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RESUMO

Cada vez mais terrenos sdo contaminados por metais com potenciais altamente toxicos, tendo
origem de: industrias, fabricas, postos de combustiveis, entre outros. Quando em
concentracOes elevadas, 0s metais pesados (MP) podem prejudicar a saude humana, podendo
levar a Gbito. Desse modo, a recuperacdo desses solos é de extrema importancia. Uma das
dificuldades encontra-se no elevado custo das técnicas para sua remedia¢do, que nem sempre
levam a um resultado esperado. A fitorremediacdo € uma técnica que utiliza plantas para
extrair, estabilizar, metabolizar e degradar os contaminantes, sendo de baixo custo,
esteticamente vidvel, e bastante utilizada em rotacdes de cultura na agricultura para
otimizacdo do solo. Nesse sentido, foi realizada a reviséo de literatura sobre a fitorremediagdo
de solos contaminados com MP; sendo o objetivo: 1) A avaliacdo de feijdo de porco
(Canavalia ensiformis) como fitorremediador de Pb, Cu e Zn em solos; e 0s objetivos
especificos: 1)Determinar a concentracdo dos metais em estudo nas diferentes partes da planta
(raiz, caule e parte aérea); 2)Analisar o potencial fitorremediador dessa espécie e 3)Relacionar
o0s resultados com outros presentes na literatura. O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo no laboratério de Processos Bioldgicos na Universidade Federal do ABC e
utilizados os métodos de espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS) e espectrometro de absorcdo atbmica com chama (F AAS) para analise dos teores de MP
extraidos pela planta. Conclui-se de forma geral, que o feijao de porco possui baixo potencial
fitorremediador, no seu estagio inicial de crescimento e/ou desenvolvimento, nos solos
contaminados por diferentes concentragcbes dos metais Pb, Cu e Zn. Apresentando maior
fitoextracdo nas raizes e baixa translocagédo para a parte aérea das plantulas avaliadas durante
o trabalho.

Palavras-chave: Fitorremediacdo, Metais pesados, Canavalia ensiformis, Solos
contaminados.



ABSTRACT

More and more lands are contaminated by metals with highly toxic potential, originating
from: industries, factories, gas stations, among others. When in high concentrations, heavy
metals (HM) can harm human health, leading to death. In this way, the recovery of these soils
is of extreme importance. One of the difficulties lies in the high cost of remediation
techniques, which do not always lead to an expected result. Phytoremediation is a technique
that uses plants to extract, stabilize, metabolize and degrade contaminants, being a low cost,
aesthetically viable, and widely used in crop rotation in agriculture for soil optimization. In
this sense, the literature review on the phytoremediation of soils contaminated with HMs was
made, being the objective: 1) The evaluation of jack bean (Canavalia ensiformis) as a
phytoremixer of Pb, Cu and Zn in soils; and the specific objectives: 1) To determine the
concentration of the studied metals in different parts of the plant (root, stem and the aerial
part); 2) Analyze the phytoremediation potential of this species and 3) Relate the results to
others present in the literature. The experiment was carried out in a greenhouse at the
Laboratory of Biological Processes at the Federal University of ABC and the methods of
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) and flame atomic absorption
spectrometer (F AAS) were used to analyze the amounts of HMs extracted by the plant. It is
generally concluded that jack beans have low phytoremediation potential, in their initial stage
of growth and / or development, in soils contaminated by different concentrations of Pb, Cu
and Zn metals, with higher phytoextraction in the roots and low translocation to the aerial part
of the seedlings evaluated during the work.

Key-words: Phytoremediation, heavy metals, Canavalia Ensiformis, contaminated soils.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional trouxe a necessidade de maiores demandas por servigos
e produtos. Consequentemente, houve o0 aumento na exploragdo dos recursos naturais, da
matéria-prima, do descarte irregular dos insumos e desses produtos. Ao refletir sobre o
descarte dos residuos é comum encontrarmos residuos que poderiam ser reciclados,
entretanto, sdo misturados com residuos téxicos, como por exemplo, pilhas e baterias, as
quais possuem concentragdes significativas de metais pesados (zinco, manganés, chumbo,

mercurio, cadmio), podendo trazer riscos a satde humana (GUNTER, 1980).

O avanco tecnoldgico trouxe muitos beneficios, porém, atrelados a muitos efeitos
colaterais, como por exemplo, a escassez dos recursos naturais. A medida que a espécie
humana foi desenvolvendo novas tecnologias e ampliando seu dominio sobre os elementos e
a natureza em geral, os impactos ambientais aumentaram em intensidade e extensdo
(BRANCO, 2004).

A contaminagdo do solo por metais pesados (MP) teve seu &pice no final do século

XIX inicio do século XX, com as atividades industriais e de mineracdo (ROSSI, 2007).

Conforme o artigo 3° da Resolugdo n°420 do CONAMA (nova redacdo dada pela
Resolucdo CONAMA n° 460/2013), a protecdo do solo deve ser realizada de maneira
preventiva, a fim de garantir a manutencdo da sua funcionalidade ou, de maneira corretiva,

visando restaurar sua qualidade ou recupera- la de forma compativel com 0s usos previstos.

Para Baird (2002) e Almeida (2007), os MP podem contaminar o meio ambiente, e
devido as suas propriedades de persisténcia no ambiente, bioacumulacao e biomagnificagdo
na cadeia trofica, podem alterar parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de um

determinado sistema, e causar sérios problemas toxicoldgicos para 0s organismos vivos.

Todo processo de industrializagdo constitui-se em um dos componentes principais de
poluicdo ambiental (GUNTER, 1980). Sendo que, as grandes inddstrias, representam um dos
principais agentes modificadores do meio ambiente (BRANCO, 2004). E muitos descartes

de rejeitos dessas industrias acabam tendo como um dos destinos, o solo.

Com o aumento das cidades, cada vez mais, residéncias estdo se aproximando das
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areas consideradas industriais, como por exemplo, as cidades da regido do grande ABCD do
estado de S&o Paulo onde se localiza o grande polo econdmico e industrial (Santo André,
Séo Bernardo do Campo e S&o Caetano do Sul, Diadema, Maua, Ribeirdo Pires e Rio grande
da Serra), bem como outras cidades da regido metropolitana desse estado, como Guarulhos,

por exemplo, onde existem moradias irregulares préximas ao seu polo industrial.

Para Giinter (1980), o aumento populacional, fez com que a producéo agricola utilize
0 uso de meios quimicos, como por exemplo, fertilizantes e agrotéxicos. Conforme o autor,
um cultivo da beterraba produz 21 toneladas por hectares (sem uso de produtos quimicos),
ao fazer o uso desses produtos, a producdo sobe para 30 toneladas, ou seja, um aumento de
42,8%. Nesse sentido, observamos o beneficio econémico associado ao uso de fertilizantes,

pesticidas, entre outros.

Uma desintoxicacdo completa de todas as emissdes ou despejos industriais, conforme
Gunter (1980) é tdo dispendioso que se torna impossivel sua aplicacdo geral. O autor destaca
que a velocidade de transporte de uma substancia sera tanto mais rapido quanto mais delgado
(pouca espessura) for o tecido que separa estas vias de transporte do meio externo por
depdsitos de material protetor, o que justifica a necessidade de um monitoramento e

acompanhamento dessas emissdes e despejos.

Segundo Souza (2010), os MP existem naturalmente no solo sob a forma de minerais
especificos e sdo liberados para 0 meio ambiente através do intemperismo das rochas, sendo
que o Cu e Zn, considerados micronutrientes, sdo essenciais para 0s Vvegetais, em
concentracOes ideais. A concentracdo de MP, em especial o Pb, vem aumentando devido as

atividades antrdpicas insustentaveis.

Para Chaves et. al., (2010) ao mesmo tempo em que 0 excesso de metais no solo afeta
0 desenvolvimento das espécies vegetais, a vegetacdo € uma alternativa para a recuperagao
de solos degradados pelo excesso desses elementos, como por exemplo, a técnica de

fitorremediacéo.

Segundo Souza (2010), plantas com capacidade de hiperacumular MP ndo possuem
caracteristicas favoraveis a fitorremediacdo, tais como crescimento rapido e grande producao
de biomassa. Como no caso do Agrido alpino (Thlaspi caerulescens, hiperacumuladora de

Zn, seriam necessarios nove ciclos de culturas completas para reduzir a concentragdo de Zn
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do solo de 440 para 300 mg kg ™ (SOUZA, 2010). Com base nesta constatago, através da
literatura, selecionou-se a espécie Canavalia ensiformis a qual possui bom potencial

acumulador e alto potencial de extragéo.

Os MP ndo modificam suas propriedades fisicas, apenas variam entre a forma
insoluvel e soluvel, sendo estd ultima ideal para a absor¢do pelas plantas, sendo a forma
solavel utilizada na maioria dos estudos, relatada na literatura sobre técnicas
biorremediadoras (ROMEIRO, 2005).

De acordo com Accioly e Siqueira (2000), a remediacdo de areas degradadas é
geralmente uma exigéncia legal e uma obrigagéo social que precisa ser executada. Sendo que
as tecnologias efetivas e econdémicas para a remediacdo das areas contaminadas por metais
pesados, segundo 0s autores, ainda permanecem indefinidas. A razdo encontra-se no alto

custo de algumas técnicas de remediacao e na incerteza dos resultados esperados.

A fitoextracdo, uma das técnicas de remediacdo, € praticada em varias partes do
mundo (LASAT, 2002). E a mais de trezentos anos, na Alemanha, j& fazia-se uso de plantas
para o tratamento de esgoto, como por exemplo, macréfitas (CUNNINGHAM, 1996).

Mesmo sendo uma técnica antiga, ainda temos poucos estudos cientificos voltados
para fitorremediacdo de metais, quando comparado a outras técnicas de remedia¢do como as

de tratamento fisico, quimico, entre outros.

Conforme o decreto n° 59.263 de julho de 2013, as medidas de remediacio sdo um
conjunto de técnicas aplicadas em areas contaminadas, podendo ser divididas em (Séo Paulo,
2013):

e Técnicas de tratamento: destinadas a remog¢éo ou reducdo da massa de
contaminantes;

e Técnicas de contencdo e isolamento: destinadas a prevenir a migracao
dos contaminantes (IPT, 2014).

Segundo a CETESB (2013), a investigacdo para remediacdo tem como finalidade
oferecer subsidios para a concep¢édo e detalhamento de um projeto de remediacéo, o qual seja
tecnicamente adequado, economicamente vidvel e conforme a legislacdo vigente, para cada

situacao de contaminacdo, tendo como objetivo, prevenir possiveis danos presentes e futuros
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aos seres humanos e ao meio ambiente como um todo.

Conforme IPT (2014), nas ultimas décadas, o mercado brasileiro de gerenciamento de
areas contaminadas tem analisado avancgos significativos na utilizacdo de tecnologias
remediadoras de areas contaminadas (FIGURA 1.). Devido ao surgimento de novas demandas
ambientais por parte da populacéo, as exigéncias legais e 0 aumento da conscientizacdo da

sociedade.

