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AspectoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fisiologicos e de erescimeiit©zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em especies vegetais com potencial extrator 

de Chumbo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO GERAL 

Para a utilizacao de plantas como agentes remediadores de solos contaminados com 

metais pesados (fitoextracao), sao necessaries estudos para uma melhor compreensao 

dos mecanismos de absorcio, translocasao, acumulacao, e de tolerancia desses metais 

pelas plantas. Para tanto, a analise das caracteristicas fisiologicas, de fitoextracao e de 

crescimento relacionadas com os mecanismos de tolerancia ao estresse por metais, 

torna-se uma importante ferramenta. Desta forma, foi avaliado o potencial do girassoi 

(Helianthus annum L.), mamona (Ricimis communis L.% milho (Zea mays L) e vetiver 

[Vetiveria zizanioides (L.) Nash] como acumuladoras de Pb em condicoes de campo e 

estufa telada. Observou-se que sob correcao do solo contaminado por chumbo as 

especies de milho e vetiver nao tiveram seu crescimento e potencial fitoextrator 

afetados, sendo o mesmo nao verificado para as especies mamona e girassoi que 

demonstraram grande sensibilidade ao ravel de contaminacao do solo. Do ponto de vista 

bioquimico, a correcao do solo contaminado propiciou valores de clorofila a, b e total, 

estatisticamente superlores para as especies vetiver e mamona nos periodos analisados, 

com excecao da clorofila b e total para vetiver, aos 60 dias apos transplante. Por outro 

lado, as plantas sem correcao apresentaram diminuicao de todas as clorofilas, sendo que 

as leituras de clorofila determinadas pelo clorofilometro apresentaram correlaĉ ao 

positiva com os teores extraiveis, com boa exatidao. Em adicao, o maior incremento na 

sintese de carotenoides totais, indicou que sob estresse as plantas desenvolvem rotas 

alternative de dissipacao de energia a fim de evitar problemas de fotoinibicao e 

fotoxida9ao. Quanto a efici^ncia fotossintettca, os resuttados demonstraram que 45 dias 

de estresse por chumbo nao foi capaz de levar a mudancas no aparelho fotossintetico das 

especies, sendo o girassoi mais eficiente na assimilacao liquida dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e na 

fluorescencia maxima da clorofila a do que o vetiver_ 

Palavras-chaves: fitorremediacao, metal pesado, poluicao. 
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Physiological aspects and growth in plant species with the potentially extraction of 

the Lead 

ABSTRACT 

For the use of plants as agents for remediation of soils contaminated with lead and other 

heavy metals (phytoremediation), studies are needed to better understand the 

mechanisms of tolerance, uptake, translocation and accumulation of heavy metals by 

plants. For both, the analysis of physiological characteristics, of the phytoextraction and 

growth-related mechanisms of stress tolerance for metals, becomes anzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA important tool in 

this study. Thus, we evaluated the potential of sunflower (Helianthus annuus L.), castor 

bean (Ricinus communis L.), milho (Zea mays L) and vetiver [Vetiveria zizanioides (L.) 

Nash] as hyperaccumulators of Pb greenhouse and field conditions screenhouse. It was 

observed that under correction soil contaminated with lead species of maize and vetiver 

have not had their growth potential and fitoextrator affected, being the same species not 

observed for castor bean and sunflower demonstrated high sensitivity to the level of soil 

contamination. From the biochemical point of view, the correction from the 

contaminated soil had values of chlorophyll a, b and total, statistically superior to castor 

bean and vetiver species in the analyzed periods, except at 60 days after transplantation 

for chlorophyll b and total only for the species vetiver, while plants without correction 

showed decreases in all chlorophyll, and the chlorophyll readings determined by 

chlorophyll were positively correlated with extractable levels, with good precision and 

accuracy. In addition, the largest increase in the synthesis of carotenoids indicated that 

under stress the plants develop alternative routes for energy dissipation in order to avoid 

problems of photoinhibition and photooxidation. As for the photosynthetic efficiency 

results showed that imposing 45 days of stress (contaminated with lead) was not able to 

lead to changes in the photosynthetic apparatus of species, sunflower more efficient in 

net C02 assimilation and chlorophyll fluorescence maxima than the vetiver. Key work; 

phytoremediation, heavy metal, pollution. 
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INTRODUCAO GERAL 

O lancamento de residues na atmosfera, na agua ou no solo e uma das grandes 

preocupacoes da humanidade (LAMEGO; VIDAL, 2007) e, de acordo com 

levantamento realizado pelo Ministerio da Saude de 2004 a 200S, das 2.527 areas 

contaminadas existentes no Brasil, os estados de Sao Paulo, Rio Grande do Norte e Rio 

de Janeiro sao os que concentram o maior numero de pessoas potencialmente expostas a 

doencas, sendo os agrotoxicos, derivados do petroleo, residuos de atividades industrials 

e metais os principals poluentes (BRASIL, 2010). 

A legislacao brasileira exige que areas poluidas devam ser remediadas, sendo a 

avaliacao do nivel de poluicao por metais efetuada com base em Valores Orientadores 

de Referenda de Qualidade (VRQs), a ser definido pelo estado, de Prevencao (VP) e de 

Investigacao (VI), adotando-se os valores estabelecidos pela Resolugao CON AM A 420/ 

2009. 

Dentre os metais pesados, o chumbo (Pb) tem-se destacado como am dos maiores 

poluentes do mero. Quantitafivamente, a demand a deste metal no mundo esta voltada 

para o segmento da fabricacao de baterias automotivas que utiliza cerca de 71% da 

producao mundial (8,55 miihoes de toneladas em 2010), seguida por pigmentos (12%), 

extrusao azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w)o (7%), municdes (6%) e cabas (3%) (ILZSG, 2010; PAOLIELLO; 

CHASIN, 2001). O fato preocupante e que a maioria dos rejeitos dessas industrias 

classificados como residuos classe I - perigosos (MONTE1RO et. al.,2001) tern, 

geralmente, como destino final aterros sanitarios ou o solo, onde sofrem transformacoes 

quimicas poiuindo o solo (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). E o que se veritlca no estado 

da Paraiba, onde as duas maiores empresas recicladoras de baterias automotivas 

processam hoje juntas mats de 700 t/mes de sucatas gerando aproximadamente 500 

t/mes de escorias que, depositadas no solo, tomam-se importantes fontes de poluicao 

(SOUZA,2007) 

Os niveis de Pb no solo considerados como referencia de prevencao e investigacao 

sao de 72 e 900mg/kg"}, respectivamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CONAMA, 2010), e apesar de nao ser urn 

elemento essencial para as plantas, e facilmente absorvido e acumulado em diferentes 

partes dela, afetando sua eficiencia fotossintetica via inducao de estresse oxidativo, 

degradacao de cloroftlas e de outras modificacoes nocivas ao aparelho fotossintetico 

(SHARMA; DUBEY, 2005). 
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Os processeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adotados peias plantas para a destoxificaqao e o desenvolvimento de 

tolerancia aos metais, principalmente ao metal Pb, ainda nao estao muito bem definidas. 

Entre os processes de destoxiftca^ao do Pb incluem o seqtiestro deste elemento no 

vacuolo, sintese de fitoquelatinas e o acoplamento a glutationa e aminoacidos. Quanto a 

tolerancia ao Pb, entendida como a capacidade de sobrevivSncia da planta em resposta 

aos niveis altos do contaminante no solo, sem prejuizos expressivos no seu crescimento 

(ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000), esta associada, principalmente, a capacidade das 

plantas a restringir o metal a parede celular, sintese de osmolitos, e ativacao do sistema 

antioxidante de defesa (SHARMA; DUBEY, 2005)- Sabe-se, entretanto, que geralmente 

as especies herbaceas e gramineas apresentam maior grau de tolerancia que as especies 

lenhosas (ELTROP et al., 1991) devido provavelmente, a maior capacidade de restringir 

o metal a parede celular em decorcencia da ausencia, nos seus tecidos, de lignina. 

A selecao de plantas tolerantes e com capacidade de acumular grandes 

concentracoes de metais pesados em seus tecidos (hiperacumuladoras) resultou em 

grandes avancos na remediacao de solos contaminados com metais pesados 

(ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000), as quais sao capazes de acumular um ou mais elementos 

inorganicos em niveis ate cem vezes maiores que outras especies, crescendo sob as mesmas 

condicoes. 

Assim, a compreensao dos efeitos no crescimento e nos aspectos fisiologicos 

ocasionados pelo estresse por metais em plantas e de grande importancia, 

principalmente, no emprego de tecnicas de remediacao de solos contaminados, que 

utilizam sistemas vegetais e sua microbiota como agentes remediadores, a exemplo da 

fitorremediacao (LAMEGO; V1DAL, 2007). Desta forma, cada vez mais variaveis de 

crescimento como area foliar e as massas da materia seca total e de partes (raiz, caule e 

irutos) da planta (KVET et al, 1971) bem como as isiologicas como transpiracao, sintese 

de pigmentos, a fotossmtese, a respiracao, condutancia estomatica, tern sido utilizadas 

para avaliar a acao de fatores estressantes em organismos vegetais isolados ou em seu 

habitat (MENDELSSOHN et al., 2001). Os valores destas variaveis, entretanto, podem 

ser subestimados, se a planta exam'mada, possuir processos que atenuem os efeitos 

deleterios do estresse aplicado sendo, portanto, necessario ter um maior conhecimento 

sobre os mesmos. 

Assim, uma eombinaclo da analise de diversas caracteristicas fisioiogicas e de 

crescimento seguida de uma criteriosa avaliacao das modificacoes nas alteracoes do seu 

metabolismo, podem constituir uma ferramenta util, para se avaliar os efeitos do Pb, 
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revelando assim danos a cukura, que acabariam per afetar seu crescimento e 

desenvolvimento (MENDELSSOHN et al, 2001; DRAZKIEWICZ et al., 2004). 

Neste aspecto, estudos voltados para identificar e refacionar caracteristicas 

morfofisiologicas e bioquimicas, que retratem esses aspectos apresentados por plantas 

com potencial fitoextrator do metal pesado Pb, tornam-se imprescindiveis para uma 

melhor compreensao dos mecanismos de tolerancia. 
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CAPITULO I 

Crescimento e potencial extrator de especies vegetais em solo 

contaminado com chumbo 
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Crescimento e potencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA extrator 4e especies em solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA contaminado com chumbo 

Resumo: A aha taxa de crescimento e um dos indicadores utihzados para selecao de 

especies em programas de fitoextraeao de metais. Neste aspecto, foi proposto 

caracterizar o crescimento de girassoi (Helianthus annum L.), mamona (Riciims 

communis L.), milho (Zea mays L) e vetiver [Vetiveria zizanioides (L.) Nash], 

cultivados em solo contaminado por chumbo, com e sem correcao, de modo a obter 

subsidios para o manejo dessas especies em programas de fitorremediacao. 

Observou-se que houve efeito significative da correcao do solo para a cultura do 

vetiver em todas as variaveis de crescimento avaliadas, com excecao da razao de area 

foliar com 120 dias apos plantio (DAP). A mamona e o girassoi foram afetadas pela 

contaminacao do solo. Para o milho, a correcao do solo beneficiou as variaveis de 

crescimento em altura (Alt), diametro (Diam) e area foliar (AF) nos periodos de 60 e 

90 DAP e para o indice de area foliar (IAF) apenas aos 60 DAP. Entretanto, nao se 

verificou aumento dos mesmos entre os periodos de crescimento avaliado. Com 

relacao ao potencial frtoextrator, observou-se os melhores valores quando conduzidas 

sob correcao do solo, sendo o milho e vetiver as que apresentaram as maiores 

quantidades absorvidas de Pb e os maiores indices de translocacao. De maneira geral, 

sob correcao do solo, o milho e vetiver nao tiveram seu crescimento e potencial 

extrator afetados pelo Pb do solo, entretanto, as especies de mamona e girassoi 

demonstraram grande sensibtlidade ao metal. 

