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RESUMO

A fitoextracio é uma técnica de remediar solos contaminados por metais pesados. E
financeiramente atraente e ecologicamente aceitdvel, uma vez que ndo necessita de alteracdes
dréasticas do ambiente para sua implantacdo. Porém, pesquisas precisam avangar no tocante a
identificacdo de espécies que apresentem elevada capacidade em absorver o contaminante,
alta producdo de biomassa e adaptadas as condicdes edafoclimaticas da regido. 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) € mamona (Ricinus communis L.) na fitoextragao de
chumbo. As espécies foram cultivadas durante 60 dias em uma area contaminada por chumbo.
O delineamento estatistico utilizado foi blocos casualizados, em parcela subdividida, com
quatro repeti¢cdes. A parcela principal foi representada pelas espécies e as sub-parcelas pela
época de avaliacdo (30 e 60 dias ap6s plantio). Foram avaliadas a produ¢do de massa seca da
raiz, parte aérea e planta inteira, teores e contetidos de Pb nas diferentes partes das plantas. As
espécies apresentaram comportamento bem diferenciado quanto a producdo de biomassa,
absor¢do e translocac@o do elemento para parte aérea. Vetiver apresentou maior producao de
massa seca nos compartimentos analisados nas duas épocas de avaliagcdo, mostrando-se bom
produtor de biomassa. Quanto a absorcdo, maiores teores (mg kg'l) foram verificados no
girassol e trigo mourisco na parte aérea € no girassol e mamona nas raizes; a mamona
mostrou-se pouco eficiente na translocagdo do chumbo para a parte aérea. Para contetido (mg
planta™), o vetiver apresentou maiores valores em todos os compartimentos, mostrando-se
uma espécie promissora para programas de fitoextragdo. A jureminha obteve resultado
semelhante (parte aérea) ao vetiver na segunda época avaliada, tornando-se também indicada
para programas de fitoextragcdo. 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 producdo de biomassa, o que viabilizaria essas espécies como excelentes

fitoextratoras.

Palavras-chave: Fitorremediacdo, metal pesado, poluicao, 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") 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') ,vertiver showed
bigger values in all compartments,showing a good specie to phyto-extraction programmes.
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. INTRODUCAO

A contaminag¢do dos solos € crescente no mundo, havendo grandes extensdes de
areas contaminadas por vérios agentes, como sais, elementos metélicos, compostos organicos
e elementos radioativos que frequentemente ocorrem em faixas de concentracdes elevadas,
podendo representar perigo ambiental, com impactos na vegetacao, organismos do solo, 4guas
superficiais e subterraneas (Accioly e Siqueira, 2000). O interesse despertado nos meios
cientificos pelo problema da deposi¢cao de metais na superficie do solo e mananciais hidricos
¢ funcdo, em grande parte, da consciéncia ambiental da sociedade, que passou a conhecer as
consequéncias ao ecossistema e a saide humana e estimulou a criacdo de novas leis e normas
cada vez mais exigentes para prote¢ao 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 responsdvel por elevada
geracdo de residuos toxicos, que na maioria dos casos, sdo despejados indiscriminadamente
no ambiente (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). Nos dias atuais, o principal uso do Pb € na
fabricacdo de baterias de chumbo-acido, utilizadas em veiculos automotivos. O efeito dos
residuos de Pb derivado da produgdo e reciclagem de baterias sobre o ambiente pode ser
ocupacional, devido a contaminac¢do do interior da fdbrica, e ambiental, pela emissdo de
efluentes para regides externas a fébrica, constituindo-se riscos de contaminacao de Pb para o
solo e para o homem (Mattos et al., 2003).

Diante do problema, pesquisas vém sendo realizadas em todo o mundo a fim de
encontrar solugdes para diminuir a emissdo de Pb e encontrar meios eficazes de remediar
ambientes atualmente poluidos.

Na recuperacdo de dreas contaminadas, podemos empregar uma gama de técnicas,
sempre avaliando a aplicabilidade e viabilidade econdmica. A exemplo pode-se mencionar
algumas préticas para esse fim, como a introdu¢d@o de microrganismos especificos no local
contaminado (Carlos, 2009); separacdo mecanica e eletrocinética, que consiste na passagem
de uma corrente elétrica de baixa intensidade entre os eletrodos envolvidos pelos
contaminantes do solo (Pedrazzoli, 2004); tratamento quimico, referente a processos
oxidativos ou redutores (Mesquita, 2004); separacdo pirometaldrgica, que utiliza fornalhas em

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



Muitos métodos ainda estdo em desenvolvimento, sendo que a fitorremediacao e a
biorremediacao tém sido testados com sucesso na descontaminacao de solos contendo metais
pesados (Navarro, 2003).

A fitorremediacdo emprega plantas objetivando remover ou transferir elementos
nocivos. Trata-se de uma técnica vidvel, relativamente barata se comparada a outras formas de
remediacdo, tornando-se uma alternativa aos tratamentos convencionais de remogao fisica da
camada contaminada do solo, ou bombeamento e tratamento de dguas. Pode ser empregada
em grandes dreas contaminadas, permitindo a realizacdo de tratamento in situ, sendo este
menos agressivo ao meio ambiente. Com relacdo ao Pb, a fitoextragdo pode ser empregada na
recuperagdo de solos contaminados, utilizando plantas para remover o contaminante do meio.

No Brasil, apesar das favordveis condi¢des edafoclimdticas ao desenvolvimento
desse processo, praticamente nao € aplicado e ainda é desconhecido pela grande maioria dos
envolvidos na drea ambiental, promovendo o adiamento do problema, apesar da existéncia de
milhares de dezenas de dreas potencialmente contaminadas que nunca foram sequer
investigadas (Sanchez, 2001).

Esse trabalho teve como objetivo avaliar, sob condi¢cdes de campo, o potencial
fitorremediador de algumas espécies, bem como estimar o nivel de remocao do ion Pb de um

solo contaminado.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Chumbo (Pb)

O Pb foi um dos primeiros metais que o0 homem aprendeu a usar. Seu uso remonta
5000 a.C., com os egipcios, que o utilizavam para cunhagem de moedas e fabricacdo 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, gracas ao baixo ponto de fusdo e a densidade, sendo derretido e langado sobre os
invasores e na fabricacdo de balas de canhdo e outros projéteis (Greenwood e Earnshaw,
1989).

