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POTENCIAL FITORREMEDIADOR DO PINHAO MANSO E EFEITO DO
CADMIO, COBRE E ZINCO EM SEU DESENVOLVIMENTO

Aluna: RAMARA SENA DE SOUZA
Orientadora: LUCIA H. GAROFALO CHAVES

RESUMO - A contaminagdo do solo por metais pesados, como conseqiiéncia principalmente
do descarte inadequado de residuos provenientes das mais diversas atividades humanas, tém-
se tornado uma das maiores preocupagdes ambientais dos ultimos tempos. Um tipo de
fitorremediag&o que busca extrair metais pesados de solos contaminados empregando plantas,
apresentando a vantagem de poder ser utilizada em grandes dreas a um baixo custo e, ainda,
de methorar a paisagem local, € denominada de fitoextragdo. Diante da importancia do estudo
da fitorremediagdo, torna-se evidente a necessidade de serem testadas novas culturas,
especialmente as de clima tropical. Portanto o objetivo desse trabalho foi cultivar o pinhdo
manso (Jatropha curcas L.) em solo contaminado por cadmio; cobre e zinco avaliando por
meio de parametros fisiologicos o desenvolvimento inicial da cultura, para que a mesma possa
ser eficientemente cultivada em areas contaminadas no Brasil. O experimento foi realizado
em casa de vegetagdo em delineamento inteiramente casualizado; com trés repetigdes, sendo
cinco niveis crescentes de cada metal. Quando comparadas a testemunha, observou-se uma
tendéncia de menor crescimento e produgdo de fitomassa seca das plantas de pinhdo-manso
submetidas as doses dos metais.

Palavras-Chave: contaminagio, solo, fitoextraco, Jatropha curcas ...




1 INTRODUCAO

O crescente incremento de metais pesados nos diversos ecossistemas terrestres tem
sido acompanhado pela preocupag@o com a disseminagdo desses elementos, em concentragdes
que podem comprometer a qualidade dos ecossistemas.

O aumento em sua concentragdo pode ocorrer tanto em razdo de processos naturais
quante por atividades antropogénicas. Os processos naturais que contribuem para o
aparecimento de metais pesados nos sistemas aquaticos sdo a decomposi¢do de rochas e a
lixiviagdo no perfil do solo; enquanto as fontes antropogénicas, as quais sio de longe as
principais responsaveis pelo aumento dessa concentragio, estdo associadas, principaimente, a
atividades de mineragdo e industniais, geracio de efluentes domésticos, fundi¢fio de metais
nio-ferrosos, fabricagio de ferro ¢ ago, descarte de lodo de esgoto e a deposigdo atmosférica.
Alguns insumos agricolas ou subprodutos usados com finalidade corretiva ou nutricional na
agricultura também representam possivel fonte de contaminagéo.

Em razdo do potencial toxico e alta persisténcia dos metais, solos poluidos com estes
elementos tornam-se um problema ambiental que requer uma solugio efetiva. A concentragdo
excessiva de metais nos solos representa riscos para a saide humana, amimal e vegetal, e
também para o ambiente em geral.

Extensas areas agricoias estudadas encontram-se contaminadas com metais tOXicos
nos EUA e, especialmente na Europa, onde o aumento das areas contaminadas sem tratamento
pode provocar perdas significativas na produgio de alimentos (KOS e LESTAN, 2003).

Nos paises em desenvolvimento como o Brasil, os problemas de contaminacgo do solo
comegaram a partir da década de 1970, mas se intensificaram nos Gltimos anos, com a
descoberta de depositos, usualmente clandestinos de residuos quimicos perigosos. Em 2006, a
CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), divulgou a existéncia de
1.664 areas contaminadas com produtos orginicos e inorganicos, apenas do estado se Sio
Paulo (CETESB, 2003-2006).

A recuperagio de areas contaminadas, pelas atividades humanas, pode ser feita através
de varios métodos, tais como escavagio, incinera¢do, extragio com solvente, oxido redugio e
outros que sdo bastante dispendiosos. Por isso, em anos recentes passou-se a dar preferéncia

por métodos “in situ” que perturbem menos o ambiente e sejam mais econdmicos.




Dentro deste contexto, a biotecnologia oferece a fitorremediagdo como alternativa
capaz de empregar sistemas vegetais fotossintetizantes e sua microbiota com o fim de
desintoxicar ambientes degradados ou poluidos (DINARDI et al., 2003).

A fitorremediagdo pode ser definida como a combinagdo do uso de plantas,
amenizantes do solo e praticas agricolas para remover os poluentes do solo ou reduzir sua
toxicidade (SALT et al, 1998), sendo considerada uma tecnologia efetiva ndo destrutiva,
econdmica e socialmente aceita para remediar solos poluidos (GARBISCU e ALKORTA,
2001). Ou ainda definida como sendo o uso de plantas e seus microrganismos associados em
condi¢Oes agrondmicas otimizadas para remover, conter, transferir, estabilizar e/ou degradar,
ou tornar inofensivos os contaminantes, incluindo compostos organicos e metais toxicos
(RASKIN e ENSLEY, 2000).

O tipo de fitorremediagdo empregado no presente trabalho, foi a fitoextragdo, que
envolve a absor¢do pelas raizes, nas quais os contaminantes sdo armazenados ou sdo
transportados e acumulados nas partes aéreas. E aplicada principalmente para metais.

O estudo e a exploragdo comercial de plantas fitoextratoras estdo bastante avancadas
nos paises desenvolvidos e com politicas ambientais bem definidas. No Brasil, porém, essa
técnica € desconhecida e ainda pouco utilizada (PEREIRA, 2005).

As plantas hiperacumuladoras sdo altamente especializadas em acumular ou tolerar
altissimas concentragdes de metais (RASKIN et al., 1994). Foram identificadas 400 plantas
hiperacumuladoras, sendo a maioria originaria de areas contaminadas da Europa, EUA, Nova
Zelandia e Australia (KHAN et al., 2000).

Os consorcios de vegetagdes utilizados na Nova Zelandia ou nos Estados Unidos, por
exemplo, ndo podem ser aplicados no Brasil. E necessario encontrar-se quais consorcios
nativos do Brasil podem ser utilizados na remediag@o de solos, uma vez que, a insergao de
plantas exoticas e ndo adaptadas aos biomas locais pode torna-se uma pratica desastrosa,
gerando problemas como o desenvolvimento de pragas e doengas, ndo encontradas antes na
regiao.

As peculiaridades do pinhdo manso fizeram com que surgisse o interesse em utiliza-lo
para a realizagdo do presente estudo, principalmente por se tratar de uma espécie ndo
empregada na alimentagdo humana. Neste caso a planta seria empregada na produgio de
biodiesel, por exemplo, e ainda poderia funcionar como fitoextratora de metais presentes no

solo; possibilitando o aproveitamento de areas ndo mais produtivas, aliando dessa forma os
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beneficios da descontaminagdo ambiental, por meio da fitorremediagdo, a um incremento na
economia.

Portanto o objetivo deste trabalho foi cultivar o pinhdo manso em solo contaminado
por cadmio, cobre e zinco, testando por meio de parametros fisiologicos o desenvolvimento
inicial da cultura; sendo avaliado o teor, acimulo e distribui¢do dos metais nas raizes, caules e
folhas das plantas de pinh3o manso; indicando através desses fatores, o potencial fitoextrator

da cultura para uso em programas de fitorremediacdo de solos brasileiros.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

+ Cultivar o pinhdo manso em solo contaminado por cadmio, cobre e zinco, testando por

meio de pardmetros fisiologicos o desenvolvimento inicial da cultura.

2.2 Objetivos Especificos

» Avaliar o teor, acimulo e distribui¢do dos metais nas raizes, caules e folhas das
plantas de pinhdo manso;
» Indicar através desses fatores, o potencial fitoextrator da cultura para uso em

programas de fitorremediag@o de solos brasileiros.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Contaminacdo do Solo

Os solos s@o inerentemente heterogéneos em relagdo a muitas propriedades e tendem a
ser um depdsito para a maior parte dos poluentes, agindo como um filtro para proteger a agua
subterrdnea da polui¢do e um biorreator, no qual muitos poluentes organicos podem ser
decompostos. Por tradi¢@o, o solo tem sido utilizado como receptor de substancias resultantes
das atividades humanas, principalmente para a deposigio final (GUNTHER, 2005).

Pode tornar-se contaminado em conseqiiéncia de atividades humanas, incluindo a
exploragdo de minas, atividade industrial, e a aplicagdo no solo de pesticidas, fungicidas,
fertilizantes e lodo de esgoto contendo metais (AMARAL SOBRINHO et al., 2009). Os
impactos da polui¢do podem ser imediatos, devido a liberagdo de uma grande quantidade de
poluentes no ambiente, com uma recuperagdo lenta e gradual, ou resultantes da acumulagdo
de poluentes depositados durante anos ou até décadas (ASHMORE, 2000). |

O solo compreende uma mistura de constituintes organicos, minerais, gasosos e
liquidos, habitado por uma vasta quantidade de microrganismos, que catalisam varias reagdes.
A matéria organica € composta por material vegetal em decomposi¢do e compostos himicos
sintetizados pelos microrganismos. Os constituintes minerais do solo incluem particulas de
rochas, minerais de argila, oxidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn, e calcita. As substancias
himicas, minerais de argila, 0xidos e hidroxidos estdo ligados em varias formas formando o
complexo de adsor¢do coloidal, que possui um importante papel no comportamento dos
poluentes (ALLOWAY e AYRES, 1997).

Na atualidade, o tema polui¢do do solo tem despertado, a um sé tempo, interesse e
preocupagdo dos especialistas, das autoridades e da sociedade. Sao importantes ndo so os
aspectos ambientais e de saude publica inerentes, como também, e principalmente, a
ocorréncia de episodios criticos de polui¢do de ambito mundial, o que introduziu a questdao
das areas contaminadas (GUNTHER, 2005).

Muitas vezes as atividades humanas causam ou agravam problemas do solo, incluindo
a erosdo e o esgotamento de minerais do solo. Tais atividades ndo promovem o0 uso
sustentavel do solo, isto é, ndo existe uma preocupagdo com a sua preservagdo de modo a que
as geragdes futuras possam usufruir deste, uma vez que usado de uma forma sustentavel ¢

capaz de se renovar ano ap6s ano por processos naturais (RAVEN e BERG, 2004).



Atualmente ndo se pode dizer que existam solos perfeitamente nio contaminados
(PETTS e EDULIJEE, 1994). Mesmo os solos que aparentemente ndo foram afetados pelas
atividades humanas podem revelar niveis de elementos naturais superiores aos normais, o que
ndo se encontra relacionado com a poluigdo. Em particular, os niveis naturais de elementos
inorganicos como os metais pesados, variam largamente de local para local.

Estima-se existir mais de 300.000 locais com solo e agua contaminados nos EUA. No
Brasil ndo existem estatisticas quanto a extensio da contaminagdo, mas sabe-se que esta
ocorre em todo territério nacional, existindo apenas em Sdo Paulo, em torno de 2000 locais
potencialmente contaminados (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

A introdugdo de contaminantes no solo pode resultar na perda de algumas ou varias
fungdes do solo. A ocorréncia de contaminantes no solo, originados por varias fontes, acima
de certos niveis, provoca multiplas conseqiiéncias negativas para a cadeia alimentar, para a
saude publica e para os diversos ecossistemas e recursos naturais (RODRIGUES e DUARTE,
2003).

Alguns especialistas fazem uma distingdo entre contaminagdo e poluicdo.
Contaminagdo € utilizada para situagdes onde uma substdncia quimica perigosa foi
introduzida ou esta presente no ambiente, mas ndo esta causando qualquer dano “6bvio”,
enquanto a poluig@o esta reservada para casos onde a introdugdo de compostos poluentes gera
efeitos danosos aparentes, como a degradagdo do solo e do ambiente. Com métodos mais
desenvolvidos de analise e diagnose, pode-se tornar aparente que situagdes inicialmente
descritas como contaminagdo podem ter sido na realidade poluicio (ALLOWAY e AYRES,
1997: MATTIAZZO-PREZOTTO, 1992; BOTKIN e KELLER, 1998; TAN, 2000).

A contaminac¢do dos solos é um problema ambiental grave, que afeta os paises desde o
inicio da revolugdo industrial. No entanto, a preocupagido sobre os efeitos da contaminagao
nos solos ¢ relativamente incipiente e somente em 1972 que o conselho da Europa reconheceu
que os solos, como recurso ndo renovavel ou de regeneragdo muito lenta, necessitava de uma
protegdo especial para evitar tanto sua destruigdo ou degradacdo por processos de erosio,
deficiéncias das técnicas de cultivo, como sua contaminagdo por aporte de substincias
toxicas. Com isso, em 1986 se estabeleceu formalmente em Berlim as bases cientificas para a
protegdo dos solos na comunidade européia nos programas de agdo em matéria do meio

ambiente.



Entre 1987 e 1997, a comunidade européia reconheceu a necessidade de uma
regulamentagdo especifica e que os paises membros elaborassem suas proprias normas para
promover a prote¢do, dando especial atengdo para prevenir e reduzir os problemas que
causam os residuos nos solos sem afetar as possibilidades de desenvolvimento e as geragdes
futuras.

A tendéncia mundial € o estabelecimento de uma lista orientadora geral de valores de
referéncia de qualidade, com base em analises de amostras de solo e de aguas subterraneas, de
valores de alerta, com carater preventivo e de valores de intervencdo, derivados a partir de
modelos matematicos de avaliagdo de risco, utilizando diferentes cenarios de uso e ocupagdo
do solo previamente definidos, considerando-se diferentes vias de exposi¢do e quantificando-
se as variaveis toxicologicas (DIAS e CASARINI, 1996).