Palavras-chaves: fitorremediacao, poluicao, metal pesado, indicadorbiologico. 
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Growth and the potentiallyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA extraction of plant species in soil contaminated with 

lead 

Abstract: The high growth rate is one of the indicators used for species selection in 

programs phytoextraction of metals. In this regard, it has been proposed to characterize 

the growth of sunflower (Helianthus annuus L ) , castor (Ricinus communis L.), maize 

(Zea mays L) and vetiver [Vetiveria zizanioides (L.) Nash] grown on soil contaminated 

with lead, with and without correction, in order to obtain data for the management of 

these species in phytoremediation programs. Analyzing the results, it was observed that 

there was a significant effect of soil correction for growing vetiver in all growth 

variables evaluated, except the leaf area ratio to 120 days after planting (DAP). The 

castor bean and sunflower were affected by soil contamination (1810.80 mg Pb dm"3). 

For corn soil correction benefited variables of height growth (Alt), diameter (Diam) and 

leaf area (AF) for the periods of 60 and 90 DAP and the leaf area index (IAF) only at 60 

DAP, however, no increase from the same between growth periods evaluated. With 

respect to the potentially extraction of species, there was the best values, while corn and 

vetiver those that showed the highest amounts of lead and absorbed the highest levels of 

translocation. In general, under correction of soil species of maize and vetiver have not 

had their growth potential and litoextrator affected the ground lead levels, however, 

species that castor and sunflower showed great sensitivity. 

Key work: phytoremedialion, pollution, heavy metal, biological indicator. 
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INTRODUCAO 

Em vista da crescente contamina$3o dos solos por metais pesados, a exemplo do 

Pb, e da expansao desta. problematica a outros ecossistemas, e importante estabelecer 

tecnologias para a remediacao destes ambientes. 

Desta forma, restaurar a iimcao e a estrutura de um espaco degradado, buscando a 

similaridade com caracteristicas anteriores a acao antropica, e um desafio para os 

pesquisadores e tecnicos que atuam na area ambiental. Acredita-se que a utilizacao de 

plantas (fitorremediacao) com a capacidade de tolerar e simultaneamente extrair e, ou, 

degradar determinados compostos possa representar alternativa adequada para 

despoluicao de areas contaminadas. Alem dessa possibilidade, seu custo menor que os 

metodos fisicos e quimicos de despoluicao tern despertado o interesse de orgaos 

governamentais e das industrias. 

Para o exito da fitorremediacao e desejavel que as plantas possuam algumas 

caracteristicas que devam ser usadas como indicatives para selecao, a exemplo de alta 

taxa de crescimento, elevada producao de biomassa, tolerancia ao metal, capacidade de 

absorcao e acumulacao do metal, dentre outras (LamegozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sc Vidal, 2007; Cobbett & 

Goidsbrough, 2002). Nesta perspectiva, sabe-se que o aumento dos niveis de 

contaminacao, a exemplo do Pb no solo, pode induzir a uma serie de efeitos adversos no 

crescimento e no metabolismo das plantas (Sharma & Dubey, 2005). 

Assim, o crescimento definido como mudancas irreversiveis com o tempo, 

principalmente, no tamanho, frequentemente na forma e ocasionalmente no numero de 

celulas, nos diferentes estadios de desenvolvimento, e fundamental para se medir a 

produtividade biologica (Benincasa, 2003) e interpretar a forma e o funcionamento de 

plantas (Hunt et al., 2002) submetidas a adversidades ambientais. 

De acordo com Benincasa (2003), a analise de crescimento e feita medindo-se a 

area foliar e as massas da materia seca total e de partes da planta (raizes, caule, frutos), 

realizadas em intervalos de tempo (Hunt, 1990). Com base nesses parametros podem ser 

calculados varios indicadores fisiologicos como a Razao de Area Foliar (RAF), Indice 

de Area Foliar (IAF), Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e Taxa Assimilatoria 

Liquida (TAL), utilizados na tentativa de explicar e compreender diferencas de 

comportamento das comunidades vegetais crescendo em ambientes naturais ou 

controlados (Hunt, 1990) como tambem em ambientes estressados (Baret et al, 2007). 
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Noutro aspecto. o Pb apesar de nm ser um elemento essenciai para as plantas 6 

facilmente absorvido de forma passiva e acumulado em diferentes partes da planta 

(Sharma & Dubey, 2005), sendo sua translocacao da raiz para a parte aerea muito 

limitada, devido ser fortemente retido a grupos carboxil do acido galacturonico e 

glucordnico da parede celular, o que restringe esse movimento. Com isso, entre as 

formas de se avaliar o potencial fitoextrator das especies vegetais podemos utilizar 

parametros como coeficiente de fitoextracao que e a relacao entre a concentracao de 

metal encontrada na fitomassa da planta e a concentragao de metal encontrada 

inicialmente no solo, e o fator de translocacao que indica quanto do Pb acumulado pela 

planta foi translocado para parte aerea (Andrade et al , 2009), sao bastante utilizados 

(Silva et al, 2007; Liu et al, 2008; Alves et al., 2008; Araujo & Nascimento, 2010). 

Quanto maior esses fatores, maior a absorcao e translocacao do contaminante (Henry, 

2000). 

Portanto, foi proposto caracterizar o crescimento e o potencial fitoextrator de 

vetiver [Vetiveria zizanioides (L.) Nash], milho (Zea mays L.) cv. AG 1051, girassoi 

{Helianthus annum L.) cv. BRS 122/V-2000, e mamona (Ricinus communis L.) cv. 

BRS nordestina, cultivadas em solo contaminado por Pb, com e sem correcao, de modo 

a obter subsidies para o manejo dessas especies em programas de fitorremediacao. 
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MATERIAL E METODOS 

0 experiment© foi conduzido em uma area pertencente a industria METAIS PB -

LTDA, empresa que atua desde 1996, no ramo de reciclagem de baterias automotivas, 

estando loealizada no km 28 da BR 101, municipio de Rio Tinto, PB com coordenadas 

geograficas 06° 43' 51,2" de latitude sul e 35° 0T 17,1" de longitude oeste. Possui 

altitude aproximada de 11 metros, com piuviosidade media anual de aproximadamente 

1200 mm (AESA, 2010). 

O solo da area experimental foi classificado como um ESPODOSSOLO 

CARBICO HfDROMORFICO (EMBRAPA, 2006), o qua! foi exposto a elevadas 

concentrates de Pb, decorrente da deposicao de subprodutos do processo de 

reciclagem das baterias automotivas (escoria e agua residuaria), cuja caracterizacao 

granulometrica e de fertilidade estao demonstradas na tabela 1. 

Tabela 1. Caracterizacao quimica e fisica do Espodossolo contaminado por chumbo no 

municipio de Rio Tinto 

pH Al 3* Or** Mg2* K + Na+ H+Al CO Pb* F Areia Silte Argil, 
Capacidade 

decampo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ll20. —cmol£ dm"3 • —-— g 
-mg dm"3- gem"3 

1:2,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- kg"1 

3,63 0,80 0,65 0,57 0,03 0,27 5,06 9,21 1810,80 3,24 948 22 30 1,64 0,17 

*DTPA 

Foram utilizadas plantas de vetiver {Vetiveria zizanioides (L.) Nash], milho (Zea 

mays L.) cv. AG 1051, girassoi (Helianthus annum L.) cv. BRS 122/V-2000, e mamona 

(Ricinus communis L.) cv. BRS nordestina, as quais foram selecionadas com base em 

trabalho prelimmar (AJves, 2008; Marques, 2009) como tambem por se tratar de plantas 

adaptadas a ambientes estressados. 

As mudas de girassoi e mamona foram produzidas a partir de sementes, em sacos 

de polietileno utilizando como substrato uma mistura de areia e composto organico na 

proporcao 1:1, sendo padronizadas em funcao do primeiro par de folhas definitivas, 

enquanto as de vetiver foram produzidas por perftBmmmto de touceiras, padronizadas 

em funcao de sua massa (± 5 g), sendo em seguida transplantadas para as parcelas 

experimentais. As sementes de milho foram semeadas diretamente no campo. 
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As mudas foram transplantadas para pareelas experimentais com 15 m2 (5 x 3 m), 

adotando-se, para girassoi e vetiver, um espacamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,5 x 0,3 m (100 plantas/parcela), 

milho 0,5 x 0,2 m (150 plania^parcela) e para mamona um espacamento de 0,5 x 1,0 m (30 

plantas/parcela). Realizou»se adubacao conforme recomendaoao de Cavalcante et al. (1998) 

e tratos culturas sempre que necessaries, como tambem irrigacdes nos periodos de maior 

exigencia das mesmas. 

A analise de crescimento foi composta por tres epocas de avalia9oes (60, 90 e 120 

dias apos o transplants (DAP), quando foram coletadas duas plantas por parcela. As 

plantas amostradas foram selecionadas aleatoriamente dentro de cada parcela. Para cada 

epoca de avaliacao foram determinadas: altura de plantas (AP), diametro de colo (D), 

numero de plantas (N), area foliar (AF) utilizando medidor de area foliar digital (ADC 

BioScientific, modelo AM 300), indice de area foliar (IAF), massa seca total (MST) e 

razao de area foliar (RAF). Em seguida, os orgaos (raiz, folhas, hastes e graos) foram 

separados em partes (raiz e parte aerea), acondicionados em sacos de papel e secos em 

estufa com circulacao forcada de ar, regulada a temperatura de 65 °C, ate atingir 

constancia da massa. Em funcao da massa seca das partes, foi determinada a massa seca 

total em cada epoca de coleta, sendo os resultados expressos em g planta"1. 

Com base na massa seca total e area foliar, foi quantificada, segundo formulas 

sugeridas por Portes & Castro Junior (1991), para cada epoca de avaliacao, a razao de 

area foliar (RAF) e indice de area foliar (IAF) e, para cada intervalo, compreendido 

entre duas epocas de avaliacao, as taxa de crescimento relativo (TCR), que expressa o 

incremento na massa da materia seca, por unidade de massa inicial, em um intervalo de 

tempo (g g'Mia"1), usando-se para valores medios, a expressao TCR= LnMSTn -

LnMST n-i/T n- Tn_i, onde Ln e o logaritmo neperiano e T o tempo; razao de area foliar 

(RAF), que representa a relacao entre AF e MST (dm2g"!) da planta, onde 

RAF=AF/MST; indice de area foliar (IAF) que representa a area foliar total por area 

unitaria de terreno, sendo IAF^ AF/AP em que AP = area ocupada pelas plantas (cm2) e 

taxa assimilatoria liquida (TAL), que representa a taxa de incremento da massa da 

materia seca por unidade de AF existente na planta, por unidade de tempo (g dm"2dial), 

obtida pela equacao TAL- (MST n - MST„.i) x (LnAFn - LnAFn.i) / (AFn - AF„.i) x (T n 

- T n 4 ) . 