E um elemento pertencente ao grupo dos metais, de densidade 11,35g cm™, peso
atobmico 207,19, pontos de fusdo e ebulicio de 327,5 e 1740°C, respectivamente. Esse
elemento apresenta-se resistente a oxidacdo atmosférica e ataque dos dcidos cloridrico e
sulfurico diluidos, no entanto, € rapidamente dissolvido pelo dcido nitrico. A solubilidade do
Pb e seus compostos em dgua € bastante varidvel, sendo os 6xido e sulfato de Pb considerados
praticamente insoldveis, embora, o cloreto, o nitrato e o acetato de Pb sejam razoavelmente
soldveis (WHO, 1989).

Trata-se de um metal cinza-azulado, brilhante, ndo elastico, mole, ductil, maleavel,
trabalhdavel a frio, com razodavel capacidade de condugdo de calor e eletricidade. A alta
ductibilidade e maleabilidade do metal favorecem o uso em forma de chapas. A flexibilidade
permite a utilizagdo na forma de tubo. O Pb tem demonstrado ser um excelente metal quando
usado para proteger da corrosdo atmosférica devido a sua rdpida oxidacdo superficial em
forma de pelicula de 6xido, formando o protéxido de Pb (Silva, 2001).

Atualmente € um dos metais mais utilizados na industria, ultrapassado apenas pelo
ferro, cobre, zinco e aluminio. Nos dltimos 100 anos a produ¢@o 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 contramao da tendéncia de queda de utilizagao
no mundo, em 2008 a demanda foi 4 % maior que no ano anterior devido a elevagao nas

importagdes pela China, India e Repiiblica da Coréia (Guberman, 2008).



A principal utilizagdo do 6xido de Pb (PbO) € na fabricagdo de baterias elétricas para
veiculos 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 sd@o 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 sdo provenientes da indudstria metalurgica,
fabricas e recicladoras de baterias automotivas, combustio de carvdao e combustiveis fosseis,
mineracdo e incineradores, compostos de residuos sélidos urbanos, fertilizantes e corretivos
agricolas, entre outros (Azevedo et al., 2003).

Assim como em outros paises, a legislacao brasileira exige que areas degradadas pela
contaminacdo devam ser remediadas, para minimizar interferéncia ambiental e restaurar os
ecossistemas. Para isso, € preciso que se tenha monitoramento constante nas unidades
poluidoras e dreas circunvizinhas, obtendo assim um diagnéstico dos impactos ambientais,
determinando quais medidas remediadoras serdo mais indicadas em termos de praticidade,

eficiéncia e economia (Accioly e Siqueira, 2000).

2.2. Mobilidade do chumbo

O tamanho das particulas de Pb, emitidas pelos processos metalirgicos é fator
determinante para seu transporte. As particulas maiores que 2 um tendem a se depositar
rapidamente nas proximidades da fonte de emissdo. Nos solos, o Pb divalente (Pb**) apresenta
afinidade com substancias himicas, formando compostos organicos estaveis. Além disso, o
Pb pode ser imobilizado por processos de troca idnica com 6xidos e hidréxidos de ferro e
manganés. Desta forma, somente pequena parcela € transportada pelas dguas superficiais ou
subterraneas. O Pb tem tendéncia para complexar e precipitar. Em solos com alto teor de
matéria organica e pH entre 6 e 8, o Pb pode formar complexos organicos insoliveis. Caso o
solo apresente menos matéria organica na mesma faixa de pH, pode ocorrer formagao de
oxidos e hidréxidos ou pode precipitar como carbonato ou fosfato. Na faixa de pH entre 4 ¢ 6,
os complexos organicos de Pb tornam-se soldveis, percolando ou sendo absorvido pelas
plantas (USEPA, 1986).

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

manejo, a exemplo da calagem que pode promover diminui¢do na solubilidade. A localizacdo



de maiores concentragdes de Pb proximas a superficie do solo estd relacionada a acumulagdo

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

2.3. Poluicao ambiental e riscos a satde

O Pb é um elemento de ocorréncia natural, encontrado em relativa abundancia na
crosta terrestre. As principais fontes naturais de exposicdo ao Pb incluem as emissdes
vulcanicas, o intemperismo das rochas e emissdes provenientes do mar (Paoliello e Chasin,
2001).

Embora os processos naturais também sejam responsaveis pela liberacdo de Pb no
ambiente, a contaminacdo antropogénica € predominante (ATSDR, 1993), fato que
condiciona a esse metal, status de um dos maiores poluentes do meio, em decorréncia do seu
largo uso industrial (Henry, 2000; Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

Apds o processo de industrializagdo, houve elevado aumento da exposi¢do
ambiental ao Pb, superando a de outros elementos na natureza. Estima-se que cerca de 300
milhdes de toneladas de Pb ja foram expostas no ambiente durante os ultimos cinco milénios,
especialmente nos ultimos 500 anos (Tong et al., 2000). Um grande problema decorrente da
exposicao ambiental ao Pb € seu longo tempo de persisténcia no solo, com tempo estimado de
150 a 1500 anos (Kumar et al., 1995).

Outras fontes importantes de contaminacdes com Pb sdo decorrentes de deposi¢oes
de rejeitos industriais (escoérias) com altas concentragdes deste elemento (Ramalho et al.,
2000; Segura-Muiioz, 2002). A industria de producdo e, ou, reciclagem de baterias de Pb-
acido se constitui em uma grande via de contaminag¢do ambiental, principalmente nos paises
em desenvolvimento. Os processos de obtencdo e manipulagdo das “placas de Pb” resultam
no desprendimento de grandes quantidades de poeira constituida, principalmente, pelo Pb sob
a forma metalica e de 6xidos (Quiterio et al., 2006).

Atualmente, o consumo do Pb vem diminuindo progressivamente em todo o mundo,
basicamente por problemas de contaminacao ambiental e por sua toxidez para o homem. O Pb
ndo possui funcdo nutricional, bioquimica ou fisiolégica conhecida, apresentando cariter
potencialmente t6xico para a maioria dos organismos vivos e efeito bioacumulativo. No
homem, o Pb € absorvido principalmente na forma de Pb inorganico ou tetraetil de Pb pelas

vias respiratoria, oral ou cutanea. A maior ou menor entrada do contaminante no nosso



organismo depende do estado fisico e quimico do metal, assim como da idade e das condi¢des
fisicas do individuo, onde os pulmdes e o trato gastrointestinal sdo as principais vias de
absor¢do do Pb inorganico (USEPA, 1994, WHO, 1995; Schifer et al., 2005).

Depois de ingerido ou inalado, o Pb pode se acumular no sangue, 6érgios e ossos. O
envenenamento cronico (saturnismo) afeta o sistema nervoso central com consequéncias
bastante sérias, tais como: tonturas, irritabilidade, dores de cabeca, perda de memodria,
deficiéncia dos musculos extensores, entre outros (Moreira ¢ Moreira, 2004; Schifer et al.,
2005). De acordo com Paoliello e Chasin (2001) e Sadao (2002), a toxicidade do Pb, quando
aguda, € caracterizada pela sede intensa, sabor metalico, inflamacdo gastrointestinal, vomitos
e diarréias.