Figura 1. Técnicas de remediacdo declaradas no cadastro de areas contaminadas da CETESB.
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Fonte: CETESB (2014).

Para que a etapa de remediacdo seja bem sucedida, dependerd do nivel de qualidade
técnica das etapas de avaliacédo preliminar, investigacdo confirmatoria, investigacdo detalhada
e avaliacdo de risco a saude humana, bem como testes de laboratorio e piloto de campos

desenvolvidos para avaliar as técnicas a serem empregadas (IPT, 2014).

Observou-se a técnica de fitorremediacdo pouco utilizada (FIGURA 2), sendo somente
aplicada em 3% dos casos (CETESB, 2014).

O uso sistematizado de vegetais para remediar solos contaminados é recente e vem



20

sendo desenvolvido como processo tecnoldgico apenas nesta ultima década (USEPA, 2005
apud IPT, 2014).

Para IPT (2014), a maioria dos estudos de fitorremediacdo é voltada a aplicacdo de

espécies vegetais em solo contaminado por metais.

Algumas espécies de leguminosas sdo potencialmente Uteis a fitorremediacgdo, ja que
possuem crescimento rapido e grande producdo de biomassa. Além disso, muitas delas
formam associacdo simbiotica com bactérias fixadoras de nitrogénio, o que pode também ser
considerada uma caracteristica vantajosa a planta, por melhorar a eficiéncia de uso do

nitrogénio do ambiente em solos contaminados (SOUZA, 2010).

Figura 2. Roteiro sugerido para a aplicacdo de técnicas remediadoras em areas contaminadas.
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O presente trabalho realizou o ensaio de fitorremediagdo com a espécie de plantula
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Canavalia Ensifomis (feijao de porco), acompanhou o seu crescimento e desenvolvimento em
solos contaminados por diferentes concentragdes dos metais Cu, Pb e Zn. A andlise da massa
vegetal foi realizada, através da técnica de espectrometria de massas com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS) para o elemento Pb e espectrdmetro de absor¢do atdmica
com chama (F AAS) para os elementos Cu e Zn, para a determinacdo dos teores fitoextraidos
e comparou-se a quantidade fitoextraida com outras espécies consideradas fitorremediadoras

presentes na literatura.

1.1. Justificativa

Cada vez mais areas sdo utilizadas como depo6sitos de contaminantes perigosos, ndo
tendo esses, 0 seu destino adequado, poluindo o solo, lencois freaticos, 0 meio ambiente como

um todo.

Considera-se que 0 avango nas pesquisas voltadas para a remediacdo de solos, seja
necessario, devido o crescimento demogréafico e o avango tecnoldgico, 0s quais trouxeram o

aumento do descarte irregular de elementos toxicos no meio ambiente.

O presente trabalho visou gerar conhecimento cientifico, direcionado a técnica de
remediacdo do solo por meio de plantas capazes de extrair, metabolizar e estabilizar os
poluentes do solo. Por fim, buscou-se contribuir com outras pesquisas e estudos, citados na
literatura do trabalho, na area da biorremediacdo com a técnica da fitorremediacao, por ser um

método financeiramente e ecologicamente sustentavel.

12.  Objetivos

O trabalho teve como objetivo avaliar o potencial fitorremediador da espécie

Canavalia ensiformis (feijéo de porco) em solos contaminados com diferentes concentragdes
dos metais (Cu, Pb e Zn), as concentragdes determinadas foram: 0, 900, 2500 e 3500 mg kg -

! sendo a inicial zero (sem adigdo dos contaminantes), as concentragdes intermediarias para
compararmos com a literatura e a concentragdo final para avaliar o potencial do feijdo de

porco com valores superiores aos encontrados na literatura estudada.
Para alcancar esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar o desempenho da espécie Canavalia ensiformis (feijdo de porco) na
fitorremediacdo de metais em solos nas concentragdes de cobre (Cu),



chumbo (Pb) e zinco (Zn);

e Determinar a concentracdo dos metais em estudo nas diferentes partes da
planta (raiz, caule e folhas);

e Analisar o potencial fitorremediador dessa espécie;

e Relacionar os resultados com outras espécies fitorremediadoras presentes na

literatura.

22
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2. FUNDAMENTACAOTEORICA

O referencial tedrico foi dividido em trés itens: O primeiro item foi discutido sobre a
poluicéo do solo, sua definigéo e diferenciagdo com o termo contaminacdo, as consequéncias
das disposicGes inadequadas dos residuos solidos e faz uma revisdo de algumas técnicas para
sua recuperagédo, convencionalmente, mais utilizadas, na remediag¢do do solo contaminado; O
segundo item foi relatado sobre o processo de fitorremediacao, a fitoextracdo por leguminosas
e as caracteristicas da espécie de plantula Canavalia Ensiformis; e por fim o terceiro item foi
relatado sobre os metais (Cu, Pb e Zn) e discutiu-se suas principais caracteristicas e

consequéncias quando em excesso no organismo humano e no meio ambiente.

2.1.  Poluicdo do solo e técnicas de recuperacéo

A poluicdo do solo e de aguas superficiais e subterraneas, provocada por residuos
urbanos indevidamente descartados no ambiente, passou a ser motivo de estudos em todo o
mundo, principalmente nos paises industrializados, dado ao reconhecido potencial poluidor e
o0 grande volume gerado diariamente (MAZZUCO, 2008).

No Estado de S&o Paulo, os sistemas estuarinos de Santos e Cubatéo representam um
dos maiores exemplos brasileiros de degradacdo ambiental por poluicdo de origem industrial
em ambientes costeiros, tendo destaque, as industrias siderdrgicas, petroquimicas e as
contribuicGes do porto de Santos e municipios da regido, com residuos e esgotos (STEPHAN,
2011).

Os termos contaminacdo do solo e poluicdo do solo foram definidos de forma
diferente em varias publicacbes , segundo Viana (2011), a defini¢cdo dada por Knox et. al.,
(2000) refere-se ao termo contaminacdo do solo, cujo estado quimico desvia-se da
composicao/teor original do solo, mas ndo tem efeito prejudicial nos organismos. Por outro
lado, a poluicdo do solo, ocorre quando um elemento ou uma substancia estd presente em
valores acima da composicéo/teor original do solo, como resultado da atividade humana e
apresenta efeito liquido negativo sobre o ambiente e seus componentes (VIANA, 2011).
Nesse sentido, um solo pode estar contaminado, porém ndo apresentar indicadores de
poluicdo, uma vez que para constatar a poluicdo é preciso estar acima dos valores

estabelecidos pelo CONAMA, conforme a Politica Nacional do Meio Ambiente.
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A CETESB (2015) define uma area contaminada como um local ou terreno onde ha
poluicdo ou contaminacdo comprovada causada pela introducdo de qualquer substancia ou

residuos depositados, acumulados, armazenados, entre outros, de forma natural ou acidental.

A disposi¢do inadequada de residuos urbanos e industriais em solos agricolas € a
principal fonte de entrada de metais pesados no solo. Conforme o autor, os metais liberados a
partir de fontes antropogénicas entram no ambiente e seguem os ciclos biogeoquimicos e o
transporte, o tempo de residéncia e os destinos dos contaminantes em um ecossistema tém

sido fonte de preocupacgdo ambiental (VIANA, 2011).

Todo o desequilibrio ambiental, quando ndo consegue sua resiliéncia ,traz consigo a
necessidade do uso de novas técnicas que possam minimizar os efeitos causados pela poluicéo
ambiental (ALMEIDA, 2007).

Em uma area com solo contaminado, torna-se necessario, a efetivacdo de um estudo de
viabilidade que deve conter informacdes a respeito de outros estudos significativos sobre o
problema a ser resolvido: andlise de riscos desse investimento; possiveis alternativas de

recuperagdo e o custo econdmico estimado para a sua realizacdo (ROSS, 2000).

Conforme Ross (2000), a avaliagéo de viabilidade exige que sejam realizados estudos
basicos do relevo, da litologia estrutura do solo, de seu uso e do clima da regido em que esta

localizado.

Algumas tecnologias de remediacao de solos poluidos por metais utilizam escavacéo e
aterramento do solo, evitando perda de solo por eroséo e lixiviagdo (VIANA, 2011).

Um solo alterado pela mineracdo (substrato) pode ter algumas dessas caracteristicas
agravadas. Para o restabelecimento das plantas nesses locais, as deficiéncias nutricionais
deverdo ser supridas pela adicao de fertilizantes (REGENSBURGER et. al., 2008).

E recomendado o uso de adubo quimico ou organico para impulsionar o
desenvolvimento vegetal. O objetivo inicial da recuperacdo é proteger o solo com vegetacao
para interromper a degradacdo (REGENSBURGER et. al., 2008).
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Em suas pesquisas Regensburger et. al., (2008) observaram que, 0 uso de poleiros
artificiais, sdo eficientes, pois atraem a avifauna e consequentemente a vinda de sementes de

areas vizinhas, contribuindo para a recupera¢do do solo contaminado.

Existem diferentes formas para o tratamento e recuperacdo de solos, como por
exemplo, in-situ: tratamento do contaminante no préprio solo, ex-situ: remogdo do material
contaminado (escavacdo do solo) e ex situ (on site): o material contaminado é removido, mas
tratado no local (DYMINSKI, 2008).

Nos estudos de Shackelford (1999), ele relacionou a classificacdo das tecnologias de
remediacdo de um solo contaminado, identificando a técnica e processo mais adequado para
cada caso. Como por exemplo, quando o tratamento requer que seja “in situ”, ele pode utilizar

técnicas de tratamento quimico, fisico, biolodgico ou térmico (aquecimento).

Apos a identificacdo da melhor forma de tratamento, essa ira direcionar para a
destinacdo de cada contaminante, seja para destruicdo por meio da descontaminacdo
(biorremediacdo), da reciclagem (lavagem do solo) ou imobilizacdo, solidificacdo quimica
(SHACKELFORD, 1999).

A fitorremedigdo, conforme Raskin e Ensley (2000) é um método, ainda em
desenvolvimento, no qual as plantas séo utilizadas para remover, conter, transferir, estabilizar

ou tornar inofensivos 0s metais toxicos.

2.2.  Fitorremediacdo: Fitoextracao pela leguminosa Canavalia ensiformis

A fitorremediacdo pode ser considerada um estagio do processo de descontaminagdo
sustentavel, podendo reduzir o periodo de residualidade de alguns xenobidticos no solo, como
os herbicidas, por exemplo, e tem-se pesquisado o emprego da fitorremediacdo em sistemas
agricolas (RAMIREZ et. al., 2014 e PROCOPIO et. al., 2006).

Para que a planta seja ideal para fitorremediacdo de metais pesados, a mesma deve ser
tolerante a metais em altos niveis, acumular grandes quantidades na parte aérea, ter alta taxa
de crescimento, produzir muita biomassa, ter sistema radicular profundo e denso, ser de facil

colheita e resisténcia a pragas e doencas (PROCOPIO et. al., 2009).