Na Europa, a Holanda foi o pais pioneiro no estabelecimento de normas técnicas para
determinar os niveis de base, niveis guia e niveis criticos de diversos contaminantes em solos.
Em abril de 1998 foi aprovada uma nova lei de residuos que engloba e atualiza toda a
normativa anterior relativa a este tema, e que contempla pela primeira vez a legislacdo
espanhola sobre a gestdo dos solos contaminados. Sendo que, um dos primeiro requisitos para
sua aplica¢do é conhecer os niveis normais e os de base de metais pesados, assim‘ como, 0S
valores a partir dos quais se pode falar de contaminagao (BASCONES, 2003).

Nos EUA, a agéncia de prote¢do ambiental americana, em 1991, organizou um estudo
técnico, com o objetivo de identificar alternativas para acelerar o processo de remediac¢@o nos
locais selecionados como prioritarios de acordo com a “National Priorities List” e com o
“Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act” — CERCLA,
mais conhecido como programa “Superfund”. Sendo que uma das propostas especificas deste
estudo foi avaliar meios de desenvolver padrdes e valores guia para solos contaminados
(EPA, 1994 e 1996A). Assim, a EPA desenvolveu um procedimento de avaliagdo da
contaminagdo em solos que representou a primeira de uma série de ferramentas para
desenvolver uma avaliagdo e remediacdo padronizada de solos.

Segundo Nicholson, 2003, recentemente na Gra Bretanha se tem apresentado um
inventario do conteido de metais pesados, como: zinco, cobre, niquel, chumbo, cadmio,
cromo, arsénio e mercurio, em 2000 solos agricolas da Inglaterra e Gales, e se manifestou a
necessidade de desenvolver estratégias para reduzir o conteido de metais e estabelecer

politicas destinadas a prote¢ao dos solos.



No Brasil, a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), Estado
de Sdo Paulo, foi a pioneira no estabelecimento de valores orientadores e levou em
consideragdo estudos ja realizado, como a utilizagdo internacional de valores orientadores em
diferentes abordagens de gerenciamento da qualidade de solos e aguas subterraneas, que apos
avaliagdo e comparag@o entre varias legislacdes, elegeu-se a metodologia holandesa como
base para o estabelecimento de valores orientadores proprios para o Estado de Sao Paulo
(CETESB, 1997b).

Apenas em 2009, o pais ganhou um novo instrumento para gestdo de solos
contaminados, resolu¢io CONAMA 420/2009, para regulamentar e organizar a situa¢do que
dispde sobre os critérios e valores orientadores da qualidade do solo quanto a presenga de
substancias quimicas, e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substincias em decorréncia de atividades antropicas.

A resolugdo, segundo especialistas da area, ¢ um grande avango, tanto para o
reconhecimento das ciéncias do solo, como também para a gestdo ambiental dos recursos
naturais no Brasil. A defini¢do desta resolugdo foi baseada no modelo holandés, apoiada pela
GTZ- Agéncia de Cooperagdo Alemd -, fundamentada na defini¢gdo de valores basais, de
prevencdo e de interveng¢do para as substancias quimicas presentes no solo, além de outros
paises industrializados, como os Estados Unidos, que possui outras normas. “As experiéncias
destes paises foram utilizadas como principais fontes de referéncias para a construgdo da
Resolugdo. Porém, o produto desta resolu¢do surgiu a partir de uma minuta inicial comum
elaborada pela CETESB, e segundo o Art. 8° da resolugdo CONAMA 420/2009, os valores de
referéncia de qualidade do solo para substincias quimicas naturalmente presentes serdao
estabelecidos pelos o0rgdos ambientais competentes dos Estados e do Distrito Federal.

Segundo Conselho Nacional do Meio Ambiente, (CONAMA, 2009) os valores
orientadores apresentam as seguintes defini¢des e tem a sua utilizagdo como segue:

e VALOR DE REFERENCIA DE QUALIDADE (VRQ): é a concentragio de
determinada substincia que define a qualidade natural do solo, sendo determinado
com base em interpretagdo estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de
diversos tipos de solos;

e VALOR DE PREVENCAO (VP): ¢ a concentragio de determinada substdncia no
solo, acima da qual podem ocorrer alteragdes da qualidade do solo quanto as suas

fungdes principais;



e VALOR DE INVESTIGACAO (VI): é a concentragdo de determinada substancia no
solo ou na 4gua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou

indiretos, a saude humana, considerando um cenario de exposigdo padronizado.

Os valores orientadores para solo estdio apresentados na Tabela 1 (CONAMA 2009").

Tabela 1. Valores orientadores para solo (mg.kg™) segundo CONAMA (2009)".

Metal Reteréncia Prevencio Investigacdo (V1)
(VRQ1} (VP Agricola Residencial Indusurial
Chumbo - 72 180 300 900
Cobre - 60 200 400 600
Cadmio - 1.3 3.0 8.0 20,0
Cromo - 75 150 300 400
Ferro - - - - -
Manganés - - - . -
Niquel - 30 70 100 130
Zinco - 300 450 1000 2000

» Classe 1 - Solos que apresentam concentragdes de substancias quimicas menores ou iguais
ao VRQ;

» Classe 2 - Solos que apresentam concentragdes de pelo menos uma substancia quimica
maior do que o VRQ e menor ou igual ao VP;

» Classe 3 - Solos que apresentam concentragdes de pelo menos uma substancia quimica
maior que o VP e menor ou igual ao VI;

« Classe 4 - Solos que apresentam concentragdes de pelo menos uma substancia quimica
maior que o VI.

Segundo a Comissdo das Comunidades Européias (2002), o solo desempenha uma
grande variedade de fungdes vitais, de carater ambiental, ecoldgico, social e econdmico.
Constitui um importante elemento paisagistico, patrimonial e fisico para o desenvolvimento
de infra-estruturas e atividades humanas, uma vez que € um recurso complexo, dinamico,
interativo e ndo renovavel, cada vez mais sob a pressdo da atividade humana.

A protegio do solo e a limitagdo dos processos de degradagdo deste recurso sdo

reconhecidamente imprescindiveis para a sua sustentabilidade, sendo esta necessidade



reconhecida internacionalmente (RODRIGUES e DUARTE, 2003), principalmente por se

tratar de uma.das bases para a produgdo da demanda de alimento mundial.

3.2 Metais Pesados

Um metal pesado ¢ definido como sendo um elemento caracterizado por possuir peso
especifico maior que 6 g.cm'3 ou nimero atomico maior que 20 (ALLOWAY,1995). Segundo
Garcia et al. (1990), considera-se que 4,5 g.cm™ ¢ a densidade minima para que um elemento
seja considerado metal pesado.

QOutras alternativas para designar os metais pesados sdo ‘metais toxicos’, ‘elementos
potencialmente toxicos’ ou ‘elementos trago’. Mas, o termo elemento trago ndo ¢ adequado,
pois segundo Malavolta (1994), o qualificativo "trago" na Quimica Analitica Quantitativa €
reservado para designar concentragdes de qualquer elemento que ndo pode ser quantificado
pelo método empregado em sua determinagéo por ser muito baixo.

Segundo Alloway e Ayres (1997), os metais pesados ocorrem naturalmente,
constituindo menos de 1% das rochas da crosta terrestre. E, quanto a origem, podem ser
litogénicos, quando provenientes de fontes geologicas como residuos de rocha ou liberados
pelo intemperismo, ou antropogénicos, quando adicionados ao solo pela atividade humana
como mineragdo e aplicagdo de defensivos agricolas e fertilizantes (CAMARGO et al.,, 2001).

Os metais pesados que advém do intemperismo da rocha de origem, sobretudo
daquelas ricas em sulfetos, Oxidos, silicatos, fosfatos e carbonatos, podem atingir as seguintes
faixas de concentragdo no ambiente em (mg. kg'): Pb, 10-84 ; Cd, 0,06-1,1; Cr, 7-21; Hg,
0,02-0,41; Cu, 6-80; Zn, 17-125; Ni, 4-55; Co, 1,6-21,5; As, 2,2-25 e Se, 0,05-1,27
(KABATA PENDIAS e PENDIAS, 2001). Em geral, os solos derivados de basalto, granito e
siltito, tendem a ter nesta mesma ordem, uma seqiiéncia decrescente de conteudo dos metais
pesados, com variagdes conforme a localizagdo geografica, especificamente para basalto € o
siltito, sendo esta tendéncia similar as variacdes do conteado de oOxidos férricos do solo
(SPOSITO, 2008).

Ferguson (1989), afirma que tais elementos estdo usualmente presentes no ar como
particulas aerosséis com tamanho variavel de 0,005 a 20 um, com um tempo médio de
residéncia de 10 a 30 dias, podendo contaminar os solos a varios quilometros do local da

emissio.



Os metais pesados tém formas de comportamento ambientais e toxicologicas
diferenciadas em fungdo da sua distribuigdo nas diferentes formas geoquimicas. Essa
caracteristica particular € atribuida a estrutura atomica desses elementos, que sdo
caracterizados por apresentarem orbitais d livres, reagindo como aceptores de elétrons
(GARCIA et al., 1990).

Entre os metais pesados mais estudados, encontram-se elementos ndo essenciais para
os vegetais, como o Pb, Cd, Cr e Hg; e os micronutrientes Cu, Zn, Fe, Mn, Ni e Mo. Além

destes elementos, também sdo citados o Co, considerado benéfico ao desenvolvimento

4
vegetal; o As, que € um semi-metal; e o Se, um nao-metal com densidade inferior a 5 g cm

(SIMAO e SIQUEIRA, 2001).

3.2.1 Cadmio

O cadmio ¢ um metal relativamente raro, sendo o 67° em ordem de abundincia
elementar no solo. Segundo Faquin (2001), este elemento raramente ocorre no solo, em
condi¢des normais, em concentragdes que promovam a toxidez as plantas e que a maior fonte
de contaminagdo desse elemento se da quando da aplicagdo de lodo de esgoto e residuos
industriais.

Para as plantas teores totais no solo entre 5 a 30 mg kg™ sdo criticos, e acima destes
considerados toxicos (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

De maneira geral, as contribui¢des relativas de cadmio das principais fontes
antropogeénicas tem sido estimadas sendo que a concentragdo média de cadmio no solo esta na
faixa de 0,06 — 1,1 mg.kg” com uma média calculada ao redor de 0,53 mg kg (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 2000).

Nas aguas naturais o cadmio € encontrado principalmente no sedimento de fundo e nas
particulas em suspensdo. A sua adsor¢do ao sedimento aumenta com o aumento do pH e a
partir de um pH maior ou igual a 7,0 praticamente todo metal € adsorvido.

O cadmio é usado principalmente como protegdo contra a corrosdo para cobrir metais
em porcas e parafusos. Encontra também aplicagdo na produgdo de ligas, fusiveis, solda
rapida, pilhas recarregaveis, varas de regulagem para reatores atomicos, fotdmetros,

pigmentos entre outros. Na industria eletronica, o cadmio € usado na fabricagdo de telas de
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televisdo, de células fotovoltaicas e em dispositivos de detecgio de radiagio (VASQUEZ,
2005).

- - - - -3
Ocorre em rochas magmaticas e sedimentares e possui densidade de 8,65 g cm

2+
(SOUZA et al, 1998). Ao se mineralizar, vai para a solu¢do do solo, e ocorre como Cd e

+ . + ~ % g
outros ions complexos (como o CdCl, CdOH , CdHCO3 ; CdCl3, CdCl4 : Cd(OH)3 e

2.
Cd(OH)4 ) e quelatos organicos (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). O cloreto, o
nitrato e o sulfato de Cd sdo soluveis em agua, e o sulfeto insolivel (SOUZA et al., 1998).

-1
Sua concentragdo em solos ndo contaminados pode variar de 0,06 a 1,1 mg kg , sendo que
este € um elemento relativamente imovel no perfil. Sua disponibilidade para as plantas ¢é
reduzida pela presenga da matéria organica, de argilas silicatadas, de hidroxido de Fe e Al,

por caréncia de aeragao do solo; e € dependente do pH do solo (BERTON, 1992). Em pH < 8§,

2+
o Cd ocorre principalmente como o ion divalente dissolvido, Cd . Acima deste valor, o Cd se

precipita para formar Cd(OH)2 e CdCO3 (SMITH et al., 1995) ou como sulfeto ou fosfato.

A calagem do solo para aumentar o pH € um método efetivo de se prevenir a absorgdo
de Cd pelas plantas (BAIRD, 2001). Considerando-se que as quantidades absorvidas
dependem de cada cultura; o tabaco, por exemplo, € uma planta reconhecidamente
acumuladora de Cd. E, nem todo o Cd absorvido € translocado para a parte aérea, variando de
10 a 50% do Cd absorvido, dependendo das espécies e cultivares (BERTON, 1992).

O cadmio € encontrado como impureza em minas de Zn (constituindo mais de 1% do
conteudo dos metais de tais minas), Pb e Cu. E amplamente utilizado para revestimento de
superficies metalicas, banho eletrolitico, produgdo de ligas, fusiveis, soldas, pigmentos de
tintas, baterias, fungicidas e na industria plastica, estando também presente nos adubos
fosfatados. Contamina o solo através de restos de metais fundidos com zinco, residuo de
pneus, Oleos combustiveis, fertilizantes fosfatados, baterias de Ni e Cd, lodo de esgoto,
residuos industriais e lixo urbano (CASAGRANDE, 1997a; BERTON, 1992; MAGNUS,
1994).

Diferente de alguns metais pesados que sdo micronutrientes, até mesmo em pequenas
quantidades o cadmio pode causar danos aos organismos Vivos. E cancerigeno para o ser
humano, e apresenta efeitos toxicos nos rins, pulmdes e sistema reprodutor (SOUZA et al.,
1998), além de se acumular no figado dos mamiferos (ALLOWAY e AYRES, 1997).
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3.2.2 Cobre

O cobre é um elemento de transigio do Grupo 11 da Tabela Periodica. E um metal
ductil sendo o segundo metal com mais alta condutividade térmica e elétrica logo a seguir a
prata. Na Natureza o cobre € bem distribuido ocorrendo em dois estados de oxidagdo (I e II).