Amostras do material vegetal apos secagem em estufa foram, em seguida, 

trituradas e encaminhadas para o laboratorio de analise de tecido vegetal do 

DSER/CCA/UFPB para analise quimica. Procedeu-se a digestao nitrico-perclorica, 
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conforme os procedimentos descritos por Tedesco et al. (1995), para a determinac^o dos 

teores de Pb, por espectrofotometria de absorcao atomica, na raiz e na parte aerea. Com 

base nas concentrates dos etemenfos, foram cafcukdos os coeficientes de fitoextraijao 

e fator de translocacao, pelas seguintes formulas (Alves et al, 2008): CF = Teor de Pb 

(mg kg"1) na parte aerea / Teor de Pb (rag kg~!) inicial no solo, em que : CF e o 

coeficiente de fitoextracao e, FT% = (QApa/QAt) X 100 em que: FT e o indice de 

tranlocacao; QApa e a quantidade acumulada na parte aerea, em miligrama por planta; e 

QAt e a quantidade acumulada total na planta, em miligrama por planta. 

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, com quatro repeticoes. 

Os tratamentos foram dispostos em um esquema de parcela subdividida, onde a parcela 

principal foi representada pelas especies estudadas (girassoi, mamona, milho e vetiver) com 

e sem correcao do pH e adubacao do solo, sendo na sub parcela as epocas de colheita (60, 

90 e 120 dias apos plantio). 

Os resultados obtidos foram submetidos a analises de variancia e a comparacao 

das medias, pelo teste de Tukey, com P<0,05. Todas as analises estatisticas foram 

realizadas utilizando o software SAEG, versao 9.1 (SAEG, 2007). 
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RESULTADOS E DISCUSSAO 

Com excecao da razao da area foliar (RAF) aos 120 DAP, houve efeito 

significativo da correcao do pH solo para a cultura do vetiver em todas as variaveis de 

crescimento analisadas, Este fato demonstra que ambientes com acidez excessiva (pH 

3,63) (Tabela 1) influencia o crescimento e desenvolvimento das plantas devido, 

principalmente, a maior solubilidade de Pb, como tambem de Mn e Al em solucao ( 

Gonzalez-Alcaraz et al., 2011) ocasionando surgimento de problemas de fitotoxicidade, 

como tambem de disponibilidade de nutrientes para as plantas. Neste aspecto, o Pb de 

acordo com Yang et al. (2004), provoca imbicao na captacao de agua via aquaporinas e 

no transporte de ions da membrana plasmatica dos vegetais, gerando reducao no 

crescimento. Inibe ainda a fotossintese, considerada por Singh et al. (1997) como um 

dos processos metabolicos mais sensiveis a toxicidade do Pb. 

Constatou-se que sob correcao da acidez do solo houve aumento de diametro, 

numero de folhas, area foliar, razao de area foliar e indice de area foliar ao longo do 

periodo de crescimento do vetiver em solo contaminado (120 DAP), fato este nao 

observado nas outras especies analisadas. 

Tabela 2. Altura (Alt), diametro de colo (Diam), numero de folha (NF), area foliar (AF), 
razao de area foliar (RAF) e indice de area foliar (IAF) das especies de vetiver, milho, 
mamona e girassoi obtidas em diferentes periodos de avaliacao, sem (s/c) e com (c/c) 
correcao do pH do solo (Media de 4 repeticoes) 

Vetiver 
:riodo » *—» 
D i a s ) Alt (cm) Diam.(cm) NJ\ AF. (cup R.A.F (ait" g ) LAJ-

s/czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ac s/c ac s/c c/c s/c ac s/c c/c s/c c/c 
60 3I£Ba 78,5Aa 0,2Ba 6,8Aa 12Ba 38Ab I351,SBa 3I526,2Ab 192,0Ba 1660,1Aa 8223,6Ba I97038,9Ab 

90 43,GBa 98,3Aa 0,3BazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9flMb SBa 71 Aa II USB* 82825,0Aa 146,4Ba 2U4,lAab 6S90,7Ba 5l7656,4Aa 

120 31,5B& 86,5A» 0,3Ba 5,7Ai> 5J3a 78Aa 228"7.4Ba 7<X$61,7Aa 4S7T3^a 9g2,0AI> J4296t2Ba 43076O,5Aa 

Milho 

60 60,3Ba 89,5Aa 0,6Ba 12,3Aa 6Aa II Aa 147938a 13917:9Aa 472.9Aa 466,2Aa 

90 !93Bb 70,0Au 0,4Ba 10?5Aa 5Aa 10A» 5Xy*Aa 4641,&A& m,8A» 205,5Aa 

120 

Mamona 

60 29,0Aa 27,9 Aa 0,51 Ba 8,5Aa 4.4a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9932J8A* I5i,IAa 17905,6'Aa 

90 25,3Aa 30,5Aa 0,6Aa I.OAa 2Aa 8Aa 95,lBa 12470,7Aa 52,0Aa 536,8Aa 190. lAa 24941,4Aa 

120 28,6Aa 30,4Aa 0,5Aa 1,1 Aa 3Aa 6Aa 91.4Aa 1924,8Aa 35f7Aa 125.4A* 182,7Aa 3849,7Aa 

Girassoi 

60 42,8
s 644 Aa 0P6B 5s8Aa 17A l6Aa 4339,1 A 30333Aa 52S&A 27?,6Aa 27119,1 A 18958,2Aa 

90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 55s8a Q„6a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA162 613,1a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ - 3832,2a 

120 - - - - - - • - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
As Mijukfas ps-la roesreus k i r x roaussaih para a? iiohas c mijifecub para as oc&mas. r;Ii> di:>n.-m es^msticajri^itc «rtro 

[ft.'b teste Tislciry a 5"*.. 

9245,4Ba 86987:3Aa 

3273s8Aa 29011,25 Aa 
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E importante destacar, que a ramo de area foliar, que e a area foliar util para a 

fotossintese e o indice de area foliar, como estimativa da capacidade produtiva da 

cultura, aumentou ate aos 90 DAP, indicando uma maior tolerancia do vetiver em 

ambientes estressados pelo metal chumbo quando comparados as demais especies 

analisadas, uma vez que de acordo com Ludwig et al, (2010), manteve por um tempo 

maior a conversao de fotoassimilados para a expansao foliar e captacao de luz, como 

tambem a emissao de novas folhas foi superior aos 90 DAP do que os processes de 

senescencia e abscisao (Fontes et al., 2005). 

Para o milho a correcao do solo beneficiou o crescimento da cultura em altura 

(Alt), diametro (Diam) e area foliar (AF) nos periodos de 60 e 90 DAP e para o indice 

de area foliar (IAF) apenas aos 60 DAP, entretanto, nao verificou aumento dos mesmos 

entre os periodos de crescimento avaliados. 

A mamona e o girassoi foram significativamente afetadas pelo concentracao de Pb 

no solo nao se benetlciando, de maneira geral, pela correcao do solo (Tabela 2). O 

girassoi demonstrou ser mais sensivel a concentracao do metal no solo o que evidencia 

sua baixa tolerancia. Possivelmente, o estresse provocado pelo metal chumbo 

influenciou no processo de emissao e, ou senescencia foliar, uma vez ser a folha a 

responsavel, segundo Hermann & Camara (1999), pela producao da maior parte dos 

carboidratos essenciais ao crescimento e desenvolvimento dos vegetais alem de ser 

tambem responsavel por 90% da massa seca acumuladas nas plantas, resuitante da 

atividade fotossintetica. 

De acordo com Gomide et al. (2003) a taxa de crescimento relativo (TCR) 

representa o incremento em peso de materia seca por peso de materia seca ja existente 

num dado intervalo de tempo (g g"1 tempo"1), se tornando uma ferramenta valiosa no 

entendimento das adaptacoes das plantas sob condicoes de estresse, por se tratar de um 

indicador de eficiencia (Ludwig et al, 2010). Verifica-se que, de modo geral, nao houve 

efeito signiftcativo da correcao do solo para a taxa de crescimento relativo em todas as 

especies analisadas, com excecao no periodo 90 DAP para mamona (Figura 1). Nesse 

periodo, portanto, houve uma maior eficiencia da mamona em produzir fitomassa seca 

quando conduzida sob correcao do solo. Por outro iado observou-se valores negativos 

de TCR quando sem correcao, tambem verificado para as demais especies, o que 

representaria o consume de reservas para atender a maior demanda de energia para 

manutencao das especies (Gomide et al.,2003) em solo contaminado com o metal 

chumbo. 
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Figura 1. Taxa de crescimento relativo (TCR) em plantas de vetiver, mamona, milho e 
girassoi conduzidas em solo contaminado com chumbo, sem (s/c) e com (c/s) 
correcao do pH, aos 60, 90 e 120 dias apos plantio (DAP). (Medias seguidas de 
mesma letra, dentro de cada periodo, nao chferem entre si) 

A taxa assimilatoria liquida (TAL) reflete a dimensao do sistema fotossintetico 

que e envolvido na producao de massa da materia seca (Ferrari et al, 2008), 

expressando segundo Watson (1952) o balance entre a fotossintese e a respiracao, sendo 

mais influenciado pelas condicoes ambientais, do que pelo potencial genetico do 

vegetal. Pode-se observar para vetiver, um efeito significativo da correcao apenas no 

periodo de maior permanencia da especie em condicoes de contaminacao (120 DAP), 

apresentando valores negativos da TAL, indicando reducao da eficiencia fotossintetica e 

aumento das perdas respiratorias de carbono. Outro fetor que pode ter contribuido para 

os valores negativos da TAL foi a maior senescencia das folhas (Tabela 2) nesse 

periodo. 
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Figura 2. Taxa assimilatoria liquida (TAL) em plantas de vetiver, mamona, milho e 
girassoi conduzidas em solo contaminado com chumbo, sem (s/c) e com (c/s) 
correcao do pH, aos 60, 90 e 120 dias apos plantio (DAP). (Medias seguidas de 
mesma letra, dentro de cada periodo, nao diferem entre si) 

Para a mamona esse efeito foi verificado aos 90 DAP, onde tambem apresentou 

valores negativos da TAL, quando conduzida sem correcao do solo, o mesmo nao 

ocorrendo em nenhum periodo analisado para girassoi. 

Por outro lado, diferentemente das outras especies, para milho houve efeito 

negativo da correcao aos 90 DAP ocasionando valores negativos da TAL. Isso 

demonstra a aproximacao da senescencia devido seu ciclo precoce, ja indicado pelo 

deciinio da TCR (Figura 1) aos 90 DAP, momento em que TAL passa a ser negativa 

(Ferrari et al, 2008). 