Dentre as vantagens da fitorremediacdo, incluem-se a minima destruicdo e

desestabilizacdo da area, baixo impacto ambiental e estética favoravel (NADELKOSKA e
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DORAN, 2000). Como também, é uma alternativa limpa, de baixo custo, retém os lixiviados,
manutencdo e melhoria da estrutura fisica, da fertilidade e da biodiversidade do solo, e

adsorcdo de metais do solo, cuja extracdo é muito cara (KHAN et. al., 2000).

Segundo Viana (2011), alguns requisitos para a implantagdo de programas de
fitorremediacdo devem ser levados em consideracdo, principalmente as caracteristicas fisico-
quimicas do solo e do contaminante e sua distribuico na area. E necessério observar qualquer
fator que influencie, negativamente, no desempenho das plantas para ser controlado ou
minimizado, favorecendo a a¢do descontaminante. E desejavel que as plantas que apresentem
potencial para fitorremediacdo possuam algumas caracteristicas que devem ser usadas como
indicativos para selecdo (NEWMAN, 2004). Devido a esses fatores, torna-se dificil reunir
todas essas caracteristicas numa Unica planta; estudos estdo sendo realizados com o intuito de
selecionar as plantas que reinem o maior nimero dessas caracteristicas. Miller (1996)
observou que varias espécies podem ser usadas em um mesmo local, a0 mesmo tempo, para

remover mais de um contaminante.

A fitoextracdo € a técnica de fitorremediacdo mais promissora, e por este motivo, tem
despertado maior atencdo dos pesquisadores. Para que essa técnica seja vantajosa, € essencial
que a planta acumule, na parte aérea, elevadas quantidades de metais. O material coletado
poderd entdo ser compactado, compostado, tendo como destino final o aterro sanitario, como
também, as plantas coletadas podem ser utilizadas na reciclagem de metais de interesse
econémico (CHANEY et. al., 1997).
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Figura 3. Mecanismos envolvidos na fitorremediagéo.
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Fonte: SMITS (2005).

e Fitodegradacao (Rizodegradacgdo): as plantas tornam menos toxicos 0s
contaminantes organicos, através de processos metabolicos por enzimas
especificas;

e Fitoestabilizagcdo: as plantas convertem os contaminantes em formas
insoltveis, retendo as no solo, estabilizando, evitando a lixiviagdo e
contaminacéo dos solos e lengois freaticos;

e Fitoestimulacdo: ha uma proliferagdo de microrganismos capazes de
decompor os contaminantes na parte da raiz;

o Fitoextracdo: as raizes absorvem o0s contaminantes armazenando,
transportando e/ou acumulando na parte aérea das plantas. Aplicada
principalmente para metais, conforme a literatura existente;

e Fitovolatizacdo: as plantas convertem 0s contaminantes organicos em
suas formas ndo toxicas ou menos toxicas de forma volateis, liberando- os

na atmosfera.

Conforme Nascimento et. al., (2009) as condi¢cbes ideais para um sistema de
fitoextracdo devem incluir: a identificacdo de uma planta com répido crescimento, alta

producdo de biomassa, elevada tolerdncia e capacidade para acumular determinado
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contaminante na parte aérea; a otimizacao do manejo de solo e das préaticas culturais para essa
espécie e, por fim, a disposi¢do final adequada do material vegetal ou sua utilizacdo para

reciclagem de metais ou geracao de energia.

Para Viana (2011), a melhor compreensdo dos processos biogeoquimicos que
controlam o ciclo dos elementos metélicos e 0 banco de dados sobre a abundancia destes
elementos em compartimentos abioticos do ambiente pode ser a chave para melhor gestao

sustentavel e, diminuir os riscos a salde devido ao controle destes poluentes.

Segundo Pires et. al., (2003), as técnicas para despoluir areas contaminadas por
diversos compostos organicos devem possuir: eficiéncia na descontaminagéo, simplicidade na
execucédo, baixo tempo demandado pelo processo e baixo custo. O estudo e a utilizacdo da
fitoextracdo precisam ser intensificados no Brasil, sendo necessarias mais pesquisas que
utilizem espécies de clima tropical como remediadoras de areas contaminadas. Outra maneira
de avaliar o potencial fitoextrator da planta, conforme Romeiro et. al., (2007) é através do
fator de transferéncia (t), definido como a razdo entre a concentragéo total do contaminante na
planta e a concentracdo total do contaminante no solo, proposta por Lubben e Sauerbeck

(1991), o qual foi realizado para a determinacédo do objetivo proposto no presente trabalho.

Conforme Silva (2012), o conceito de utilizar plantas para remediar ambientes
contaminados, possui um longo histérico. Ha 300 anos, plantas foram utilizadas para tratarem
aguas residuarias na Alemanha. E no final do século 19, a espécie Thlapsi caerulescens e
Viola calaminaria foram as primeiras espécies vegetais documentadas por acumularem altas
concentracfes de metais em suas folhas. Em 1935, plantas do género Astragalus conseguiram

acumular mais de 0,6% de selénio em sua parte aérea.

As leguminosas constituem uma das mais importantes familias de plantas agricola
sendo uma importante fonte de adubo para outras culturas no processo de adubagédo verde ou

em consorcio com outras espécies (UDVARDI et. al., 1992).

A revegetacdo com leguminosas acarreta em melhorias da fertilidade do solo e dos
teores de carbono e nitrogénio totais do solo e do carbono das substancias himicas (SILVA
et. al., 2015).
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A utilizacdo de leguminosas fixadoras de nitrogénio e de rapido crescimento tem como
finalidade aumentar a disponibilidade de N e acelerar a ciclagem de nutrientes (FORRESTER
et. al., 2005).

Para Rossi (2007), as leguminosas capazes de estabelecer simbiose eficiente com
bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, sdo espécies promissoras em programas de
revegetacdo com leguminosas em solos degradados. O desenvolvimento de trabalhos de
revegetacdo com leguminosas em solos contaminados requer, entre outros fatores, a obtencéo
de rizdbios tolerantes a toxicidade de MP (MATSUDA et. al., 2002).

No trabalho de Pereira et. al (2013), usaram as espécies Ricinus communis (mamona),
Salanum paniculatiom L. (Jurubeba), Vernamia Polysphaera (Assa — peixe) para extrairem o
metal Cromo de um determinado aterro sanitario. A Assa- peixe foi a espécie que apresentou
o maior aciimulo do cromo no seu tecido vegetal (3,075 mg kg ™ ) quando comparado com a

concentracgéo foliar das demais plantas analisadas, sendo o valor da concentracdo desse metal

1 Porém, esse estudo nio

encontrado no solo (Relatorio de Investigacdo ) de 20 mg kg -
objetivou avaliar o potencial fitorremediador dessas espécies, mas apresentaram resultados

positivos para uso na fitorremediacéo.

Outros estudos, realizados ex- situ, em um lixdo na regido do estado do Para, pelos
autores Bonatto et. al (1997), avaliaram as diferentes espécies vegetativas encontradas:
Capparis flexuosa, Carica papaya L. , Solanum tabacifolium dunal, Sagittaria graminea,
Ipomea acominata purpurv, Taraxacum, com o0 objetivo de encontrarem quantidades
significativas de metais. Como resultado, as amostras que foram coletadas, apresentaram 0s
metais Cadmio, Cromo, Niquel, Chumbo, Cobre, Zinco, Ferro e Manganés. Sendo todas as
plantas utilizadas nessa pesquisa classificadas com um potencial alto de fitorremediacéo, por
serem encontradas altas concentraces dos metais citados na biomassa das mesmas,
principalmente na parte area, apresentando potencial de translocacdo dos metais
(fitoextracéo).

A literatura apresenta requisitos para que uma espécie vegetativa possa  ser
considerada uma espécie fitorremediadora (CUNNINGHAM et al., 1996; NEWMAN et. al.,
1998; ACCIOLY e SIQUEIRA ,2004), sendo esses:

1) Deve possuir alta taxa de crescimento;

2) Alta taxa de biomassa;



3) Capacidade de absorcdo, concentracao, metabolizacdo e tolerancia ao contaminante;

4) Para fitoextracdo, ter boa retencdo do contaminante através das raizes;

5) Sistema radicular profundo e denso;

6) Ser de facil colheita (quando for necesséria a sua remocao);

7) Capacidade em se desenvolver bem em ambientes e climas diferenciados;

8) Possuir dados relatados na literatura, de ocorréncia natural em ambientes poluidos;

9) Ser de facil controle (evitando espécies “pragas™);

10) Ter resisténcia a doencas e/ou pragas;

11) Capacidade transpiratdria elevada, em especial para arvores.

Tabela 1. Exemplos de plantas utilizadas em diferentes ensaios de fitorremediagdo, por diferentes autores,

possiveis de serem empregadas na fitorremediagdo de solos contaminados por metais

Planta (nome popular / nome cientifico)

Metal indicado

Lagarta- rosca / Agrotis capillaris
Erva—de-santa-Maria / Ambrdsia artemisiifilia

Erva—da-graca /Bacopa monnieri L. Pennell

Nabo / Brassica napus
Rabo-de-raposa / Ceratophyllum demersum L.

Erva—de-Santo Augusto/ Festuca rubra
Acaricaba / Hydrocotyle umbellata

Lentilha d"agua / Lemna minor

Orelha-de-boi / Silene cucubalus

Erva-de-pato / Spirodela polyrrhiza L.
Erva-fina / Agrostis stolonifera

Mureré- rendado / Azolla pinnata

Mostarda-da-india / Brassica juncea
Nabo / Brassica rapa
Aguapé / Eichhornia crassipes

Samambaia / Pteridium aquilinum ssp.

Zn
Pb

Cu, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb
Zn,Cd
Cu, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb

Zn
Pb, Cu, Cd, Fe, Hg

Pb, Cu, Cd, Fe, Hg

Zn

Cu, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb
Cu

Pb, Cu, Cd, Fe, Hg
U, Zn, Cd
Zn, Cd
Pb, Cu, Cd, Fe, Hg
As

Fonte: Adaptado de Silva (2012).

A Canavalia ensiformis € uma leguminosa amplamente usada nas regides Sul e

30

Sudeste do Brasil, sendo popularmente conhecida como feijao-de-porco ou feijdo-bravo, é
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uma leguminosa de cultura anual, herbécea, rasteira, de porte ereto, atingindo de 0,60 a 1,20m
de altura (EMBRAPA, 2000).

Segundo Procopio et. al., (2006), o feijdo de porco, além de apresentar caracteristicas
desejaveis como adubo verde, tem sido testado e aprovado como espécie remediadora de

solos contaminados.

No trabalho realizado por Romeiro (2005), foram feitos testes de fitorremediagdo com
0 feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) em concentragdes crescentes de chumbo (0, 2,0, 4,0
e 8,0 mg kg ™). O estudo foi produzido em sistema hidropdnico utilizando o acetato de
chumbo (Pb (CHsCOO)2.3H.0). O delineamento experimental adotado foi o de blocos

inteiramente casualizados, em esquema fatorial 4 x 1 com trés repeticoes.