No estado de oxidagdo II o cobre € isomorfico com o Zn, mg e Fe, ocorrendo em
minerais como a cuprita (Cu;0), malaquita [Cux(CO3;)(OH),], azurita [Cus(COs),(OH),],
calcopirita (CuFeS;), e bornita (CusFeS4). De todas estas ocorréncias € na calcopirita que o
cobre ocorre em maior quantidade.

O cobre ocorre em abundancia na crosta terrestre, com concentra¢ido em torno de 24 a

-1 -
55 mg kg (BAKER e SENFT, 1995). E um cation muito versatil e possui grande habilidade
em interagir com os componentes minerais e organicos do solo. Precipita com os anions

sulfeto, carbonato e hidroxido, demonstrando que € relativamente imovel nos solo, e a forma

2+
na superficie € o cation Cu

Segundo Adriano (1986) a concentragdo média mundial de cobre nos solos € de 30
mg. kg numa amplitude média entre 2 e 250 mgkg'. No entanto, Kabata-Pendias et al.
(1985) indica valores entre 6 a 60 mg kg-' sendo os mais elevados para solos ferraliticos e os
mais baixos para solos arenosos e organicos.

O cobre teoricamente em concentragdes acima de 10 mg L™ podem vir a ser toxicos as
plantas. Sendo a sua toxicidade também influenciada pelo pH e pela quantidade de matéria
orgénica contida no mesmo (MATIAZZO-PREZOTTO, 1994;).

Geralmente o cobre é um elemento com pouca mobilidade nos solos, no entanto, os
solos acidos com baixo teor em matéria organica podem ser uma excegao.

Todos os minerais do solo sdo capazes de adsorver ions Cu da solugdo, e suas maiores
quantidades s3o encontradas em Oxidos de Fe e Mn, hidroxidos amorfos de Fe e Al, ¢ argilas.
Varios tipos de substdncias organicas formam complexos soluveis e insoliveis com o Cu.
Apesar de ser um dos metais pesados menos moveis, € abundante nas solugdes de todos os
tipos de solo. Suas formas mais comuns na solugido sdo os quelatos organicos soluveis.
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).

Segundo Redente e Richards (1997), sua disponibilidade diminui com o aumento do
pH do solo; e a biodisponibilidade de formas soltiveis de Cu depende do peso molecular, pois
quanto menor o peso, maior sua disponibilidade (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).
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Este elemento € utilizado como algicida na forma de sulfato de Cu e em encanamento
de &gua residencial.

Por ser um micronutriente, sua deficiéncia causa perdas de produgiio em vérias
culturas, especialmente cereais; e seu excesso € altamente toxico para as plantas e para os
microrganismos do solo, danificando a mineralizagio de residuos vegetais e a fixagdo de N
em legumes.

A contaminagio por Cu ocorre por residuos industriais, nas minas e refinarias de Cu,
na fabricagio de latdo, em curtumes e preservativos de madeira; por residuos agricolas, no uso
excessivo de fertilizantes contendo Cu, e no esterco de porco; e por residuos residenciais
como o lodo de esgoto (ALLOWAY e AYRES, 1997, KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
1992; BERTON, 1992; CONNELL, 1997).

3.2.3 Zinco

O zinco € um micronutriente essencial a todo organismo vivo, podendo torna-se toxico
quando em concentragdes superiores as necessarias.

Encontra-se distribuido uniformemente nas rochas magmaticas, ocorrendo como ZnS.

2+
Sua solubilizagio produz Zn , que é a forma mais comum e mdvel do solo, sendo fortemente

retido pela argila e pela matéria organica, tornando o elemento praticamente imovel no solo.

+

A adsorgdo do an pode ser reduzida com pH baixo (< 7), levando a mobilizagio e
lixiviagdo do Zn. Logo, os fertilizantes amoniacais aumentam sua absorgéo pelas culturas. Sua
disponibilidade pode ser controlada pela calagem do solo ou adigdo de maténa organica
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992; BERTON, 1992).

O 7Zn é um metal muito utilizado, especialmente como cobertura protetora para outros
metais como o ferro e o ago, ligas de bronze e latdo, baterias e em componentes elétricos
(SMITH et al., 1995), e sua contaminacgio esta geralmente ligada & mineragéo, estando o Cd
sempre presente. Outras fontes de contaminagdo sdo ago galvanizado, lodo de esgoto e o

esterco de porco (ALLOWAY e AYRES, 1997).
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3.3 Interacéiio Solo - Metais Pesados

Os metais pesados podem ocorrer no solo sob diversas formas: na forma idnica ou
complexada na solugdo do solo, como ions trocaveis no material orgénico ou inorganico de
troca ativa, como ions mais firmemente presos aos complexos de troca, como ions quelatos
em complexos orgénicos ou organominerais, incorporados em sesquioxidos precipitados ou
sais insoliveis, incorporados nos microrganismos € nos seus residuos bioldgicos, ou presos
nas estruturas cristalinas dos minerais primarios ou secundarios. Sua distribuigio ¢é
influenciada pelas seguintes propriedades do solo: pH, potencial redox, textura, composicio
mineral {conteido e tipos de argilas e de 6xidos de Fe, Al e Mn), caracteristicas do perfil,
CTC, quantidade e tipo de componentes organicos no solo e na solugfo, presenca de outros
metais pesados, temperatura do solo, contendo de agua e outros fatores que afetam a atividade
microbiana. Estes fatores que afetam a distnbui¢do dos metais pesados no sistema solo
controlam sua solubilidade, mobilidade no meio e disponibilidade as plantas (ADRIANO,
1986; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).

De modo geral, o tempo de residéncia de alguns metais pesados em solos esta entre 75
e 380 anos para o Cd, 500 a 1000 anos para o Hg e os mais fortemente adsorvidos sdo As, Cu,
Pb, Se e Zn que tém tempo de residéncia de 1000 a 3000 anos.

Os metais pesados sdo retidos pelos solos de trés formas: pela adsorgdo nas superficies
das particulas minerais, complexacio por substincias hiimicas em particulas orgénicas e por
reagOes de precipitacio. (KHAN et al., 2000).

A adsor¢io é provavelmente o processo mais importante na quimica dos metais
pesados no solo. A quantidade de cations que pode ser adsorvida por troca de ions da solugdo
pela fase solida em condigGes especificas de temperatura, forga idnica e pH, também
denominada capacidade de troca catidnica (CTC), é dependente das espécies envolvidas
(SPOSITO, 1989). Quanto maior a CTC do solo, maior a sor¢do e imobilizacdo do metal
(LASAT, 2000). Logo, uma fragio dos metais pesados se encontra associado a superficie de
particulas argilosas, orginicas e aos precipitados insolaveis como hidroxidos, carbonatos e
fosfatos, por ligagdes covalentes. Estes ions estio em equilibrio com o sistema aquoso,
podendo se tornar disponiveis para o sistema radicular das plantas (SPOSITO, 1989).

Ja a adsorgdio especifica, como descrito por Alloway (1996), ocorre quando metais

+
como o Cd, Cu, Ni e Zn formam ions complexos (MOH ) em superficies que contém grupos
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hidroxilas, especiaimente oxidos hidroxidos de Fe, Mn e Al Este tipo de adsor¢io é
fortemente dependente do pH, ¢ responsavel pela retengdio de uma maior quantidade de metais
que a troca de cations. A ordem de for¢a de adsorgio é: Cd > Ni > Co > Zn >> Cu > Pb > Hg
(ALLOWAY e AYRES, 1997).

A umidade do solo também afeta a retencdo de metais, sob condi¢des redutoras, a
solubilidade de Cd, Cu e Zn diminui, ¢ a de Fe ¢ Mn aumenta (BINGHAM et al., 1976)_ E os

solos, exceto aqueles ricos em areia, sdo capazes de reter Pb e Cu devido 2 alta afinidade dos

ions Pb2+ e Cu2+ por constituintes organicos e minerais (SIMAO e SIQUEIRA, 2001),

A seletividade de minerais de argila e adsorventes oxidos hidroxidos em solos e
sedimentos por metais divalentes geralmente seguem a ordem Pb > Cu > Zn > Ni > Cd, mas
algumas diferencas ocorrem entre minerais e com variagtes do pH. Em geral Pb e Cu tendem
a ser adsorvidos mais fortemente, e Zn e Cd mais fracamente, tornando estes metais mais
labeis e biodisponiveis (ALLOWAY ¢ AYRES, 1997).

Bertoncini e Mattiazzo (1999), verificaram que a mobilidade dos metais pesados
esteve sempre abaixo de 2% do total adicionado, tendo contribuido para esta menor
mobilidade, os elevados teores de pH (6,8 a 7,5) e o alto teor de matéria organica. Pois a
matéria organica apresenta a capacidade de complexar ou quelatar alguns metais pesados do
solo, diminuindo sua solubilidade na presenca de substincias organicas de alto peso
molecular, ou aumentando quando reagem com compostos de baixo peso molecular. Isto
ocorre devido a elevada superficie especifica, carga liquida negativa dependente do pH do
meto, facilidade de embebigio de agua e da solugio do solo contendo metais, e capacidade de
formar quelatos orginicos (SIMAO ¢ SIQUEIRA, 2001).

A matéria orgéinica presente no solo de superficie diminui a concentracdo de Pb e Cd
na solugdo de equilibrio, em condigdes mais acidas, mais efetivamente que os componentes
minerais (CASAGRANDE, 1997a; CASAGRANDE, 1997b), pois possuem uma grande
afinidade por cations de metais pesados, e os extraem por troca idnica. A ligagdo de cations
metalicos ocorre devido & formacgiio de complexos com os ions metédlicos por grupos
carboxilicos nos acidos hiimicos e filvicos (BAIRD, 2001). De acordo com Hue (1988), a
matéria orginica pode regular a disponibilidade dos metais por reagdes de quelagio, em que
os metais podem formar estruturas estaveis ligando-se a cinco ou seis grupos funcionais

carboxilicos ou hidroxilicos da matéria orgénica, tornando-se indisponiveis as plantas.
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Bingham et al. (1979), avaliaram o efeito da adigiio de calcario e de lodo de esgoto
enriquecido com metais pesados na produgdo de trigo. A produgdo de trigo foi reduzida por
todos os metais aplicados no solo acido (pH 5,2) e somente pelo Cu e Cd no solo tratado com
calcario. Ja Valadares et al. (1983), demonstraram que em solos calcarios (pH > 7.5) é
possivel utilizar lodo de esgoto com elevadas concentragdes de metais pesados ¢ altas taxas de
aplicag@o sem causar fitotoxidade a acelga. Pois a maioria dos metais pesados se torna menos
soluvel e menos disponivel as plantas, em condigGes alcalinas, em razio da precipitagdo na
forma de carbonatos ¢ hidroxidos metalicos (LASAT, 2000).

Espécies soluveis, trocaveis e quelatadas de metais pesados s3o os mais moveis no
solo, e governam sua migragio e fitodisponibilidade. Existe uma grande correlagio entre o
conteido de metal nas plantas e a concentragio de sua espécie movel no solo (KABATA-
PENDIAS, 1995), sendo que os metais prontamente biodisponiveis para serem absorvidos
pelas plantas s3o o Ni, Cd, As, Se e Cu. Metais moderadamente disponiveis sdo Co, Mn e Fe.
Enquanto que o Pb, Cr e U nlio s3o disponiveis as plantas sem a adi¢do de agentes
complexantes (SCHNOOR, 2002).

Determinar o coeficiente de transferéncia, ou seja, a concentragio do metal na parte
aérea da planta relativa a concentragfo total no solo ¢ um método conveniente para quantificar
as diferengas relativas de biodisponibilidade dos metais para as plantas. Cadmio e Zn, por
ocorrerem de forma trocavel, possuem os maiores coeficientes de transferéncia, refletindo sua
fraca sorgdao no solo (LASAT, 2000). Outros metais como Cu, Co, Cr e Pb possuem baixos
coeficientes, pois geralmente sdo fortemente ligados aos coldides do solo (ALLOWAY e
AYRES, 1997) e estdio menos biodisponiveis (LASAT, 2000).

No solo, Cd, Zn, Mn e Ni se apresentam mais moveis que Pb, Cu e Cr; e os cations

2+ 2+

divalentes como Zn , Cu | . Pb% e Cd2+ sio altamente hidrataveis e soluveis (SIMAO ¢
SIQUEIRA, 2001).

O aumento da deposigo de ions acidos como sulfatos e nitratos, leva a lixiviagdo de
bases, como Ca e Mg. E em solos acidos, aumenta os niveis de Al disponivel. Logo, a
acidificagdo do solo pode aumentar também a disponibilidade de outros metais, que podem
possuir impactos diretos nas taxas de decomposi¢io devido aos seus efeitos tOxicos nos
microrganismos do solo (ASHMORE, 2000).

Segundo Fasset (1980), o cadmio ¢ mais movel do que o zinco em pH baixo,

particularmente, em valores de pH entre 4,5 ¢ 5,5, ¢ acima do pH 7,5 o cadmio € menos
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movel. Na forma divalente € soluvel, mas também, pode tornar-se complexado com matéria
orgénica e ¢xidos. O conteildo médio do elemento no solo € menor que 1 mg kg™, nas plantas
o nivel normal ¢ de 0,005 a 0,02 mg kg™, tendo como niveis tOxicos entre 5 e 30 mg kg
(MATTHEWS, 1984).

Emest (1996) relata que a biodisponibilidade de metais pesados no solo ¢ regulada por
processos fisicos, quimicos e bioldgicos e suas interagdes.

De acordo com Oliveira e Mattiazzo, 2001, embora o solo atue como uma barreira
natural de protecdo de aqiiferos subterrineos, os fatores que governam sua capacidade de
reter metais séo extremamente complexos, o que dificulta sobremaneira o seu entendimento e
as possibilidades de previsdes acerca do comportamento desses elementos, principalmente,

quando essa previsdo tem que ser realizada em longo prazo.