A producto de materia seca da raiz e parte aerea tambem foram influenciadas pela 

correcaodo solo (Figura 3,4 e 5) para as especies de vetiver, mamona, milho e girassoi em 

todos os periodos analisados. Segundo Pedron et al. (2009) solos muito acidos e 

contaminados, como no caso da area em estudo, dificultam o estabelecimento das 

plantas devido a elevada concentracao de Mn e Al em solucao (Gonzales-Alcaraz et al, 

2011) alem de outros contaminantes a exemplo do Pb, que por esta potencialmente 

disponivel, pode levar a problemas de fitotoxicidade e provocar reducao do crescimento 

e da producao de biomassa. 
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Figura 3, Teores de materia seca da raiz em plantas de vetiver, mamona, milho e 
girassoi conduzidas em solo contaminado, com e sera correcao, ao longo dos dias 
apos transplante (60, 90 e 120 DAP) 

Figura 4. Teores de materia seca da parte aerea em plantas de vetiver, mamona, milho e 
girassoi conduzidas em solo contaminado, com e sem correcao, ao longo dos dias 
apos transplante (60, 90 e 120 DAP) 

Em casos extremes, a fitotoxicidade por Pb pode resultar inclusive na morte da 

planta (Boonyapookana etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 2005), como observado no girassoi aos 90 DAP, sem 

correcao (Figura 1 e 2). Alem disso, em condicoes de pH baixo, verifica-se uma reducao 

na disponibilidade de nutrientes as plantas, o que leva a uma menor producao de 

biomassa. Marchiol et al. (2007) e Fellet et al. (2007), verificaram em areas 

multicontaminadas com metais, inclusive o Pb, maiores valores da materia seca de 

girassoi nas parcelas que receberam um adequado suprimento de nutrientes. 
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E importante ressaltar que aos 90 DAP, a correcao possibilitou as maiores producoes 

de materia seca da parte aerea das especies milho e vetiver (Figura 2); ja para a materia 

seca da raiz a maior producao foi do vetiver (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I). Nesse aspecto, comparando-se 

as producoes de materia seca total (Figura 3) obtidas neste experimento com as obtidas 

por Meers et al (2010) para o milho (121 ha'1) e Zhuang et al (2007) para o vetiver (30 

t ha"1), constata-se que foram producoes muito inferiores em termos de materia seca 

total. Essas maiores producoes de materia seca podem estar reiacionadas as menores 

concentrates de Pb trocavel no solo utilizado por aqueies autores, as quais eram de 

cerca de 200 me kef*. 

Figura 5. Teores de materia seca total em plantas de vetiver, mamona, milho e girassoi 
conduzidas em solo contaminado, com e sem correcao, ao longo dos dias apos 
transplante (60,90 e 120 DAP) 

Dessa forma, podemos aferir que as diferencas apresentadas entre as especies 

estudadas nas producoes de biomassa podem ser atribuidas as respostas diferenciadas 

apresentadas por diferentes especies quanto a resposta a exposicao ao Pb (Alves et al., 

2008; Fassler et al., 2010) expressas pelo seu crescimento. Fellet et al. (2007) atribuem 

esse comportamento a diferentes aspectos ecofisiologico das plantas os quais podem 

ocorrer inclusive entre seus tecidos (Alves et al., 2008). 

Com relacao aos teores de Pb nas plantas pode-se observar que nao houve efeito 

significativo da calagem sobre a absorcao de Pb (Figura 6 e 7) para as especies de 

vetiver e milho. Para mamona houve diminuicao da absorcao de Pb quando cultivadas 

sob calagem aos 120 DAP e 60 DAP para girassoi, concordando com Gonzalez-Alcaraz 

et al. (2011) e Evanko & Dzombak (1997) que relatam que absorcao do Pb e passiva 
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sendo dimmmda pela calagem e baixas temperaturas. Tal fato esta associado a 

caracteristicas inerentes a dinamica desse elemento no solo e planta, o que tern gerado 

problemas ambierrtais (Marques, 2009), sendo sua disponibtlidade dirninuida em 

ambientes neutros a alcalinos por formarem precipitados com hidroxidos e carbonatos. 

Assim a forte adsorcao do Pb ao solo resulta em baixa disponibilidade desse elemento 

para as plantas, limitando sua absorcao (Henry, 2000) favorecendo o estabelecimento de 

plantas a serem utilizadas na fitoextracao (Pedron et al., 2009). De acordo com Alloway 

(1995) os principals fatores que interferem neste processo sao a concentracao do metal 

na solucao, competicao com outros cations, pH do solo e adsorcao de anions. 

Em todas as especies analisadas esses teores encontrados, tanto na raiz como na 

parte aerea (Figura 6 e 7) foram muito superiores a faixa toxica (30 a 300mgkg~1) 

sugerida por Kabata-Pendias & Pendias (2001). Assim, tambem Huang & Cunninghan 

(1996) avaliando 11 especies/cultivares de plantas para fitoextracao de Pb concluiram 

que no cultivo hidroponico, apos 2 dias de exposicao ao Pb (100 uM), a concentracao 

de Pb na raiz foi de 24.000 mg kg"1 para Carpineira (Ambrosia artemisiiolia) e 4.900 mg 

kg"1 na raiz de milho (Zea mays L) . Henry (2000) e Schimidt (2007), apresentam o 

girassoi (Helianthus annum h.) como especie promissora para fitorremediacao de solos 

contaminados com Pb, embora apresentando baixa producao de fitomassa, uma vez que 

acumula mais de 5000 mg kg"1 de Pb na massa seca. E, em solucao nutritiva contendo 

2,5 mM de Pb, durante 23 semanas, o girassoi acumulou 3611 mg kg"5(Boonyapookana 

et al., 2005).O que comprova a afirmacao de Gussarsson et al. (1995) de que, mesmo 

existindo muitas incertezas sobre as espectficidades dos mecanismos de absorcao dos 

metais pesados, geralmente o teor e acumulo do elemento nos tecidos dependem de sua 

disponibilidade na solucao do solo e que os teores nas raizes e parte aerea aumentam 

com o incremento de sua concentracao na solucao do solo. De acordo com Sharm & 

Dubey (2005) trabalhando com solucao nutritiva, o Pb apesar de nao ser um elemento 

essencial para as plantas e absorvido e acumulado em diferentes partes. Essa absorcao 

se da atraves da membrana piasmatica, provavelmente, por canals ionicos, como os 

canais de calcio (Romeiro et al., 2006). 
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Figura 6. Teores de Chumbo na raiz em plantas de vetiver, mamona, milho e girassoi 
conduzidas em solo contaminado, sem e com correcao, ao longo dos dias apos 
transplante (60, 90 e 120 0AP) 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 'i * 

Pt- rj lr i l s . i.l>; 

Figura 7- Teores de Chumbo na parte aerea em plantas de vetiver, mamona, milho e 
girassoi conduzidas em solo contaminado, com e sem correcao, ao longo dos dias 
apos transplante (60, 90 e 120 DAP) 

Para o Pb acumulado (Tabela 3) nao se verificaram diferencas significativas entre 

as especies ou correcao do solo aos 60 DAP apenas aos 90 DAP onde a correcao 

aumentou cerca de 29,7 e 8,7 vezes a acumulacjio do Pb pela parte aerea e raiz do 

milho, respectivamente. Nesse periodo o milho com correcao acumulou 1273,79 e 

1543,22g ha"1, pela parte aerea e total sendo sigmficativamente maior que as outras 

especies estudadas, discordando dos resultados apresentados por Meers et al. (2010) os 
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quais relatam a baixa acumulacao do Pb (28 a 46g ha"1). Neste experiment© o solo 

utilizado apresentava uma concentracao de Pb em torno de 189 mg kg"1 o que 

provavelmente tenha fevado a baixa concentracao do mesmo na planta uma vez ter se 

verificado uma alta producao de fitomassa. 

Por outro lado, aos 120 DAP apenas as especies vetiver e mamona cominuaram 

acumulando Pb sendo que o vetiver com correcao acumulou 130,13 e 1235,55 g ha"1 

pela parte aerea e total, respectivamente, sendo muito superior a mamona (Tabela 3). 

Nesse aspecto, o vetiver quando comparado ao milho, por apresentar caracteristicas 

como sistema radicular volumoso e profimdo, seu carater perene, crescimento rapido e 

principalmente, capacidade de rebrota e tolerancia a elevados niveis de metais pesados 

(Chen et at, 2000; Yang et al., 2003; Chantachon et al. 2004; Chen et al., 2004), e mais 

eficiente considerando o numero de cultivos necessaries para remediar uma area 

contaminada. 

Tabela 3. Acumulacao de chumbo (g ha") pela parte aerea, raiz e total (raiz + parte 
aerea) das especies de vetiver, milho, mamona e girassoi obtidas em diferentes periodos 
de avaliacao, com e sem correcao do solo. 

Parte Aerea Raiz Total 

Especie SC CC SC CC SC CC 

60 dias apos o plantio 

Vetiver 18,53 aA 85,41 aA 23,35 aA 104,28 aA 41,88 aA 189,69 aA 

Milho 10,75 aA 404,16 aA 12,59 aA 63,54 aA 23,34aA 467,70 aA 

Mamona 4,36 aA 11,72 aA 2,36 aA 4,39 aA 6,71 aA 16,11 aA 

Girassoi 14,17a A 16,59 aA 4,74 aA 9,99 aA 18,91 aA 26,58 aA 

90 dias apos o plantio 

Vetiver 25,89 aA 200,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 aB 29,34 bA 224,68 aA 55,22 aA 424,82 aB 

Milho 42,96 bA 1273,79 aA 32,79 bA 269,41 aA 75,75 bA 1543,22 aA 

Mamona 0,70 aA 18,38 aB 0,62 aA 20,26 aB 1,33 aA 38,63 aB 

Girassoi - 6,48 B 1,28 B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7,76 B 

120 dias apos o plantio 

Vetiver 23,48aA 130,13aA 24,67bA 1105,41 aA 48,!4aA 1235,55bA 

Milho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

Mamona 5,32aA 12,46aB 91,30aA 15,40aB 96,62aA 27,86aB 

Girassoi - - - - -

SC; sem cortecto; CC; com correcao; -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ph mtas mortas. Em cada periodo, i n&lias seguidas da mesma 

let ra, minuscula na linlia e mafttscula na colima, nao diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e de Tukey (P 

< 0,05), respectivamente. 
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No girassoi, a ausencia da correcao do solo contaminado levou a morte das 

plantas dos 90 aos 120 DAP, provavelmente devido uma maior sensibilidade a 

exposicao ao Pb, associada a baixa disponibilidade de nutrientes no solo e ao baixo pH. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Boonyapookana et al (2005). 

Relacionando-se esses resultados com os dados de crescimento, pode-se inferir 

que os altos teores de chumbo na parte aerea das especies de mamona e girassoi (Figura 

4) provocaram uma inibicao do desenvolvimento dessas especies tambem evidenciado 

pelos valores negativos de TAL e TCR (Figuras 1 e 2) os quais representam o consumo 

de reservas para atender uma maior demanda de energia para a manutencao ocasionada 

pelo estresse (Ferrari et al , 200S). Isso demon stra que em eondieoes de campo, a 

exemplo do presente trabalho, essas especies nao apresentam o mesmo potencial de 

tolerancia como verificado em casa de vegetacao reportado pela literatura ( Schimidt, 

2007; Liu et al, 2008; Romeiro, 2006; Pereira, 2005}. 

Outro fato tambem observado foi que a presenca de elevados teores de Pb na parte 

aerea da mamona e girassoi levou ao surgimento de sintomas de toxidez como clorose e 

posterior necrose das folhas mais velhas e, em alguns casos, a queda do orgao. O 

mesmo nao observado para o vetiver e milho, 

Segundo Zeitouni et. al (2007), a alta concentracao de um metal na materia seca 

da planta nao significa necessariamente que tal planta foi eficiente em extrair o metal do 

solo, uma vez que essa eficiencia esta mais diretamente relacionada com a quantidade 

de materia seca produzida pela planta, nao demonstrado no presente trabalho por ter 

sido observado declinio da taxa de incremento da materia seca com material novo 

(TCR)(Figura 1) Tal fato indica a aproximacao da senescencia, momento em que a 

TAL passa a ser negativa. 