Como resultados tiveram uma reducéo do crescimento diretamente proporcional ao
aumento das concentra¢des de chumbo. Em relacdo a area foliar, massa seca da parte aerea e
massa seca de raiz de feijao-de-porco, observaram o declinio desses parametros até a
concentracdo de 4,0 mg kg “de chumbo. E a partir dessa concentracio n&o observaram
variacdo nos valores encontrados. Nas andlises das concentragdes de chumbo das solucdes,
verificaram que as plantas removeram 84%, 67% e 88% (das doze amostras de pléntulas) dos
0,2, 0,4 e 8,0 mg kg ™, respectivamente, do chumbo aplicado na solucéo. No entanto, apesar
da alta capacidade de absorcdo de Pb nas raizes, concluiram que pouco foi translocado para a
parte aérea (ROMEIRO, 2005).

Mazzuco (2008) realizou estudos sobre a propriedade da Canavalia ensiformis como
fitorremediadora de solos contaminados por chumbo. O experimento foi realizado em vasos
6x3 (quinze doses de chumbo e trés vasos testemunhas) e o solo utilizado foi o podzélico-
amarelo. A contaminacao do solo foi realizada com nitrato de chumbo (Pb (NO3z)2) usando as
seguintes concentragdes: 0; 100; 200; 350; 1200 e 2400 mg kg ™. Houve a extragdo do
chumbo consideravelmente nas concentracdes de 100; 200; 350 e 1200 mg kg ™, mas na
concentracdo de 2400 mg kg ™ a planta n3o teve resultados significativos apresentando baixos
valores na sua fitoextracdo. Nas andlises das concentracbes de chumbo das solugdes,
verificaram que as plantas removeram 13%, 2,5%, 2,4%, 10,9% e 0,16% das concentragdes
de 100; 200; 350; 1200 e 2400 mg kg ™, respectivamente, com nitrato de chumbo (Pb (NOs),)

das triplicatas.
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Mazzuco (2008) relatou, que apesar da planta possuir crescimento inicial rapido, ela
nédo teve esse mesmo resultado e aponta a ocorréncia de fortes chuvas no local da pesquisa,
como justificativa. E observou que o feijdo-de-porco, a partir da concentracdo de 2400 mg kg

" continuou a absorver o Pb, mas houve um declinio na absorgao.

Contudo, Pires et. al., (2003) destaca que as técnicas para despoluir areas
contaminadas por diversos compostos organicos devem possuir: eficiéncia na
descontaminacao, simplicidade na execucdo, baixo tempo demandado pelo processo e baixo

custo.

Conforme Rauen (2000), o estudo do uso do feijado-de-porco como fitorremediador de
solos contaminados por chumbo é classificado por ele como uma pesquisa experimental que

tem por caracteristica a intervencdo do pesquisador na realidade pesquisada.

Nesse sentido, Kerlinger (1979) diz que a pesquisa experimental é considerada o
melhor exemplo de pesquisa cientifica, pois ha um alto controle da situacdo, podendo isolar
toda ou qualquer interferéncia, obtendo resultados mais confiaveis. Mesmo assim, pode ter
muitas respostas diferentes, em um Unico experimento, levando o pesquisador a testar varias

hipdteses, até chegar a uma conclusdo ou néo.

Nas analises de fitoextracdo de cobre através do feijdo-bravo Zancheta et. al., (2011)
observou-se maiores taxas de transporte do metal para a parte aérea (PA), enquanto outras
espécies de plantas como, por exemplo, o sorgo, caracterizou-se como menos eficiente neste

processo.

O estudo e a utilizagdo da fitoextragdo precisam ser intensificados no Brasil, sendo
necessarias mais pesquisas que utilizem espécies de clima tropical como remediadoras de
areas contaminadas (ALMEIDA, 2007). Uma das razGes que nos motivaram para a realizagdo

dessa pesquisa, contribuindo para os avancos na tecnologia de remediacéo de baixo custo.

O feijdo de porco se desenvolve bem em solos acidos, suas folhas servem de
cobertura, por serem grandes. Suas sementes, brancas e grandes, apresentam alto teor de
proteina, porém ndo sdo recomendas para 0 consumo humano, pois devem passar por um

tratamento prévio para eliminar as toxinas da planta.
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Possui efeito alelopatico, sendo muito usada no controle de tiririca. Ndo se deve
repetir o plantio por muitos anos no mesmo local, pois pode aumentar as populagdes de
nematoides (pragas) no solo. Recomenda-se que seja utilizado sempre em rotagOes de cultura
(MAZZUCO, 2008).

Seu tamanho chega de 80 a 120 centimetros de altura, segundo a EMBRAPA (2000),
apresentando folhas com trés foliolos grandes, flores de cores brancas, roxas ou lilases e
vagens grandes, retas ou levemente curvas, estas contém varias sementes grandes de cor
branca ou rosada. Nas raizes das plantas, formam muitas nodosidades que sdo facilmente
retiradas com a méo, sem que elas se rompam (MAZZUCO, 2008). Essas nodosidades,
denominadas nédulos, sdo formadas em resposta a penetracdo de uma bactéria do género

Rhizobium, que tem a capacidade de fixar o nitrogénio do ar e fornecer a planta.

O feijdo de porco se desenvolve e produz bem em regides de clima quente e solos com
boa drenagem e com boa disponibilidade de &gua durante o ano. O ciclo da planta, dura em
torno de 180 dias. Possui grande tolerancia a seca e baixa ao frio (KUROZAWA, 2007).

2.3.  Metais pesados

Os MP sdo altamente reativos e bio-acumulativos, ou seja, 0 organismo néo é capaz de
elimina-los. O impacto dos MP no solo depende, principalmente, da quantidade e das formas
quimicas em que se encontram: solGvel, trocavel, ocluso ou fixado aos minerais, precipitados
com outros compostos, na biomassa e complexado na matéria organica (OHLWEILER, 1997
e MCBRIDE, 1994). Como por exemplo, em condi¢des irregulares de funcionamento dos
postos de combustiveis, pode haver o vazamento e percolacdo de seus contaminantes podendo

atingir o solo e seu lencol freatico.

As principais rotas antrépicas de entrada de metais pesados no solo séo pela deposicéo
de residuos industriais e residuos urbanos (lodo de esgoto de composto de lixo), e 0 uso de
fertilizantes e pesticidas (SANTOS 2005 e COSTA et. al., 2006).

Muitas pesquisas reconhecem os leitos dos rios como depdsitos de metais pesados em
ambientes aquaticos, contudo influéncias geoquimicas podem proporcionar um aumento
consideravel da concentragcdo destes metais nas aguas, constituindo-se desta maneira, outro

indicador importante do nivel de polui¢do desses ecossistemas (ADEYEYE et. al., 1994).
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Algumas caracteristicas estruturais e bioquimicas conferem aos microrganismos
capacidade de sobreviver na presenca de concentragdes altas de MPs como, por exemplo,
paredes celulares impermeaveis a  determinados  elementos, producdo  de
polissacarideos extracelulares ou excrecdo de outros metabolitos que imobilizam o metal
potencialmente toxico (ANDRADE, 2001).

Os metais pesados podem ser encontrados no solo nas seguintes formas: solucdo do
solo, adsorvidos eletrostaticamente aos sitios de troca (adsorcdo ndo especifica), incorporados
na superficie da fase inorganica, como Oxidos de Al, Fe e Mn (adsorcdo especifica),
participando de reacGes de precipitacdo e dissolucdo, ligados a compostos organicos
(ALLOWAY, 1995).

23.1. Cobre (Cu)

Elemento quimico de simbolo Cu, derivado do latim “cuprum”, nimero atomico 29 e

de massa atdbmica 63,6 classificado como metal de transi¢cdo entre os elementos Niquel e
Zinco, tendo seu ponto de fusio a 1085°C (WINTER, 2015).

O Cobre é maleavel, reciclavel, resistente a corrosdo e a altas temperaturas, é
empregado na geracdo e na transmissao de energia, em fiacdes e em praticamente todos os

equipamentos eletronicos, sendo o terceiro metal mais utilizado no mundo (VALE, 2015).

A contaminacdo de areas por cobre ocorre devido de atividades de mineracdo e em
regides vinicolas, decorrentes da aplicacdo de fungicidas a base de cobre (GIOVANNINI,
1997; CHAIGNON e HINSINGER, 2003; NACHTIGALL et. al., 2007).

Em areas contaminadas por metais, ocorrem danos ao meio ambiente, pela acdo desses
elementos sobre a vegetacdo (GRAZZIOTTI et. al., 2003).

Conforme SILVA et. al., (2011) torna-se necessaria a elaboracao de estudos que visem
a selecdo de plantas tolerantes ao cobre.

As plantas respondem de maneira diferenciada a contaminacdo do solo por cobre. O
cobre é um elemento essencial para a produtividade em plantas e participa do metabolismo de
carboidratos, do nitrogénio, da sintese de lignina e de clorofila (MARSCHNER, 1995;
FILHO, 2005).
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O excesso de cobre pode provocar clorose, inibicdo de crescimento da raiz e danos

para a permeabilidade da membrana plasmatica (BOUAZIZI et. al., 2010).

Algumas plantas podem tolerar niveis elevados desse elemento atingindo uma
concentracdo superior a 1,0 mg kg ™ de massa seca por meio de mecanismos bioquimicos
(ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). Entretanto, a maioria das plantas manifesta sintomas de
toxidez como necrose e redugdo no crescimento do sistema radicular, necrose das folhas,

desfolhamento precoce e diminuicao do crescimento aéreo da planta (SOARES et. al., 2000).

2.32. Chumbo (Pb)

O chumbo é um elemento quimico do grupo dos metais, tendo nimero atdmico igual a
82 e simbolo Pb, derivado do latim plumbum . E um metal cinzento, azulado brilhante, ductil,
maledvel, com ponto de fusdo a 327°C e, possui facilidade em combinar-se com outros
elementos, fazendo com que este elemento seja um dos gque possuem maior emprego na
indastria moderna (STEPHAN, 2007).

A obtencdo de chumbo € feita principalmente a partir do mineral Galena, por este
apresentar maior concentragdo do elemento, aproximadamente em 87% em massa desse
mineral. E utilizado o método de ustulacdo, onde o mineral é inicialmente aquecido com fluxo
de oxigénio obtendo éxido de chumbo apos a obtengédo do 6xido de chumbo, para a formagéo
do chumbo metalico é adicionado o Oxido de chumbo em um alto forno juntamente com
agentes redutores, assim, o chumbo obtido é separado por flotacdo e purificado por destilagéo,
0 elemento nesta etapa apresenta pureza de 99,99% (HOLZBACH et. al., 2012).