3.4 Interacéio Planta - Metais Pesados

Segundo Accioly e Siqueira (2000) a capacidade de transferéncia de metais do solo
para a planta é alta com baixas concentragdes de metais e baixa com altas concentragdes de
metais. No solo a maioria dos metais € muito insolivel para se mover liviemente no sistema
vascular das plantas, logo elas geralmente formam precipitados de carbonatos, sulfatos, ou
fosfatos imobilizando-o0s em compartimentos intra e extra-celulares,

A resisténcia das plantas aos ions de metais pesados pode ser obtida por um
mecanismo em queé a mesma os evita, o que inclui a imobiliza¢iio do metal nas raizes e na
parede celular. A tolerdncia aos metais pesados esta baseada no seqiiestro dos ions dos metais
nos vacuolos, sua ligagdo com ligantes apropriados como os acidos orgénicos, proteinas e
peptideos, ¢ na presenca de enzimas que podem funcionar a altos niveis de ions metalicos
(GARBISU e ALKORTA, 2001). '

Devido 4 sua carga, os ions metalicos ndo podem se mover livremente nas membranas
celulares. Seu transporte para dentro das células deve ser mediado por proteinas
transportadoras das membranas, nas quais os ions metalicos se ligam. Mas grande parte das
fraces ibnicas fica adsorvida nos sitios extracelulares carregados negativamente das paredes

celulares das raizes. Esta fragio nd3o pode ser translocada para a parte aérea. Os metais
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também podem ser complexados e seqiiestrados em estruturas celulares como os vactiolos,
tornando-se indisponivets para translocagdo para a parte aérea (LASAT, 2000).

De acordo com seu mecanismo de tolerdncia, as plantas podem ser: exclusoras,
quando a concentragiio do metal absorvido ¢ mantida constante até que seja atingido o nivel
critico no substrato; indicadoras, quando ocorre absorgdo passiva e as concentragdes internas
refletem os teores externos; e acumuladoras, que sido capazes de manter niveis internos mais
elevados que do substrato de cultivo (SIMAO e SIQUEIRA, 2001: MARQUES et al., 2000;
ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). As plantas acumuladoras sfo proprias para fitoextragdo e
exclusoras para fitoestabilizagdo (ACCIOLY ¢ SIQUEIRA, 2000).

Nas plantas, freqiientemente, pode ocorrer acimulo de metais pesados em quantidades
consideraveis nos tecidos vegetais. O conhecimento a respeito dos metais pesados como
contaminantes de plantas tem crescido lentamente em virtude da dificil compreensido desta
interagdo (AMARAL, 1993).

A capacidade da biomassa das plantas em acumular altas concentragdes de metais sem
efeitos prejudiciais a0 seu crescimento, enfatiza seu potencial em retirar metais de solos e da
agua (RASKIN ¢ ENSLEY, 2000). Entretanto, a absor¢do de metais pesados varia de acordo
com a espécie vegetal e entre as diferentes partes da planta, absorvendo pelas raizes, ions
toxicos de metais pesados, particularmente Cd, Pb, Cu, Hg, Zn e Ni, que se acumulam em
suas células (MOHR e SCHOPFER, 1995).

A acumulagdo de metais pelas plantas também depende de fatores do solo como o pH,
matéria orgénica, concentra¢io do metal, presenga de 4anions, sua textura, além da
temperatura, luminosidade, umidade, presenga de corretivos e fertilizantes, aeragdo, potencial
redutor do solo e presenca de micorrizas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992,
BERTON, 1992).

Pombo (1995) comenta que metais pesados adicionados ao solo na forma de sais,
como cromatos, nitratos, cloretos e sulfatos, sdo mais facilmente absorvidos pelas plantas do
que quantidades equivalentes dos mesmos adicionados ao solo na forma de lodos industriais
ou domésticos. Alguns metais sio acumulados nas raizes (especialmente o Pb),
provavelmente devido a barreiras fisiologicas contra o transporte de metais para as partes
aéreas, enquanto outros sio facilmente transportados nas plantas, como o Cd (GARBISU e

ALKORTA, 2001).
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As plantas desenvolveram mecanismos especializados para aumentar a concentragio
de ions metalicos na solugdo do solo e modificar o ambiente da rizosfera, acidificando o meio
pela extrusdo de H+ pelas raizes e estimulando a desor¢3o de ions dos s6lidos do solo para a
solugdo. Além disso, algumas plantas também podem exsudar uma variedade de compostos
organicos, formande complexos com os metais e mantendo-os disponiveis para serem
absorvidos (LASAT, 2000).

Uma vez absorvidos, os metais tendem a acumular-se nas raizes, as quais sdo os
primeiros oOrgdos vegetais afetados pela contaminagdo, acarretando no escurecimento,
engrossamento e inibicdo do crescimento radicular. Na parte aérea, os sintomas mais tipicos
sd0 a clorose, similar a defici€ncia de Fe, aparecimento de manchas foliares, necrose € morte
das folhas (BARCELO & POSCHENRIEDER, 1992).

Quanto a absorgdo de metais pesados pelas raizes, Kabata-Pendias e Pendias (1992)
citam que a mesma pode ser passiva com a difusdo de ions da solugdio externa para a
endoderme das raizes, ou ativa, requerendo energia metabodlica e ocorrendo confra um
gradiente quimico.

Os metais nfo alteram suas propriedades quimicas, apenas variam entre as formas
insolivel e soluvel, sendo esta ultima a ideal para absor¢do pela vegetagio. Amaral Sobrinho
et al. (1997) observaram que a reducdo da solubilidade dos metais pesados Zn, Mn, Pb, Nj,
Cd, e Cu ocorreram em razio da passagem das formas mais soltiveis para as formas de oxido
residual. Essa redug@o da solubilidade foi atribuida a adsor¢iio especifica e/ou a precipitagio
desses metais nos 6xidos de Fe e Mn.

O conhecimento a respeito dos metais pesados como contaminantes de plantas tem
crescido lentamente em virtude da dificil compreenso desta interagio (AMARAL, 1993).

Espécies de plantas podem ser selecionadas para extrair e assimilar, ou extrair e
quimicamente decompor os contaminantes. Muitos compostos quimicos inorginicos,
considerados contaminantes ambientais, sdo, de fato, nutrientes vitais que podem ser
absorvidos por meio do sistema de raizes das plantas. Compostos organicos, especialmente
pesticidas, também podem ser absorvidos e metabolizados pelas plantas (OLIVEIRA, 2001).

Virios estudos com espécies de climas temperados demonstram que as plantas ndo séo
capazes de evitar completamente a absorgdo dos metats pesados, e que diferentes espécies tém

desenvolvido uma série de mecanismos de tolerdncia (SHAW, 1989).

19




Com o objetivo de verificar o efeito isolado de metais pesados no crescimento de
especies arboreas, estudos de fitotoxicidade foram realizados com espécies de eucalipto ¢
espécies arboreas nativas. A diferenga de comportamento entre as espécies mostra a
dificuldade de indicagio de espécies para recomposi¢io de areas contaminadas, pois na
maioria dos casos, a contaminagdo ocorre por varios metais simultaneamente (SOARES et al.,
2001).

3.5 Fitorremediacio/Fitoextracio

A remediacio de aéreas degradadas passou a ser uma exigéncia legal e um
compromisso social que precisa ser executado. Dentre as varias formas de mitigar
contaminantes dos solos, além das técnicas fisico-quimicas que possuem elevado custo, pode-
se citar a fitorremediagdo, que embora com algumas variagGes conceituais, a € uma estratégia
de biorremediacdo que emprega o uso de plantas para degradar, extrair (acumulacdo ou
volatilizagio) e estabilizar (imobilizagdo) os contaminantes.

As substancias alvo da fitorremediagido incluem metais como chumbo, zinco, cobre
niquel, mercurio e selénio (Pb, Zn, Cu, Ni, Hg, Se), compostos inorgdnicos (NO3-, NH4+,
PO4 3-, elementos quimicos radioativos (U, Cs, Sr), hidrocarbonetos derivados de petroleo
(BTEX), pesticidas e herbicidas (atrazine, bentazona, compostos clorados e nitro-aromaticos),
explosivos (TNT, DNT), solventes clorados, como tricloroetano e tetra-cloro-etileno (TCE e
PCE), e residuos organicos industriais, como pentaclorofenol e hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PCP, PAHS), entre outros.

Nio € um processo novo, tendo ja sido empregado ha 300 anos na Alemanha para o
tratamento de esgoto municipal (CUNNINGHAM et al, 1996). Sua concepgéio funcional ¢
baseada na fisiologia vegetal, na bioquimica do solo e na quimica dos contaminantes (NYER
e GATLIFF, 1996; HINCHMAN et al., 1998).

E um método ainda em desenvolvimento, onde plantas superiores sio utilizadas para
neutralizar poluentes organicos, inorganicos ou nucleotideos (TAN, 2000).

A 1déia de se utilizar plantas raras que hiperacumulem metais para removerem ¢
reciclarem seletivamente metais em excesso no solo surgiu com a descoberta de diferentes
plantas, geralmente endémicas de solos naturaimente mineralizados, que acumulavam altas

concentra¢des de metais em sua folhagem (GARBISU e ALKORTA, 2001).
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A tecnica fol introduzida em 1983, tornando-se uma tecnologia pratica e com maiores
vantagens econdmicas do que as técnicas de substituigdo, solidificagdo ou lavagem do solo
(CHANEY et al., 1997).

Para que a fitorremediagio ocorra, os contaminantes devem estar ao alcance da zona
de raizes das plantas, estarem biodisponivel e serem biologicamente absorvidos (KHAN et al.,
2000).

A fitorremediac8o envolve, por acdo direta da planta ou indireta e pelo estimulo desta
sobre a microbiota rizosférica, a descontaminagdo por meio da extra¢3o ou degradagdo por
diversos processos conceitualizados: fitoextragdo, fitodegradagdo, fitovolatilizagdo e
fitoestimulagdo, além da fitoestabiliza¢do (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

E desejavel que as plantas que apresentem potencial para fitorremediagio possuam
algumas caracteristicas que devem ser usadas como indicativos para selegio (NEWMAN,
2004).

Naturalmente, torna-se dificil reunir todas essas caracteristicas numa sé planta;
estudos estdo sendo realizados com o intuito de selecionar as plantas que reinem o maior
numero dessas caracteristicas. Qutro aspecto a ser observado € que, embora a maioria dos
testes avalie plantas isoladas, varias espécies podem ser usadas em um mesmo local, ao
mesmo tempo ou subseqientemente, para remover mais de um contaminante (MILLER,
1996). |

A fitorremediaciio é uma técnica que apresenta um elevado potencial de utilizacfo,
devido as vantagens que apresenta em relagdo as outras técnicas de remediagdo de
contaminantes do solo.

Além de ser um método de baixo custo, a fitorremediacdo permite a reciclagem de
metais e produgdo de madeira; é uma soluciio permanente; permite a aplicagdo in situ,
evitando escavagdo; usa energia solar para realizar os processos;, ¢ aplicivel a grande
variedade de contaminantes, tem grande aceitagido publica, e € ideal para grandes areas com
solos com contaminagdo de médias a baixas ou quando se empregam amenizantes.

As plantas ajudam no controle do processo erosivo, eodlico e hidrico. Nesse ultimo
caso, evitam o carregamento de contaminantes para a agua e o solo e, por conseguinte,
reduzem a possibilidade de contaminagio de lagos e rios. As plantas sdo mais favoraveis
esteticamente (melhoria da paisagem), do que gualquer outra técnica de biorremediagio, e

podem ser implementadas com minimo distirbio ambiental, reduzindo o impacto ambiental.
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Porém como outras técnicas, a fitorremediagdo apresenta algumas limitagdes,
principalmente com relagdo a compostos orgdnicos em geral e agrotoxicos, relatadas por
Narayanan et al. (1996), Cunningham et al. (1996), Miller (1996) e Macek et al. (2000).
Como desvantagens, citam-se: € mais lenta que outras alternativas, depende da sazonalidade
para o crescimento vegetal, pode ndo atingir 100% de remediagdo; limita-se a camada
superficial do solo e o contaminante deve estar na zona radicular, é inefetiva para
contaminantes fortemente adsorvidos, e pode resultar em bioacumulagio em animais
(ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000; WATANABE, 1997).

Sendo assim, este método € apropriado quando solugdes com baixos custos sdo
essenciais ou quando o lento processo de remediagdo de areas com relativa baixa
concentragio de metais € aceitavel (NEDELKOSKA e DORAN, 2000).

A fitoextragdo € considerada uma opgdo viavel e pode satisfazer regulamentos
ambientais e simultaneamente ser uma das tecnologias mais eficientes em relagdo ao
custo/beneficio, tanto sozinha quanto combinada com outra tecnologia de remediagao
(ROBINSON et al, 2003).

Fitoextragdo ou fitoacumulagdo € a absor¢do do metal contaminante pelas raizes das
plantas para o tronco e as folhas. E aplicada principalmente para metais (Cd, Ni, Cu, Zn, Pb),
e também para outros compostos inorganicos (Se) e organicos (MCGRATH, 1998).

E a técnica que emprega o uso de plantas especializadas em acumular altas taxas de
MPs em seus tecidos como: > 10.000 mg kg de Zn e Mn; > 1.000 mg kg™ de Pb, Ni e Cu; >
100 mg kg™ de Cd (RASKIN et al., 1997).

Esta técnica utiliza plantas chamadas hiperacumuladoras. Plantas hiperacumuladoras
sdo aquelas que tém a capacidade de armazenar altas concentragdes de metais especificos
(0,1% a 1% do peso seco, dependendo do metal). As espécies de Brassica juncea, Aeolanthus
biformifolius, Lyssum bertolonii e Thlaspi caerulescens sao exemplos de plantas
acumuladoras de Pb, Cu, Ni e Zn, respectivamente (MCGRATH, 1998). O termo
hiperacumuladoras representa para essas plantas uma concentragdo de 100 vezes mais metais
que normalmente ocorre em espécies ndo acumuladoras (BROOKS, 2004). Nao se conhece o
motivo pelo qual tais plantas atuam como acumuladoras. Parece haver fatores genéticos
implicados visto que espécies relacionadas freqiientemente apresentam essa capacidade

(KABATA - PENDIAS e PENDIAS, 1995).