O tetraetil de Pb consegue ser mais venenoso que os préprios ions de Pb, pois ja no
corpo humano converte-se no fon (C,Hs)3Pb*, tendo este 2 caracteristica de ter um grupo de
hidrocarbonetos que, ndo sendo polar, vai facilitar uma melhor mobilidade pelas células,
atacando assim as enzimas em diversos locais do corpo, at¢é mesmo no cérebro e sistema

nervoso central (Sadao, 2002).

2.4. Metais pesados e os vegetais

O Pb ocorre naturalmente em plantas, existindo uma correlacdo linear positiva entre
a concentracdao de Pb nas plantas e no solo. O Pb s6 € prejudicial aos vegetais quando em
condic¢des de elevada concentragdo (WHO, 1995), provocando mudancas na permeabilidade
das membranas celulares e interferéncia nas reagdes com grupos tidis. 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 sdo interrup¢do do
metabolismo do célcio, inativacdo enzimadtica, reducdo na assimilacdo do CO,, com inibi¢do
da respiracdo, transpiracdo e consequente reducdo do crescimento (Bergmann, 1992). Alem
disso, concentracdes excessivas de Pb interferem na divisao celular e inibem a extensdo do
sistema radicular.

Algumas espécies vegetais metaldfitas conseguem sobreviver em locais que contém
elevados teores de metais toxicos, porque toleram a presenca excessiva desses elementos,
embora ndo sejam capazes de anular sua toxidez. As espécies tolerantes normalmente
acumulam maiores concentragdes relativas dos metais pesados na raiz em relacdo a parte

aérea. (Marques, 1997).



A existéncia de plantas tolerantes ainda ndo é completamente entendida, mas é
reconhecida a participacdo de mecanismos como: acimulo nos tricomas, translocacdo para as
folhas mais velhas, exsudacdo de substancias contendo metais quelatados, liga¢des de metais
as paredes celulares, alteracdes das estruturas de membranas e permeabilidade, restricao de
compostos intracelulares sequestrados do metal e ativacao das bombas transportadoras de fons

metélicos para os vacuolos (Marques et al., 2000).

2.5. Fitorremediacao

A fitorremediacdo de dreas contaminadas é uma tecnologia emergente e bastante
promissora que vem se destacando atualmente em funcdo das indmeras vantagens
apresentadas em relacdo aos tradicionais métodos fisicos e quimicos de remediagdo,
destacando-se o seu baixo custo, grande eficiéncia de descontamina¢do € menor impacto ao
ambiente (Gratdo 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 organicos, como pesticidas, hidrocarbonetos
de petrdleo e inorganicos, tais como metais pesados e radionucléicos (Pilon-Smits, 2005).

Baseia-se na tolerancia que algumas espécies exibem a determinados produtos.
Segundo Baker (1991), a tolerancia é caracterizada pela capacidade relativa de absorver,
translocar e concentrar metais; assim, tais plantas podem ser consideradas quando expostas a
um gradiente de contamina¢do de metais no solo como: acumuladoras (concentracdo do
elemento nos tecidos superior ao encontrado no solo), indicadoras (concentracdo na planta
semelhante a encontrada no solo) ou exclusoras (concentracdo do metal € mantida em nivel
constante até que a concentragdo critica no solo seja alcangada).

Dado o pouco conhecimento acerca do assunto, a fitorremediacdo ainda € cercada
por obstdculos, tornando sua aplicacdo e utilizacdo mais eficiente a medida que pesquisas vao
sendo desenvolvidas. Para Andrade et al. (2007), a fitorremediacdo pode ser de acdo direta
pela planta ou indireta devido ao estimulo das mesmas sobre a microbiota rizosférica, através
da exsudacdo de substancias pelas raizes. A descontaminagdo por meio da extracdo ou
degradacdo pode ocorrer por diversos processos, como: fitoextracdo, fitodegradacdo,
fitovolatilizacdo e fitoestimulacdo. Dentre estes, a fitoextracdo tem se mostrado mais
promissoras.

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

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



hidrocarbonetos poliaromaticos; pode provocar a degradacdo e acumulagcdo de substincias

toxicas (Figura 1).
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Figura 1. Mecanismos de fitorremediacdo de solos contaminados com metais pesado.
Adaptado de Schnoor, 2002.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) esta coordenando trabalhos a
fim de estabelecer listas de valores orientadores para solos e dgua em todo o territério
nacional. Esses valores tém como base as pesquisas inicialmente produzidas pela Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental, cujos valores sdo divididos de maneira a seguir
(CETESB, 2005):

Tabela 1. Valores orientadores para solos de acordo com a CETESB

Solo (mg kg’ peso seco)

Intervecdo
Substancia referéncia  de prevencdo agricola residencial industrial
qualidade APMax
arsénio 3,5 15 35 55 150
cddmio <0,5 1,3 3 8 20

chumbo 17 72 180 300 900



cobre 35 60 200 400 600
cromo 40 75 150 300 400

Referéncia de qualidade: concentraciio de determinada substincia no solo ou na dgua subterranea,
que define como limpo; prevencao: concentracio de determinada substincia acima da qual podem
ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo e da dgua subterranea; intervenc¢ao: concentracio
de determinada substancia no solo ou na dgua subterranea acima da qual existem riscos potenciais,
diretos ou indiretos, a saude humana. Fonte: CETESB, 2005.

2.5.1. Vantagens da Fitorremediacao

A fitorremediacdo é uma técnica geralmente utilizada no local contaminado e sem
escavacdo, que utiliza energia solar, diminue perturbacdes ao meio ambiente e tem custo
muito reduzido quando comparada as outras formas de remediacdo. Pode ser utilizada no
tratamento de grandes &4reas contaminadas onde outras técnicas de remediagdo seriam
economicamente invidveis. Além disso, dependendo da situacdo, pode propiciar a producao
de madeira, forrageiras ou de outros produtos vegetais. Geralmente também ocorre a melhoria
visual da paisagem, facilitando a aceitacdo da técnica por populacdes vizinhas (Cunningham e
Ow, 1995).

Em plantas que acumulam substancias téxicas, a biomassa da planta contendo
contaminante extraido pode ser um recurso que agrega valor. Por exemplo, biomassa
contendo selénio (Se), um nutriente essencial, tem sido transportada para areas deficientes em
selénio e usada para complementar a alimentacdo animal (Pletsch, 2000).