O chumbo é um dos principais contaminantes do solo, sendo que as plantas nao
apresentam sintomas visuais de toxicidade de Pb, nem diferenca na producdo de massa seca
do feijdo (GABOS et. al., 2008).

A baixa mobilidade e solubilidade do chumbo faz com que este fique no horizonte
superficial do solo. Segundo Abreu et. al., (2000) foi verificado que os maiores concentragfes

de chumbo se encontravam nos primeiros 10 cm de solos da regido de Cacapava (S&o Paulo).

Para aumentar a quantidade de chumbo acumulado nas plantas, muitos trabalhos tém
utilizado acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) um quelante, esta substancia aumenta a

dissolugcdo de chumbo no solo, favorecendo a maior absor¢cdo do metal pelas plantas
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(GABOS, 2008). Contudo, os quelantes podem causar efeitos indesejaveis como a fitotoxidez
e a lixiviacdo do metal. Gabos (2008) testou a absor¢do de chumbo pelo feijado-de-porco com
e sem a adicdo de EDTA, observando que esta foi superior nas plantas que receberam

quelantes.

233. Zinco (Zn)

Elemento quimico de simbolo Zn, nimero atdmico 30 com massa atbmica 65,4 e
ponto de fusdo 419,5 °C (WINTER, 2015).

O zinco possui grande importancia ao desenvolvimento econémico, além de ser
fundamental em véarios metabolismos enzimaticos em seres vivos. Mas em altas
concentracbes pode provocar perturbacGes gastricas em humanos e se o consumo for

prolongado pode provocar anemia e aumentar os riscos cardiacos (RIBEIRO et. al., 2013).

Esse elemento tem participacdo em muitas enzimas como catalisador e em muitas
funcdes celulares, como por exemplo, no metabolismo de proteinas, de carbono fotossintético

e do &cido indol acético, causando toxicidade, em altas concentracdes (SINHAL, 2007).

Segundo Chaney (2012), provavelmente, a primeira contaminacao do solo por Zn, foi
por antigas metaltrgicas do mediterraneo 20 d.C., e mais tarde no século XIII, por

metalUrgicas indianas.

Atualmente, sua contaminacdo pode acontecer, por meio de residuos industriais de
galvanoplastia, ndo tratados de forma correta (RIBEIRO et. al., 2013). Especialmente em

solos &cidos, onde o metal € melhor absorvido pela microbiota (BROADLEY et. al., 2006).

Em altas concentracGes, é altamente toxico, a sua toxidez nas plantas, acarreta a
diminuicdo tanto da producdo de matéria seca da parte aérea, quanto da biomassa radicular;
necrose da radicula ao entrar em contato com o solo; morte da plantula e inibicdo do
crescimento vegetal (CARNEIRO et. al., 2002).

Por outro lado a sua deficiéncia afeta o crescimento dos caules e das raizes e os
sintomas sdo semelhantes aos de toxicidade (KABATA e PENDIAS, 1992).
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3. MATERIAIS EMETODOS

3.1.  Preparacao do ensaio de fitorremediacao

Comecamos 0s experimentos no dia 22 de outubro de 2015, a temperatura de 25°C, no
laboratorio de Processos Bioldgicos nas instalagcbes da Universidade Federal do ABC

(UFABC) localizado em Santo André, SP ( 23°38°41.6°S46°31°40.7”W) .

O solo utilizado foi adquirido de uma rede de supermercados em Sdo Paulo,
apresentando as seguintes caracteristicas informadas pela fornecedora: latossolo vermelho,
426 g kg *argila, 61 g kg *silte, 513 g kg ™ areia, 31 mg kg * ferro disponivel, 22 g dm

matéria organica.

Foram adicionados, em 50 copos descartaveis de 200 ml, aproximadamente, 90 g de
solo. As sementes de feijdo de porco passaram por uma prévia desinfeccdo em solucdo de
hipoclorito de s6dio a 1% durante 5 minutos e posterior lavagem com agua corrente.

Logo apos, fez-se uma cova no solo dos copos descartaveis com, aproximadamente, 5
cm e inserimos dois individuos, em cada copo, cobrindo os apdés com o proprio solo ja
colocado. Feito isso, regou-se com 15 ml de agua da torneira do laboratério localizado na
regido de Santo André, SP. As sementes de Canavalia ensiformis utilizadas no experimento
encontravam- se em boas condic¢des, ndo apresentando alteracdes em sua forma fisica e foram

adquiridas da marca Biosementes (lIhéus-Bahia-Brasil-lote 005) embalagem contendo 1 kg.

Para fotossintese, colocou-se um abajur com lampada florescente de 15 watts (marca -
AIHA, compacta econdmica 3U 15W 127V 6400K) no centro da bancada de plantio, para o

controle do fotoperiodo.
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Figura 4. Inicio do ensaio de fitorremediacdo, com duas sementes de feijdo de porco plantadas em cada copo
descartavel de 200 ml contendo aproximadamente 90 gramas de substrato com o controle do fotoperiodo através
de uma lampada de 15 watts.

Fonte: Elaborado pela autora.

Apobs 14 dias, selecionou-se os individuos que se desenvolveram melhor (desbaste)
para que fossem transferidos para 0s vasos.

Figura 5. Plantulas em desenvolvimento apds duas semanas do plantio das sementes de feijdo de porco nos copos
descartaveis com o auxilio da lampada de 15 watts para o controle do fotoperiodo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em vasos retangulares (sementeiras) com as medidas 8,2x 24,5 x 18,2 cm (altura x
largura x profundidade) adicionou-se, aproximadamente, 500 g de solo, em cada vaso e nesses

inseridos a solugdo do contaminante, nas seguintes concentragdes 0, 900, 2500 e 3500 mg kg -

1 (Cu, Pb e Zn) respectivamente, sendo o valor zero atribuido como o valor sem a adicéo do
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contaminante, para o controle. Sendo o esquema fatorial 3x3 (trés vasos para cada
concentracdo com trés repeti¢cdes) sendo um vaso sem adicéo, totalizando 10 vasos (FIGURA
6).

Os metais inseridos no solo foram solugfes aquosas contendo ions metalicos (marca
SpecSol — Industria brasileira- solugéo padrdo de Chumbo (1005 mg/L + 4mg/L) solucéo
padrdo de cobre (997 mg/L + 6mg/L) solucdo padrdo de zinco ( 1002 mg/L £ 6mg/L)

contendo 1000 mg / L em cada frasco.

Feita a insercdo da solucdo, mexeu-se a terra manualmente, para homogeneizar o
contaminante. E trabalhou-se com triplicatas, sendo feitos trés covas no solo com
aproximadamente, 5 cm, um do lado do outro, mantendo uma distancia de aproximadamente

8 cm e inseriu-se os individuos selecionados na etapa de desbaste (FIGURA 7).

Figura 6. VVasos retangulares com o substrato e adicionados as concentragdes de 900,2500 e 3500 mg kg -* dos
metais Cu,Pb e Zn.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 7. Cada vaso com trés plantulas transferidas para os vasos com o solo contaminado sendo um dos vasos
sem adi¢do do contaminante para o controle do ensaio de fitorremediacéo.

— .

oncentracdes
de Cu

Fonte: Elaborado pela autora.

O experimento de fitorremediacao foi conduzido em estufa construida (com dimensfes
1,5 x 2,0 x 1,0 m, com tubos de PVC e manta térmica do fabricante DURALFOIL, linha
Extra) (FIGURA 8). O experimento foi realizado em delineamento em blocos ao acaso.

Figura 8. Estufa construida com tubos de PVC e utilizada no experimento (casa de vegetacéo)
durante oito semanas para o auxilio e controle do desenvolvimento das plantulas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Apos a transferéncia das plantulas para os vasos contaminados, estes foram levados a

estufa. Essa data foi tomada como tempo zero.
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Figura 9. Individuos das plantulas de feijao de porco nos vasos transferidos para dentro da estufa (casa de
vegetacao).

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.  Periodo de crescimento da planta

O experimento foi conduzido por 8 semanas dentro da estufa, baseou-se na literatura
estudada para futuras correlacbes, a uma temperatura média de 25 °C, com iluminacdo
durante todo o dia e sendo regado semanalmente com agua da torneira do municipio de Santo

André, SP e acompanhado a cada dois dias.

Para controlar o fotoperiodo, 0 mesmo foi dado como tempo zero a partir do momento

em que os vasos foram transportados para dentro da estufa.

3.3.  Medicédo do comprimento do caule, raiz e quantificacdo das folhas.

Os individuos foram retirados dos vasos e medidos os comprimentos de seus caules e
suas raizes em centimetros e realizada a contagem de suas folhas, quando houvesse, para que
fosse comparado o crescimento da planta contaminada entre as diferentes concentracdes dos

metais e 0 seu controle.
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Figura 10. Medicbes do comprimento das plantulas apés a realiza¢do da colheita das mesmas ap6s oito semanas
do inicio dos experimentos.

u 900 mg kg '

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4. Determinagao dos teores de Cu, Pb e Zn nos tecidos vegetais

Apb6s um periodo de 8 semanas, contado a partir do tempo zero, foi realizada a
colheita. Em seguida, os mesmos foram lavados abundantemente com &gua de torneira e apos,
com agua deionizada, colocados em envelopes de papel, identificados e secos em estufa com
circulacéo forcada a 60 °C até massa constante, por 72 h, obtendo-se a massa da matéria seca
da parte aérea, das raizes e folhas. Essa matéria vegetal foi moida em moinho tipo Willey(
marca- Logen Scientific- modelo WLS-3004- distribuidora brasileira), para determinacdo dos
teores de metais pesados na composi¢do dos tecidos e armazenada em tubetes de plastico e

mantidas em geladeira a uma temperatura inferior a 15 °C, para posterior analise.

A preparacdo das amostras para determinacdo dos metais pesados no tecido vegetal,
tanto da raiz quanto da parte aérea, foi realizada por digestdo Umida em sistema fechado
através da mistura de &cido nitrico (HNOz) e acido cloridrico (HCI). Esse procedimento

seguiu o protocolo adotado por Hoenig e Kersabiec (1996 ) e Hoenig (2001).

Cerca de 0,150 g de tecido vegetal seco e moido das partes das amostras das plantulas
(raiz, caule e folhas (quando houvesse)) foram pesados na balanca analitica dentro do tubo
digestor com volume de 80 ml.
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Ap6s realizada a pesagem, foi adicionado 4 ml de Agua Régia ( HNO3) com teor de
(65% v/v) e ( HCI) com teor de (36% v/v) na proporgdo de (1:3) nos tubos e logo apos , 0s
mesmos foram fechados e levados para o bloco digestor a temperatura de 150 °C por 4 horas,
apos esse periodo foi desligado o bloco digestor e resfriada a temperatura ambiente na capela
por 12 horas.

Apos resfriamento foram adicionados 2 ml de &cido nitrico, somente nas amostras
contaminadas com Pb, por ndo terem digerido muito bem, e retornaram ao bloco digestor a

temperatura de 215 °C por aproximadamente 2 h.