22



De acordo com Watanabe (1997) e Accioly e Siqueira (2000), uma boa planta
hiperacumuladora deve ter as seguintes caracteristicas: alta taxa de acumula¢io mesmo em
baixas concentracdes do contaminante; capacidade concomitante de acumulo de diversos
contaminantes; alta taxa de crescimento e de produgio de biomassa; resisténcia a pragas e
doencas; capacidade de absor¢8o e concentragio e tolerdncia ao contaminante. Salido et al.,
(2003) relatam que fatores importantes para o sucesso da remediagdo incluem tempo de

crescimento, clima, profundidade da raiz e quimica do solo.

3.6 Pinhio Manso

O pinh3o manso (Jatropha curcas L.) é uma planta arbustiva pertencente a familia das
Euphorbiaceae, cujo cultivo requer tecnologia simples, e investimento modesto comparado a
outras variedades. E considerado uma cultura rastica, adaptada as mais diversas condigSes
edafoclimaticas que sobrevive em condigdes de solos marginais de baixa fertilidade natural
{ARRUDA et al,, 2004, SATURNINO, et al.,2005; DIAS et al., 2007).

Segundo Cortesdo (1956) e Peixoto (1973), sua distribuigdo geografica no Brasil é
bastante vasta por conta da sua rusticidade e resisténcia a longas estiagens, bem como a
pragas ¢ doengas, sendo adaptavel a condi¢bes edafoclimaticas muito variaveis, desde a
regidio Nordeste até os Estados de S&o Paulo ¢ Parana. O pinhdo-manso desenvolve-se bem
tanto nas regides tropicais secas como nas zonas equatoriais imidas, bem como nos terrenos
ao nivel do mar, até 1.200m de altitude, sendo o seu cultivo mais indicado em regides que
apresentem entre 500 e 800m de altitude (CORTESAQ, 1956; PEIXOTO, 1973). Nos
terrenos de encosta, aridos e expostos ao vento, desenvolve-se pouco, ndo ultrapassando dois
metros de altura.

Atualmente, a procura global por combustiveis alternativos vem se intensificando cada
vez mais. O conceito de substituir o diesel pelo biodiesel ganhou atengdo difundida na india
nos tltimos anos (FRANCIS et al., 2005). Os principais motivos para esta substitui¢do sdo as
propriedades desejaveis que certas plantas apresentam, dentre elas o pinh@o manso (Jatropha
curcas L), tais como: robustez, larga tolerdncia ambiental, adaptacio a varios tipos de solos
improdutivos, facil propagac¢do por semente, alto conteudo de 6leo nas sementes (46-58 % do

peso no nicleo e 30-40 % do peso da semente), provendo gerar renda e oportunidade de
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emprego para os pequenos produtores rurais (ORHAN et al., 2004; SUBRAMANIAN et al.,
2005).

De acordo com Peixoto (1973) o pinhdo manso pode ser utilizado para outros fins
além da produgdo de biodiesel, oferecendo diversas opg¢des ao produtor, tais como: pode ser
usado no suporte de plantas trepadeiras, atuar na fixagdo de areas de dunas, em orlas
maritimas e ainda pode ser aproveitado em cercas vivas, ja que quando mutilados, eles
liberam um latex caustico que afasta os animais.

A sobrevivéncia e adaptagdo do pinhdo manso em solos contaminados por metais
pesados tem sido estudada devido esta espécie ndo ser utilizada na alimentagdo humana.
Neste caso a planta seria utilizada para produga@o de biodiesel e ainda poderia funcionar como
fitoextratora de metais do solo.

Chaves et al, (2010) em experimento analisando o crescimento, distribuigdo e
acumulo de cobre e zinco em plantas de pinhdo manso, observaram que durante o periodo
experimental houve tolerdncia aos tratamentos utilizados, no entanto, doses de cobre e zinco
no solo acima de 75 e 50 mg dm™, respectivamente, depreciam o crescimento das mesma. Os
acamulos de cobre e zinco nas plantas de pinhdo manso obedeceram as seguintes ordens,
respectivamente: folha > raiz > caule; caule > folha > raiz. O indice de translocagdo do zinco
foi maior que a do cobre nas plantas de pinhdo manso.

Poucos sdo os estudos sobre as exigéncias nutricionais do pinhdo manso, no entanto,
Gusmio et al. (2007), trabalhando com diagnose por subtragio, observaram que a auséncia de
Zn causou, nestas plantas, redugdo nos internodios e maior numero de folhas.

Em trabalho semelhante, Andrade et al. (2007) observaram que a omissdo de Cu e Zn
ndo provocou sintomas de deficiéncia nas plantas.

Segundo observacdes feitas por Laviola e Dias (2008), avaliando a concentrag@o e o
acumulo de nutrientes em folhas de pinhdo-manso, os referidos elementos foram os que
menos se acumularam nas folhas das plantas.

Considerando a falta de conhecimento sobre o comportamento das plantas de pinhdo
manso quando cultivadas em solos com altos teores de Cd, Cu e Zn e a perspectiva dessa
planta ser utilizada na fitorremediacé@o destes solos, objetivou- se com este trabalho avaliar o
efeito destes elementos no desenvolvimento inicial da planta quando submetida a teores

elevados dos mesmos e o acimulo e distribuigdo do Cd, Cu e Zn na planta de pinhdo manso.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo pertencente ao Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande, localizada na cidade de
Campina Grande-PB.

O solo utilizado para a condug@o do experimento foi do tipo Neossolo Quartzarénico,
proveniente do municipio de Campina Grande; coletado a uma profundidade de 0-20 c¢m, seco
ao ar, homogeneizado e passado em peneira.

As caracteristicas Fisicas e Quimicas do solo (Quadro 1 e 2) foram determinadas de

acordo com a Embrapa (2006).

Quadro 1: Caracteristicas Quimicas do solo usado no experimento.

pH -—Complexo Sortivo-—————-

(H;0) (mmol./dm?) % mmol/dm® mg/dm’® g/kg
1:25 ¢” Mg? Nat K S H+Al T v AP P M.O.
543 108 8,2 07 1,8 215 405 62 34,67 2 4,6 4,8

Quadro 2: Caracteristicas Fisicas do solo usado no experimento.

Classe Densidade Deatite Umidade
TastiEl Areia Silte Argila — das Porosidade Mxtural
Particulas
g/kg g/dm’” %
Franco
Arenoso 782,1 140,2 77,7 2,73 1,58 42,54 0,15

Para o experimento foi utilizada a espécie Pinhdo Manso (Jatropha curcas L.).
O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com 5 doses

de metais pesados e 3 repetigdes.
Utilizou-se os metais pesados, Cadmio, Cobre, e Zinco, nas formas de sais puros de
Sulfato de Cadmio, Sulfato de Cobre e Sulfato de Zinco. Estes foram aplicados

separadamente e em doses crescentes (Quadro 3).
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Quadro 3 — Quantidade de Metais Pesados aplicados em cada tratamento.

Elemento Dose 0 Dose 1 Dose 2 Dose 3 Dose 4 Formula do Sal
mg.dm”
Cadmio 0 10 20 30 40 CdsO,
Cobre 0 20 40 60 80 CuS0O,
Zinco 0 20 40 60 80 ZnS0O,

Foram utilizados vasos plastico contendo 8,6 kg de solo.

Todas as parcelas receberam calagem para elevagio do pH e saturagdo por bases a
70%. Ficando incubadas por 30 dias. Onde posteriormente foi realizada outra determinagao
das caracteristicas quimica do solo.

Apos a corregdo do pH do solo, realizou-se a incubagdo do mesmo com os respectivos
metais, por um periodo de 25 dias, sendo o solo mantido com umidade a 50% de sua
capacidade maxima de retengdo de agua.

Foi realizada a adubagdo com CO (NH;), - Uréia, como fonte de Nitrogénio (1,91
gramas); P,0s - Superfosfato Triplo (5,61 gramas) e K,O - Cloreto de Potassio (2,08 gramas).
O fosforo foi aplicado em dose unica, em fundagdo antes do semeio. As doses de Nitrogénio e
de Potassio foram aplicadas ao longo do periodo experimental em trés aplicagdes igualmente
distribuidas.

As plantas do pinhdo manso foram cultivadas através de sementes, com a introdugéo
de cinco sementes por vaso. O primeiro desbaste ocorreu 20 dias apoés a germinagdo,
permitindo a presencga das duas plantas mais vigorosas no vaso, e o segundo 30 dias apos a
germinagdo, a partir do qual restou apenas uma planta por vaso.

O solo foi mantido a capacidade maxima de retengdo de agua, através de irrigagdo dos
vasos com agua do sistema de abastecimento. A necessidade de irrigagdo foi determinada pelo

método de pesagem dos vasos, uma a duas vezes ao dia, de acordo com a necessidade.

A Capacidade de Campo do solo foi determinada através do método citado por Andrade
et al. (2009), que consisti em colocar o vaso contendo o solo no interior de outro recipiente
com um volume de agua conhecido (sendo fechado para evitar a evaporagdo da agua), e
aguardar a elevagdo da agua no solo, por capilaridade, até a formagdo de uma ldmina d’agua
de 1 mm na superficie do solo. Logo em seguida medi-se o volume final do recipiente, e por
diferenga, determina-se a quantidade de agua para atingir a capacidade de campo, a qual foi

iguala 1,2 L.
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As plantas foram medidas a cada 10 dias para comparar os tratamentos, sendo as

avaliagOes realizadas doa 20 aos 90 DAS (dias apos o semeio). Os parametro avaliados foram:

Altura do Caule (cm): foram realizadas medigdes da altura a cada 10 dias com a utilizagio
de uma régua graduada, desde a cicatriz cotiledonar da planta até a inser¢do da dltima
folha;
Didmetro de Caule (cm): as avaliagdes foram realizadas com o auxilio de um paquimetro,
verificando-se o didmetro a um centimetro acima do solo;
Niumero de folhas (unidade): foi realizada através da contagem simples de todas as folhas
da planta, durante as avaliagdes de altura e diametro de caule, a cada 10 dias;
Area foliar (cm®): foi obtida utilizando-se do auxilio de uma régua onde se tomou a
medida da nervura principal da folha, considerando-se a distancia entre o ponto de
inser¢do do peciolo e a extremidade inferior da folha. O calculo da area foliar/folha foi
feito através da equacgdo de Wendt (1967), utilizando a formula:
Log (Y) = -0,346 + [2,152.Log (X)] Eq. (1)

Sendo: Y a area foliar em cm” e X o comprimento da nervura central da folha em cm.
Produgdo de Fitomassa (g/vaso): para a analise de matéria seca das folhas, caule e raiz,
utilizou-se do método destrutivo, onde apoés os 90 dias pos-plantio as plantas foram

cortadas e suas partes separadas para calculo da Fitomassa Epigea e Hipogea;

-Fitomassa Epigea: Massa Seca do Caule e das Folhas (g) — A parte area da planta foi
cortada, separada (caule e folhas), pesada, lavada em agua corrente e em agua
deionizada, posteriormente foram acondicionadas em sacos de papel conforme
tratamentos, e em seguida colocados em estufa de circulagio de ar forcada a
temperatura de 60° C, permanecendo até peso constante, para determinagdo da massa

seca, conforme metodologia descrita por VIEIRA e CARVALHO (1994).

-Fitomassa Hipogea: Massa Seca da Raiz (g) — as raizes apos serem coletadas foram
lavadas em agua corrente € agua deionizada, pesadas e em seguida colocadas em
estufa de circulagio de ar forgada a temperatura de 60°C, permanecendo até peso

constante, para determinag@o da massa seca.
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As folhas que cairam das plantas durante o experimento, foram lavadas e adicionadas

a parte aérea colhida.

4.1 Amostragem e Analises Quimicas

4.1.1 Parte Aérea e Raiz

Apos o procedimento de secagem das partes das plantas, as amostras foram trituradas
em moinho do tipo Wiley, passadas em peneira de 1 mm de malha, homogeneizadas e
acondicionadas em recipientes plasticos para analises posteriores.

Depois de processadas, as amostras foram submetidas ao processo de digestdo
Nitroperclorica para avaliagdo das quantidades acumuladas dos metais pesados Cd, Cu, e Zn
na parte aérea (folhas e caules) e raiz.

A Digestdo Nitroperclorica foi realizada de acordo com a metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995), que consiste na utilizagdo de blocos digestores, onde sdo transferidos

1g do material vegetal para os tubos e em seguida adicionado 6 mL de Acido Nitrico (HNOB).

E realizada entdio uma pré-digestdo (+12 horas), e posteriormente adicionado 1 mL de Acido

Nitroperclorico (HCIO4). O suporte com os tubos sdo colocados no bloco digestor, a uma
0
temperatura de 95°C. A temperatura é aumentada gradativamente até atingir 160 C, para que

o
o volume seja reduzido a metade, e ainda para 210 C até que se obtenha fumos brancos de

HClO4 e o extrato se apresentasse incolor. Os tubos sdo entdo resfriados, e os extratos

transferidos para recipientes plasticos de 10 mL, sendo realizada diluigdo sempre que
necessario.

As amostras foram analisadas para determinac@o dos elementos, Cd, Cu, e Zn por
meio de Espectrofotometria de Absor¢ao Atomica.

Com base nos teores dos elementos e produgdo de massa seca, determinou-se o
contetido de cada elemento na parte aérea e raiz, utilizando a seguinte formula:

Contetdo do elemento (mg.planta” ) = teor do elemento x massa seca (g) Eq. (2)
1000
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4.1.2 Solo

O solo de cada tratamento foi seco ao ar, passado em peneira de trés mm de malha,
homogeneizado e acondicionado em recipientes de plastico para posterior analise.

Para determinagdo dos elementos Cd, Cu, e Zn foram pesadas cinco gramas de cada
amostra de solo e transferidas para um Erlenmeyer de 250 mL, em seguida adicionou-se 20
mL da solugdo extratora Mehlich-3, levando-se para uma mesa de agitagdo horizontal por 5
minutos. Decorrido esse tempo, procedeu-se a filtragem utilizando papel filtro (Filtrak) de
filtragem rapida.