Como beneficio indireto pode ser citada a melhoria da qualidade do solo com
aumento da porosidade, maior infiltracdo de 4gua, fornecimento de nutrientes através da
cicligem de nutrientes, aumentando a quantidade de carbono organico. Também estabiliza o
solo, prevenindo contra processos erosivos (edlico e hidrico) e exposi¢do direta do
contaminante aos humanos. Além do mais, podem-se adicionar grandes quantidades de
nitrogénio atmosférico no solo, quando se utilizam, nos programas de remediacdo do solo,
espécies que realizem simbiose eficiente com bactérias fixadoras de nitrogénio (Andrade et
al., 2007).

Outra vantagem importante (em grande parte dos casos) € que a técnica se beneficia
por empregar 0os mesmos equipamentos e insumos utilizados na agricultura convencional.
Dessa forma, sua implantacdo é favorecida pelo menor custo de equipamentos e insumos
produzidos em escala industrial e comercializados com preco compativel com a concorréncia
de mercado. Além disso, existe maior facilidade no treinamento de operadores de maquinas e
operdrios da técnica em campo, com similaridade considerdvel com  atividades

agrossilviculturais (Pletsch, 2000).



2.5.2. Desvantagem da fitorremediacao

O uso da fitorremediacdo apresenta restricdes, desvantagens e riscos que devem ser
levados em conta quanto a sua aplicagdo. Se o baixo custo € uma vantagem, o tempo para que
se observem os resultados pode ser uma desvantagem, Pois, em muitos casos sao necessarios
varios ciclos de cultivo para atingir o objetivo desejado. Além disso, a concentragao do
poluente e a presenca de outras toxinas devem estar dentro dos limites de tolerancia da planta.
Outro problema € que plantas usadas com o propésito de minimizar a poluicdo ambiental,
podem entrar na cadeia alimentar, Trazendo sérios problemas de saide a pessoas e animais

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

2.6. Fitoextracao de contaminantes do solo

Algumas plantas t€ém a capacidade de acumular em seus tecidos os contaminantes
extraidos do solo, da 4gua ou do ar, sem, no entanto, degradéd-los. Esse processo de
remediacdo € chamado de fitoextracdo. Nesse processo, as espécies sdo plantadas e
posteriormente colhidas, com intuito de deixar o local com menor teor de substancias toxicas,
obedecendo limites aceitdveis para cada finalidade da drea em questdo. O destino do material
vegetal produzido dependerd da possibilidade ou ndo de seu aproveitamento, sendo decidido
de acordo com a espécie vegetal utilizada, sua capacidade de bioacimulo e risco ambiental
representado. Dependendo do caso, o tecido vegetal pode ser co-processado na fabricagdo de
cimento, ou, em caso de aproveitamento, utilizado para producdo de fibras, mdveis e
principalmente na reciclagem do metal extraido. De maneira geral, a fitoextracdo utiliza
plantas que podem acumular metais em seus tecidos, destacadamente espécies
hiperacumuladoras que podem acumular metais em niveis até cem vezes superiores a uma
planta comum (Lasat, 2002).

Por se tratar de uma importante técnica usada para descontaminar areas poluidas por
metais pesados, é de suma importancia o entendimento das respostas fisiologicas de espécies
tropicais com relacdo a tolerdncia aos niveis crescentes de contaminantes € fundamental,
considerando seu possivel uso para fitoextracdo de metais pesados de dreas contaminadas
(Romeiro et al., 2007).

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

niveis, 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 acessivel para a absor¢do pelas raizes. Sua translocacao da raiz para
a parte aérea facilita a retirada do contaminante, quando a parte aérea é colhida. A taxa de
remogao é dependente da biomassa coletada no final do ciclo, do nimero de cortes por ano e
de sua concentragdo na biomassa colhida (Accioly e Siqueira, 2000).

Outra maneira de se avaliar o potencial fitoextrator da espécie vegetal é o fator de
transferéncia (t), definido como a razao entre a concentragao total do contaminante na planta e
a concentracdo total do contaminante no solo, proposta por Lubben e Sauerbeck (1991).
Valores elevados de t sdo desejaveis para fitoextracdo e quanto maior este fator, maior a

absor¢do do contaminante (Henry, 2000).

2.7. Espécies acumuladoras

A literatura cientifica tem demonstrado que espécies vegetais apresentam
comportamento distinto quanto a forma de absorcao, distribuicao e acimulo desse elemento,
podendo ocorrer variagcdes mesmo entre variedades de uma mesma espécie, quando
submetidas a condicdes similares de contaminacdo (Kumar et al., 1995; Huang e Cunninghan,
1996; Marques et al., 2000).

Algumas plantas sdo eficientes no que diz respeito a acumulacdo de metais, tais
como: mostarda (Brassica hirta), girassol (Helianthus annuus), milho (Zea mays), amendoim
(Arachis hypogaea), brocolis (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 marco e maio de 2008, nas dreas
circunvizinhas a inddstria METAIS PB — LTDA, localizada no Sitio Capim Azul, km 28 da
BR 101, municipio 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 Paraiba. Possui coordenadas geograficas 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 marco, abril e maio, respectivamente (AESA, 2008). O solo € classificado
como um ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO (EMBRAPA, 2006), cujas caracteristicas

quimicas estao descritas na tabela 3.

Tabela 2. Caracteriza¢do quimica da amostra de solo

pH P K Pb Na* H'+AI” AI¥ Ca” Mg” SB CIC V m M.O.

H,0 mg/dm’ cmol/dm’ % -g/kg-
390 2,74 54,1 66036 002 347 0,75 0,50 1,65 2,18 5,65 38,58 2560 7,24

* teor de Pb disponivel

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 producdo de mudas do
vetiver se deu por perfilhamento de touceiras (figura 2a) padronizadas em fun¢do 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 ciéncias agrarias da Universidade
federal da Paraiba. Como substrato, usou-se uma mistura de areia € composto organico na
propor¢ao de 2:1, respectivamente. Devido a problemas de germinagdo, as sementes de trigo
mourisco foram pré - geminadas; permaneceram durante trés dias em recipiente forrado com

papel umedecido com dgua destilada antes de serem semeadas.



Figura 2. Representacdo da producido de mudas para o experimento. (a) producdo de
mudas de vetiver por perfilhamento e (b) producao de mudas em sacos de polietileno.

As espécies foram transplantadas 30 dias apds germinagdo. O girassol encontrava-se
com quatro folhas definitivas e emitindo novo par de folhas; O vetiver com bom
perfilhamento, com folhas de tamanho aproximado del2 cm. O trigo mourisco apresentava
altura em torno de 15 cm, apresentando varias folhas definitivas. A jureminha possuia entre 3
e 5 folhas compostas e altura variando entre 5 e 10 cm, € 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) ap6s o plantio.