Varies trabalhos tern apontado o potencial fitorremediador de diversas especies, a 

exemplo das utilizadas no presente trabalho, como Huang & Cunninghan (1996) com 

milho; Henry (2000) e Schinidt (2007) com girassoi; Romeito et al. (2006) com 

mamona; Alves et al (2008) com vetiver; entretanto, nenhum sendo conduzido sob 

eondieoes de campo com solo apresentado um alto nivel de contaminacao (1810,90 mg 

kg'1 dePb) (Tabela 1). 

Com relacao a avaliacao do potencial fitoextrator das especies, parametros como 

coeficiente de fitoextracao e o fator de translocacao, sao bastante utilizados (Silva et al., 

2007; Liu et al, 2008; Alves et al, 2008; Andrade et al., 2009; Araujo & Nascimento, 
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2010). Quanto maior esses fatores, maior a absorcao e translocacao do contaminante 

(Henry, 2000). Neste aspecto, de acordo com os dados (Tabela 4) pode-se perceber que 

houve absorcao do chumbo petes especies indrcado pelos valores do coeficrente de 

fitoextracao e, comprovado tambem pelos altos teores encontrados na raiz e parte aerea 

(Figura 6 e 7). As diferencas entre as especies se deve ao fato do grau de fitotoxicidade 

do metal, da tolerancia e das eondieoes de crescimento da planta (Accioly & Siqueira, 

2000), ja discutidas anteriormente e verificado por Meers et al. (2010). 

Tabela 4, Coeficiente de fitoextracao (CF) e Fator de Translocacao (%FT) das especies 
de vetiver, milho, mamona e girassoi obtidas em diferentes periodos de avaliacao, 
com e sem correcao do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PeriodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q p 

(Dias) VETIVER 

S/C c/c 
Mill 

s/c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

C/C 

M A M 

S/C 

ON A 

C/C 

GIRASSOL 

S/C c/c 
60 0,07A 0,07A 0,03A 0.07A 0,0SA 0,12 A 0,OtB 

90 0.07A 0,06A 0,0SB O R37A 0,02A 0 ,07A - 0 S 0 1 A 

120 G.08A 0,03.4 - 0 . I 2 A 0.05A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

F T 

60 T9.76A 22,32A 20 ,65A 34 S 69A 12, I D A I5.04A 27.95A 2l,41B 

90 23,91 A I 9 . 5 3 A 28.40A 37.64A 2S.56A I6,62A - 2l,79A 

120 26,05A 8.09B - - 3,46B 21 ,85A - -

As wMbss $£<mim% p 
littbas. 

csire si pdoii • a 5&k. sends masfoc dbi psxa as 

Quanto a ti ranslocacac > do Pb, d< 2 modo : geral, nlo »foi afeti ada pela cala| *em para 

todas as especies analisadas (Tabela 4), como tambem se observou baixa transferencia 

da raiz para a parte aerea (menor que 40%), sendo o milho quern apresentou os maiores 

percentuais de translocacao. Este fato pode ser explicado uma vez que o Pb tendo seu 

movimento preferencialmente via apoplasto, e fortemente retido a grupos carboxil do 

acido galacturonico e glucoronico da parede celular, o que restringe esse movimento 

(larvis & Leung, 2001). Por outro lado, na endoderme encontra-se a estria de Caspary 

que e a principal barreira ao movimento do Pb atraves da endoderme para o cilindro 

central, promovendo uma diminuicao da translocacao desse metal para a parte aerea 

(Seregin & Ivanov, 1997). E, ao comparar esses resultados com os dados de 

crescimento pode-se comprovar que, apesar das baixas translocacoes de Pb, as 

concentracoes encontradas na parte aerea da mamona e do girassoi, foram suficientes 

para provocar uma inibicao no desenvolvimento dessas especies. 



26 

CONCLUSOES 

1. A correcao do solo beneflciou o crescimento do milho e vetiver; 

2. A absorcao e translocacao do chumbo em todas as especies estudadas nao foram 

influenciadas pela correcao do solo; 

3. A mamona e girassoi pela acentuada reducao no crescimento e surgimento de 

sintomas de toxidez demonstraram maior sensibilidade ao nivel de chumbo no 

solo, nao se beneficiando com a correcao do pH; 

4. As especies conduzidas sob correcao do solo produziram maiores quantidades 

de materia seca total, sendo as maiores producoes apresentadas pelo milho e 

vetiver; 

5. Em todas as especies os teores de chumbo encontrados foram superiores a faixa 

toxica (30 a 300 rngkg"1), sendo o milho e vetiver as especies que apresentaram 

os maiores fatores de translocacao do metal; 
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CAPITULO II 

Pigmentos cloroplastideos como indicadores de estresse por chumbo 
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Pigmentos cloroplastideos como indicadores de estresse por chumbo 

Resumo: As plantas respondem rapidamente as adversidades ambientais, constituindo-

se num indicador para avaliar a qualidade do meio. Neste aspecto, os teores de clorofilas, 

bem como, de carotenoides sao asados como um indicador confiavel para associar qualidade 

ambiental e poluicao, principalmente, relacionando a toxicidade de metais pesados para plantas 

superiores. Para tanto, objetivou-se avaliar os teores de clorofilas a, b, clorofilas totais, 

carotenoides e producao de materia seca em plantas de vetiverzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Vetiveria zizanioides 

(L.) Nash], milho (Zea mays L.) cv. AG 1051, girassoi (Helianthus annuus L.) cv. BRS 

122/V-2000, e mamona (Ricinus communis L.) cv. BRS nordestina, cultivadas em solo 

contaminado por chumbo, com e sem correcao, de modo a utiliza-los como indicadores 

do nivel de estresse pelo metal. De maneira geral, do ponto de vista bioquimico, a 

correcao do solo apresentou valores de clorofila a, b e total, estatisticamente superiores 

para as especies vetiver e mamona nos periodos analisados, com excecao da analise 

realizada aos 60 dias apos transplante das mudas, para clorofila b e total apenas para a 

especie vetiver, enquanto as plantas sem correcao apresentaram diminuicao de todas as 

clorofilas- Em adicao, o maior incremento na sintese de carotenoides totais, indicou que 

sob estresse as plantas desenvolvem rotas alternativas de dissipacao de energia a fim de 

evitar problemas de fotoinibicao e fotoxidacao. 

Palavras-chaves: metal pesado, poluicao, clorofila 
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Cloroplastideos pigments as indicators of stress lead 

Abstract: Plants respond quickly to environmental adversities, becoming an indicator 

for assessing the quality of our environment. In this aspect, chlorophyll contents, as well 

as the carotenoids are used as a reliable indicator for associating quality and 

environmental pollution, mainly relating to heavy metal toxicity towards higher plants. 

Therefore, the objective was to evaluate the contents of chlorophyll a, b, total 

chlorophyll, carotenoids and dry matter production in plants vetiverzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Vetiveria 

zizanioides (L.) Nash], maize (Zea mays L.) cv. AG 1051, sunflower (Helianthus 

annuus L.) cv. BRS 122/V-2000, and castor bean (Ricinus communis L.) cv. BRS 

Northeast, grown in soil contaminated by lead, with and without correction, in order to 

use them as indicators of the level of stress by metal. In general, from the biochemical 

point of view, the correction from the contaminated soil had values of chlorophyll a, b 

and total, statistically superior to castor bean and vetiver species in the analyzed 

periods, except at 60 days after transplantation for chlorophyll b and total only for the 

species vetiver, while plants without correction showed decreases in all chlorophylls. In 

addition, the largest increase in the synthesis of carotenoids indicated that under stress 

the plants develop alternative routes for energy dissipation in order to avoid problems of 

photoinhibition and photooxidation. 

Key work: pollution, heavy metal, chlorophyll. 
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INTRODU^AO 

A adversidade arnbiental, entendida tambem com estresse se refere a um conjunto de 

fatores como temperaturas extremas, salinidade, presenca de metais, entre outros, 

exercendo uma influencia desvantajosa sobre a planta, a qua! pode apresentar atraves de 

mecanismos geneticos, metabolicos, morfologicos e fisiologicos, mudancas estaveis 

como a tolerancia a esses ambientes (Taiz & Zeiger, 2004). Essas adaptacoes se 

referem, principalmente, as modificacoes que acorrem nas folbas das plantas, pois este 

orgao e de rapido crescimento e renovacao constante. 

Neste aspecto, os teores de clorofila, bem como, de carotenoides sao usados como 

indicadores confiaveis para associar qualidade arnbiental e poluicao (Gratao et al., 

2005), podendo ser relacionados a toxicidade de metais pesados para plantas superiores. 

De um lado as clorofilas sao os principals pigmentos cloroplastideos responsaveis pela 

captacao de radiaeao solar, que durante o processo fotossintetico e convertida em 

energia quimica na forma de ATP e NADPH (Marenco, 2005) e do outro, os 

carotenoides sao essenciais para a fotossintese atuando como pigmentos secundarios, 

fator de pro-vitamina e como fotoprotetores que eliminam os radicals livres como a 

ROS em tecido danificado (Salguero et al. 2003). 

Entre os metais pesados, o chumbo e o que oferece maior risco de envenenamento 

aos seres humanos (Lasat, 2002), sendo um dos contaminantes do solo (Gratao et al, 

2005) cujo excesso nas plantas causa varios sintomas de toxicidade, como por exemplo: 

reducao de crescimento, clorose e escurecimento do sistema radicular. Inibe ainda a 

fotossintese, considerada por Singh et al. (1997) como um dos processos metabolicos 

mais sensiveis a toxicidade do Pb, como consequencia da ruptura da organizacao do 

cloroplasto, inibicao da sintese de clorofila, plastoquinona e de carotenoides, obstrucao 

do transporte de eietrons, inibicao da atividade de enzimas do cilclo de Calvin, bem 

como deficiencia de CO2 como resultado de fechamento dos estomatos (SharmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sc 

Dubey, 2005), reduzindo assim a producao de fitomassa. No que se refere a inibicao da 

sintese de clorofila, tern sido sugerido que na presenca de Pb (Wetmur et al., 1986; 

Olivares et al., 2003) ocorre uma reducao da atividade da enzima ALAD(5-

Aminolevulinic Acid Dehydratase), considerada enzima chave na rota da sintese da 

clorofila. 

Desta forma, conhecendo a importancia do processo fotossintetico, saber quais os 

processos afetados por Pb, pode fornecer dados importantes sobre o seu no metabolismo 
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da planta, constituindo-se em raima importante fen-amenta para selecao de plantas 

tolerantes. Para tanto, objetivou-se avaliar os teores de clorofilas a, b, clorofilas totais, 

carotenoides e producao de materia seca em plantas de vetiverzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Vetiveria zizanioides 

(L.) Nash], milho (Zea mayszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L.) cv, AG 1051, girassoi (Helianthus ammus L.) cv. BRS 

122/V-2000, e mamona (Ricinus communis L.) cv. BRS nordestina, cuhivadas em solo 

contaminado por Pb, com e sem correcao, de modo a utiliza-los como indicadores do 

nivel de estresse pelo metal. 
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O experimento foi conduzido numa area pertencente a industria METAIS PB -

LTD A, a qual atua desde 1996, no ramo de reciclagem de baterias automotivas de 

chumbo acido, estando localizada no km 28 da BR 101, municipio de Rio Tinto, PB 

com coordenadas geograficas 06° 43' 51,2" de latitude sul e 35° 07' 17,1" de longitude. 

