, percolando ou sendo absorvido pelas 

plantas (USEPA, 1986).  

A disponibilidade de Pb pode ser grandemente afetada por determinadas práticas de 

manejo, a exemplo da calagem que pode promover diminuição na solubilidade. A localização 



de maiores concentrações de Pb próximas à superfície do solo está relacionada à acumulação 

superficial de matéria orgânica (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). 

 

 

 

2.3. Poluição ambiental e riscos à saúde  

 
 O Pb é um elemento de ocorrência natural, encontrado em relativa abundância na 

crosta terrestre. As principais fontes naturais de exposição ao Pb incluem as emissões 

vulcânicas, o intemperismo das rochas e emissões provenientes do mar (Paoliello e Chasin, 

2001).  

 Embora os processos naturais também sejam responsáveis pela liberação de Pb no 

ambiente, a contaminação antropogênica é predominante (ATSDR, 1993), fato que 

condiciona a esse metal, status de um dos maiores poluentes do meio, em decorrência do seu 

largo uso industrial (Henry, 2000; Kabata-Pendias e Pendias, 2001).  

 Após o processo de industrialização, houve elevado aumento da exposição 

ambiental ao Pb, superando a de outros elementos na natureza. Estima-se que cerca de 300 

milhões de toneladas de Pb já foram expostas no ambiente durante os últimos cinco milênios, 

especialmente nos últimos 500 anos (Tong et al., 2000). Um grande problema decorrente da 

exposição ambiental ao Pb é seu longo tempo de persistência no solo, com tempo estimado de 

150 a 1500 anos (Kumar et al., 1995).  

Outras fontes importantes de contaminações com Pb são decorrentes de deposições 

de rejeitos industriais (escórias) com altas concentrações deste elemento (Ramalho et al., 

2000; Segura-Muñoz, 2002). A indústria de produção e, ou, reciclagem de baterias de Pb-

ácido se constitui em uma grande via de contaminação ambiental, principalmente nos países 

em desenvolvimento. Os processos de obtenção e manipulação das “placas de Pb” resultam 

no desprendimento de grandes quantidades de poeira constituída, principalmente, pelo Pb sob 

a forma metálica e de óxidos (Quiterio et al., 2006). 

Atualmente, o consumo do Pb vem diminuindo progressivamente em todo o mundo, 

basicamente por problemas de contaminação ambiental e por sua toxidez para o homem. O Pb 

não possui função nutricional, bioquímica ou fisiológica conhecida, apresentando caráter 

potencialmente tóxico para a maioria dos organismos vivos e efeito bioacumulativo. No 

homem, o Pb é absorvido principalmente na forma de Pb inorgânico ou tetraetil de Pb pelas 

vias respiratória, oral ou cutânea. A maior ou menor entrada do contaminante no nosso 



organismo depende do estado físico e químico do metal, assim como da idade e das condições 

físicas do indivíduo, onde os pulmões e o trato gastrointestinal são as principais vias de 

absorção do Pb inorgânico (USEPA, 1994, WHO, 1995; Schifer et al., 2005). 

Depois de ingerido ou inalado, o Pb pode se acumular no sangue, órgãos e ossos. O 

envenenamento crônico (saturnismo) afeta o sistema nervoso central com consequências 

bastante sérias, tais como: tonturas, irritabilidade, dores de cabeça, perda de memória, 

deficiência dos músculos extensores, entre outros (Moreira e Moreira, 2004; Schifer et al., 

2005). De acordo com Paoliello e Chasin (2001) e Sadao (2002), a toxicidade do Pb, quando 

aguda, é caracterizada pela sede intensa, sabor metálico, inflamação gastrointestinal, vômitos 

e diarréias. 

O tetraetil de Pb consegue ser mais venenoso que os próprios íons de Pb, pois já no 

corpo humano converte-se no íon (C2H5)3Pb+, tendo este à característica de ter um grupo de 

hidrocarbonetos que, não sendo polar, vai facilitar uma melhor mobilidade pelas células, 

atacando assim as enzimas em diversos locais do corpo, até mesmo no cérebro e sistema 

nervoso central (Sadao, 2002).  

 

2.4. Metais pesados e os vegetais 

 
O Pb ocorre naturalmente em plantas, existindo uma correlação linear positiva entre 

a concentração de Pb nas plantas e no solo. O Pb só é prejudicial aos vegetais quando em 

condições de elevada concentração (WHO, 1995), provocando mudanças na permeabilidade 

das membranas celulares e interferência nas reações com grupos tióis. Esse metal apresenta 

afinidades para reagir com grupamentos fosfatos e grupos ativos de ADP e ATP (Kabata-

Pendias e Pendias, 2001). 

Os principais problemas causados pelo Pb nos vegetais são interrupção do 

metabolismo do cálcio, inativação enzimática, redução na assimilação do CO2, com inibição 

da respiração, transpiração e consequente redução do crescimento (Bergmann, 1992). Alem 

disso, concentrações excessivas de Pb interferem na divisão celular e inibem a extensão do 

sistema radicular.  

Algumas espécies vegetais metalófitas conseguem sobreviver em locais que contêm 

elevados teores de metais tóxicos, porque toleram a presença excessiva desses elementos, 

embora não sejam capazes de anular sua toxidez. As espécies tolerantes normalmente 

acumulam maiores concentrações relativas dos metais pesados na raiz em relação à parte 

aérea. (Marques, 1997). 



A existência de plantas tolerantes ainda não é completamente entendida, mas é 

reconhecida a participação de mecanismos como: acúmulo nos tricomas, translocação para as 

folhas mais velhas, exsudação de substâncias contendo metais quelatados, ligações de metais 

às paredes celulares, alterações das estruturas de membranas e permeabilidade, restrição de  

compostos intracelulares sequestrados do metal e ativação das bombas transportadoras de íons 

metálicos para os vacúolos (Marques et al., 2000).  

   

2.5. Fitorremediação 

 
A fitorremediação de áreas contaminadas é uma tecnologia emergente e bastante 

promissora que vem se destacando atualmente em função das inúmeras vantagens 

apresentadas em relação aos tradicionais métodos físicos e químicos de remediação, 

destacando-se o seu baixo custo, grande eficiência de descontaminação e menor impacto ao 

ambiente (Gratão et al., 2005). Pode ser definida como uma técnica que emprega sistemas 

vegetais fotossintetizantes e sua microbiota associada, como agentes remediadores de 

ambientes contaminados com diferentes agentes orgânicos, como pesticidas, hidrocarbonetos 

de petróleo e inorgânicos, tais como metais pesados e radionucléicos (Pilon-Smits, 2005).  

Baseia-se na tolerância que algumas espécies exibem a determinados produtos. 