Foram implantados quatro blocos, perfazendo uma érea total de 1000 m?. Cada bloco
com 250 m* (50 x 5,0 m) composto de cinco parcelas com drea de 50 m’ (10 x 5 m) e area qtil
de 36 m* (9,0 x 4,0 m). A populagdo das espécies dentro de cada parcela variou segundo seus
espacamentos agrondmicos, tendo o vetiver, trigo mourisco e o girassol espacamento de 0,4 x
0,4 m, perfazendo uma populagdo de 312 plantas parcela'1 e a jureminha e mamona espacgadas

com 1,0 x 0,5 m, com populagdo de 100 plantas parcela'l.



Foram realizadas duas coletas, aos 30 e 60 dias apds transplantio a fim de verificar a
producdo de biomassa e absor¢do 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 andlises foram realizadas nos Laboratérios do Departamento de Solos e
Engenharia Rural (DSER/CCA/UFPB), localizado no municipio de Areia - PB.

As plantas foram lavadas em dgua de torneira e posteriormente em 4gua deionizada.
Em seguida foram colocadas para secar em estufa de circulacao forcada de ar (65°C) até peso
constante. Depois de retirado da estufa, o material seco foi individualmente pesado em
balanca analitica de precisdo para determinacdo das produgdes de massa seca da raiz, parte
aérea e planta inteira das espécies estudadas.

Para quantificacdo do teor de Pb nos tecidos vegetais, realizou-se digestdo nitrico-
perclorica, conforme procedimento descrito por Tedesco et al. (1995), com posterior
quantificac@o por espectrofotometria de absor¢do atdomica.

Para o teor de Pb no solo, colocou-se 5 cm® de TFSA em um erlenmeyer de 250 mL
e em seguida adicionou-se 20 mL da solucao extratora Mehlich-3, levando-se para uma mesa
de agitacdo horizontal por 80 minutos. Decorrido esse tempo, procedeu-se a filtragem
utilizando papel filtro (Filtrak) de filtragem rdpida. A quantificacdo do Pb se deu por
espectrofotometria de absorcao atdmica.

Com base nos teores de Pb e producdo de biomassa seca, determinou-se o contetido
deste elemento na parte aérea, raiz e planta inteira nas espécies analisadas (1), utilizando a

seguinte féormula:

teor de Pb x massa seca (g)

1000 )

Contetido de Pb (mg planta™) =

De posse dos valores de massa seca produzida por planta (g planta'l) e teor de
chumbo obtido (mg kg ™), calculou-se a producio de massa seca por hectare (2) bem como o

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

massa seca (g planta'l) x populacdo (plantas ha™)

Massa seca (kg ha') = (2)
1000




Teor de Pb (mg kg'l) x massa seca (kg ha™) 3)

Teor de chumbo (g ha'l) =
1000

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, com significincia testada
através do teste F e comparacdo das médias pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SAEG, versio 9.1

(SAEG, 2007).



4. Resultados e Discussao

4.1. Producao de massa seca

Na avaliacdo da producdo de massa seca, constatou-se que as espécies estudadas
apresentam comportamento distinto em relacdo a presenca de Pb no solo (Tabela 3).
Resultados semelhantes foram constatados em ensaios hidroponicos, na avaliacdo de espécies
potencialmente remediadoras sob vérias concentracdes de Pb em solugcdo nutritiva (Alves,
2007). Marques et al. (2000), avaliando o comportamento de vdrias espécies arboreas em
diferentes propor¢des de solo poluido, verificaram que o crescimento das espécies foi
influenciado pela contaminagdo; verificaram ainda, influencia marcante da época de avaliacio
nos resultados obtidos, semelhante ao ocorrido nesse trabalho. Essas diferencas 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 andlise de varidncia da producdo de massa seca (g planta™) de diferentes
espécies vegetais (girassol, vetiver, trigo mourisco, jureminha € mamona) em duas épocas de
avaliacdo (30 e 60 dias)

Quadrado Médio
FV GL Parte Aérea Raiz Planta Inteira
Bloco 3 98,5029™ 68,2727™ 307,0082"™
Espécie 4 790,5123" 659,0628™ 2735450
Erro A 12 32,0539 39,9235 134,7651
Epoca 1 1056,681° 173,93" 2088,025™
Espécie x Epoca 4 213,4012" 58,6785 405,915
Espécie/Epocal 4 199,8384" 169,6599"™ 734,8008"
Espécie/Epoca2 4 804,075™ 548,0814™ 5406,564"
Residuo 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 significincia observada para época, bem como para a interacdo €poca X espécie
(Tabela 3), reflete ndo s6 a capacidade adaptativa as variacdes ambientais como também o
potencial genético das plantas na absorcio e no transporte do fon Pb** em seus tecidos.

Entre as espécies estudadas, o vetiver obteve maior producido de massa seca da parte
aérea, raiz e planta inteira para as duas épocas de avaliacdo, ressaltando sua elevada
capacidade de produzir biomassa mesmo sob condi¢des adversas do meio, consistindo em
uma das caracteristicas esperada em cultura destinada a remediacdo dos solos. A referida
espécie, na primeira coleta, obteve producao da parte aérea 2,67 vezes maior que a média de
producdo das demais espécies. Ja aos 60 dias, a jureminha obteve resultado semelhante ao
vetiver, ambas superando a média de producdo da mamona, girassol e trigo em 1,55 vezes,

nas quais nao diferiram estatisticamente (Figura 3).
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Figura 3. Producdo de massa seca da parte aérea, raiz e total do girassol, vetiver, trigo
mourisco, jureminha e mamona nas duas épocas de avaliacdo (30 e 60 dias).



Em experimento realizado em casa de vegetacdo, utilizando algumas espécies
vegetais, entre elas a mamona e o girassol, avaliadas durante 48 e 90 dias respectivamente,
Zeitouni (2003) nao verificou diferenca significativa na producdao de massa seca da parte
aérea em nenhum dos tratamentos (dose 0: sem adicao 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 producdo de matéria seca da parte aérea das
espécies arbdreas estudadas foi influenciada pela contaminagdo do solo (Zn, Cd, Pb e Cu),
onde algumas espécies tiveram seu crescimento comprometido, como a Hymenaea courbaril
e Mimosa caesalpiniaefolia Benth. Ja outras espécies apresentaram efeitos positivos quanto a
presenca 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 reducdo 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 producdo estd associada a tolerancia da espécie ao
contaminante, conseguida através de diferentes adaptacdes bioquimicas que permitem a planta
tolerar concentragdes elevadas desses elementos. Essa tolerincia pode ser conseguida através
da redugdo do transporte através da membrana, exclusdao, formag¢do de peptideos ricos em
grupos tidlicos (fitoquelatinas e metalotioneinas), quelacdo por 4acidos organicos e
aminodcidos e principalmete a compartimentalizagcdo de metal em estruturas subcelulares,
como vacuolos (Fernandes, 2006).