Apobs o resfriamento final da solugdo das amostras obtidas, foram transferidas para
tubos falcon® de 15 ml e completados com &agua deionizada. Sendo avolumadas para
determinar as concentracGes dos metais em estudo. Apo6s as diluicbes em meio acido, em
algumas amostras, ainda havia tracos de matéria vegetal, sendo realizada a filtragem da
solucdo obtida (FIGURA 11).

Figura 11. Filtragem das solu¢des com filtro de papel e seringa para eliminar traco de massa vegetal do
elemento Pb.

Fonte: Elaborado pela autora.

Logo ap6s as amostras estarem, visualmente, homogéneas, para o metal Pb foi
realizada a determinacdo dos metais na solucdo, através do método de espectrometria de
massas com plasma indutivamente acoplado ICP-MS( Agilent Technologies-California-EUA-
modelo 7900), por ser uma das técnicas mais utilizada na literatura sobre a fitoextragdo
através do feijao de porco com esse elemento e para compararmos os resultados obtidos sendo
realizada a curva de calibracdo com concentra¢do maxima dos metais no solo de 3500 mg kg -
! A faixa de concentracio esperada foi no maximo 0.7 mg kg ™. Por tanto, para a curva de

calibracdo, foram preparados quatro niveis de concentracdo: 0.25, 0.5, 0.75 e 1 ppm.
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Para as analises dos metais Cu e Zn, foi utilizado o método Espectrofotdmetro de
Absorcdo Atdémica (F AAS) (modelo 300v2), por ser uma das técnicas mais utilizada na
literatura sobre a fitoextracdo através do feijdo de porco com esses elementos e para
compararmos os resultados obtidos. Sendo realizada a curva de calibragcdo para os dois
elementos, com a concentracdo maxima inserida na contaminacéo do solo de 3500 mg kg e
com sete pontos variando entre 0,133 mg L™ a 3,0 mg L . Para as analises, as amostras

foram transferidas e avolumadas em tubos falcon® de 15 ml.

34.1. Caélculo do Indice de Transferéncia (t)

A capacidade da planta em extrair 0os metais, pode ser avaliada pelo fator de
transferéncia (t), o qual pode ser calculado a partir da razdo entre o total do contaminante

encontrado na plantula pelo total inserido no solo.

34.2. Delineamento experimental e andlise estatistica

Todos os experimentos foram realizados em triplicatas, para calcular a média e o
desvio padrédo entre os resultados de cada amostra. Em seguida foi verificada a significancia
dos tratamentos através de analise de variancia, através do teste estatistico ANOVA (versdo
Excel 2007) o qual comparou os resultados apresentando a significancia de cada, para dar

veracidade ou ndo aos dados analisados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

41. O desempenho da espécie Cavavalia ensiformis

Na primeira semana, observou-se que dos 50 copos, alguns individuos ndo haviam
germinado, sendo que em alguns os dois individuos germinaram e outros somente um deles.
Destas unidades, 10 delas encontravam- se com a presenca de fungos (FIGURA 12) e trés
individuos germinaram com manchas e na cor amarela apresentando indicios de necrose,

esses foram descartados e ndo utilizados. A temperatura durante todo o ensaio de

fitorremediagcdo manteve a média de 25 °C..

Apols a segunda semana, as plantas passaram a apresentar coloracdo verde escura,
principalmente, as que estavam nas concentracfes de Pb e observou-se na terceira semana que
os individuos em todas as diferentes concentracdes, tiveram um rapido crescimento e
passaram a apresentar sintomas de toxidez, conforme EMBRAPA (2000), reducdo geral do
crescimento, folhas pequenas, coloracdo verde-escura ( devido a toxicidade, reacdo de

autoprotecdo da planta), maturacao tardia e malformacdes.

Na quarta semana do tempo zero, os individuos comecaram a secar e murchar suas
folhas, na sexta semana permaneceu-se no mesmo estado e na oitava semana colheu-se e

realizou-se as medi¢fes do comprimento de suas raizes, caule e quantificacao das suas folhas.

Figura 12. Presenca de fungos no solo com sementes ndo germinadas (a); manchas e cor amarela em algumas
plantulas germinadas (b).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em concentracBes de metais no solo acima da faixa de 60 a 125 mg kg ™ ocorre
toxidez do elemento e as concentracdes nas plantas de 20 a 100 mg kg ™ sdo consideradas
criticas, causando danos ao tecido e ao alongamento das raizes, alteraces na permeabilidade
da membrana, inibicdo do transporte de elétrons fotossintéticos, entre outros (CHAVES et.
al., 2010). Nesse sentido, nas diferentes concentracfes de Pb, as plantas cresceram até a
quarta semana e ap0s essa semana, observou-se um declinio em seu desenvolvimento
(FIGURA 13).

Figura 13. Primeira semana do desenvolvimento das plantulas de Canavalia ensiformis ssp nos vasos com as
concentragdes de Pb , dentro da estufa com o auxilio da lampada de 15 watts para o controle do fotooeriodo, sem
sinais de toxicidade das mesmas (a); Semana da colheita das plantulas de feijdo de porco dos vasos contendo
adicOes das diferentes concentragdes do metal Pb (b).

(@)

Pb 3500 mg kg -

Fonte: Elaborado pela autora.
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As plantulas dos vasos com as concentracdes de Cu, nas primeiras semanas, observou-
se 0 rapido crescimento das mesmas e sem sinais de toxicidade ou malformacdes, pois as

plantas respondem de maneira diferenciada a contaminag&o do solo por cobre (FIGURA 14).

Algumas plantas podem tolerar niveis elevados desse elemento atingindo uma
concentracdo superior a 100 mg kg ™ de massa seca por meio de mecanismos bioguimicos
(ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). Entretanto, a maioria das plantas manifesta sintomas de
toxidez como necrose e reducdo no crescimento do sistema radicular, necrose das folhas,

desfolhamento precoce e diminuigdo do crescimento aéreo da planta (SOARES et. al., 2000).

Observou-se, na semana da colheita, a reducéo no crescimento das amostras contendo

as maiores concentracdes de Cu e estagios de necrose (FIGURA 15).

Figura 14. Primeira semana do desenvolvimento das plantulas de Canavalia ensiformis ssp nos
vasos com as concentragdes de Cu , dentro da estufa com o auxilio da lampada de 15 watts para o

controle do fotooeriodo, sem sinais de toxicidade das mesmas.

—_—
Controle

Cu 3500 mg kg ! f®

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 15. Semana da colheita das plantulas de feijéo de porco dos vasos contendo adi¢cdes das diferentes
concentracfes do metal Cu com sinais de toxicidade.

£ g

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme a Figura 15, nas concentracdes de 2500 e 3500 mg kg ™ de Cu, observou-se
a mudanca na coloragédo das plantas de verde escuro para marrom, o ressecamento dos caules

e deperecimento das folhas, quando comparado ao seu controle.

As amostras das plantulas com as concentragdes de Zn, também tiveram um rapido
crescimento nas primeiras semanas (FIGURA 16). Esse elemento tem participacdo em muitas
enzimas como catalisador e em muitas funcdes celulares, como por exemplo, no metabolismo
de proteinas, de carbono fotossintético e do acido indol acético, causando toxicidade
(FIGURA 17), em altas concentractes (SINHAL, 2007).
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Figura 16. Primeira semana do desenvolvimento das plantulas de Canavalia ensiformis ssp nos vasos com as
concentracdes de Zn , dentro da estufa com o auxilio da lampada de 15 watts para o controle do fotooeriodo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 17. Semana da colheita das plantulas de feijdo de porco dos vasos contendo adi¢cdes das

diferentes concentragdes do metal Zn com sinais de toxicidade.

n 2500 mg kg . —
— | W Zn 3500 mg kg !

Fonte: Elaborado pela autora.
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Observou-se no desenvolvimento das amostras de Zn, uma maturagdo rapida, por ser
um elemento essencial em seu metabolismo e o rapido declinio nas amostras contendo altas
concentracOes de Zn, devido a toxicidade.

Comparado ao controle, o caule das amostras tiveram um crescimento inferior, na
concentracdo de 3500 mg kg ™ chumbo e nas outras concentracdes teve um crescimento
similar as concentracdes de 2500 e 3500 mg kg " de Cu. Nas plantulas com as concentracdes
de Cu e Zn, houve um maior crescimento do caule das que pertenciam aos vasos com as
concentracdes de 900 mg kg " de Cu e Zn , 2500 e 3500 mg kg * de Zn, devido a
necessidade desses elementos no crescimento e desenvolvimento das plantas (FIGURA 16 ).
Ndo podemos determinar que o chumbo influenciou no seu crescimento, porém nao
prejudicou em seu estagio inicial, conforme Almeida (2008) o Pb ndo inibe o crescimento das
plantas , nas concentracdes de 1,0 mmol L ™ de acetato de chumbo.

Figura 18. Média e desvio padrdo do comprimento dos caules das plantulas desenvolvidas nos vasos contendo as

diferentes concentracdes dos metais Cu, Pb e Zn e colhidas apds oito semanas dentro da estufa (casa de
vegetacdo) com o controle do seu fotoperiodo.

controle

Zn 3500 mgkg-'
7n 2500 mgkg-'
Zn900 mgkg-"

Pb 3500 mgkg-'
Pb 2500 mg kg-"

Pb900 mgkg-'

Cu 3500 mgkg-"
Cu 2500 mg kg-"

Cu 900 mg kg-"

0 5 10 15 20 25

comprimento em (cm)

Fonte: Elaborado pela autora.

Um dos principais efeitos da toxicidade dos MP ¢ a reducéo do crescimento radicular

(DELHAIZE et. al., 1995), j& que a raiz € o primeiro 6rgdo de contato do vegetal com o
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contaminante. O crescimento das raizes apresentou um decaimento nas concentracdes dos
metais acima de 2500 mg kg * (GRAFICO 1).

O excesso de cobre pode provocar clorose, inibi¢cdo de crescimento da raiz e danos
para a permeabilidade da membrana plasméatica (BOUAZIZI et. al., 2010). Observou-se essas
caracteristicas nas amostras contendo as concentracdes 2500 e 3500 mg kg ™ de Cu. As raizes
apresentaram-se frageis e quebradicas, principalmente das amostras de plantulas contendo as
maiores concentracdes de Pb (FIGURA 19).

Figura 19. Raizes frageis e quebradicas das plantulas nas concentragdes de Pb colhidas apds oito semanas dentro
da estufa (casa de vegetacgdo).
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5D O

3500 mg kg !

Fonte: Elaborado pela autora.