Segundo Baker (1991), a tolerância é caracterizada pela capacidade relativa de absorver, 

translocar e concentrar metais; assim, tais plantas podem ser consideradas quando expostas a 

um gradiente de contaminação de metais no solo como: acumuladoras (concentração do 

elemento nos tecidos superior ao encontrado no solo), indicadoras (concentração na planta 

semelhante a encontrada no solo) ou exclusoras (concentração do metal é mantida em nível 

constante até que a concentração crítica no solo seja alcançada).  

Dado o pouco conhecimento acerca do assunto, a fitorremediação ainda é cercada 

por obstáculos, tornando sua aplicação e utilização mais eficiente à medida que pesquisas vão 

sendo desenvolvidas. Para Andrade et al. (2007), a fitorremediação pode ser de ação direta 

pela planta ou indireta devido ao estímulo das mesmas sobre a microbiota rizosférica, através 

da exsudação de substancias pelas raízes. A descontaminação por meio da extração ou 

degradação pode ocorrer por diversos processos, como: fitoextração, fitodegradação, 

fitovolatilização e fitoestimulação. Dentre estes, a fitoextração tem se mostrado mais 

promissoras.  

Conforme Andrade et al. (2007), trata-se de um mecanismo aplicável em todos os 

tipos de contaminantes, incluindo metais, pesticidas, solventes, explosivos, óleo cru e 



hidrocarbonetos poliaromáticos; pode provocar a degradação e acumulação de substâncias 

tóxicas (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mecanismos de fitorremediação de solos contaminados com metais pesado. 
Adaptado de Schnoor, 2002. 
 

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) está coordenando trabalhos a 

fim de estabelecer listas de valores orientadores para solos e água em todo o território 

nacional. Esses valores têm como base as pesquisas inicialmente produzidas pela Companhia 

de Tecnologia de Saneamento Ambiental, cujos valores são divididos de maneira a seguir 

(CETESB, 2005): 

Tabela 1. Valores orientadores para solos de acordo com a CETESB 
 
                                                    Solo (mg kg-1 peso seco) 
    Interveção  
Substância referência de 

qualidade 
prevenção agrícola 

APMax 
residencial industrial 

arsênio 3,5 15 35 55 150 
cádmio < 0,5 1,3 3 8 20 
chumbo 17 72 180 300 900 

Estimulação da 

biorremediação dos 

metais por fungos, 

bactérias ou out ros 

microrganismos, na 

rizosfera

CO2 + H2OCO2 + H2O
O2O2 Respiração

das raízes

Adsorção ou 

acumulação dos 

metais pesados 

através do sistema 

radicular

H2O + nutrientes

O2, enzimas, 

ácido acético, 

outros

Mobilização dos metais

ou

Imobilização dos metais

Volatilização de 

alguns metais, 

p.ex. Hg e Se

Respiração nocturna

CO2 + H2O

O2

H2O

Transpiração

O2CO2

Fotossíntese

Deposição 

atmosférica 

de metais, 

p. ex. Pb, Cd

Xilema

H2O + nutrientes

Floema

Fotossintetizados + O2



cobre 35 60 200 400 600 
cromo 40 75 150 300 400 
Referência de qualidade: concentração de determinada substância no solo ou na água subterrânea, 
que define como limpo; prevenção: concentração de determinada substância acima da qual podem 
ocorrer alterações prejudiciais à qualidade do solo e da água subterrânea; intervenção: concentração 
de determinada substância no solo ou na água subterrânea acima da qual existem riscos potenciais, 
diretos ou indiretos, à saúde humana. Fonte: CETESB, 2005. 
 
2.5.1. Vantagens da Fitorremediação 

 
A fitorremediação é uma técnica geralmente utilizada no local contaminado e sem 

escavação, que utiliza energia solar, diminue perturbações ao meio ambiente e tem custo 

muito reduzido quando comparada às outras formas de remediação. Pode ser utilizada no 

tratamento de grandes áreas contaminadas onde outras técnicas de remediação seriam 

economicamente inviáveis. Além disso, dependendo da situação, pode propiciar a produção 

de madeira, forrageiras ou de outros produtos vegetais. Geralmente também ocorre a melhoria 

visual da paisagem, facilitando a aceitação da técnica por populações vizinhas (Cunningham e 

Ow, 1995). 

Em plantas que acumulam substâncias tóxicas, a biomassa da planta contendo 

contaminante extraído pode ser um recurso que agrega valor. Por exemplo, biomassa 

contendo selênio (Se), um nutriente essencial, tem sido transportada para áreas deficientes em 

selênio e usada para complementar a alimentação animal (Pletsch, 2000). 

Como  benefício indireto pode ser citada a melhoria da qualidade do solo com  

aumento da porosidade, maior infiltração de água, fornecimento de nutrientes através da 

ciclágem de nutrientes, aumentando a quantidade de carbono orgânico. Também estabiliza o 

solo, prevenindo contra processos erosivos (eólico e hídrico) e exposição direta do 

contaminante aos humanos. Além do mais, podem-se adicionar grandes quantidades de 

nitrogênio atmosférico no solo, quando se utilizam, nos programas de remediação do solo, 

espécies que realizem simbiose eficiente com bactérias fixadoras de nitrogénio (Andrade et 

al., 2007). 

Outra vantagem importante (em grande parte dos casos) é que a técnica se beneficia 

por empregar os mesmos equipamentos e insumos utilizados na agricultura convencional. 

Dessa forma, sua implantação é favorecida  pelo menor custo de equipamentos e insumos 

produzidos em escala industrial e comercializados com preço compatível com a concorrência 

de mercado. Além disso, existe maior facilidade no treinamento de operadores de máquinas e 

operários da técnica em campo, com similaridade considerável com  atividades 

agrossilviculturais (Pletsch, 2000). 



 

2.5.2. Desvantagem da fitorremediação 

 
O uso da fitorremediação apresenta restrições, desvantagens e riscos que devem ser 

levados em conta quanto à sua aplicação. Se o baixo custo é uma vantagem, o tempo para que 

se observem os resultados pode ser uma desvantagem, Pois, em muitos casos são necessários 

vários ciclos de cultivo para atingir o objetivo desejado. Além disso, a concentração do 

poluente e a presença de outras toxinas devem estar dentro dos limites de tolerância da planta. 

Outro problema é que plantas usadas com o propósito de minimizar a poluição ambiental, 

podem entrar na cadeia alimentar, Trazendo sérios problemas de saúde a pessoas e animais 

que as consumirem (Andrade et al., 2007). 