Percebe-se que a jureminha apresenta lento crescimento inicial, limitando seu
desempenho na avaliacdo realizada aos 30 dias de cultivo. Tal afirmacdo é comprovada na
determinacdo aos 60 dias, onde sua producdo de biomassa igualou-se estatisticamente ao
vetiver. A baixa producdo de massa seca pode ndo ser apenas func@o da menor habilidade da
planta em desenvolver-se na presenca do contaminante no solo, mas pode estar associada a
elevada capacidade em absorver e acumular o contaminante em seus tecidos.

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

(2007) verificaram diminui¢ao na producdo de biomassa em funcdo da presenca de
Pb no solo. Em relagdo a drea foliar e massa seca da parte aérea, houve grande reducgdo até a
concentracio de 200 pmol L' de Pb, comprovando a interferéncia desse elemento no
crescimento e desenvolvimento dos vegetais. Segundo Kosobrukhov et al. (2004), a aplicacao
de Pb provoca considerdvel decréscimo na massa seca das partes das plantas. Em

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



concentracdo de Pb aplicada (Chantachon et al., 2004). Em plantas de milho, Huang e
Cunnhingham (1996) constataram redugdes lineares da produciao de biomassa da parte aérea
em funcdo da elevacdo das doses de Pb.

Para producdo 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 producdo das

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

Alves et al. (2008), em ensaio hidropdnico verificaram maior producdo de biomassa
seca radicular na jureminha, diferente do ocorrido nesse trabalho. Provavelmente a referida
espécie adaptou-se melhor as condi¢des hidropodnicas, emitindo mais raizes ou foi menos
eficiente em relacdo ao vetiver quando submetida a condi¢des de campo. Sua elevada
producdo € importante para os diversos processos de remediacdo, tais como fitoextracido
(quanto maior o sistema radicular, maior serd a drea de contato e absor¢do).

As raizes encontram-se em contato direto com esses elementos, principalmente com os ions
dissolvidos na solucdo do solo, podendo assim, sofrer diversas injuirias e distirbios

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

Figura 4. Injdrias 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 absor¢do do Pb. Paiva (2000) constatou severas reducdes da producdo de biomassa

da raiz em mudas de cedro (Cedrela fissilis) e ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa) em funcao da



elevacdo das doses de Pb em solugdo nutritiva (288 uM de Pb), tendo as referidas espécies
apresentado decréscimos de aproximadamente 80 e 55 % na dose mais elevada (288 uM de
Pb), respectivamente. Em plantas de Fagus sylvatica L., concentracdes de 44 mg kg de Pb
provocaram o espessamento das pontas das raizes e concentracdes superiores a 55 mg kg de
Pb reduziram significativamente a massa das raizes (Baligar et al.,1998). Bourlegat et al.
(2007), verificaram que plantas jovens de leucena com as raizes inoculadas ou ndo com
rizébio, apresentaram diminui¢do da massa seca de seus 6rgaos nas concentracoes de 400 e de
800 uM L' Pb, indicando que altas concentracdes deste elemento atrasam o desenvolvimento
desta espécie.

Diante do exposto, surgem algumas justificativas para tal acontecimento; Kastori et
al. (1998) supdem que esses sintomas possam ocorrer pelo fato de o metal inibir a divisdo e a
diferenciacao celular nas raizes. Paiva (2000), em trabalho realizado em sistema hidropdnico,
utilizando vasos, afirma que esse confinamento das raizes provoca disturbios fisiologicos,
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 préximo a uma mina com niveis altos de Cu, Pb e Zn,
demonstraram que essa espécie adquiriu tolerdncia a esses metais porém nao 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 tolerancia pode ser especifica a
metais (Antonovics et al., 1971). Conforme Yang et al. (2005) a maior parte das pesquisas
sobre hiperacumulacdo tem se declinado sobre mecanismos fisioldgicos de absorcao,
transporte e acimulo de metais, deixando uma lacuna no que diz respeito a genética associada
a esses mecanismos. A exposi¢ao dos vegetais por longo periodo aos elementos téxicos pode
promover adaptacdes evolutivas, desde que as espécies possuam variabilidade genética que
permitam essa adaptacdo (Yang et al., 2002).

Para a planta inteira, o vetiver superou a média de produ¢do das demais espécies em
3,65 vezes aos 30 dias. Para determinacao realizada aos 60 dias, o vetiver produziu 1,59 vezes
mais que a jureminha que por sua vez obteve producdo 2,86 vezes superior a médias das
demais espécies que ndo diferiram estatisticamente (Figura 3).

Mesmo desempenho foi verificado por Alves (2007), em ensaio hidropdnico em
estufa telada utilizando doses crescentes de Pb, onde o vetiver produziu mais massa seca da
planta inteira em relacdo as demais espécies quando submetido a maiores doses do

contaminante na solucao.



As espécies foram expressivamente influenciadas pela época de coleta; houve
incremento na produ¢do 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
relacdo a primeira época de avaliacdo, enfatizando a importincia da determinacdo em

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

4.2. Absorcao, translocacio e acimulo de Pb

Na determinacdo dos teores e contetidos de Pb nas diferentes partes das plantas,
constatou-se que as espécies estudadas apresentam comportamento distinto quanto a absor¢ao,
transporte e acimulo desse elemento em seus tecidos; as mesmas foram influenciadas ainda
pela época de avaliagdo (Tabela 4). As particularidades genéticas, bem como a adaptabilidade
as condigdes edafocliméticas, sdo essenciais para que uma determinada espécie se torne
promissora em programas de fitorremediagdo. Huang e Cunnhingham (1996) enfatizaram a
importancia de conhecer a capacidade de absor¢do, acimulo e distribuicdo de metais pesados,
pois estudos dessa natureza sdo de grande importancia para se obter sucesso em programas de

fitorremediacao.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia dos teores e conteudos de Pb na parte aérea, raiz e
planta inteira do girassol, vetiver, trigo mourisco, jureminha e mamona em funcio da época
de avaliacdo (30 e 60 dias)