Possui altitude aproximada de 11 metros, com pluviosidade media anual de 

aproximadamente 1200 mm (AESA, 2011). 

O solo da area experimental foi classificado como um ESPODOSSOLO C ARB I CO 

HIDROMORFICO (EMBRAPA, 2006), o qual foi exposto a elevadas concentracoes de 

Pb, decorrente da deposicao de subprodutos do processo de reciclagem das baterias 

automotivas (escoria e agua residuaria), cuja caracterizacao granulometrica e de 

fertilidade estao demonstradas na Tabela 1. 

Tabela 1. Caracterizacao quimica e fisica do Espodossolo contaminado por chumbo no 

municipio de Rio Tinto, PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AT Ca2r

 Mg
2

* K7 Na* H+AI CO Pb P Areia Silte Axgila 
Capacidade 

de campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H2O, -cmolc dnr • • g , » , , , . 
, -mg dm 5- -—• g kg g cm g g 

1:2,5 - kg"
1 

3,63 0?80 0,65 0,57 0,03 0,27 5,06 9,21 1.810,80 3,24 948 22 30 1,64 0,17 

"*DTPA 

Foram utilizadas plantas de vetiver {Vetiveria zizanioides (L.) Nash], milho (Zea 

mays L.) cv. AG 1051, girassoi (Helianthus annum L.) cv. BRS 122/V-2000, e mamona 

(Ricinus communis L.) cv. BRS nordestina, as quais foram seleeionadas com base em 

trabalho preliminar como tambem por se tratar de plantas adaptadas a ambientes estressados. 

As raudas de girassoi e mamona foram produzklas a p&rth de sementes, em sacos de 

polietileno utilizando como substrato uma mistura de areia e composto orginico na 

proporcao 1:1, sendo padronizadas em funcao do primearo par de folhas defmitivas, 

enquanto as de vetiver foram produzidas por perfilhamento de touceiras, padronizadas 

em funcao de sua massa (± 5 g), sendo em seguida transplantadas para as parcelas 

experimentais. As sementes de milho foram semeadas diretamente no campo. 

As mudas foram transplantadas para parcelas experimentais com 15 m 2 (5 x 3 m), 

adotando-se, para girassoi e vetiver, um espacamento de 0,5 x 0,3 m (100 plantas/parcela), 

milho 0,5 x 0,2 m (150 plantas/parcela) e para mamona um espacamento de 0,5 x 1,0 m (30 
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plantas/parcela). Realizou-se adubacao conforme reeomendâ ao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cavalcante et al. (1998) 

e tratos culturas sempre que necessaries como tambem irrigacoes nos periodos de maior 

exigencia das mesmas. 

Aos 60, 90 e 120 dias apos o transplante, foi realizada a coletada de 2 plantas/parcela 

para se procederem &s analises. Para a determinacao dos teores de clorofilas a, b, total e 

carotenoides coletou-se 50 mg de tecido foliar fresco, sem a nervura principal, retirados 

da parte mediana de duas folnas por planta, acondicionados em sacos plasticos e 

mantidos em caixa de isopor com gelo. Em seguida o material foi cortado em pequenos 

pedacos, macerados com 10 mL de acetona a 80% (v/v), cobertos com papel aluminio 

para evitar a incidencia da luz e cerrtrifugados a 3000 rpm, por cinco minutos. Apos este 

periodo, uma aliquota de 2 mL de cada tudo foi coletada para a determinacao das 

absorbancias, em espectrofotdmetro, a 470, 647 e 663nm. Os teores de pigmentos 

fotossinteticos foram calculados de acordo com as equaeoes de Araon (1949) e 

-i 
Lichtenthaler (1987) e, expresses em mg g MS (materia seca). 

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, com quatro repeticoes. Os 

tratamentos foram dispostos em um esquema de parcela subdividida, onde a parcela 

principal foi representada pelas especies estudadas (girassoi, mamona, milho e vetiver) e 

sem e com correcao do solo (adubacao e calagem) e, na sub-parcela pelas epocas de 

colheita (60, 90 e 120 dias apos plantio). 

Os resultados obtidos foram submetidos a analises de variancia e a comparacao das 

medias, pelo teste de Tukey, com P<0,05. Todas as analises estatisticas foram realizadas 

utiiizando o software SAEG, versao 9.1 (SAEG, 2007). 
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msuLTADOszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e mscvssAo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pigmentos cloroplasridios foliares 

Do ponto de vista bioquimico, a correcao do solo contaminado provocou valores de 

clorofila a, b e total, estatisticamente superiores para as especies vetiver e mamona nos 

periodos analisados, com excecao aos 60 dias apos transplante para clorofila b e total 

apenas para a especie vetiver, enquanto as plantas sem correcao apresentaram 

diminuicao de todas as clorofilas (Figura 4, 5 e 6). Os mesmos resultados nao foram 

observados para a especie de girassoi e milho aos 60 DAP. 

Figura 4. Teores de clorofila a em plantas de vetiver, mamona, milho e girassoi 
conduzidas em solo contaminado, com e sem correcao, ao longo dos dias apos 
transplante (60, 90 e 120 DAP) 

Comparativamente, aos 90 DAP os teores medios das clorofilas a, b e total das 

especies conduzidas em solo contaminado com correcao (Figura 4, 5 e 6) foram 

superiores aproximadamente 2 vezes o valor observado aos 60 DAP, enquanto um 

incremento de apenas 1 vez em relacao ao valor inicial foi observado para as especies 

em solo contaminado sem correcSo, no mesmo periodo. Pode-se supor que sob correcao 

as plantas conservaram, em parte, sua capacidade de sintese de clorofilas, as quais sao 

constantementes degradadas e sintetizadas de novo ao longo do seu ciclo (Lichtenthaler, 

1987; Guptetal., 2009). 
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Figura 5. Teores de clorofila b em plantas de vetiver, mamona, milho e girassoi 
conduzidas em solo contaminado, com e sem correcao, ao longo dos dias apos 
transplante (60, 90 e 120 DAP) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Clorofila rota I ClorofiU Total 

la Total OorottteToral 

Figura 6. Teores de clorofila total em plantas de vetiver, mamona, milho e girassoi 
conduzidas em solo contaminado, com e sem correcao, ao longo dos dias apos 
transplante (60, 90 e 120 DAP) 

Segundo Taiz & Zierger (2004) as rotas de sintese das moleculas de fotossintese 

consistem em mais de uma duzias de etapas e o Pb afeta tanto as reacoes fotoquimicas 

quanto as de carboxilacao, durante a fotossintese (Singh et al, 1997). AI em disso, o Pb 

pode inibir a atividade de metaloenzimas atraves da substituicao do metal essencial 

(Sharma & Dubey, 2005). Em plantulas de milhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Zea mays) expostas a diferentes 

concentrates de Pb (25 - 200 uM) observou-se decrescimo na atividade da enzima 6-

aminolevulinato desidrogenase (enzima chave na rota de sintese da clorofila) (Gupta et 
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al, 2009). Em adicao, a determinacao do teor de clorofila nas foihas pode ser uttlizada 

para diagnosticar a integridade do aparato fotosstntetico em plantas submetidas a 

adversidades ambientais (Torres Neto et al, 2005). 

Neste aspecto, o nivel de clorofila total e carotenoides foi postulado como indicador 

confiavel da toxicidade de metais pesados para plantas superiores (Gratao et al, 2005). 

Por conseguinte, os carotenoides sao essenciais para a fotossintese atuando como 

pigmentos secundarios, fator de pro-vitamina e como fotoprotetores que eliminam os 

radicals livres como a R0S em tecido danificado (Salguero et al. 2003). 

Os resultados do presente estudo demonstraram efeito significative da correcao do 

solo contaminado com Pb no aumento da concentracao de carotenoides nas folhas de 

vetiver, mamona, milho e girassoi nos periodos analisados (Figura 7) quando 

comparado a conducao sem correcao onde houve uma diminuicao da concentracao o 

que de acordo com Cid et al (1995) e Perez et al(2006), essa diminuicao e um indicativo 

do estresse induzido por metais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca rofendides Totais CarotendKle* To rais 

Cssn&U'HoithNToiab 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. Teores de carotenoide em plantas de vetiver, mamona, milho e girassoi 
conduzidas em solo contaminado, com e sem correcao, ao longo dos dias apos 
transplante (60, 90 e 120 DAP) 
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Os carotenoides tambem agem na protecao celular contra danos fotoxidativos, em 

que se destaca o ciclo das xantofilas (violaxantina, anteraxantina e zeaxantina) (Garcia-

Plazaola e BecerrilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1999, Mktkr 2002). E, cm refocao as suas propriedadcs 

antioxidantes, os carotenoides podem atuar de varias maneiras: reagindo com os 

produtos da peroxidacao lipidica interrompendo a reacao em cadeia; removendo o 

oxigenio singleto e dissipando a energia na forma de calor; reagindo com a clorofila 

tripleto ou excitada prevenindo a fbrmacao de oxigenio singleto (Salguero et al., 2003). 

Assim, considerando-se que a sintese das clorofilas aeb nas plantas estressadas por 

Pb sob correcao do solo, ocorreram paralelamente a um incremento dos niveis de 

carotenoides totais, pode-se sugerir que a correcao favoreceu que as especies 

mantivessem uma grande capacidade de absorcao e transferencia de energia luminosa 

pelas especies como tambem uma capacidade de dissipacao termica de um possivel 

excesso de energia (sob a forma de calor) via ciclo das xantofilas. Isso e importante pois 

uma perda de capacidade de dissipacao termica, associada a um acumulo de ATP e 

NADPH no estroma, poderia resultar na reacao direta dos eletrons advindos da fase 

fotoquimica da fotossintese com o oxigenio molecular, resultando na reversao de um 

dos seus spins, tornando-o altamente reativo (oxigenio singlete) podendo provocar o 

que se conhece por estresse oxidativo, o qual resulta, em ultima analise, em danos 

celulares que podem levar a morte das plantas (Garcia-Plazaola e Becerril 1999; Mittler 

2002). Entretanto, e possivel que o desvio da rota normal de producao de ATP e 

NADPH via redutase da ferredoxina (Reacao de Mehler) resulte na formacao de radical 

superoxido, que tambem e altamente reativo, podendo originar outras especies ativas de 

oxigenio, tais como clorofila triplete, radical hidroxil e peroxido de hidrogenio (Mitller, 

2002). 
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CONCLUSOES 

1. A correcao do solo contaminado por chumbo promoveu um aumento na sintese de 

clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, clorofila b, clorofilas totais e carotenoides nas especies de vetiver, mamona, 

milho e girassoi; 

2. As especies vetiver e milho desenvolvidas sob correcao do solo, foram as que 

apresentaram as maiores producoes de pigmentos cloroplastideos; 

3. A capacidade de sintese e, ou, maior degradacao de clorofila a, b e totais nao foi 

diminuida nas especies conduzidas sob correcao do so!o;e, 

4. Houve maior incremento na sintese de carotenoides totais em todas as especies 

conduzidas sob correcao do solo. 
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Eficiencia fotossintetica de especies fitorremediadoras de chumbo 
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EthieacmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fotossintetica <fe especies fitorremediadoras de chumbo 

Resumo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O chumbo apesar de nao ser um elemento essencial para as plantas, e 

facilmente absorvido e acumulado em diferentes partes dela, afetando a fotossintese. 