 

2.6. Fitoextração de contaminantes do solo 

 

Algumas plantas têm a capacidade de acumular em seus tecidos os contaminantes 

extraídos do solo, da água ou do ar, sem, no entanto, degradá-los. Esse processo de 

remediação é chamado de fitoextração. Nesse processo, as espécies são plantadas e 

posteriormente colhidas, com  intuito de deixar o local com menor teor de substâncias tóxicas, 

obedecendo limites aceitáveis para cada finalidade da área em questão. O destino do material 

vegetal produzido dependerá da possibilidade ou não de seu aproveitamento, sendo decidido 

de acordo com a espécie vegetal utilizada, sua capacidade de bioacúmulo e  risco ambiental 

representado. Dependendo do caso, o tecido vegetal pode ser co-processado na fabricação de 

cimento, ou, em caso de aproveitamento, utilizado para produção de fibras, móveis e 

principalmente na reciclagem do metal extraído. De maneira geral, a fitoextração utiliza 

plantas que podem acumular metais em seus tecidos, destacadamente espécies 

hiperacumuladoras que podem acumular metais em níveis até cem vezes superiores a uma 

planta comum (Lasat, 2002). 

Por se tratar de uma importante técnica usada para descontaminar áreas poluídas por 

metais pesados, é de suma importância o entendimento das respostas fisiológicas de espécies 

tropicais com relação à tolerância aos níveis crescentes de contaminantes é fundamental, 

considerando seu possível uso para fitoextração de metais pesados de áreas contaminadas 

(Romeiro et al., 2007).  

A planta ideal para fitoextração de metais pesados deve ser tolerante aos seus altos 

níveis, acumular grandes quantidades na parte aérea, ter alta taxa de crescimento, produzir 



muita biomassa e ter sistema radicular abundante (Garbisu e Alkorta, 2001). O contaminante 

deve estar em uma forma acessível para a absorção pelas raízes. Sua translocação da raiz para 

a parte aérea facilita a retirada do contaminante, quando a parte aérea é colhida. A taxa de 

remoção é dependente da biomassa coletada no final do ciclo, do número de cortes por ano e 

de sua concentração na biomassa colhida (Accioly e Siqueira, 2000). 

Outra maneira de se avaliar o potencial fitoextrator da espécie vegetal é o fator de 

transferência (t), definido como a razão entre a concentração total do contaminante na planta e 

a concentração total do contaminante no solo, proposta por Lubben e Sauerbeck (1991). 

Valores elevados de t são desejáveis para fitoextração e quanto maior este fator, maior a 

absorção do contaminante (Henry, 2000). 

 
 
2.7. Espécies acumuladoras 

A literatura científica tem demonstrado que espécies vegetais apresentam 

comportamento distinto quanto à forma de absorção, distribuição e acúmulo desse elemento, 

podendo ocorrer variações mesmo entre variedades de uma mesma espécie, quando 

submetidas a condições similares de contaminação (Kumar et al., 1995; Huang e Cunninghan, 

1996; Marques et al., 2000). 

Algumas plantas são eficientes no que diz respeito à acumulação de metais, tais 

como: mostarda (Brassica hirta), girassol (Helianthus annuus), milho (Zea mays), amendoim 

(Arachis hypogaea), brócolis (Brassica oleracea), trigo mourisco (Fagopyrum esculentum 

Moench), capim vetiver ou de cheiro (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty), entre outras 

(Accioly e Siqueira, 2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

3. Material e Métodos 

 

O experimento foi realizado entre os meses de março e maio de 2008, nas áreas 

circunvizinhas à indústria METAIS PB – LTDA, localizada no Sítio Capim Azul, km 28 da 

BR 101, município de Rio Tinto, PB. A referida empresa atua no ramo de reciclagem de 

baterias elétricas automotivas desde 1996, destacando-se como a maior recicladora de baterias 

da Paraíba. Possui coordenadas geográficas 06° 48' 11'' de latitude sul e 35° 04' 50'' de 

longitude e altitude aproximada de 11 metros, com pluviosidade de 232,6; 273,5 e 228 mm 

para os meses de março, abril e maio, respectivamente (AESA, 2008). O solo é classificado 

como um ESPODOSSOLO FERRIHUMILÚVICO (EMBRAPA, 2006), cujas características 

químicas estão descritas na tabela 3.    

 

Tabela 2. Caracterização química da amostra de solo 
pH     P  K+ Pb     Na+ H++Al+3 Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC V m M.O. 

H2O       -------mg/dm3--------        ---------------------- cmolc/dm3---------------------------    ------% -------   -g/kg- 
3,90 2,74 54,1 660,36*    0,02   3,47 0,75 0,50 1,65 2,18 5,65 38,58 25,60 7,24 

* teor de Pb disponível 

 

 Foram utilizadas cinco espécies vegetais: girassol (Helianthus annuus L.), vetiver 

[Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty], trigo mourisco (Fagopyrum esculentum Moench), 

jureminha (Desmanthus virgatus) e mamona (Ricinus communis L.). A produção de mudas do 

vetiver se deu por perfilhamento de touceiras (figura 2a) padronizadas em função de sua 

massa (± 10 g). Girassol, trigo mourisco, jureminha e mamona foram produzidas por 

sementes, em sacos de polietileno (figura 2b). Todas as mudas foram produzidas no viveiro de 

fruticultura do departamento de Fitotecnia do centro de ciências agrárias da Universidade 

federal da Paraíba. Como substrato, usou-se uma mistura de areia e composto orgânico na 

proporção de 2:1, respectivamente. Devido a problemas de germinação, as sementes de trigo 

mourisco foram pré - geminadas; permaneceram durante três dias em recipiente forrado com 

papel umedecido com água destilada antes de serem semeadas.  

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.  Representação da produção de mudas para o experimento. (a) produção de 
mudas de vetiver por perfilhamento e (b) produção de mudas em sacos de polietileno. 

 
As espécies foram transplantadas 30 dias após germinação. O girassol encontrava-se 

com quatro folhas definitivas e emitindo novo par de folhas; O vetiver com bom 

perfilhamento, com folhas de tamanho aproximado de12 cm. O trigo mourisco apresentava 

altura em torno de 15 cm, apresentando várias folhas definitivas. A jureminha possuía entre 3 

e 5 folhas compostas e altura variando entre 5 e 10 cm, e a mamona com duas a quatro folhas 

definitivas e altura de 15 cm aproximadamente. 

Os tratamentos foram dispostos em esquema de parcela subdividida no tempo, em 

blocos casualizados, onde a parcela principal foi representada pelas espécies estudadas 

(girassol, vetiver, trigo mourisco, jureminha e mamona) e a sub-parcela pela época de coleta 

(30 e 60 dias) após o plantio.  