A quantificagdo dos elementos no solo foi determinada por espectrofotometria de

absor¢do atomica.
4.2 Analise Estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia.

O programa computacional utilizado para a analise estatistica foi o ASSISTAT, versao

7.6 beta de 2011, disponivel em: http://www.assistat.com/inddownp.html.
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Tabela 1. Altura das plantas de pinhdo manso submetidas as diferentes concentragdes de Cd,

Cu e Zn, respectivamente.

Fontede GL QUADRADO MEDIO
Variacao Altura das Plantas
20DAS 30DAS 40DAS 5S0DAS 60DAS 70DAS 80 DAS 90 DAS
Tratamentos 4 6.88* 7.09* 3.56%* 10.24** 14.50* 32.53%* 35.41* 66.24**
Residuos 10 1.47 1.94 0.54 1.30 2.95 4.48 635 9.53
V% 10.17 11.16 5.46 7.96 11.26 12.12 13.28 3.97
Doses de Cd memm e e Médias (cm) ——-—-———-—v
( mg.drn'3)
0 13.43a 14.23a 14.60a 16.93a 18.50a 22.33a 24,00a 29.53a
10 13.50a 13.70a 14.67a 15.53ab 16.40ab 18.93ab 20.77ab 23.77ab
20 10.13b 10.60a 12.83ab 13.067b 14.57ab 15.03b 15.93b 18.37b
30 10.87ab 11.33a  12.27b 12.50b 13.30b 14.10b 16.00b 18.40b
40 11.63ab 12.70a 13.03ab 13.63b 13.47b 16.93ab 18.17ab 20,47b
DMS 3.26 3.76 1.98 3.07 4.62 5.70 6.78 8.31
Tratamentos 4 2.21ns 3.77* 4.62% 12.04* 19.09* 47.22* 55.03* 104.44*
Residuos 10 1.08 0.86 1.16 2.05 5.08 8.40 13.16 23.07
CV% 8.78 7.44 8.37 10.46 15.61 18.39 21.10 24,10
DosesdeCu s - Médias (cm)  —-—emeeeeeee e
( mg.dm’)
0 13.03a 14.00a 14.57a 16.93a 18.50a 22.33a 24.00a 29.53a
20 11.57a 12.50ab 12.83ab 13.23ab 13.73ab 14.33b 16.73ab 19.60ab
40 12.33a 13.00ab 13.50ab 14.10ab 15.07ab 16.60ab 18.07ab 20.33ab
60 11.33a 11.53ab 11.87ab 12.43b 12.73ab 13.23b 13.60b 14.87b
80 10.87a 11.23b 11.50b 11.80b 12.17b  12.50b 13.57b 15.33b
DMS 2.80 2.49 2.90 3.86 6.06 7.82 9.76 12.93
Tratamentos 4 4.25ns  4.00ns 3.53ns 12.25% 19.31* 45.32** 51.54** 108.93**
Residuos 10 2.33 1.63 2.07 2.68 3.88 5.00 7.31 16.26
CV% 12.91 10.44 20.52 12.10 13.78 14.05 15.80 19.98
Doses de Zn e Meédias {cm) -—emmmememmeeeeeee
( mg.dm?)
o} 13.03a 14.00a 14.57a 16.93a 18.50a 22.33a 24.00a 29.53a
20 11.67a 11.77a 12.33a 12.43b 12.93b 12.93b 15.00b 16.67b
40 11.83a 11.83a 12.10a 12.27b 12.4b 14.00b 14.40b 20.17ab
60 11.80a 12.07a 12.60a 13.80ab 14.83ab 16.83ab 18.00ab 21.10ab
80 10.10a 11.27a 11.93a 12.47b 12.77b 13.50b 14.17b 13.50b
DMS 4.10 3.44 1133 4.40 5.30 6.02 727 10.85

*Significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste

probabilidade pelo teste Tukey: ns: Néo significativo.

Tukey; **Significativo no nivel de 1% de

Aos dados apresentados na Tabela 1 foram ajustadas equagdes do tipo polinomial

(Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Comportamento da altura das plantas do pinhdo manso em relagdo as doses
crescentes de Cd, Cu e Zn, respectivamente.
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Analisando a Figura 1 observa-se o crescimento diferenciado da planta no solo com
dose 0, principalmente a partir dos 50 DAS.

Verifica-se que aos 90 DAS, a interagio entre o pinhio manso e as maiores
concentragdes de Cd, Cu e Zn no solo (as maiores doses de Cu e Zn equivalem ao dobro da
maior dose do Cd de 40 mg.dm™), provocou uma redugdo em altura de 31, 48 e 54%,

respectivamente, estando demonstrado na Figura 2.

- : ar———g)
Figura 2. Plantas de pinhdo manso aos 90 DAS, cultivadas com os tratamentos de Cd, Cu e
Zn, respectivamente. Da esquerda para a direita tém-se a testemunha e em seguida as doses
crescentes dos metais.

Na Suiga, sdo considerados toxicos os niveis de metais no solo que reduzam em 25% o
crescimento das plantas. Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protegdo Ambiental considera

fitotoxico o nivel que provoca redugdo de 50% do crescimento (SIMAO e SIQUEIRA, 2001).
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Segundo Kabata-Pendias e Pendias (1992), um dos sintomas da toxidez ¢ a reducdo do
crescimento. Para Beckett (1991), a toxidez devido ao metal pesado para a planta e para o
animal, deve ser acompanhada e por isso medida pelas seguintes varidveis: diminui¢do no

crescimento ou redugio na colheita, sintomas visiveis e concentra¢do no tecido.

3.1.2 Nimero de Folhas

A tabela 2 apresenta os resultados referentes a produgdo de folhas por plantas, aos

quais foram ajustadas equagdes polinomiais (Figura 3).

Tabela 2. Numero de folhas das plantas de pinhdo manso submetidas as diferentes
concentragdes de Cd, Cu e Zn, respectivamente.
Fontede GL QUADRADO MEDIO

Variacdo Altura das Plantas

20 DAS 30DAS 40DAS 50 DAS 60 DAS 70 DAS 80 DAS 90 DAS
Tratamentos 4 2.73ns 1.90ns 4.57ns 2.90ns 4.10ns 6.27ns 8.57ns 11.90ns

Residuos 10 1.00 1.53 1.27 2.40 3.00 2.47 4.47 4.73
CV % 24.59 24.44 18.55 20.38 19.68 15.92 19.33 16.65
Doses de Cd e e Médias (unidade) —————-——-—-
( mg.dm™)
0 467a 5.67a 7.67a 9.00a 9.33a 11.67a 13.33a 16.00a
10 5.33a 6.00a 7.00a 8.00a 10.33a  11.00a 12.00a 14.00a
20 400a 4.00a 5.33a 7.33a 9.00a 8.33a 9.33a 12.67a
30 3.33a 4.67a 4.67a 7.33a 8.00a 8.67a 9.67a 11.67a
40 3.00a 5.00a 5.67a 6.33a 7.33a 9.67a 10.33a 11.00a
DMS 2.69 333 3.03 4.17 4.66 4.22 5.69 5.85
Tratamentos 4 24.10ns 0.90ns 3.57ns 5.33ns 5.43ns 10.10ns 15.23ns  22.40ns
Residuos 10 1.33 1.33 2.07 3.60 6.80 5.93 8.67 9.73
CV % 27.49 2341 24.23 28.46 36.56 28.77 30.66 27.69
Doses de Cu S Meédias (unidade)
( mg.dm™)
o} 4.67a 5.67a 7.67a 9.00a 9.33a 11.67a 13.33a 16.00a
20 4.00a 4.33a 5.33a 6.33a 6.67a 8.00a 9.33a 10.67a
40 4.00a 4.67a 5.00a 6.00a 7.00a 8.00a 9.67a 10.67a
60 4.33a 5.33a 6.33a 6.33a 7.00a 7.67a 8.00a 9.00a
80 4.00a 4.67a 5.33a 5.67a 5.67a 7.00a 7.67a 10.00a
DMS 3.11 3.11 3.87 5.10 7.02 6.55 7.92 8.39
Tratamentos 4 0.90ns 0.73ns 4.57ns 8.10ns 8.10ns 15.50* 18.90* 21.90*
Residuos 10 1.53 2.00 1.67 2.33 3.13 2.73 5.40 4.60
V% 30.45 28.67 21.76 23.62 24.81 19.84 24.72 18.49
Doses de Zn e Médias (unidade)
( ma.dm™)
0 4.67a 5.67a 7.67a 9.00a 9.33a 11.67a 13.33a 16.00a
20 4.33a 5.00a 5.67a 5.67ab 6.33a 6.67b 8.33ab 10.33ab
40 3.67a 5.00a 4.67a 4.67b 5.33a 6.33b 7.00b 12.33ab
60 3.33a 4.67a 6.67a 7.00ab  8.33a 9.67ab 10.33ab 9.33b
80 4.33a 4.33a 5.00a 6.00ab 6.33a 7.33ab  8.00ab 10.00b
DMS 3.33 3.80 3.47 4.11 4.76 4.45 6.25 5.77

*Significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey; **Significativo no nivel de 1% de
probabilidade pelo teste Tukey: ns: Nio significativo.
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Figura 3. Médias do numero de folhas por planta durante todo periodo experimental,

em fungdo das doses crescentes de Cd, Cu e Zn, respectivamente.
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Os metais utilizados ndo afetaram de forma drastica a produgdo de folhas das plantas
de pinhdo manso.

Observando a Figura 3 nota-se que o numero de folhas aumentou durante o periodo
experimental, indicando a ndo ocorréncia de queda das mesmas em fungio do acréscimo dos
metais ao solo .

A quantidade de folhas por planta ndo apresentou variagdo significativa em nenhuma
das avaliagOes realizadas, com excecdo do intervalo entre os 70 e 90 DAS, para as plantas
cultivadas em solo onde foi acrescentado o Zn, ocorrendo significativa diferenga aos niveis de
1 € 5% de probabilidade (Tabela 2). Porém a tendéncia de redugdo da produgdo de folhas das
plantas cultivadas com a adigdo de Cd, Cu e Zn, quando comparadas a testemunha (Figura 3)

foi a mesma para os trés metais.

5.1.3 Diametro Caulinar

As plantas submetidas as doses dos metais, as quais tiveram menor desenvolvimento,
também apresentaram uma medida de didmetro caulinar (I cm acima do nivel do solo)
inferior, quando comparadas as testemunhas. No geral houve uma tendéncia de diminuigéo,
conforme o aumento das doses dos metais, assim como nos demais parametros avaliados.

Aos 40 DAS, os valores do didmetro caulinar das plantas testemunhas foram
semelhantes ao observado por Silva et al. (2009), sendo 1.5 cm em plantas de pinhdo-manso
com 45 DAS; porém, das demais plantas nesta mesma época, foram menores, diferente do
observado por Chaves et al. (2009a) em plantas de pinhdo-manso com a mesma idade, os
quais variaram de 3.0 a 3.5 cm.

Com a aplicagdo de Cd ao solo, ocorreu variagdo significativa ao nivel de 1% de
probabilidade aos 30 DAS, e 5% no restante das avaliagdes realizadas. Aos 90 DAS a maior
dose de Cd havia provocado uma diminui¢do no didmetro caulinar das plantas de 37%, em
rela¢@o a testemunha (Tabela 3).

Para Fontes e Sousa (1996) um dos sintomas da toxidez ao cadmio sdo caules finos.

Metais pesados sdo constituintes de enzimas que controlam diferentes processos nas

plantas (MALAVOLTA, 1994), por isso podem causar alteragdes fisiologicas diversas.
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Para demonstrar essa tendéncia de diminui¢do do didmetro caulinar das plantas em
fung¢do do aumento das doses dos metais ao longo do experimento, foram ajustadas equagdes

do tipo polinomial (Figura 4).

Tabela 3. Diametro Caulinar das plantas de pinhdo manso submetidas as diferentes
concentracdes de Cd, Cu e Zn, respectivamente.