Neste aspecto, a finalidade deste trabalho foi determinar o nivel de resposta 

fotossintetica em plantas de vetiver [ Vetiveria zizanioides (L.) Nash] e girassoi (Helianthus 

annum L.) cv. BRS 122/V-2000 mantidas em eondieoes de estresse pelo ion Pb no solo. O 

experiment© foi realizado em estufa telada do Department© de Fitotecnia do Centro de 

Ciencias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba, Areia, PB, cujos tratamentos 

consistiram em cinco niveis de contaminacao, obtidos da mistura de solo contaminado e 

solo de mata acondicionados em vasos, obtendo ao final da mistura 2,94; 129,33; 

1333,20; 1616,70 e 1810,80 mg dm"3 de Pb e duas especies, com quarto repeticoes. 

Observou-se que os valores da concentracao interna dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 (Ci) ajustaram-se (P>0,10) ao 

modelo linear e quadratic*) para vetiver e girassoi, respectivamente, como tambem, para 

relacao Ci/Ca em vetiver, enquanto para as trocas gasosas, Ci/Ca para girassoi e para os 

parametros de fluorescencia de clorofila a nao houve ajuste aos modelos de regressao 

testados. Esses resultados demonstram que a imposicao de 45 dias de estresse 

(contaminacao com chumbo) nao foi capaz de levar a mudancas no aparelho 

fotossintetico das especies, sendo o girassoi mais eficiente na assimilacao liquida de CO2 

e na fluorescencia maxima da clorofila a do que o vetiver. E, sob estresse severo de 

chumbo (1810,8 mg dm"3) a concentracao interna de CO2 do girassoi foi reduzida. 

Palavras-chave: Poluicao do Solo, fitorremediacao, metal pesado, vetiver, girassoi. 



48 

SpecieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ofzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA photosynthetic efficiency of tea*!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA phytoremediator 

Abstract; The lead despite not being an essential element for plants, is easily absorbed 

and accumulated in different parts of it, affecting photosynthesis. In this respect, the 

purpose of this study was to determine the level of response in photosynthetic plants 

vetiver [Vetiveria zizanioides (L.) Nash] and sunflower (Helianthus annuus L.) cv. BRS 

122/V-2000 kept in stressful conditions by ion Pb in soil. The experiment was 

conducted in greenhouse screenhouse Department of Plant Science Center of Agrarian 

Sciences, Federal University of Paraiba, Areia, the treatments consisted of five levels of 

contamination, the obtained mixture of contaminated soil and forest soil packed in pots, 

getting the final mixture 2.94; 129.33, 1333.20, 1616.70 and 1810.80 mg dm-3 Pb and 

two species, with four replications. There was no adjustment (P> 0.10) for regression 

models tested for gas exchange, Ci / Ca for sunflower and parameters of chlorophyll a 

fluorescence. These results demonstrate that the charge 45 days of stress (contaminated 

with lead) was not able to lead to changes in the photosynthetic apparatus of species, 

sunflower more efficient in net C02 assimilation and chlorophyll a fluorescence 

maxima than vetiver . And under severe stress lead (1810.8 mg dm-3) to internal C02 

concentration of sunflower was reduced. 

Key words: Soil Pollution, phytoremediation, heavy metal, vetiver, sunflower. 
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1NTROBUCAO 

A contaminacao dos solos por metais pesados, como o chumbo, constitui uma 

forma de poluicao grave devido a sua alta persistencia no meio ambiente (Piechalak et 

al., 2002) e elevada toxicidade aos seres humanos e animals, mesmo em baixas 

concentracoes (Pierangeli, 2001). Hesse aspecto, a legislacao brasileira exige que essas 

areas degradadas devam ser remediadas, para minimizar a interferencia arnbiental, cujos 

niveis de Pb no solo considerados como referencia de prevencao e investigacao sao de 

72 e gOOmg/kg1, respectivamente (CONAMA, 2010). 

Uma das principals demandas deste metal no mundo esta voltada para o segmento 

da fabricacao de baterias automotivas que utiliza cerca de 71% da producao mundial de 

chumbo (8,55 milhoes de toneladas em 2010), seguida por pigmento (12%), extrusao a 

rolo (7%), municoes (6%) e cabos (3%)(1LZSG, 2010; Paoliello & Chasin, 2001), O 

fato preocupante e que a maioria dos rejeitos dessas industrias classificados como 

residuos classe I - perigosos (Monteiro et. al.,2001) tern, geralmente, como destino final 

aterros sanitarios ou o solo, onde sofrem transformacoes quimicas que resultam na 

biodisponibiiizacao de formas anteriormente imobilizadas de metais presente nos 

residuos (Accioly & Siqueira, 2000). E o que se verifica no estado da Paraiba, onde as 

duas maiores empresas recicladoras de baterias automotivas processam hoje juntas mais 

de 700 t/mes de sucatas gerando aproximadamente 500 t/mes de escorias que, 

depositadas no solo, tornam-se importantes fontes de contaminacao (Souza, 2007). 

O chumbo apesar de nao ser um elemento essencial para as plantas, e absorvido e 

acumulado em diferentes partes dela, afetando a fotossintese (Singh et al , 1997). 

Plantas expostas ao Pb demonstraram diminuicao da taxa fotossintetica como 

consequencia da ruptura da organizacao do cloroplasto, inibicao da sintese de clorofila, 

plastoquinona e de carotenoides, obstrucao do transporte de eletrons, inibicao da 

atividade de enzimas do ciclo de Calvin, bem como deficiencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 como resultado 

do fechamento dos estdmatos (Sharma & Dubey, 2005). Desta forma, o conhecimento 

de parametros fotossinteticos ajuda a esclarecer aspecto de tolerancia entre as especies 

vegetais ao excesso de metais, sendo este juntamente com a capacidade de extrair e, ou, 

degradar determinados contaminantes, a base dos programas de recuperacao de areas 

contaminadas que utilizam plantas (fitorremediacao). 

Embora as medidas de trocas gasosas (CO2 e 0 2 ) sejam importantes para 

determinar as taxas fotossinteticas, estas podem nao ser eficientes para avaliar os efeitos 
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deleterios nos cloroplastos, oc&sionad&szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pelas diversas formas de estresse abiotico 

(Duraes, 2005). Assim, em varias situacdes, os estresses com metais e suas inter 

relacdes com as plantas e com o meio ambiente3 podem ser avaliados por meio da 

eficiencia fotoquimica da fotossintese, obtida por meio das diversas variaveis da 

fluorescencia da clorofila a. Esta tecnica fornece subsidies para estimar a inibicao ou o 

dano na eficiencia da fotossintese e inativacao do fotossistema I I (PSII) (Bolhar-

Nordenkampf et al., 1989) e da cadeia de transporte de eletrons que daria origem ao 

ATP e NADPH2 (Krause & Weiss, 1991). 

Quando excitadas, as clorofilas nos fotossistemas podem realizar trabalho 

fotoquimico, que induz o aquecmiento e emissao de fluorescencia para a dissipacao de 

energia (BOLHAR-NORDENKAMPFET et al., 1989). Como resultante desse processo 

ocorre a emissao de fluorescencia da clorofila a, que pode ser usada como indicador da 

intensidade do estresse, de acordo com Krause e Weis (1991). Assim, quando um fator 

estressante, como o metal chumbo, incide sobre as plantas causa a fotoinibicao, que 

pode se manisfestar por alteracoes nas caracteristicas da fluorescencia, reducao do 

rendimento quantico do Fotossistema I I (FSII) e do transporte de eletrons, 

consequentemente, assimilacao do C0 3 (COSTA et al., 2003). Em plantas sadias e nao 

estressadas, a relacao FJ¥m (rendimento quantico potencial do fotossistema II) tern um 

valor aproximadamente entre 0,75 e 0,85 (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989) e 

sob eondieoes adversas de meio ambiente, essa relacao decresce progressivamente 

refletindo a presenca de dano fotoinibitorio nos centros de reacao do PSII (JONES; 

MCLEOD, 1990; BJORKMAN; DEMMING, 1987). 

Portanto, a caracterizacao de parametros fisiologicos das plantas com potencial 

fitorremediador, pode ser utilizada como importantes ferramentas para diagnosticar a 

integridade do aparato fotossintetico frente as adversidades ambientais em decorrencia a 

exposi$ao ao Pb, de modo a contribuir para o manejo dessas especies na recuperaQao de 

areas contaminadas por este metal. Neste aspecto, a finalidade deste trabalho foi 

determinar o nivel de resposta fotossintetica em plantas de vetiver [Vetiveria zizanioides 

(L.) Nash] e girassoi (Helianthus animus L.) mantidas em eondieoes de estresse pelo ion Pb 

no solo. 
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MATERIAL E METODOS 

O experimento foi realizado em estufa telada do Departamento de Fitotecnia do 

Centro de Ciencias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba, municipio de Areia, 

PB (6°58530,97"Sul e 35°41 '50" Oeste e 623 m de altitude). Foram utilizadas plantas de 

vetiverzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Vetiveria zizanioides (L.) Nash] e girassoi (Helianthus annum L.) cv. BRS 

122/V-2000, potencialmente fhoextratora de chumbo. 

Coletaram-se solos, na camada de 0 a 20 cm, de duas areas (mata e antiga area 

de deposito de rejeitos) proximas a empresa Metais Pb - LTD A, em Rio Tinto, PB. O 

solo coletado na area de mata foi usado como fonte de solo nao contaminado. Essa area 

estava coberta por vegetacao densa de mata atlantica. O solo contaminado foi coletado 

em area ao lado da empresa. Essa area foi contaminado por Pb, devido a disposicao de 

escorias do processo produtivo da empresa, que atua no ramo de reciclagem de baterias 

chumbo-acidas. O solo contaminado nao apresentava vegetacao no momento da coleta. 

A distancia entre as areas (contaminada e nao contammada) e de aproximadamente 1 

km, e ambos os solos se desenvolveram a partir do mesmo material de origem e sob as 

mesmas eondieoes climaticas, sendo classiftcado como Espodossolo Carbico 

Hidromorfico (EMBRAPA, 2006). 

Apos a coleta, os materials de solo foram secos ao ar, tamisados em peneira de 2 

mm e analisados quimica e fisicamente, conforme metodologias propostas pela 

EMBRAPA (1997) (Tabelas 1). Em seguida, procedeu-se a incorporacao de calcario 

dolomitico, nas doses de 0,970 e 1,595 g dm"5, ao solo contaminado e ao nao 

contaminado, respectivamente, conforme recomendacoes de Cavalcanti et al. (1998), e 

incubou»se por 60 dias. 
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo da mata e contaminado, no municipio de 
Rio Tinto, PB, antes do experimento 
Caracteristicas Sol ode Mata Solo Contaminado 

pH(agua, 1:2,5) 4,33 3,63 

Al 3 ' (cmolc dm"3) 1,15 0,80 

Ca2' (cmolc dm'3) 0,55 0,65 

Mg2* (cmolc dm*3) 0,60 0,57 

K+(cmole dnf3) 0,04 0,03 

NaT (cmolc dm"3) 0,30 0,27 

H+Al (cmo^ dm"3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%4l 5,06 

Carbono Organico (g kg"5) 18,62 9,21 

P (mg dm"3) 2,42 3,24 

Pb-DTPA 0,005 M (rag dm"3) 2,94 1810,80 

Areia, (g kg1) 948 94S 

Silte, (gkg1) 22 22 

Argila!(gkg"1) 30 30 

Densidade do solo (g cm"3) 1,64 1,64 

Capacidade de campo (g g"1) 0,17 0,17 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, 

em esquema fatorial (2 x 5), correspondentes as especies e aos niveis de contaminacao 

(concentracao) de Pb, com tres repeticdes, sendo a unidade experimental representada 

por um vaso com uma planta. No estabelecirnento dos niveis de contaminacao, 

procedeu-se a mistura de solo contaminado e nao contaminado, obtendo ao final da 

mistura 2,94; 129,33; 1333,20; 1616,70 e 1810,80 mg dm"3 de Pb. 