As raizes das amostras das plantulas nas concentracdes de Zn e Cu tiveram um bom
crescimento devido a necessidade fisiologica das plantas por esses elementos, conforme ja
citado. E as amostras das plantulas nas concentracdes de Pb, apresentaram-se frageis e
quebradicas, porém na concentragdo intermediaria, houve um alongamento das raizes obtendo

valores proximos as concentragdes intermediarias dos metais Cu e Zn (FIGURA 20).
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Figura 20. Média e desvio padrdo do comprimento das raizes das plantulas desenvolvidas nos vasos contendo as
diferentes concentracdes dos metais Cu, Pb e Zn e colhidas apds oito semanas dentro da estufa (casa de
vegetacdo) com o controle do seu fotoperiodo.

controle

Zn 3500 mg kg-'
Zn 2500 mg kg-'
Zn900 mgkg-'

Ph 3500 mgkg-'
Pb 2500 mg kg-'

Pb900 mgkg-'

Cu 3500 mg kg-'

Cu 2500 mg kg-'

Cu 900 mg kg-' H

0 2 4 6 8 10 12

Comprimento em (cm)

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao compararmos com o controle, percebemos que quanto maior a concentracao de Cu,

Pb e Zn, menos folhas a planta possui e menor foi 0 seu desenvolvimento e crescimento.

Como por exemplo, em uma das amostras do controle, uma das plantulas cresceu com
3 folhas , sendo que nas amostras com a maxima concentracdo dos MP observou-se amostras

sem folhas ou com folhas mal desenvolvidas (FIGURA 21).
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Figura 21. Média e desvio padrdo da quantidade das folhas das plantulas desenvolvidas nos vasos contendo as
diferentes concentragdes dos metais Cu, Pb e Zn e colhidas ap6s oito semanas dentro da estufa (casa de
vegetacdo) com o controle do seu fotoperiodo.

controle

Zn 3500 mgkg-"
Zn 2500 mgkg-"
Zn900 mgkg-'
Ph 3500 mgkg-'
Pb 2500 mg kg-'
Pb900 mgkg-'
Cu 3500 mg kg-'
Cu 2500 mg kg-'
Cu 900 mg kg-'

0 0,5 1 15 2 25

quantificagdo em unidades numéricas

Fonte: Elaborado pela autora.
4.2. A CONCENTRAQAO FITOEXTRAIDA DOS DIFERENTES METAIS

Apos a digestdo da massa vegetal das amostras, foi realizada a quantificacdo dos
elementos encontrados em cada parte das plantulas para as concentragdes de Pb, através da
técnica de espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS),

apresentando os resultados na (FIGURA 22).
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Figura 22. Concentracdes e desvio padrio do metal Pb detectadas ( mg kg ™) nas raizes das plantulas
desenvolvidas nos vasos contendo as diferentes concentragfes desse metal e colhidas apds oito

semanas dentro da estufa (casa de vegetacdo) com o controle do seu fotoperiodo.

Y
1_
- .
0
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observou-se o crescente valor de fitoextragdo, nas raizes, na concentragdo do metal no
solo em 3500 mg kg ™ e conforme os dados experimentais, observou—se que na concentragdo
intermediéria de 2500 mg kg * houve pouca diferenca na absorcdo pelas raizes, quando
comparado a concentragdo de 900 mg kg ™

Romeiro et. al., (2007), observou em seus estudos com a cultura do feijao de porco,
maior acimulo de Pb na raiz do que na parte aerea. E conclui que em baixas concentragdes, 0
Pb move-se na raiz predominantemente, via apoplasto e através do cortex e acumula—se perto
da endoderme, essa por sua vez, age como uma barreira parcial para a translocac¢do do Pb das
raizes para a parte aérea. Podendo ser essa uma das razdes para o acumulo de Pb nas raizes
(ROMEIRO et. al., 2007).
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Figura 23. Concentracdes e desvio padrio do metal Pb detectadas ( mg kg ™) nos caules das plantulas
desenvolvidas nos vasos contendo as diferentes concentragdes desse metal e colhidas ap6s oito semanas dentro
da estufa (casa de vegeta¢do) com o controle do seu fotoperiodo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Em relagdo aos caules, observou-se um declinio na concentragdo do Pb , acima de

2500 mg kg * , sendo préximos os valores encontrados na concentracdo inicial e
intermediaria. Nos estudos de Mazzuco (2008), também houve declinio na absorcdo do

chumbo, nas concentracdes acima de 2400 mg kg ™ com a espécie Canavaliaensiformis.
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Figura 24. Concentracdes e desvio padrdo do metal Pb detectadas ( mg kg ™) nas folhas das plantulas
desenvolvidas nos vasos contendo as diferentes concentracdes desse metal e colhidas apds oito semanas dentro
da estufa (casa de vegeta¢do) com o controle do seu fotoperiodo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A parte aérea representa o quanto foi translocado do contaminante do solo para a
plantula. E um importante indicativo de uma boa fitorremediacao.

Observou- se maior fitoextragdo e translocacdo do contaminante para as folhas nas
concentracdes de 2500 mg kg ™ tendo declinio em 3500 mg kg ™.

Segundo Silva (2012), diante da variedade de espécies fitorremediadoras de metais, ter
um padrdo das faixas de concentracbes normais para as plantas, torna-se um processo
complexo.

A tabela 2. , representa dados da literatura para concentragfes de metais encontrados

nas folhas de diferentes espécies fitorremediadoras, segundo diferentes autores.

Tabela 2. Teores de metais pesados (mg kg ) encontrados nas diferentes partes das plantas desenvolvidas em
substrato contaminado nos ensaios de fitorremediacdo realizados por diferentes autores

Concentracdes mg kg! Concentracdes mg kg *  Concentragdes mg kg

Metal Markert (1994) Kabata - Pendias (2000) Adriano (2001)
Pb 1 5,0-10 0,2-1
Cu 10 5,0-30 5,0-20
Zn 50 27-150 27-150

Fonte: Silva, 2012.
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Comparado a literatura, os resultados encontrados da concentracao fitoextraida do Pb,

encontram-se dentro dos valores apresentados.

Tabela 3. Valores das médias dos teores encontrados do elemento Pb (mg kg ) nas diferentes partes das

plantulas de Canavalia ensiformis ssp no ensaio de fitorremediacéo realizado em casa de vegetacdo ap0s oito

semanas em solos contaminados com solucéo contendo 900,2500 e 3500 mg kg ™ de Pb

Concentracéo de

Controle 900 mgkg™ 2500 mgkg™ 3500 mgkg™

Pb

Caule 0,4 +0,26 1,4 +0,20 2,3+1,07 2,0+0,69
Raiz 0,5+0,08 1,3+0,13 1,5+0,09 2,1 +2,01
Folha 0,4+0,03 1,25+0,12 1,6 £0,27 1,4+0,32

Apos a digestdo da massa vegetal das amostras, foi realizada a leitura da concentracéo

dos metais encontrados em cada parte das plantulas para as concentraces de Cu e Zn, através

da técnica espectrofotdmetria de absorcdo atdmica de alta resolucdo (F AAS) modalidade

chama, apresentando os resultados expressos na Figura 25.

Figura 25. Concentracdes e desvio padrdo do metal Cu detectadas ( mg kg ™) nas raizes das plantulas
desenvolvidas nos vasos contendo as diferentes concentracbes desse metal e colhidas apds oito semanas dentro
da estufa (casa de vegetacdo) com o controle do seu fotoperiodo.
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Fonte : Elaborado pela autora.
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Figura 26. Concentracdes e desvio padrdo do metal Cu detectadas ( mg kg ™) nos caules das plantulas
desenvolvidas nos vasos contendo as diferentes concentragdes desse metal e colhidas ap6s oito semanas dentro
da estufa (casa de vegeta¢do) com o controle do seu fotoperiodo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 27. Concentracdes e desvio padrdo do metal Cu detectadas ( mg kg ™) nas folhas das plantulas
desenvolvidas nos vasos contendo as diferentes concentraces desse metal e colhidas ap6s oito semanas dentro
da estufa (casa de vegetagdo) com o controle do seu fotoperiodo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A tabela 4. apresenta os valores encontrados das diferentes concentragdes de cobre,
nas diferentes partes das plantulas.
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Tabela 4. Valores das médias dos teores encontrados do elemento Cu (mg kg ™) nas diferentes partes das
plantulas de Canavalia ensiformis ssp no ensaio de fitorremediacdo realizado em casa de vegetacdo apés oito

semanas em solos contaminados com solugdo contendo 900,2500 e 3500 mg kg ™ de Cu

Concentragiode  Controle 900 mgkg™ 2500 mg kg™ 3500 mg kg ™

Cu

Caule 0,11 +£0,01 446 +2,18 12,06 + 1,25 7,66 +1,30
Raiz 0,08 + 0,06 1,96 £ 0,44 2,86 +0,90 3,02+1,18
Folha 0,07 £ 0,016 33,01 +0,74 17,73+ 0,64 12,96 + 1,31

Observou-se que houve uma maior translocacao para a parte aérea, principalmente nas
menores concentragdes do metal. A necessidade nutricional de Cu nas plantas é de 5 a 20 mg
kg ™, acima destes valores, ha prejuizo no crescimento e desenvolvimento vegetal devido a
toxicidade (MENEGAES,2015).

Almeida et. al., (2009) nos estudos com a planta Zantedeschia aethiopica, verificou a
concentracdo média de Cu na parte aérea de 17,33 mg kg ™.

Segundo Zancheta et. al., (2011), nas plantas Sorgo, Milheto e Crotaléaria, o Cu
acumulou preferencialmente no sistema radicular e translocando em baixa proporgéo para a
parte aérea, sendo uma estratégia das plantas para aumentar a tolerancia ao metal. J& o feijdo
de porco foi a planta que mais tolerou o metal Cu, tendo a sua maior concentracdo na parte
aérea (ZANCHETA et. al., 2011).
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Figura 28. ConcentragBes e desvio padrdo do metal Zn detectadas ( mg kg ™) nas raizes das plantulas
desenvolvidas nos vasos contendo as diferentes concentragdes desse metal e colhidas ap6s oito semanas dentro
da estufa (casa de vegeta¢do) com o controle do seu fotoperiodo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observou-se um aumento da fitoextracdo nas raizes na concentracdo intermediaria de
Zn no solo e seu declinio na concentracdo final, por tornar-se uma concentracdo além da
necessaria a planta, havendo sua toxicidade.

Para a concentracdo inicial adicionada ao solo, observou-se uma translocacdo para a

parte aérea, porém em pouca quantidade, quando comparado a outras espécies
fitorremediadoras.
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Figura 29. Concentragdes e desvio padrdo do metal Zn detectadas (mg kg ™) nos caules das plantulas
desenvolvidas nos vasos contendo as diferentes concentraces desse metal e colhidas ap6s oito semanas dentro
da estufa (casa de vegetagdo) com o controle do seu fotoperiodo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nos caules das plantulas cultivadas no solo com a adi¢do das concentra¢Ges de Zn, o
maior valor encontrado na transferéncia desse metal foi na menor concentragdo adicionada ao
solo, devido ser um elemento necessario as atividades fisiologicas das plantas e nos valores
das maiores concentragdes adicionadas ao solo , obteve-se uma baixa concentragéo por tornar-
se, toxicos as plantas.
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Figura 30. Concentracdes e desvio padrdo do metal Zn detectadas ( mg kg ™) nas folhas das plantulas
desenvolvidas nos vasos contendo as diferentes concentraces desse metal e colhidas ap6s oito semanas dentro
da estufa (casa de vegetagdo) com o controle do seu fotoperiodo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na parte das folhas, os valores encontrados foram baixos, quando comparados a
literatura existente com outras plantas fitorremediadoras. Esses resultados, podem estar
relacionados ao curto periodo de desenvolvimento das plantulas e/ou a sua fitoxicidade a altas
concentracOes desse elemento atraves da fitovolatizag&o.