Foram implantados quatro blocos, perfazendo uma área total de 1000 m2. Cada bloco 

com 250 m2 (50 x 5,0 m) composto de cinco parcelas com área de 50 m2 (10 x 5 m) e área útil 

de 36 m2 (9,0 x 4,0 m). A população das espécies dentro de cada parcela variou segundo seus 

espaçamentos agronômicos, tendo o vetiver, trigo mourisco e o girassol espaçamento de 0,4 x 

0,4 m, perfazendo uma população de 312 plantas parcela-1 e a jureminha e mamona espaçadas 

com 1,0 x 0,5 m, com população de 100 plantas parcela-1. 

b a 



Foram realizadas duas coletas, aos 30 e 60 dias após transplantio a fim de verificar a 

produção de biomassa e absorção de Pb pela planta, analisando separadamente parte aérea e 

sistema radicular. Em cada coleta, foram analisadas nove plantas por parcela para o vetiver, 

trigo mourisco e girassol e seis plantas por parcela para jureminha e mamona. 

As análises foram realizadas nos Laboratórios do Departamento de Solos e 

Engenharia Rural (DSER/CCA/UFPB), localizado no município de Areia - PB.  

As plantas foram lavadas em água de torneira e posteriormente em água deionizada. 

Em seguida foram colocadas para secar em estufa de circulação forçada de ar (65ºC) até peso 

constante. Depois de retirado da estufa, o material seco foi individualmente pesado em 

balança analítica de precisão para determinação das produções de massa seca da raiz, parte 

aérea e planta inteira das espécies estudadas.  

Para quantificação do teor de Pb nos tecidos vegetais, realizou-se digestão nítrico- 

perclórica, conforme procedimento descrito por Tedesco et al. (1995), com posterior 

quantificação por espectrofotometria de absorção atômica.  

Para o teor de Pb no solo, colocou-se 5 cm3 de TFSA em um erlenmeyer de 250 mL 

e em seguida adicionou-se 20 mL da solução extratora Mehlich-3, levando-se para uma mesa 

de agitação horizontal por 80 minutos. Decorrido esse tempo, procedeu-se a filtragem 

utilizando papel filtro (Filtrak) de filtragem rápida. A quantificação do Pb se deu por 

espectrofotometria de absorção atômica. 

Com base nos teores de Pb e produção de biomassa seca, determinou-se o conteúdo 

deste elemento na parte aérea, raiz e planta inteira nas espécies analisadas (1), utilizando a 

seguinte fórmula: 

 

 

 

De posse dos valores de massa seca produzida por planta (g planta-1) e teor de 

chumbo obtido (mg kg-1), calculou-se a produção de massa seca por hectare (2) bem como o 

teor de chumbo extraído por hectare (3). Para tanto, usou-se as seguintes fórmulas: 

 

 

 

 

 

1000 
Conteúdo de Pb (mg planta-1) =

(2) Massa seca (kg ha-1) =  
massa seca (g planta-1) x população (plantas ha-1) 

1000 

(1) 
teor de Pb x massa seca (g) 



 

 

  

 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, com significância testada 

através do teste F e comparação das médias pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o software SAEG, versão 9.1 

(SAEG, 2007). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Teor de chumbo (g ha-1) =  
Teor de Pb (mg kg-1) x massa seca (kg ha-1) 

1000 

(3) 



 
 

 
 
 
 
 

4. Resultados e Discussão 
 
 

4.1. Produção de massa seca 
 
 
Na avaliação da produção de massa seca, constatou-se que as espécies estudadas 

apresentam comportamento distinto em relação à presença de Pb no solo (Tabela 3). 

Resultados semelhantes foram constatados em ensaios hidropônicos, na avaliação de espécies 

potencialmente remediadoras sob várias concentrações de Pb em solução nutritiva (Alves, 

2007). Marques et al. (2000), avaliando o comportamento de várias espécies arbóreas em 

diferentes proporções de solo poluído, verificaram que o crescimento das espécies foi 

influenciado pela contaminação; verificaram ainda, influencia marcante da época de avaliação 

nos resultados obtidos, semelhante ao ocorrido nesse trabalho. Essas diferenças podem 

ocorrer, inclusive, entre variedades de uma mesma espécie e também entre os diferentes 

tecidos da planta (Santos et al., 2006).  

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância da produção de massa seca (g planta-1) de diferentes 
espécies vegetais (girassol, vetiver, trigo mourisco, jureminha e mamona) em duas épocas de 
avaliação (30 e 60 dias) 
 
 
FV 

 
GL 

Quadrado Médio 
    Parte Aérea     Raiz      Planta Inteira 

Bloco 3 98,5029ns 68,2727ns 307,0082ns 
Espécie 4 790,5123** 659,0628** 2735,450** 
Erro A 12 32,0539 39,9235 134,7651 
Época 1 1056,681** 173,93** 2088,025** 
Espécie x Época 4 213,4012* 58,6785* 405,915* 
Espécie/Época 1 4 199,8384** 169,6599** 734,8008** 
Espécie/Época 2 4 804,075** 548,0814** 5406,564** 
Resíduo 15 44,5879 13,6705 97,5451 
CV  38,06 52,78 40,23 

** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F. 

 



A significância observada para época, bem como para a interação época x espécie 

(Tabela 3), reflete não só a capacidade adaptativa às variações ambientais como também o 

potencial genético das plantas na absorção e no transporte do íon Pb+2 em seus tecidos. 

Entre as espécies estudadas, o vetiver obteve maior produção de massa seca da parte 

aérea, raiz e planta inteira para as duas épocas de avaliação, ressaltando sua elevada 

capacidade de produzir biomassa mesmo sob condições adversas do meio, consistindo em 

uma das características esperada em cultura destinada a remediação dos solos. A referida 

espécie, na primeira coleta, obteve produção da parte aérea 2,67 vezes maior que a média de 

produção das demais espécies.  Já aos 60 dias, a jureminha obteve resultado semelhante ao 

vetiver, ambas superando a média de produção da mamona, girassol e trigo em 1,55 vezes, 

nas quais não diferiram estatisticamente (Figura 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3. Produção de massa seca da parte aérea, raiz e total do girassol, vetiver, trigo  
mourisco, jureminha e mamona nas duas épocas de avaliação (30 e 60 dias). 
 



Em experimento realizado em casa de vegetação, utilizando algumas espécies 

vegetais, entre elas a mamona e o girassol, avaliadas durante 48 e 90 dias respectivamente, 

Zeitouni (2003) não verificou diferença significativa na produção de massa seca da parte 

aérea em nenhum dos tratamentos (dose 0: sem adição de metais, dose 1: 0,75; 6,25; 20; 8,75 

e 62,50 mg kg-1 de Cd, Pb, Cu, Ni e Zn, respectivamente; dose 2: composta pelo dobro das 

quantidades aplicadas na dose 1).  