Fontede GL QUADRADO MEDIO
Variacdo Diametro Caulinar
20DAS  30DAS 40 DAS 50 DAS 60 DAS 70 DAS 80 DAS 90 DAS
Tratamentos 4 0.04ns  0.09* D15%* 0.13** Q:23%* 0.32%% 0.26%* [+ Eo
Residuos 10 0.02 0.024 0.017 0.010 0.01 0.32 0.03 0.04
CV% 15.76 13.99 10.37 7.37 7.19 8.54 9.76 10.18
Doses de Cd B Médias (cm) -———
( me.dm™)
0 1.15a 1.33a 1.48a 1.77a 1.79a 2.17a 2.17a 2.60a
10 1.067a 1.22ab 1.47a 1.47ab 1.45b 1.60b 1.74ab 1.97b
20 0.87a 0.92b 1.23ab 1.23bc 1.28bc 1.46b 1.5%b 1.65b
30 0.92a 1.08ab 1.23ab 1.32bc 1.33bc 1.46b 1.55b 1.67b
40 0.93a 0.97ab 0.94b 1.13c 1.17c 1.36b 1.41b 1.63b
DMS 0.42 0.42 0.35 0.27 0.27 0.37 0.44 0.52
Tratamentos 4  0.04* 0.05ns 0.092ns 0.20* 0.15* 0.40%* 0:35%¢ 0.64**
Residuos 10 0.01 0.02 0.05 0.05 0.04 0.06 0.06 0.09
CV % 9.82 13.71 159.02 16.59 14.86 15.73 15.03 16.86
Doses de Cu ———e Médias (cm) e
( mg.dm™)
0 1.15a 1.33a 1.48a 1.77a 1.79a 2.17a 2.17a 2.60a
20 0.90b 1.11a 1.18a 1.21ab 1.29ab 1.40b 1.45b 1.70b
40 0.95ab 1.14a 1.13a 1.29ab 1.35ab 1.47b 1.58ab 1.78b
60 0.85b 1.03a 1.03a 1.12b 1.23b 1.25b 1.38b 1.4%b
80 0.86b 0.99a 1.20a 1.23ab 1.30ab 1.33b 1.34b 1.48b
DMS 10.25 0.41 0.61 0.59 0.56 0.65 0.64 0.82
Tratamentos 4 0.04ns 0.07ns 0.10ns 0.18ns 0.12ns 0.39** 0.29%* 0.56*%*
Residuos 10 0.01 0.04 0.03 0.06 0.08 0.04 0.04 0.053
V% 12.20 17.04 14.41 17.02 19.02 12.38 12.66 11.93
Dosesde Zn ( e Médias (cm)
me.dm’)
0 1.15a 1.33a 1.48a 1.77a 1.79a 2.17a 2.17a 2.60a
20 0.88a 1.00a 1.17a 1.45a 1.45a 1.40b 1.4% 2.11ab
40 0.95a 1.03a 1.07a 1.13a 1.25a 1.34b 1.51b 1.61b
60 1.09a 1.25a 1.35a 1.45a 1.61a 1.80ab 1.83ab 1.69b
80 0.93a 1.04a 1.07a 1.22a 1.49a 1.3% 1.45b 1.62b
DMS 0.33 0.52 0.48 0.64 0.78 0.54 0.58 0.62

*Significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey; **Significativo no nivel de 1% de
probabilidade pelo teste Tukey; ns: Néo significativo.
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Figura 4. Médias do didmetro caulinar das plantas de pinhdo manso em fungdo das
doses crescentes de Cd, Cu e Zn, respectivamente.
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A interagdo das plantas com o Cu fez com que fosse verificada diferenca significativa
a 1% e 5% de probabilidade no didmetro caulinar em todas as avaliagdes realizadas, exceto
aos 30 e 40 DAS. Ao final do experimento, com o uso da maior dose de Cu, o didmetro
caulinar das plantas foi reduzido em 43% em relagdo a testemunha.

O efeito significativo do Zn sobre essa variavel foi verificado apenas dos 70 aos 90
DAS ao nivel de 5% de probabilidade.

5.1.4 Area Foliar

A area foliar foi outro parametro analisado e usado para obter indicativo de resposta
dos tratamentos empregados (Tabela 4).

De maneira geral, assim como as demais variaveis a area foliar das plantas de pinhao-
manso submetidas as doses dos metais, aumentou ao longo do periodo experimental, isto
indica que ndo houve queda das folhas em conseqiiéncia da aplicagdo dos metais ao solo.
Porém em comparagdo com a testemunha esse aumento foi reduzido.

A interagdio do Cd com as plantas em desenvolvimento refletiu de maneira
significativa nesta variavel, apenas aos 30, 50, 60 e 90 DAS, conforme apresentado na Tabela
4,

A Figura 5 mostra o crescimento da area foliar das plantas no periodo experimental e a
tendéncia de diminui¢io dessa variavel com o aumento das doses de Cd, Cu e Zn.

Melo et al (2006) verificaram que a fitotoxidez dos metais provocou redugdo de 92 e
85 % no crescimento radicular, e de 96 ¢ 81 % na parte aérea das plantas de milho e mucuna,
respectivamente.

Para Taiz e Zeiger (2009), essa produgdo esta associada a tolerancia da espécie ao
contaminante, conseguida através de diferentes adaptagdes bioquimicas que permitem a planta
tolerar concentra¢des elevadas desses elementos. Essa tolerancia pode ser conseguida atraves
da redugdo do transporte através da membrana, exclusdo, formagdo de peptideos ricos em
grupos tidlicos (fitoquelatinas e metalotioneinas), quelagdo por acidos organicos e
aminoacidos e principalmete a compartimentalizagdo de metal em estruturas subcelulares,
como vacuolos (FERNANDES, 2006).
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Tabela 4. Area foliar das plantas de pinhdio manso submetidas as diferentes concentragdes de
Cd, Cu e Zn, respectivamente.

Fontede  GL QUADRADO MEDIO
Variacdo Area Foliar
20 DAS 30 DAS 40 DAS 50 DAS 60DAS  70DAS 80 DAS 90 DAS
Tratamentos 4 112.64ns 185.75* 75.10ns  117.42** 158.44* 102.04ns 167.90ns 193.62*
Residuos 10 48.96 41.51 34.47 15.15 29.01 65.86 84.01 56.96
V% 25.48 22.68 20.73 14.87 1831 2141 23.13 17.94
Doses de Cd Médias (cm”)
(mg.dm?)
0 37.85a 41.51a 35.44a 36.67a 41.91a 47.67a 52.63a 55.90a
10 25.49a 28.02ab 29.28a 26.09b '2464b 35.01a 37.86a 38.60ab
20 25.35a 28.02ab 25.65a 22.90b 28.33ab 35.13a 33.58a 41.31ab
30 26.98a 25.77ab 29.29a 24.82b 28.25ab 38.69a 38.07a 39.31ab
40 21.66a 20.85b 21.96a 20.36b 23.95b 33.01a 36.06a 35.24b
DMS 18.83 17.33 15.80 10.47 1449 21.83 24.66 20.30
Tratamentos 4 142.41ns  236.05** 75.87ns  94.01* 177.55* 220.02* 255.92ns 439.68*
Residuos 10 48.25 38.64 29.81 16.47 3599 48.64 95.50 102.07
CV% 26.34 22.78 19.59 15.07 20.56 19.47 26.08 27.48
Doses de Cu = Médias (cm’) —
( mg.dm?)
0 37.85a 41.68a 35.44a 36.67a 41.91a 47.67a 52.63a 55.90a
20 25.81a 26.67ab 26.29a 25.81ab 26.36ab 37.07ab 34.92a 41,42ab
40 26.19a 27.98ab 30.14a 25.26b 30.62ab 36.83ab 34.18a 30,67ab
60 20.81a 20.93b 24.72a 24.50b 22.99b 33.75ab 27.77a 29.43ab
80 21.20a 19.15b 22.74a 22.40b 24.03b 23.74b 27.86a 26.41b
DMS 18.69 16.72 14.69 10.92 16.14 18.76 26.29 27.18
Tratamentos 4  100.79ns  123.16ns 34.62ns 94.06* 95.23* 170.90**  212.98** 412.44%*
Residuos 10 83.72 45.27 33.39 20.54 17.57 13.20 32.13 36.51
V% 32.76 21.94 19.37 16.05 13.13 10.35 14.50 15.80
Doses de Zn ——ee Médias (cm’) —— —
{ mg.dm?)
0 37.85a 41.68a 35.44a 36.67a 41.91a 47.67a 52.63a 55.90a
20 26.31a 25.90a 27.88a 22.89%b 30.4%b 30.02b 39.33ab 41.83ab
40 26.12a 28.83a 29.83a 29.72ab 29.60b 30.02b 34.03b 36.60b
60 22.57a 30.36a 29.443 28.50ab 29.22b 36.50b 39.10ab 32.40b
80 26.82a 26.58a 26.55a 26.64b 28.38b 29.57b 30.42b 30.64b
DMS 24.62 18.10 15.55 12.19 11.28 9.77 15.25 16.26
*Significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey; **Significativo no nivel de 1% de

probabilidade pelo teste Tukey : ns: Ndo significativo.
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Figura 5. Area foliar das plantas de pinhdo-manso em fungéo das doses crescentes de
Cd, Cu e Zn, respectivamente.
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5.1.4 Producdo de Fitomassa Seca

A produgdo de fitomassa seca das plantas de pinhdo manso diminuiu de forma
significativa em fung¢do do aumento das doses dos elementos aplicadas ao solo (Tabelas 6, 7 e
8).

Tabela 6. Produgido média e total de fitomassa seca da parte aérea (caule e folhas) e das raizes
do pinhdo manso cultivado aos diferentes niveis de cadmio.

Fonte de QUADRADO MEDIO
Variacao Fitomassa Seca
GL Caule Folha Raiz Total
Tratamentos 4 37.38* 9.92ns 8.16* 122.63**
Residuos 10 6.23 8.89 0.92 20.17
CV% 44.48 56.49 26.34 30.90
Doses de Cd ( e Medias (g)
mg.dm™)
0 10.55a 7.72a 6.50a 24.77a
10 8.15ab 4.98a 3.60b 16.73ab
20 3.07b 6.48a 2.72b 11.66b
30 3.57b 3.39a 2.96b 9.92b
40 2.71b 3.82a 2.46b 9.61b
DMS 6.71 8.02 2.58 12.08

*Significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey, **Significativo no nivel de 1% de
probabilidade pelo teste Tukey ; ns: Ndo significativo.

Tabela 7. Produgio média e total de fitomassa seca da parte aérea (caule e folhas) e das raizes
do pinhdo manso cultivado aos diferentes niveis de cobre.

Fonte de QUADRADO MEDIO
Variagao Fitomassa Seca
GL Caule Folha Raiz Total
Tratamentos 4 36.33* 17.52ns 9.25** 164.36ns
Residuos 10 3.38 6.50 1.17 21.64
CV% 40.43 56.04 31.57 37.15
Doses de Cu -—---——-- Medias (g) ———-
(mg.dm?)
0 10.55a 7.72a 6.50a 24.77a
20 3.96b 6.24a 2.89%b 13.09ab
40 3.96b 4.23a 3.10b 11.2%b
60 2.18b 2.15a 2.15b 6.48b
80 2.07b 2.41a 2.50b . 6.98b
DMS 4.94 6.86 2.91 12.52

*Significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey:

probabilidade pelo teste Tukey ; ns: Nio significativo.

**Significativo no nivel de 1% de



Tabela 8. Produgio média e total de fitomassa seca da parte aérea (caule e folhas) e das raizes
do pinhdo manso cultivado aos diferentes niveis de zinco.

Fonte de QUADRADO MEDIO
Variacdo Fitomassa Seca
GL Caule Folha Raiz Total
Tratamentos 4 34.29* 13.04** 9.02%* 154.60**
Residuos 10 2.55 1.35 0.79 11.58
CV% 32.39 27.36 25.55 26.88
Doses de Zn -=---—-—-- Medias (g) ———--
(mg.dm?)
0 10.55a 7.72a 6.50a 24.77a
20 5.67b 4.66ab 3.42b 13.74b
40 2.70b 3.21b 2.47b 8.38b
60 3.06b 2.41b 8.65b
80 2.65b 2.62b 2.51b 7.78b
DMS 4.30 3.13 2.39 9.16

*Significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey; **Significativo no nivel de 1% de
probabilidade pelo teste Tukey

A parte aérea das plantas, principalmente o caule, foi a mais atingida por esse efeito. A
interagdo de todos os metais com a fitomassa seca do caule apresentou efeito significativo ao
nivel de 1% de probabilidade (Tabelas 6, 7 e 8).

A interferéncia dos metais também causou redugdo na fitomassa seca das raizes das
plantas, ao nivel de 5% de probabilidade para o Cd e 1% para o Cu e Zn (Tabelas 6, 7 e 8).

Analisando a Figura 6 nota-se a acentuada diminuigdo de fitomassa seca de plantas,
conforme o aumento das doses dos metais.

Discordando de Zeitouni (2003) que ndo verificou diferenca significativa na produgao
de massa seca da parte aérea em nenhum dos tratamentos (dose 0: sem adigéo de metais, dose
1: 0,75; 6,25, 20; 8,75 e 62,50 mg kg'1 de Cd, Pb, Cu, Ni e Zn, respectivamente; dose 2:
composta pelo dobro das quantidades aplicadas na dose 1).

Corroborando com Marques et al. (2000) que constataram que a produgdo de matéria
seca da parte aérea das espécies arboreas estudadas foi influenciada pela contaminagio do
solo (Zn, Cd, Pb e Cu), onde algumas espécies tiveram seu crescimento comprometido, como

a Hymenaea courbarile Mimosa caesalpiniaefolia Benth.
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Figura 6. Fitomassa seca das plantas de pinhdo manso, em fun¢do das doses crescentes

de Cd, Cu e Zn, respectivamente.
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A interferéncia das maiores concentragdes de Cd, Cu e Zn, reduziu respectivamente
64%, 75% e 71% a fitomassa da parte aérea ¢ 61%, 72 ¢ 69% a fitomassa seca total.

Paiva et al. (2002), estudando os efeitos de Cd, Ni, Pb e Zn em doses crescentes de 0,
49, 96, 192 ¢ 288 pmoI.L'l de Pb(CH;COQ), pH 5.5, verificaram que a menor dose aplicada
(49 umol.L']), reduziu de 27, 28, 32, 32 e 28% a massa seca das raizes, a massa seca dos
caules, a massa seca das folhas, a massa seca da parte-aérea ¢ a massa seca total, para mudas
de cedro, respectivamente, e de 9, 10, 25, 24 e 11% para as mudas de ipé-roxo,
respectivamente.

Observando a Figura 7, nota-se que para doses iguais dos trés metais, correspondente a
maior dose de Cd de 40 mg.dm™, o metal que provocou maior redugdo na produgio de
matéria seca do pinhdo-manso foi o Zn, seguido do Cd e Cu.
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Cu Ccd
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Figura 7. Porcentagem de redugdo da fitomassa seca das plantas de pinhdo manso submetidas
as doses de 40 mg.dm'3 de Cu, Cd e Zn, em comparagio com a testemunha.

Segundo Faust e Christians (2000) e Kopittke e Menzies (2006), a redugdo da massa
seca das plantas ndo ¢ devido a uma direta toxidez de Cu nas mesmas, mas sim, por causa de
sua deficiéncia nutricional causada pelas lesdes nas raizes provocadas pelos elevados teores
de Cu no solo, 0 mesmo pode ter ocorrido para o pinhdo manso.

Em rela¢do ao Zn, Malavolta et al. (1997) explicam que a redugdo na produgdo de
matéria seca em planta submetidas a elevados teores deste elemento pode ser devido ao
acimulo de tampdes (“plugs™) contendo Zn, no xilema das plantas, os quais dificultam a
ascensdo da seiva bruta.