A tabela 5. apresenta os valores encontrados das diferentes concentracdes de zinco,

nas diferentes partes das plantulas.

Tabela 5. Valores das médias dos teores encontrados do elemento Cu (mg kg *) nas diferentes partes das
plantulas de Canavalia ensiformis ssp no ensaio de fitorremediacéo realizado em casa de vegetacdo ap0s oito

semanas em solos contaminados com solugdo contendo 900,2500 e 3500 mg kg ™ de Cu

Concentragéo de Controle ~ 900mgkg ™ 2500mgkg™ 3500 mgkg ™

Zn
Caule 0,06 £ 0,02 33,43 £ 5,57 14,03 + 2,01 11,16 + 1,33
Raiz 0,07 +£0,01 4,63+0,74 11,04 + 0,64 8,01+1,31

Folha 0,19+0,01 11,04+0,74 11,16+1,10 11,08+1,98
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e Analises estatisticas.

Os resultados das concentragdes encontradas de Pb, Cu e Zn na matéria seca foram
submetidos a andlise de variancia através do programa estatistico (ANOVA) apresentando
dados com diferengas significativas entre os tratamentos com P < 0,01 e valores de F
superiores ao valor de F- critico comprovando que existe significancia e para testar la, foi

realizado o teste de Tukey, para analisar qual ou quais tratamentos diferiram.

4.3. O POTENCIAL FITORREMEDIADOR DO FEIJAO DE PORCO

Ao compararmos com a literatura existente, observou-se que o feijdo de porco possui
um baixo potencial fitorremediador, conforme ilustramos, nos requisitos que uma planta deve
possuir para ser considerada uma boa fitorremediadora.

Os dados apresentados nos valores fitorremediados de Pb, foram baixos, porém
significativos, pois sendo um metal desnecessario a planta, a mesma absorveu-o mesmo em
baixas concentracdes.

Muitos trabalhos tém dado destaque para a necessidade do fator de translocacdo para a
classificacdo da planta como hiperacumuladora (LUBBEN e SAUEERBECK, 1991). O F(t)

apresenta a eficiéncia da planta no transporte do elemento das raizes para a parte aérea.

Para o potencial fitorremediador de Pb, foi calculado o fator de transferéncia (t):

Tabela 6. Resultados dos valores do f (t) referente a somatéria dos teores encontrados de Pb nas diferentes partes
das plantulas de Canavalia ensiformis ssp no ensaio de fitorremediacdo realizado em casa de vegetacdo apds oito

semanas dividido pelos valores adicionados da solugio contendo 900, 2500 e 3500 mg kg ™ de Pb

Pb total extraido em 900  Pb total extraido em 2500 Pb total extraido em 3500

mg kg *: mg kg *: mg kg *:

f(t): 3,923043 mg kg ~/ f(t): 5,3661 mg kg ~ /2500  f(t): 6,1541 mg kg " /3500 mg
900 mg kg *= +0,04358 mgkg-'= + 0,00214 kg *= + 0,00175
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Os valores calculados correspondem a somatéria dos valores de concentracao
encontrados em todas as partes da plantula e divididos pelo valor da concentracdo do

contaminante adicionado no solo

Os valores dos fatores de transferéncia foram baixos, acreditamos que pelo tempo
curto de exposicdo das plantulas aos contaminantes, porém apresentaram resultados

ratificados na literatura.

Em estudos semelhantes, Batista (2013) o fator de transferéncia da raiz, para parte
aérea da espécie de feijdo de porco expostas a diferentes concentragdes de Pb (0 a 400 mg | -
1), foi entre 0,014 a 0,002.

Nas diferentes concentragdes de Cu, comparado com outras espécies fitorremediadoras
como, por exemplo, a Eichhornia crassipes, a qual apresentou, na literatura, o acimulo do
metal Cobre principalmente nas raizes, ndo havendo a sua translocagdo para a parte aérea,
diferente do feijdo de porco o qual apresentou o metal na raiz, porém sua maior concentracdo

na parte aérea.

Para o potencial fitorremediador de Cu, foi calculado o fator de transferéncia (t):

Tabela 7. . Resultados dos valores do f (t) referente a somatéria dos teores encontrados de Cu nas diferentes
partes das plantulas de Canavalia ensiformis ssp no ensaio de fitorremediacdo realizado em casa de vegetagéo

ap6s oito semanas dividido pelos valores adicionados da solugdo contendo 900, 2500 e 3500 mg kg ™ de Cu

Cu total extraido em 900 Cu total extraido em Cu total extraido em
mg kg *: 2500 mg kg *: 3500 mg kg *:

f(t): 118,13 mg kg ~ /900  f(t): 98,0 mg kg /2500  f(t): 71,0 mg kg ~ /3500
mg kg *=+ 0,13125 mg kg -'= + 0,03923 mg kg * =+ 0,02025

Nas concentracBes do metal Zn, conforme Souza (2010), para a Thlaspi caerulescens,

reduzir a concentracdo de Zn do solo de 440 para 300 mg kg ™ seriam necessarios 9 ciclos
desse plantio, sendo um periodo muito longo para descontaminacédo do solo. E a espécie
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Canavalia ensiformis, obteve resultados semelhantes, em nossos estudos, apresentando baixo
potencial de fitoextracdo e hiperacumuladora desse metal, sendo propicia a técnica de
fitorremediacdo desde que cultivada com outras espécies fitorremediadoras. Para o potencial

fitorremediador de Zn, foi calculado o fator de transferéncia (t):

Tabela 8. . Resultados dos valores do f (t) referente a somatoria dos teores encontrados de Zn nas diferentes
partes das plantulas de Canavalia ensiformis ssp no ensaio de fitorremediacao realizado em casa de vegetagdo

ap6s oito semanas dividido pelos valores adicionados da solugdo contendo 900, 2500 e 3500 mg kg ™ de Zn
Zn total extraidoem 900  Zn total extraido em Zn total extraido em
mg kg *: 2500 mg kg *: 3500 mg kg *:

f(t): 148,4 mg kg ™ /900 f(t): 109,8 mg kg ™/ 2500 f(t): 94,2 mg kg ™ /3500
mg kg " =+ 0,16491 mg kg -'= + 0,04392 mg kg *= + 0,02691

4.3.1. Parametros analiticos do F AAS e ICP-MS das analises.

A tabela 9 apresenta 0s parametros analiticos das analises realizadas para a
determinacdo dos MPs. E a tabela 10 os valores das concentrac¢des das curvas de calibracdo
realizadas para os diferentes metais analisados e os respectivos valores das absorbancias das
leituras das concentrages realizadas através dos aparelhos.

Tabela 9. Parametros dos metais determinados, seus comprimentos de ondas (1), os limites de deteccdo (L.D)

encontrados e a faixa de trabalho das curvas analiticas para as concentra¢@es: 900, 2500 e 3500 ppm dos metais

Cu,Pbe Zn
Metal A L.D Faixa de trabalho
(nm) (mgL™) dacurva(mgL ™)
Chumbo 220,35 0,005 0,25a1,0
Cobre 324,75 0,003 0,133a3,0

Zinco 213,86 0,002 0,133a3,0
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Tabela 10. Valores das concentracdes (mg L-) das curvas de calibracéo dos metais Cu, Pb e Zn seus respectivos

valores de absorbancia das leituras realizadas.

Concentragdo mg L ™

Absorbancia

Leituras

0,133
0,266
05
1,0
15
2,0
3,0
0,133
0,266
05
1,0
15
2,0
3,0
3,7
1,39
1,52
1,44
1,42

0,01643
0,03767
0,01020
0,08146
0,36832
0,00143
0,76045
0,00140
0,00036
0,00051
0,00016
0,00028
0,00032
0,00012

0,9000

0,3000

0,8000

0,7500

0,7000

Zn 900 mg kg ™ (raiz)
Zn 900 mg kg * (caule)
Zn 900 mg kg * (folhas)
Zn 2500 mg kg ™ (raiz)
Zn 2500 mg kg * (caule)

Zn 2500 mg kg * (folhas)
Zn 3500 mg kg ™ (folhas)

Cu 900 mg kg ™ (raiz)
Cu 900 mg kg ™ (caule)
Cu 900 mg kg ™ (folhas)
Cu 2500 mg kg ™ (raiz)
Cu 2500 mg kg ™ (caule)

Cu 2500 mg kg ™ (folhas)

Cu 2500 mg kg * (raiz)
Pb 2500 mg kg ™ (raiz)
Pb 2500 mg kg * ( caule)
Pb 2500 mg kg * ( folhas)
Pb 3500 mg kg * (caule)
Pb 3500 mg kg ™ (folhas)
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5. CONCLUSOES

Diante da relevancia da fitorremediacdo como técnica remediadora para areas
contaminadas por elementos- traco, realizamos o experimento com concentragfes superiores
das encontradas na literatura estudada (0, 900, 2500 e 3500 mg kg ™) dos metais Pb, Cu e Zn,
com o objetivo de avaliar o potencial fitorremediador da espécie Canavalia ensiformis.

Observou-se um rapido crescimento das amostras nas semanas iniciais e seu declinio a
partir da quarta semana, dentro da estufa (casa de vegetacdo). As plantulas dos vasos
adicionados ao solo Zn e Cu desenvolveram-se bem, por serem metais essenciais ao
desenvolvimento das plantas, porém em altas concentracbes apresentaram sinais de
toxicidade. Nas amostras contendo Pb, observou-se o crescimento das amostras apresentando
cores verde escura, devido a toxicidade e o declinio do seu crescimento em altas
concentracdes desse elemento.

N&o houve um bom desempenho do feijdo de porco em altas concentragbes dos
metais, apresentando uma baixa fitoextracdo nas raizes, sendo essa a primeira parte a entrar
em contato com 0s contaminantes no solo e baixa concentracédo, nos caules e nas folhas.

Acreditamos que os valores baixos das concentracgdes fitoextraidas, quando comparado
a literatura existente, possam ser devido ao curto periodo de crescimento e desenvolvimento
das plantulas e/ ou sua contaminacéo.

Considerando os dados experimentais e a literatura existente, o feijdo de porco nao
apresentou bons resultados na técnica de fitorremediacdo para as concentraces 900, 2500 e
3500 mg kg " dos metais Pb, Cu e Zn

Desse modo, a espécie Canavalia ensiformis ndo apresentou dados laboratoriais

satisfatorios na remocao desses metais.
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