Marques et al. (2000) constataram que a produção de matéria seca da parte aérea das 

espécies arbóreas estudadas foi influenciada pela contaminação do solo (Zn, Cd, Pb e Cu), 

onde algumas espécies tiveram seu crescimento comprometido, como a Hymenaea courbaril 

e Mimosa caesalpiniaefolia Benth. Já outras espécies apresentaram efeitos positivos quanto à 

presença dos contaminantes no solo, como a Cedrella fissilis Vell, produzindo mais biomassa 

e obtendo maior crescimento em altura. Melo et al (2006) verificaram que A fitotoxidez dos 

metais provocou redução de 92 e 85 % no crescimento radicular, e de 96 e 81 % na parte 

aérea das plantas de milho e mucuna, respectivamente. 

Para Taiz e Zeiger (2009), essa produção está associada à tolerância da espécie ao 

contaminante, conseguida através de diferentes adaptações bioquímicas que permitem à planta 

tolerar concentrações elevadas desses elementos. Essa tolerância pode ser conseguida através 

da redução do transporte através da membrana, exclusão, formação de peptídeos ricos em 

grupos tiólicos (fitoquelatinas e metalotioneínas), quelação por ácidos orgânicos e 

aminoácidos e principalmete a compartimentalização de metal em estruturas subcelulares, 

como vacúolos (Fernandes, 2006). 

Percebe-se que a jureminha apresenta lento crescimento inicial, limitando seu 

desempenho na avaliação realizada aos 30 dias de cultivo. Tal afirmação é comprovada na 

determinação aos 60 dias, onde sua produção de biomassa igualou-se estatisticamente ao 

vetiver.  A baixa produção de massa seca pode não ser apenas função da menor habilidade da 

planta em desenvolver-se na presença do contaminante no solo, mas pode estar associada à 

elevada capacidade em absorver e acumular o contaminante em seus tecidos.  

Em experimento com  feijão  de  porco  (Canavalia  ensiformes L.),  Romeiro  et al.  

(2007) verificaram diminuição na produção de biomassa em função da presença de 

Pb no solo. Em relação à área foliar e massa seca da parte aérea, houve grande redução até a 

concentração de 200 µmol L-1 de Pb, comprovando a interferência desse elemento no 

crescimento e desenvolvimento dos vegetais. Segundo Kosobrukhov et al. (2004), a aplicação 

de Pb provoca considerável decréscimo na massa seca das partes das plantas. Em 

Chysopogum zizanioides e C. nemoralis a biomassa das plantas diminuiu com o aumento da 



concentração de Pb aplicada (Chantachon et al., 2004). Em plantas de milho, Huang e 

Cunnhingham (1996) constataram reduções lineares da produção de biomassa da parte aérea 

em função da elevação das doses de Pb.  

Para produção de massa seca da raiz, o vetiver se destacou nas duas épocas 

avaliadas. Obteve superioridade da ordem de 8,16 e 7,51 vezes a média de produção das 

demais espécies para 30 e 60 dias, respectivamente (Figura 3).  

 

Alves et al. (2008), em ensaio hidropônico verificaram maior produção de biomassa 

seca radicular na jureminha, diferente do ocorrido nesse trabalho. Provavelmente a referida 

espécie adaptou-se melhor as condições hidropônicas, emitindo mais raízes ou foi menos 

eficiente em relação ao vetiver quando submetida a condições de campo. Sua elevada 

produção é importante para os diversos processos de remediação, tais como fitoextração 

(quanto maior o sistema radicular, maior será a área de contato e absorção).  

As raízes encontram-se em contato direto com esses elementos, principalmente com os íons 

dissolvidos na solução do solo, podendo assim, sofrer diversas injúrias e distúrbios 

fisiológicos que limitam o seu crescimento (Figura 4a e 4b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 4. Injúrias no sistema radicular da jureminha (a) e trigo mourisco (b) aos 60 dias de 
cultivo em solo contaminado com Pb. 
 

Diversos autores ressaltam os efeitos deletérios ao sistema radicular provocado pelo 

contato e absorção do Pb. Paiva (2000) constatou severas reduções da produção de biomassa 

da raiz em mudas de cedro (Cedrela fissilis) e ipê-roxo (Tabebuia impetiginosa) em função da 

a 

a b 



elevação das doses de Pb em solução nutritiva (288 µM de Pb), tendo as referidas espécies 

apresentado decréscimos de aproximadamente 80 e 55 % na dose mais elevada (288 µM de 

Pb), respectivamente.  Em plantas de Fagus sylvatica L., concentrações de 44 mg kg-1 de Pb 

provocaram o espessamento das pontas das raízes e concentrações superiores a 55 mg kg-1 de 

Pb reduziram significativamente a massa das raízes (Baligar et al.,1998). Bourlegat et al. 

(2007), verificaram que plantas jovens de leucena com as raízes inoculadas ou não com 

rizóbio, apresentaram diminuição da massa seca de seus órgãos nas concentrações de 400 e de 

800 µM L-1 Pb, indicando que altas concentrações deste elemento atrasam o desenvolvimento 

desta espécie. 

Diante do exposto, surgem algumas justificativas para tal acontecimento; Kastori et 

al. (1998) supõem que esses sintomas possam ocorrer pelo fato de o metal inibir a divisão e a 

diferenciação celular nas raízes. Paiva (2000), em trabalho realizado em sistema hidropônico, 

utilizando vasos, afirma que esse confinamento das raízes provoca distúrbios fisiológicos, 

impedindo ou dificultando o pleno desenvolvimento das plantas. 

O conhecimento mais aprofundado sobre a variada habilidade das plantas em resistir 

aos metais pesados e sua adaptabilidade é muito importante. Estudos com capim-panasco 

(Aristida adscensionis L.) crescendo próximo a uma mina com níveis altos de Cu, Pb e Zn, 

demonstraram que essa espécie adquiriu tolerância a esses metais porém não apresentaram 

mesmo desempenho quanto a outros metais. Esses resultados demonstram que plantas podem 

se adaptar a metais pesados em menos de um século, que a tolerância pode ser específica a 

metais (Antonovics et al., 1971). Conforme Yang et al. (2005) a maior parte das pesquisas 

sobre hiperacumulação tem se declinado sobre mecanismos fisiológicos de absorção, 

transporte e acúmulo de metais, deixando uma lacuna no que diz respeito à genética associada 

a esses mecanismos. A exposição dos vegetais por longo período aos elementos tóxicos pode 

promover adaptações evolutivas, desde que as espécies possuam variabilidade genética que 

permitam essa adaptação (Yang et al., 2002).  

Para a planta inteira, o vetiver superou a média de produção das demais espécies em 

3,65 vezes aos 30 dias. Para determinação realizada aos 60 dias, o vetiver produziu 1,59 vezes 

mais que a jureminha que por sua vez obteve produção 2,86 vezes superior a médias das 

demais espécies que não diferiram estatisticamente (Figura 3).   