Quadrado Médio
FV GL  Teor Contetddo
P. Aérea Raiz Total P. Aérea Raiz Total

Bloco 35934822  303625™ 276107,8™  610,6413™  122,0538™  1134,166™
Espécie 4 9559874 16962900 34494890  3879,330  877,7757  6887,229"
Erro A 12 3761214 928957,1 1923358 454,6966 42,6571 628,5755
Epoca 1 1589737 3006625~ 8968885 9154373 61148157 1449776
Espécie x Epoca 4 236014,4°  659469,6" 15117358"  1058,133°  56,32014"  1311,263"
Espécie/Epocal 4 47229137 76391107 16954890  961,3422™ 2654736  7837,968™
Espécie/Epoca2 4 5072975 9983298 19057360 3976,1207  668,622" 24956™
Residuo 15 44452750 304340,60  810434,50 452,03 27,71 629,16
Ccv 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
avaliacdo, com teor 2,02 vezes maior em relagdo a média das demais. Na determinacao aos 60
dias, o trigo mourisco obteve resultado igual ao girassol, com teores 2,01 vezes superior a

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

Quanto a absor¢ao dos metais, esta pode ser passiva com a difusdo (troca catiOnica)
de fons da solugdo externa para a endoderme das raizes (principal tecido de entrada de metais
pesados na planta), ou ativa, requerendo energia metabdlica e ocorrendo contra um gradiente
quimico (Kabata-Pendias e Pendias, 1992). Tratando-se do Pb, o0 mesmo promove a perda da
permeabilidade seletiva da membrana plasmdtica das células pela acdo direta das
concentracdes elevadas, reduzindo consequentemente as barreiras naturais impostas pelas
plantas (reducdo do transporte através da membrana e imobilizacdo do metal na parede celular
por carboidratos extracelulares), favorecendo assim a translocagao (Zheljazkov et al., 2006).

Virios fatores intrinsecos contribuem para a absor¢do e transporte do Pb pela planta.
Além de fatores genéticos e adaptativos j4 mencionados, os exsudados radiculares podem
favorecer a disponibilidade desses metais; formam uma camada sobre a raiz (mucigel), que
favorece a assimilagdo de metais pesados, como Cd, Cu e Pb (Navarro, 2003). As plantas
podem ainda absorver esses elementos em niveis 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 condi¢des normais de crescimento, as plantas podem potencialmente
acumular certos fons metdlicos numa ordem de grandeza superior ao meio envolvente. Além
dos fatores intrinsecos, fatores extrinsecos podem influenciar na absor¢dao de metais, como a
matéria organica, concentracdo do metal, presenca de anions, sua textura, além da
temperatura, luminosidade, umidade, presenca de corretivos e fertilizantes, aeracdo, potencial
redutor do solo e presenca de micorrizas (Berton, 1992). Murakami e Noriharu (2008),
utilizando dois tipos de solos (neossolos flivicos e andossol), e cultivares de milho, arroz e
soja, verificaram que quando utilizando o andossol (ndo clasificado no Brasil), ndo obtiveram
diferengas significativas na concentracio de chumbo no sistema radicular das espécies
estudadas. Ja para parte aérea, a soja e o arroz obtiveram maior concentragdo em relagdo ao
milho quando utilizaram o andossol. Os autores nao encontraram qualquer concentra¢io de Pb
na parte aérea do milho quando cultivado em neossolos flivicos.

O pH também exerce efeito sobre a disponibilidade dos metais no solo; em faixas
acidas de pH, a adsorcdo dos metais € diminuida, elevando sua concentra¢do na solug¢do do
solo, facilitando sua absor¢do 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



absor¢do do Pb pelas espécies, explicando em parte a elevada concentracdo do metal
encontrado nos tecidos vegetais.

Com relac@o ao conteido de Pb na parte aérea, ndo verificou-se diferenca entre as
espécies aos 30 dias de avaliacdo; fato ndo repetido aos 60 dias, onde o vetiver e jureminha
superaram em 3,84 vezes o conteido encontrado na mamona (Figura 5).

A produc¢do de biomassa associada a absor¢do e transporte do contaminante € ponto
chave na escolha da espécie a ser utilizada em processos de fitoextracdo, pois a alta
concentracdo de um metal na matéria seca da planta, ndo significa necessariamente que tal
planta foi eficiente em extrair o metal do solo, pois a extracdo do metal estd 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 producdo de biomassa e alta acumulacdo de metais, ao contrdrio do que ocorre nas
acumuladoras. A hiperacumulacdo ja foi identificada em mais de 400 tidxons vegetais,
tratando-se de um processo ativo e parece proteger as plantas contra patégenos € insetos
herbivoros (Taiz e Zeiger, 2009).

O menor contetdo observado no girassol em relagdo ao vetiver e jureminha € funcio
da pouca producdo 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 raizes, maiores teores foram verificados no girassol € na mamona nas duas
épocas avaliadas. Aos 30 dias, superaram em 2,72 vezes o teor encontrado no trigo mourisco,
vetiver e jureminha, que ndo diferiram estatisticamente. Na segunda época de avaliagdo,
superaram em 3,25 vezes o teor obtido no vetiver e jureminha (Figura 5).

Destaque deve ser dado a mamona, que possui elevada capacidade em absorver e
acumular o Pb em seu sistema radicular, porém apresenta baixa translocacdo para parte aérea,
0 que torna essa espécie indicada para processos de fitoestabilizagdo, onde o objetivo €
apenas imobilizar o contaminante nas primeiras camadas de solo, reduzindo sua percolacdo no
perfil.

O vetiver obteve maior conteido radicular aos 30 dias, superando em 6,04 vezes o
conteddo médio das demais espécies. Aos 60 dias, o vetiver obteve superioridade de 2,43
vezes em relacdo a mamona, que por sua vez, superou o trigo mourisco e girassol em 2,53
vezes, como demonstrado na Figura 5.

Referindo-se a acumulacdo nas raizes, Baker (1991) afirma que o sistema radicular

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



evitar a absorcdo desses elementos, mas somente limitar sua translocacdo. Yoon et al. (2006),
verificaram que as raizes de Paspalum notatum, Bidens alba, Rubus fruticosus e Gentiana
pennelliana, apresentaram significativos teores de Pb, variando de 575 a 968 mg kg
Constataram que em 95% das amostras de plantas estudadas, o sistema radicular apresentou
maior teor de chumbo em relacdo ao encontrado na parte aérea, indicando baixa mobilidade
do Pb nos tecidos vegetais. Tal afirmacdo € extremamente favordvel a sistemas visando
apenas imobilizacdo do contaminante, mas ndo € interessante para processos que visam a
extracdo, onde o transporte do ion Pb* para parte aérea é crucial.