Cerca de 15 dias antes do plantio, transferiu-se 2 kg de cada mistura para vasos 

plasticos de 3 dm3, revestidos interiormente por sacos plasticos, e realizou-se adubacao 

em fimdacao com N, P e K, conforme recomendacoes de Cavalcanti et al., (1998). 

Apos o semeio das especies os vasos foram irrigados diariamente ate 70% da 

capacidade de campo, com agua com condutividade eletrica de 1,0 dS m"1 e o pH 6,5. 

Aos 45 dias apos plantio foram feitas as medidas de trocas gasosas e 

fluorescencia da clorofila a em duas folhas completamente expandidas por planta, de 

cada especie, localizadas na porcao mediana da haste principal. 

Para obtencao dos valores de fotossintese liquida (A), condutancia estomatica 

(gs), transpiracao (E), concentracao interna dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 (Ci) e relacao da concentracao 
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interna dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 com sua concentracao arnbiental (Ci/Ca), utilizou-se um analisador de 

gas a infravermelho IRGA (LI-COR, modelo LI-640Q), sendo as leituras efetuadas entre 

8he I l k 

Quanto a emissao de fluorescencia da clorofila a, os valores foram quantificados 

com a utifizacSo de fluordmetro portatil de luz modufada (Opti- Sciences, modelo OS-

30, Hudson, USA), a partir do qual se obtiveram a fluorescencia inicial (F0), a 

fluorescencia maxima (Fm), a fluorescencia variavel (Fv) e o rendimento quantico 

maximo do PSII (Fv/Fm), apos adaptacao das folhas ao eseuro por 30 min (efeito 

Kautsky). As medicoes ocorreram nas mesmas epocas daquelas de trocas gasosas. 

Os efeitos dos tratamentos foram determinados pela analise de variancia, 

utilizando-se o teste F, com desdobramento dos tratamentos quantitativos em 

componentes de regressao polinomial. A escolha do modelo baseou-se na significancia 

dos coeficientes, utilizando-se o teste F, a 5% de probabilidade. As analises estatisticas 

foram realizadas utilizando-se o software SAEG, versao 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 (SAEG, 2007). 
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RESULTADOS E DISCUSSAO 

Quando se considerou o cuitivo de vetiver e girassoi aos 45 dias apos plantio, 

submetidas ao estresse com diferentes niveis de concentracao de chumbo (2,94; 129,33; 

1333,20; 1616,70 e 1810,80 mg dm"
5 de Pb), observou-se que os valores da concentracao 

interna dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CQ2 (Ci) ajustaram-se (P>0,10) ao modelo linear e quadratic© para vetiver e 

girassoi, respectivamente, como tambem, para relacao Ci/Ca em vetiver (Figura 2), enquanto 

para as trocas gasosas (Figura 1), Ci/Ca para girassoi e para os parametros de fluorescencia de 

clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (Figura 3) nao houve ajuste aos modelos de regressao testados.Com relacao as 

especies, observou-se comportamento diferenciado entre as variaveis de trocas gasosas 

[transpiracao (E), condutancia estomatica (gs) e fotossintese (A)], sendo o girassoi a 

especie que apresentou os maiores valores quando comparada ao vertiver (Figura 1). Ha 

indicacoes de que as especies C4 requerem maior nivel de fluxo de fotons que as 

especies C3, para atingir a abertura maxima dos estomatos (Dai et at, 1992; Machado & 

Lagoa, 1994) com consequente efeito sobre a fotossintese e transpiracao, a semelhanca 

do que ocorreu neste trabalho.Com isso, considerando as intensidades luminosas 

normalmente encontradas em eondieoes de easa de vegetacao, fica claro conforme Taiz 

& Zaig (2004), que plantas C% como girassoi, se adaptam bem a eondieoes mais 

sombreadas enquanto gramineas C4 (vetiver) desenvolvem melhor em altas intensidades 

luminosas. 
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Figura 1. Taxa fotossintetica (A), condutancia estomatica (Gs) e taxa de transpiracao (E) 
em vetiverzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Vetiveria zizatiioides (L.) Nash] e girassoi (Helianthus annuus L.) cultivadas 
com e sem presenca de chumbo em estufa telada. 

Por outro lado, observando o crescimento da concentracao interna dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 como 

tambem da relacao Ci/Ca para vetiver (Figura 2) em funcao das doses de contaminacao 

de Pb, podemos sugerir que essa baixa eficiencia demonstrada pela especie em 

eondieoes de casa de vegetacao esti relacionada mais ao efeito do chumbo do que a 

condutancia estomatica. Considera-se que a relacao Ci/Ca seja um indicador apropriado 

para a limitacao estomatica da fotossintese (Farquhar & Sharkey, 1982) e, segundo 

Ashrof (2003) baixos valores de Ci/Ca implicam em grandes limhacoes estomaticas da 

fotossintese 



56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quanto a concentracao interna de CD2 (Ci% caso nao ocorra queda na atividade 

metabolica da fixacao de C0 2, e esperada uma reducao de Ci (Raschke, 1979) como 

observado para vetiver (Figura 2) em eondieoes de estresse por chumbo, indicando 

apenas limitacao estomatica na fotossintese (Galbo et al, 1997). 
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Figura 2. Concentracao interna dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 (Ci) e relacao da concentracao interna, com a 
concentracao arnbiental (Ci/Ca) em vetiver [Vetiveria zizctnioides <TL) Nash] e girassoi 
(Helianthus annuus h.) cultivadas com e sem presenca de chumbo em estufa telada 

Outro importante aspecto observado e que em eondieoes mais severas de 

contaminacao (1810,8 mg dm"3 de Pb) houve uma reducao mais acentuada da 

concentracao interna de C0 2 no girassoi, o que pode levar a uma saturacao da enzima 

ribulose~l,5-bisfosfato carboxilase oxigenase (Rubisco) com relacao ao substrato 

ribulose-l,5-bifosfato (RuBP), com consequente diminuicao da eficiencia fotossintetica 

da cultura (Dai et ai.1992; Sharkey et al,2007). 

Esses resultados demonstram que a imposicao de 45 dias de estresse (contaminacao 

com chumbo) nao foi capaz de levar a mudaneas no aparelho fotossintetico das especies, 
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uma vezzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que o chumbo, afeta tarto reacdes Ibtoquimicas quanto as de carboxilagm, durante a 

fotossintese (Sharma & Dubey, 2005).No entanto, a relacao entre 

(2005), uma vez que dtversos iatores podem estar envolvidos, denlre os quais a abertun 

estomatica e a concentracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 no interior das celu 

local izacao das foi has, deficiencia hidrica e comportamentos 

estresse de metais (Sharma & Dubey, 2005), tipo de via par 

C4 ou intermediaria) ou concentracao de nitrogenio mas folhas. Desta forma, alem das 

trocas gasosas a avaliacao da eficiencia fotoquimica da fotossintese, obtida por meio das 

diversas variaveis da fluorescencia da clorofila a, e uma ferramenta bastante eficiente 

para avaliar os efeitos deleterios nos cloroplastos em eondieoes extremas de estresse 

arnbiental (Krause & Weiss, 1991; Costa et al, 2003). 

Nesse aspecto, o acompanhamenio das variaveis da Buorescenc'm da clorofila a 

nao foram significativas com o aumento da contaminacao do solo no periodo avaliado 

(45 dias apos plantio), sendo apenas observado diferencas entre as especies (Figura 3), 

para os parametros Fm (Figura 3). 
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O Fm indica a completa reducao da quinona A (QA) a partir da incidencia de um 

pulso de luz no centro de reacao QA, gerando fluorescencia maxima e, as diferencas de 

valores de Fm entre girassoi (C3) e vetiver (C4) podem demonstrar variacoes nas 

propriedades dos aceptores de eletrons do PSII, causadas por mudancas 

conformacionais induzidas, provavelmente, por intensidades luminosas baixas 

encontradas em eondieoes de casa de vegetacao (fotoinibieao), sobre o principal 

constituinte do complexo proteico que forma o FSII, a proteina D l (Bulkbov et al., 

1999) do vetiver. Assim, a perda de atividade do PSII do vetiver (C4) nao adaptada a 

baixas luminosidades, esta provavelmente associado a diminuicao da capacidade de 

reoxidacao das quinonas, resultando em menor eficiencia no transporte de eletrons para 

o PSI (De Las Rivas & Barber, 1997) sob eondieoes de baixa luminosidade. 
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CONCLUS&O 

1. Era eondieoes de estufe tefoda o girassoi e mars eficiente na assimilacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hquida 

de C02 e na fluorescencia maxima da clorofila a quando comparado ao vetiver; 

2. 45 dias de exposicao ao estresse por chumbo nao afetou o aparato fotossintetico 

de vetiver e girassoi; 

3. O estresse severo de chumbo reduz a concentracao interna de C02 para girassoi, 

indicando que uma exposicao mais prolongada nessas eondieoes causara injuria 

na taxa fotossintetica da especie. 
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CONCLUSOES FINAIS 

Alguns aspectos apresentados pelas plantas estudadas no presente trabalho foram 

muito importantes na btisca da compreensao dos mecanismos de tolerancia 

desenvolvidos os quais se constituent numa ferramenta util, para a selecao de plantas 

com potencial fitorremediador de chumbo. Desta forma, toraa»se imprescindivel o 

destaque desses aspectos demonstrados na pesquisa: 

a) observou-se que sob correcao do solo contaminado por chumbo as especies de 

vetiver e milho nao tiveram seu crescimento e potencial fitoextrator afetados, sendo o 

mesmo nao verificado para as especies mamona e girassoi que demonstraram grande 

sensibilidade ao nivel de contaminacao do solo; b) do ponto de vista bioquimico, a 

correcao do solo contaminado apresentou valores de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, b e total, 

estatisticamente superiores para as especies vetiver e mamona nos periodos analisados, 

com excecao da clorofila b e total para vetiver, aos 60 dias apos transplante. Por outro 

lado as plantas sem correcao apresentaram diminuicao de todas as clorofilas, sendo que 

as leituras de clorofila determinadas pelo clorofifometro apresentaram correlacao 

positiva com os teores extraiveis, com boa precisao e exatidao; c) em adicao, o maior 

incremento na sintese de carotenoides totais, indicou que sob estresse as plantas 

desenvolvem rotas alternatives de dissipacao de energia a fim de evitar problemas de 

fotornibicao e fotoxidacao; d) para a eficiencia fotossintetica os resultados demonstraram 

que a imposicao de 45 dias de estresse (contaminacao com chumbo) nao foi capaz de 

levar a mudancas no aparelho fotossintetico das especies, sendo o girassoi mais eficiente 

na assimilacao liquida dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e na fluorescencia maxima da clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a do que o 

vetiver; e, e) sob estresse severo de chumbo (1810,8 mg dm"3) a concentracao interna de 

CO2 do girasol foi reduzida. 