Mesmo desempenho foi verificado por Alves (2007), em ensaio hidropônico em 

estufa telada utilizando doses crescentes de Pb, onde o vetiver produziu mais massa seca da 

planta inteira em relação às demais espécies quando submetido a maiores doses do 

contaminante na solução.  



As espécies foram expressivamente influenciadas pela época de coleta; houve 

incremento na produção de massa seca total na ordem de 3,66; 1,68; 1,56; 1,31 e 1,28 vezes 

para jureminha, vetiver, trigo mourisco, girassol e mamona respectivamente aos 60 dias em 

relação à primeira época de avaliação, enfatizando a importância da determinação em 

diferentes épocas, que permite mapear o desempenho temporal das espécies.  

 

 

4.2. Absorção, translocação e acúmulo de Pb 
 
 

Na determinação dos teores e conteúdos de Pb nas diferentes partes das plantas, 

constatou-se que as espécies estudadas apresentam comportamento distinto quanto a absorção, 

transporte e acúmulo desse elemento em seus tecidos; as mesmas foram influenciadas ainda 

pela época de avaliação (Tabela 4). As particularidades genéticas, bem como a adaptabilidade 

as condições edafoclimáticas, são essenciais para que uma determinada espécie se torne 

promissora em programas de fitorremediação. Huang e Cunnhingham (1996) enfatizaram a 

importância de conhecer a capacidade de absorção, acúmulo e distribuição de metais pesados, 

pois estudos dessa natureza são de grande importância para se obter sucesso em programas de 

fitorremediação. 

  

Tabela 4. Resumo da análise de variância dos teores e conteúdos de Pb na parte aérea, raiz e 
planta inteira do girassol, vetiver, trigo mourisco, jureminha e mamona em função da época 
de avaliação (30 e 60 dias) 
 
 

    FV 

 

GL 

                                           Quadrado Médio 

Teor Conteúdo 

 P. Aérea Raiz Total P. Aérea Raiz Total 

Bloco  3 59348,22ns 303625ns 276107,8ns 610,6413ns 122,0538ns 1134,166ns 

Espécie  4 9559874** 16962900** 34494890** 3879,330** 877,7757** 6887,229** 

Erro A 12  376121,4   928957,1   1923358  454,6966 42,6571 628,5755 

Época  1 1589737** 3006625** 8968885** 9154,373** 611,4815** 14497,76** 

Espécie x Época  4 236014,4* 659469,6* 15117358* 1058,133* 56,32014* 1311,263* 

Espécie/Época 1  4 4722913** 7639110** 16954890** 961,3422ns 265,4736** 7837,968ns 

Espécie/Época 2  4 5072975** 9983298** 19057360** 3976,120**   668,622**      24956** 

Resíduo 15  444527,50 304340,60  810434,50    452,03      27,71  629,16 

CV        23,73          20,31       16,29     45,86      41,48     42,47 

** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F. 

 



O girassol foi a espécie que mais translocou Pb para parte aérea, aos 30 dias de 

avaliação, com teor 2,02 vezes maior em relação a média das demais. Na determinação aos 60 

dias, o trigo mourisco obteve resultado igual ao girassol, com teores 2,01 vezes superior à 

média encontrada na jureminha e mamona (Figura 5). 
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Figura 5. Teor (mg kg-1) e conteúdo (mg planta-1) de Pb da parte aérea, raiz e total do girassol,        
vetiver, trigo mourisco, jureminha e mamona nas duas épocas de avaliação (30 e 60 dias) 
 

Quanto à absorção dos metais, esta pode ser passiva com a difusão (troca catiônica) 

de íons da solução externa para a endoderme das raízes (principal tecido de entrada de metais 

pesados na planta), ou ativa, requerendo energia metabólica e ocorrendo contra um gradiente 

químico (Kabata-Pendias e Pendias, 1992). Tratando-se do Pb, o mesmo promove a perda da 

permeabilidade seletiva da membrana plasmática das células pela ação direta das 

concentrações elevadas, reduzindo consequentemente as barreiras naturais impostas pelas 

plantas (redução do transporte através da membrana e imobilização do metal na parede celular 

por carboidratos extracelulares), favorecendo assim a translocação (Zheljazkov et al., 2006). 

Vários fatores intrínsecos contribuem para a absorção e transporte do Pb pela planta. 

Além de fatores genéticos e adaptativos já mencionados, os exsudados radiculares podem 

favorecer a disponibilidade desses metais; formam uma camada sobre a raiz (mucigel), que 

favorece a assimilação de metais pesados, como Cd, Cu e Pb (Navarro, 2003).  As plantas 

podem ainda absorver esses elementos em níveis baixos, a partir do solo, e estocar grandes 

quantidades deles em seus tecidos (Epstein, 2006), como enfatizam Kin et al. (2003), ao 

afirmar que  sob condições normais de crescimento, as plantas podem potencialmente 

acumular certos íons metálicos numa ordem de grandeza superior ao meio envolvente. Além 

dos fatores intrínsecos, fatores extrínsecos podem influenciar na absorção de metais, como a 

matéria orgânica, concentração do metal, presença de ânions, sua textura, além da 

temperatura, luminosidade, umidade, presença de corretivos e fertilizantes, aeração, potencial 

redutor do solo e presença de micorrizas (Berton, 1992). Murakami e Noriharu (2008), 

utilizando dois tipos de solos (neossolos flúvicos e andossol), e cultivares de milho, arroz e 

soja, verificaram que quando utilizando o andossol (não clasificado no Brasil), não obtiveram 

diferenças significativas na concentração de chumbo no sistema radicular das espécies 

estudadas. Já para parte aérea, a soja e o arroz obtiveram maior concentração em relação ao 

milho quando utilizaram o andossol. Os autores não encontraram qualquer concentração de Pb 

na parte aérea do milho quando cultivado em neossolos flúvicos. 

O pH também exerce efeito sobre a disponibilidade dos metais no solo; em faixas 

ácidas de pH, a adsorção dos metais é diminuída, elevando sua concentração na solução do 

solo, facilitando sua absorção pelas plantas. (Garbisu e Alkorta, 2001).  Como o pH do solo 

onde se instalou o experimento foi de 3,9 (Tabela 2), certamente a acidez do solo favoreceu a 



absorção do Pb pelas espécies, explicando em parte a elevada concentração do metal 

encontrado nos tecidos vegetais. 

Com relação ao conteúdo de Pb na parte aérea, não verificou-se diferença entre as 

espécies aos 30 dias de avaliação; fato não repetido aos 60 dias, onde o vetiver e jureminha 

superaram em 3,84 vezes o conteúdo encontrado na mamona (Figura 5). 