Os teores de Pb analisados nas espécies foram maiores na parte aérea que nas raizes,
com exce¢do da mamona que acumulou 2,49 e 2,56 vezes mais Pb nas raizes aos 30 e 60 dias,
respectivamente, em relacdo a parte aérea. O girassol, vetiver, trigo mourisco e jureminha
obtiveram maior acimulo 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 relacdo ao encontrado nas raizes. Resultado
semelhante foi verificado por Utriainet et al. (1997) em clones de espécies arboreas, 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 solu¢do nutritiva com
doses de Zn. O mesmo autor observou que a espécie mais sensivel foi aquela que mais
translocou Zn para a parte aérea, mesmo nao tendo ocorrido diferenca no teor desse elemento
nas raizes 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 destoxificacdo dos metais na parte aérea, como tem sido
proposto por Salt et al. (1998) para outras espécies.

Os contetdos observados na parte aérea também foram superiores ao encontrado nas
raizes em todas as espécies analisadas. Na jureminha a diferenca 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 avaliacdo, maior diferenca 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 raizes. Verificaram ainda que o transporte do contaminante para
parte aérea ndo foi tdo efetivo quando cultivado em solos com menor concentracdo de Pb.
Esse autor obteve teores de 8.000 mg kg nas folhas e 3.300 mg kg nas raizes, indicando
que o trigo mourisco € um hiperacumulador de Pb. Maior teor de Pb na parte aérea foi

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



porém os mecanismos envolvidos em hiperacumulagdo de Pb nos brotos permanecem
desconhecidos nestes plantas. Resultado semelhante também foi encontrado por Alves (2007),
em ensaio hidropdnico, onde o trigo mourisco apresentou maior conteido de Pb na parte
aérea. Essa capacidade de translocar o contaminante para parte aérea € uma caracteristica
crucial no tocante a remediacdo dos solos contaminados, principalmente para processos de
remocao como a fitoextracao.

O comportamento das espécies em relagao ao Pb € bem diversificado; Romeiro et
al. (2007), verificaram em feijao de porco (Canavalia ensiformes L.) que com o aumento da
concentracdo de Pb aplicado na solucdo nutritiva, ndo houve o respectivo aumento de
conteddo de Pb na parte aérea. O mesmo ndo ocorreu com as concentracdes de Pb nas raizes,
que foram maiores e crescentes com o aumento de Pb aplicado.

Tratando-se da transloca¢do propriamente dita, as plantas possuem algumas vias e
tipos de transportadores de metais. Parte dos metais pesados sdo transportados pela via
apopléstica e outra parte pela via simpldstica. Quanto aos transportadores, membros da
familia ZIP (que adquirem esse nome de proteinas reguladas por zinco ou ferro) sdo
reportados na literatura como carreadores de Pb. A nicotinamina (queladora de ferro) e
histidina (amino4cido livre) tém sido implicadas na quelagcdo de metais durante o processo de
transporte (Ingle et al., 2005). Por ndo serem metabolizados, esses metais tendem a se
acumular em todos os organismos vivos. A capacidade da biomassa das plantas em acumular
altas concentracoes de metais sem efeitos prejudiciais ao seu crescimento enfatiza seu
potencial em retirar metais de solos e da d4gua (Raskin e Ensley, 2000).

O girassol foi a espécie que apresentou maior teor Pb na avaliacdo 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 € mamona que
por sua vez obtiveram superioridade de 1,77 vezes ao teor encontrado no vetiver e jureminha
aos 60 dias de avaliacdo.

O contetddo da planta inteira na primeira época de avaliacao (30 dias) foi fortemente
influenciado pelo contetido encontrado na parte aérea, ndao obtendo-se diferencas
significativas entre as espécies. Na determinagdo realizada aos 60 dias, o vetiver obteve
conteddo 2,68 vezes maior que a média encontrada no girassol, trigo mourisco € mamona.
Maior conteudo para o vetiver também foi verificado por Alves (2007), superando a mamona,
girassol e trigo mourisco em avaliacao 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 conteido, maiores diferencas 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 fendmeno complexo, provavelmente
de cardter poligénico, no qual a tolerancia das plantas pode ser definida como a capacidade
natural ou artificial, regulada por fatores genéticos e ambientais, para suportar altas
concentracoes de metais pesados por longo tempo, sem efeitos detrimentais consideraveis no
seu metabolismo.

De posse dos dados de produgcdo de massa seca por planta e teor de Pb acumulado
por quilo de massa seca produzida, estimou-se a producao e acumulo total por unidade de 4rea

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

Tabela 5. Produ¢do de massa seca (kg ha'l) e teor de chumbo (g ha'l) da parte aérea, raiz e
planta inteira aos 30 e 60 dias de avaliacao

Massa seca (kg ha'l) Teor (g ha'l)

espécie parte aérea raiz total parte aérea raiz total

avaliacdo 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

avaliacdo 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 produ¢do de massa seca aos 30 dias de cultivo, o vetiver obteve superioridade
de 7,79 vezes em relacdo a jureminha para parte aérea, 26,59 vezes para raizes e 10,85 vezes
para planta inteira. J4 aos 60 dias, superou em 9,02; 21,16 e 11,95 vezes a produgdo obtida
pela mamona para parte aérea, raizes e planta inteira respectivamente. O vetiver destacou-se
como bom produtor de biomassa, produzindo 2.584,38 kg ha™ de massa seca em 30 dias de

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



Na determinagdo do teor de chumbo extraido 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 29,0le 9,79 vezes respectivamente. Aos 60 dias de avaliacdo, o
vetiver obteve superioridade de 12,25 vezes em relagcdo a mamona para teor da parte aérea; ja
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! aos 30 dias de cultivo e 9.055,73 g

ha™' na avaliacdo realizada aos 60 dias de cultivo em solo contaminado com chumbo.



5. CONCLUSOES

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

2) A época de avaliacdo exerce influéncia marcante na producao de massa seca e absor¢ao do

contaminante sobre todas as espécies estudadas;

3) O vetiver se destacou em relagdo as demais espécies estudadas, com maior producio de

biomassa e maior conteddo do elemento eu seus tecidos;

4) O vetiver e jureminha se mostraram adequadas para programas de fitoextragdo; o girassol e
trigo mourisco requerem mais estudos visando aumentar a producdo de biomassa e a mamona

em translocar o Pb para parte aérea.



CONSIDERACOES 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 espacadas mensalmente; fazer
correcdo de acidez e fertilidade do solo, pois condi¢cdes adequadas de nutricdo podem
favorecer o desempenho das espécies em remediar solos contaminados com chumbo; repetir
esse trabalho em outras dreas que apresentem niveis diferentes de contaminacdo, obtendo
assim, informagdes importantes quanto a resposta das plantas a maiores ou menores

concentragdes.
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