Zeitouni et al. (2007), avaliando o desenvolvimento de plantas de mamona submetidas

aos tratamentos com Cu (0 a 40 mg dm™) e com Zn (0 a 125 mg dm™), também observaram
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diminuigdo na matéria seca das plantas com o aumento das doses dos metais aplicadas ao
solo.

McNichol e Beckett (1985) relatam que os teores acima de 4 mg kg de Cd podem
ocasionar toxicidade em muitas plantas, diminuindo a produgido em 10%. Um dos sintomas de
toxidez ao cadmio € a queda na produgdo de matéria seca (FONTES e SOUSA, 1996). Sua

fitotoxidez inibe a fotossintese, perturba a respiragdo e fixagdo de COZ, e altera a

permeabilidade das membranas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).

5.2 Teores e Acumulo dos Metais nas Plantas de Pinhdao Manso

A adigdo dos metais ao solo fez com que houvesse acréscimo nos teores e
conseqiientemente no acumulo dos mesmos em todas as partes das plantas, quando
comparadas a testemunha; verificando-se um aumento de até 4620, 638 e 4284% nas raizes,
de 16, 301 e 1467% nas folhas e de 297, 194 e 1043 % nos caules, para Cd, Cu e Zn,
respectivamente. Sendo, portanto, o Zn o metal que mais acumulado pelas plantas, seguido do
Cd (Figura 8). Pode-se observar ainda os baixos valores de aciimulo do Cu pelo pinhdo
manso. Resultados semelhantes para o Cu e Zn foram encontrados por Chaves et al., (2010).
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Figura 8. Acimulo total dos metais nas plantas, em todos os niveis de tratamentos
empregados.

Os teores de Cd encontrados nas folhas foram influenciados de forma significativa a
1% probabilidade, os quais aumentaram conforme o aumento da doses dos metais (Tabela 9).
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Com acréscimo do Zn ao solo os teores desse metal foram afetados significativamente

ao nivel de 1, 5 e 5% de probabilidade nas folhas, caules e raizes das plantas,

respectivamente; ¢ mesmo ocorreu com o acumulo desse metal nas folhas e caules das

plantas, o qual foi significativo a 5 e 1% de probabilidade (Tabela 9).

Tabela 9. Teores e acimulo de Cd, Cu e Zn encontrados nas folhas, caule e raizes das plantas
de pinhdo manso, em fung¢do dos tratamentos.

Fonte de QUADRADO MEDIO
Variagao Teores Acumulo Acumulo
GL Total
Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz
Tratamentos 4  62.44** 0.65ns 25375.12ns 0.00021ns 0.00033ns 0.17ns 0.16ns
Residuos 10 8.77 0.75 11257.56 0.00014 0.00022 0.09 0.10
V% 32.48 17.54 92.53 47.20 37.63 96.75 83.27
Doses de Cd Médias Médias Médias
( mg.dm) (mg/kg) (mg/planta) (mg/planta)
0 3.98b 473 a 4.54a 0.04a 0.04a 0.03a 0.10a
10 5.87b 4.47a 39.32a 0.03a 0.04a 0.14a 0.20a
20 9.66ab 462a 214.28a 0.02a 0.03a 0.56a 0.60a
30 15.80a 5.38a 192.39a 0.02a 0.05a 0.55a 0.62a
40 10.30ab 5.49a 122.80a 0.03a 0.03a 0.28a 0.34a
DMS 7.97 2.33 285.46 0.03 0.04 0.80 0.84
Tratamentos 4 2.20ns 4.13ns 146.11ns 0.00020ns  0.00002ns 0.00023ns 0.0003%ns
Residuos 10 1.55 1.93 87.12 0.00026 0.00003 0.00015 0.00077
CV % 56.29 37.71 73.80 103.95 65.60 43.02 52.71
Doses de Cu Meédias Médias Médias
( mg.dm®) (meg/kg) (mg/planta) (mg/planta)
0 1.04a 1.22a 2.51a 0.01a 0.01a 0.02a 0.04a
20 1.96a 3.55a 10.58a 0.02a 0.01a 0.03a 0.06a
40 3.06a 4.89a S9.11a 0.02a 0.01a 0.03a 0.06a
60 1.96a 3.98a 18.53a 0.01a 0.004a 0.04a 0.05a
80 3.06a 4.22a 11.74a 0.01a 0.01a 0.03a 0.04a
DMS 335 3.74 25.11 0.04 0.01 0.03 0.07
Tratamentos 4 26393**  22918* 2986068* 0.28* Q.53%% 25.45ns 36.27ns
Residuos 10 1167.65 3894.08 786742.87 0.05 0.08 9.81 10.95
V% 20.54 37.92 76.77 39.58 44,99 91.94 71.77
Doses de Zn Médias Médias Médias
( mg.dm™) (mg/kg) (mg/planta) (mg/planta)
0 22.58¢c 14.82b 56.35b 0.12b 0.24b 0.39a 0.76a
20 154.99b 232.27a 292.30ab 0.63ab 0.51b 0.75a 1.88a
40 153.66b 162.62ab 1267.10ab 0.52ab 0.41b 3.13a 4.06a
60 242.55ab 209.72a 1690.98ab 0.98a 1.32a 6.28a 8.58a
80 258.14a 203.42a 2470.42a 0.57 ab 0.72ab 6.49a 7.78a
DMS 91.93 167.89 2386.39 0.60 0.78 8.43 8.90

*Significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey; **Significativo no nivel de 1% de
probabilidade pelo teste Tukey : ns : Nio significativo.
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Os maiores teores e acimulos dos elementos foram observados nas raizes (Figura 9),
estando na faixa considerada critica para as plantas aqueles correspondentes aos tratamentos
10 e 40 mg dm™, para Cd e Zn, respectivamente.

A concentragdo e o acimulo de metais nos tecidos da planta depende de sua
disponibilidade na solugdo do solo. As espécies tolerantes geralmente acumulam maiores
concentragdes de metais pesados na raiz em relagdo a parte aérea. Isso indica que as plantas
que crescem nestas condi¢gdes ndo conseguem evitar a absor¢do dos metais, mas limitam sua
translocagdo para a parte aérea (BAKER, 1987; VERKLEIJ e PRAST, 1989).

De acordo com Antosiewicz (1992), plantas que apresentam maior teor de Cu nas
raizes comportam-se como plantas indicadoras, ou seja, plantas em que as concentragdes do
metal na parte interna das mesmas refletem os teores externos (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000;
SIMAO; SIQUEIRA, 2001). Xiaohai et al. (2008), cultivando mamona, uma Euphorbiacea,
em solo com 89 mg Cu kg™, também observaram maiores concentragdes do elemento nas
raizes quando comparados ao caule.

Resultados semelhantes foram encontrados por Tsen et al. (2001) em plantas de
espinafre de agua, crescidas em sistema hidropdnico por 15 dias, onde o acimulo dos metais
pesados foi mais efetivo nas raizes do que nos talos e folhas. Também Dahmani-Muller et al.
(1999) concluiram que a espécie Armeria maritima ssp Halleri foi capaz de acumular em suas
raizes 1.760 mg.kg" de Pb e nas folhas quantidade insignificantes.

Na parte aérea das plantas os maiores teores e também acumulos, foram detectados nas
folhas, com excegdo do Cd e das doses de 60 e 80 mg.dm™ de Zn, que apresentaram maiores
valores no caule (Figura 9).

O acumulo preferencial no caule pode contribuir para a imobilizagdo do elemento na
vegetagio, tornando o pinhdo manso promissor para o programa de fitorremediagdo, desde
que tolere as condigdes de altas dosagens do elemento no solo (SOARES et al., 2001).

O teor de Zn em folhas de pinhdo manso encontrados por Laviola e Dias (2008) foram
22,70 mg kg'. Este teor é semelhante ao encontrado na planta testemunha do presente
trabalho. Com excegdo da testemunha, os teores de Zn encontrados nas folhas e caules das
plantas foram superiores ou estiveram na faixa média de 100 a 2470 mg por kg' de matéria
seca (Tabela 7), considerada prejudicial as culturas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
1992).
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Variagdo esta semelhante a encontrada por Zeitouni et al. (2007). na parte aérea de
mamoneira, adubada com até 125 mg Zn kg™, que foi de 51 a 1188 mg kg™

A Figura 9 mostra os valores de acimulo dos metais na parte aérea das plantas e nas
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Figura 9. Acimulo dos metais Cd, Cu e Zn na parte aérea das plantas e nas raizes, em fungdo
dos tratamentos empregados.
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Segundo Breckle & Kahle, 1992 a concentrag@o foliar de metais pesados mostra-se um
parametro adequado para a avaliagdo da toxicidade desses elementos, desde que relacionada
com a produgdo de matéria seca ou crescimento.

Plantas com a caracteristica de acumularem os metais nas folhas podem facilitar o
processo de distribuigdo dos mesmos nos componentes do ecossistema, tendo-se em vista que

as folhas reciclam mais rapidamente que as demais partes da planta (SOARES et al., 2001).

5.3 Teores dos Metais no Solo

Os teores totais de Cd, Cu e Zn encontrados no solo, apds a colheita das plantas,
aumentaram em func¢do das doses crescentes dos tratamentos e diferiram do valor inicial
devido ao acumulo dos metais pelas plantas.

O Zn como metal mais acumulado pelas plantas de pinhdo manso, consequentemente
foi encontrado em menor teor no solo. O inverso ocorreu para o Cu, por ter sido o metal
menos acumulado pelas plantas e em seguida o Cd (Figura 10).

Os valores correspondentes aos teores de Zn no solo ao final do experimento foram

significativos a 1% de probabilidade (Tabela 10).

Tabela 10. Teores de Cd, Cu e Zn encontrados no solo.

Fonte de QUADRADO MEDIO
Variacao Teores no Solo
GL
cd Cu Zn
Tratamentos 4 6178.68ns 33429.56ns 64.95511 **
Residuos 10 1874.27 8896.15 9.53329
CV% 101.94 113.99 41.57355
Tratamentos Meédias
(mg/ke)
1* 6.35a 0.04a 0.67b
2 14.09a 1.69a 5.19ab
3 32.62a 15.91a 10.94a
4 39.22a 190.41a 8.10ab
5 68.67a 205.65a 12.24a
DMS 116.48 253.76 8.31

**Sjgnificativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste Tukey; ns: Néo significativo; *1
corresponde a dose 0 mg.dm™ e em seguida as doses crescentes de cada metal, respectivamente.
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Figura 10. Teores restantes dos metais no solo, em fungdo das doses crescentes dos
tratamentos.

Os valores restantes no solo, em ordem crescente dos tratamentos foram 0.5; 4.0; 35.0
e 52.0 mg.dm™ de Cu, 6.0; 14.0; 17.0 e 30.0 mg.dm™ de Cd e 1.0, 2.5, 2.0 e 3.0 mg.dm™de
Zn.

Com excegio do teor de 52 mg.dm™, os demais ndio sdo considerados de risco para o
ambiente uma vez que estdo abaixo do valor de referencia de qualidade do solo (VRQ), 35

mg.dm, sugerido pela CETESB (2007).

5.4 Avaliacédo do Potencial Fitorremediador

O potencial de uma espécie vegetal em fitorremediar solos contaminados pode ser
avaliado de diferentes maneiras.

De acordo com Watanabe (1997) e Accioly e Siqueira (2000), uma boa planta
hiperacumuladora deve ter como caracteristicas: alta taxa de acumulagdo mesmo em baixas
concentragdes do contaminante; capacidade concomitante de actimulo de diversos
contaminantes; alta taxa de crescimento e de produgdo de biomassa; resisténcia a pragas e
doengas; capacidade de absorgdo e concentragio e tolerdncia ao contaminante.

O desenvolvimento do pinhdo manso quando cultivado em solo contaminado por Cd,
Cu e Zn foi afetado, de forma que houve redugdo em seu crescimento em torno de 50% e de
produgdo de fitomassa seca total de até 71%, ndo sendo portanto, de acordo a definigdo citada,

caracteristicas de uma boa planta hiperacumuladora.
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Porém segundo Mcgrath (1998) as plantas chamadas hiperacumuladoras de metais,
precisam ter de 0,1 a 1% do peso seco a porcentagem de metal acumulado. No presente trabalho
foi verificado que as plantas de pinhdo manso conseguiram acumular até 95% do seu peso seco de
zinco, 6% de cadmio e 0,8% de cobre.

Conforme Raskin et al. (1994), plantas hiperacumuladoras sio aquelas capazes de
extrair e acumular em seus tecidos valores superiores a 1.000 mg kg' de massa seca. Na
espécie estudadas, apenas as concentragdes de Zn encontradas nas plantas excederam este
valor, variando de 679.56, 1583.38, 2143.27 e 2931.98 mg kg’, nas concentragdes de 20, 40,
60 e 80 mg.dm™, respectivamente. Portanto, de acordo com essa definigdo, pode-se inferir que

a espécie estudada apresenta caracteristica de boa hiperacumuladora de Zn.
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6 CONCLUSAO

= A variedade de pinhd@o manso estudada apresentou adaptabilidade a presenga de cadmio,
cobre e zinco no solo.

= Os metais cadmio, cobre e zinco interferiram no desenvolvimento do pinhdo manso, de
forma significativa, em todos os parametros avaliados, mas principalmente reduzindo o
crescimento em altura e a producdo de fitomassa seca, sendo maior essa redugio,
conforme o aumento dos niveis dos metais no solo.

* E possivel o cultivo das plantas de pinhdo manso em solos contaminados por esses niveis
de cadmio, cobre e zinco, porém com as limitagdes apresentadas.

* A ordem decrescente de acimulo dos metais nas plantas de pinhdo manso foi Zn> Cd>
Cu.

=  As plantas apresentaram maior acimulo dos metais na raiz.

= A planta apresentou caracteristicas de uma boa acumuladora de acordo com algumas
defini¢des, porém o seu potencial fitorremediador precisa ser alvo de maiores estudos, ja

que o inverso também foi observado.
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