A produção de biomassa associada à absorção e transporte do contaminante é ponto 

chave na escolha da espécie a ser utilizada em processos de fitoextração, pois a alta 

concentração de um metal na matéria seca da planta, não significa necessariamente que tal 

planta foi eficiente em extrair o metal do solo, pois a extração do metal está diretamente 

relacionada com a quantidade de matéria seca produzida pela planta, como destacam 

Nascimento et al. (2006). Greger (2003) afirma que as plantas hiperacumuladoras possuem 

baixa produção de biomassa e alta acumulação de metais, ao contrário do que ocorre nas 

acumuladoras. A hiperacumulação já foi identificada em mais de 400 táxons vegetais, 

tratando-se de um processo ativo e parece proteger as plantas contra patógenos e insetos 

herbívoros (Taiz e Zeiger, 2009). 

O menor conteúdo observado no girassol em relação ao vetiver e jureminha é função 

da pouca produção de biomassa, pois a referida espécie apresentou elevado teor de Pb, 

principalmente na parte aérea. Outros trabalhos realizados com o girassol enfatizam seu 

elevado potencial em absorver e translocar Pb ( Boonyapookana et al., 2005; Pereira, 2005). 

Para raízes, maiores teores foram verificados no girassol e na mamona nas duas 

épocas avaliadas. Aos 30 dias, superaram em 2,72 vezes o teor encontrado no trigo mourisco, 

vetiver e jureminha, que não diferiram estatisticamente. Na segunda época de avaliação, 

superaram em 3,25 vezes o teor obtido no vetiver e jureminha (Figura 5).  

Destaque deve ser dado à mamona, que possui elevada capacidade em absorver e 

acumular o Pb em seu sistema radicular, porém apresenta baixa translocação para parte aérea, 

o que torna essa espécie indicada para processos de fitoestabilização, onde  o objetivo é 

apenas imobilizar o contaminante nas primeiras camadas de solo, reduzindo sua percolação no 

perfil. 

O vetiver obteve maior conteúdo radicular aos 30 dias, superando em 6,04 vezes o 

conteúdo médio das demais espécies. Aos 60 dias, o vetiver obteve superioridade de 2,43 

vezes em relação à mamona, que por sua vez, superou o trigo mourisco e girassol em 2,53 

vezes, como demonstrado na Figura 5.   

Referindo-se à acumulação nas raízes, Baker (1991) afirma que o sistema radicular 

dos vegetais, crescendo em solos contaminados por metais pesados, geralmente não consegue 



evitar a absorção desses elementos, mas somente limitar sua translocação. Yoon et al. (2006), 

verificaram que as raízes de Paspalum notatum, Bidens alba, Rubus fruticosus e Gentiana 

pennelliana, apresentaram significativos teores de Pb, variando de 575 a 968 mg kg-1. 

Constataram que em 95% das amostras de plantas estudadas, o sistema radicular apresentou 

maior teor de chumbo em relação ao encontrado na parte aérea, indicando baixa mobilidade 

do Pb nos tecidos vegetais. Tal afirmação é extremamente favorável a sistemas visando 

apenas imobilização do contaminante, mas não é interessante para processos que visam à 

extração, onde o transporte do íon Pb+2 para parte aérea é crucial.   

Os teores de Pb analisados nas espécies foram maiores na parte aérea que nas raízes, 

com exceção da mamona que acumulou 2,49 e 2,56 vezes mais Pb nas raízes aos 30 e 60 dias, 

respectivamente, em relação a parte aérea. O girassol, vetiver, trigo mourisco e jureminha 

obtiveram maior acúmulo na parte aérea, com teor 1,08; 1,63; 1,55 e 1,79 vezes aos 30 dias e 

1,08; 1,83; 1,19 e 1,62 vezes aos 60 dias em relação ao encontrado nas raízes. Resultado 

semelhante foi verificado por Utriainet et al. (1997) em clones de espécies arbóreas, onde o 

teor de Zn foi maior na parte aérea; O mesmo foi obtido por Soares et al. (2001), em 

experimento com Eucalyptus maculata e Eucalyptus urophylla em solução nutritiva com 

doses de Zn. O mesmo autor observou que a espécie mais sensível foi aquela que mais 

translocou Zn para a parte aérea, mesmo não tendo ocorrido diferença no teor desse elemento 

nas raízes das duas espécies. Grazziotti (1999) estudando Eucalyptus citrodora Hook, 

verificou que os teores de Zn eram mais elevados na parte aérea, provavelmente devido a 

espécie possuir mecanismo de destoxificação dos metais na parte aérea, como tem sido 

proposto por Salt et al. (1998) para outras espécies. 

Os conteúdos observados na parte aérea também foram superiores ao encontrado nas 

raízes em todas as espécies analisadas. Na jureminha a diferença foi de 8,75 vezes, seguida 

pelo girassol (7,29 vezes), trigo mourisco (7,13 vezes), vetiver (2,45 vezes) e mamona (1,71 

vezes) aos 30 dias. Na segunda época de avaliação, maior diferença foi verificada na 

jureminha (8,23 vezes), seguida pelo girassol (8,19 vezes), trigo mourisco (5,34 vezes), 

vetiver (2,75 vezes) e mamona (1,16 vezes). Tamura et al. (2005), em experimento com trigo 

mourisco em solos contaminado com Pb, verificaram que a referida espécie acumulou mais 

Pb na parte aérea que nas raízes. Verificaram ainda que o transporte do contaminante para 

parte aérea não foi tão efetivo quando cultivado em solos com menor concentração de Pb. 

Esse autor obteve teores de 8.000 mg kg-1 nas folhas e 3.300 mg kg-1 nas raizes, indicando 

que o trigo mourisco é um hiperacumulador de Pb. Maior teor de Pb na parte aérea foi 

também verificada em determinada variedade de mostarda da índia por Kumar et al. (1995), 



porém os mecanismos envolvidos em hiperacumulação de Pb nos brotos permanecem 

desconhecidos nestes plantas. Resultado semelhante também foi encontrado por Alves (2007), 

em ensaio hidropônico, onde o trigo mourisco apresentou maior conteúdo de Pb na parte 

aérea. Essa capacidade de translocar o contaminante para parte aérea é uma característica 

crucial no tocante a remediação dos solos contaminados, principalmente para processos de 

remoção como a fitoextração.  

O comportamento das espécies em relação ao Pb é bem diversificado;   Romeiro et 

al. (2007), verificaram em feijão de porco (Canavalia ensiformes L.) que com o aumento da 

concentração de Pb aplicado na solução nutritiva, não houve o respectivo aumento de 

conteúdo de Pb na parte aérea. O mesmo não ocorreu com as concentrações de Pb nas raízes, 

que foram maiores e crescentes com o aumento de Pb aplicado.  

Tratando-se da translocação propriamente dita, as plantas possuem algumas vias e 

tipos de transportadores de metais. Parte dos metais pesados são transportados pela via 

apoplástica e outra parte pela via simplástica. Quanto aos transportadores, membros da 

família ZIP (que adquirem esse nome de proteínas reguladas por zinco ou ferro) são 

reportados na literatura como carreadores de Pb. A nicotinamina (queladora de ferro) e 

histidina (aminoácido livre) têm sido implicadas na quelação de metais durante o processo de 

transporte (Ingle et al., 2005).  Por não serem metabolizados, esses metais tendem a se 

acumular em todos os organismos vivos. A capacidade da biomassa das plantas em acumular 

altas concentrações de metais sem efeitos prejudiciais ao seu crescimento enfatiza seu 

potencial em retirar metais de solos e da água (Raskin e Ensley, 2000).  

O girassol foi a espécie que apresentou maior teor  Pb na avaliação da planta inteira 

nas duas épocas avaliadas, superando em 2,01 vezes a média dos teores encontrado nas 

demais espécies aos 30 dias e 1,31 vezes o teor encontrado no trigo mourisco e mamona que 

por sua vez obtiveram superioridade de 1,77 vezes ao teor encontrado no vetiver e jureminha 

aos 60 dias de avaliação.  

O conteúdo da planta inteira na primeira época de avaliação (30 dias) foi fortemente 

influenciado pelo conteúdo encontrado na parte aérea, não obtendo-se diferenças 

significativas entre as espécies. Na determinação realizada aos 60 dias, o vetiver obteve 

conteúdo 2,68 vezes maior que a média encontrada no girassol, trigo mourisco e mamona. 

Maior conteúdo para o vetiver também foi verificado por Alves (2007), superando a mamona, 

girassol e trigo mourisco em avaliação realizada aos 30 dias de cultivo. 

Analisando o aumento do teor de Pb da planta inteira aos 60 dias, o trigo mourisco 

foi a espécie que mais obteve incremento do contaminante em seus tecidos, superando em 1,5 



vezes o teor encontrado aos 30 dias, seguido pela mamona (1,26 vezes), vetiver (1,14 vezes), 

jureminha (1,06 vezes) e girassol (1,05 vezes). Para conteúdo, maiores diferenças foram 

verificadas na jureminha (3,63 vezes), seguida pelo trigo mourisco (2,18 vezes), vetiver (1,84 

vezes), mamona (1,53 vezes) e girassol (1,36 vezes).  

A resposta das plantas aos metais pesados é um fenômeno complexo, provavelmente 

de caráter poligênico, no qual a tolerância das plantas pode ser definida como a capacidade 

natural ou artificial, regulada por fatores genéticos e ambientais, para suportar altas 

concentrações de metais pesados por longo tempo, sem efeitos detrimentais consideráveis no 

seu metabolismo. 

De posse dos dados de produção de massa seca por planta e teor de Pb acumulado 

por quilo de massa seca produzida, estimou-se a produção e acumulo total por unidade de área 

(hectare), cujo resultados encontram-se descritos na Tabela 5. 

 
Tabela 5. Produção de massa seca (kg ha-1) e teor de chumbo (g ha-1) da parte aérea, raiz e 
planta inteira aos 30 e 60 dias de avaliação 
 
 Massa seca (kg ha-1) Teor (g ha-1) 

espécie parte aérea raiz total parte aérea raiz total 

avaliação realizada aos 30 dias 

Girassol 570,00 90,63 660,63 2503,08 368,04 2871,11 

Vetiver 1552,50 1031,88 2584,38 3373,96 1377,43 4751,38 

t.mourisco 456,25 98,75 555,00 1260,56 175,74 1436,31 

Jureminha 199,40 38,80 238,20 437,80 47,48 485,29 

Mamona 216,20 62,40 278,60 331,05 237,69 568,74 

avaliação realizada aos 60 dias 

girassol 751,88 97,50 849,38 3466,14 414,38 3880,52 

vetiver 2496,88 1853,75 4353,63 6441,94 2613,79 9055,73 

t.mourisco 707,50 158,75 866,25 2631,90 493,71 3125,61 

Jureminha 725,80 146,20 872,00 1625,79 201,76 1827,55 

Mamona 276,80 87,60 364,40 525,92 420,48 946,40 

 

Para produção de massa seca aos 30 dias de cultivo, o vetiver obteve superioridade 

de 7,79 vezes em relação à jureminha para parte aérea, 26,59 vezes para raízes e 10,85 vezes 

para planta inteira. Já aos 60 dias, superou em 9,02; 21,16 e 11,95 vezes a produção obtida 

pela mamona para parte aérea, raízes e planta inteira respectivamente. O vetiver destacou-se 

como bom produtor de biomassa, produzindo 2.584,38 kg ha-1 de massa seca em 30 dias de 

cultivo e 4.353,63 kg ha-1 aos 60 dias de cultivo. 



Na determinação do teor de chumbo extraído do solo aos 30 dias de cultivo, o vetiver 

superou a mamona em 10,19 vezes para parte aérea; para teor radicular e planta inteira, 

superou a jureminha em 29,01e 9,79 vezes respectivamente. Aos 60 dias de avaliação, o 

vetiver obteve superioridade de 12,25 vezes em relação à mamona para teor da parte aérea; já 

para raiz, superou em 12,95 vezes o teor obtido na jureminha e 9,57 vezes o teor da planta 

inteira obtida na mamoneira. Vale ressaltar a elevada capacidade do vetiver em extrair 

chumbo do solo, obtendo teores totais de 4.751,38 g ha-1 aos 30 dias de cultivo e 9.055,73 g 

ha-1 na avaliação realizada aos 60 dias de cultivo em solo contaminado com chumbo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5. CONCLUSÕES 

 

1) Os maiores conteúdos de chumbo ocorreram nas partes aéreas das espécies analisadas; 

2) A época de avaliação exerce influência marcante na produção de massa seca e absorção do 

contaminante sobre todas as espécies estudadas; 

3) O vetiver se destacou em relação as demais espécies estudadas, com maior produção de 

biomassa e maior conteúdo do elemento eu seus tecidos; 

4) O vetiver e jureminha se mostraram adequadas para programas de fitoextração; o girassol e 

trigo mourisco requerem mais estudos visando aumentar a produção de biomassa e a mamona 

em translocar o Pb para parte aérea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

De posse dos resultados obtidos nesse trabalho, recomenda-se para quem se fizer 

interessado em desenvolver pesquisa futuras, avaliar por mais tempo o comportamento das 

espécies no campo, realizando pelo menos quatro coletas espaçadas mensalmente; fazer 

correção de acidez e fertilidade do solo, pois condições adequadas de nutrição podem 

favorecer o desempenho das espécies em remediar solos contaminados com chumbo; repetir 

esse trabalho em outras áreas que apresentem níveis diferentes de contaminação, obtendo 

assim, informações importantes quanto à resposta das plantas a maiores ou menores 

concentrações.  
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