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Fitorremediacao por meio de plantas ornamentais para recuperacao de
areas urbanas contaminadas com Chumbo

RESUMO

O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar a resisténcia de plantas ornamentais
em ambientes contaminados com Pb (chumbo) e determinar se estas podem ser utilizadas com
remediadores de chumbo no ambiente. Para tal, foi realizada uma investigacdo do potencial
remediador das espécies Tradescantia pallida (trapoeraba-roxa), Ophiopongo jaburani
(barba-de-serpente), Sansevieria trifasciata (espada-de-sdo-jorge) e Cuphea gracilis (érica ou
falsa-érica) em absorver/adsorver chumbo de solos contaminados artificialmente. As mudas
foram transplantadas em vasos plésticos, contendo substrato e solo, o experimento foi
distribuido em delineamento inteiramente casualizado e adicionado ao solo a quantidade de
aproximadamente 20,0 gramas de sulfato de chumbo II (PbSO4), para fins comparativos, foi
estabelecido uma testemunha (planta ausente de contaminacdo), com quatro repeticoes,
totalizando trinta e dois vasos. No decorrer do experimento foi realizado um registro
fotografico semanal para acompanhamento e comparagdo do desenvolvimento das plantas.
Apds 20 semanas de contaminagdo as plantas foram preparadas para andlises quimicas,
realizadas por meio de espectroscopia de absor¢c@o atomica de chama e plasma. Os resultados
mostram que todas as espécies estudadas possuem um potencial em adsorver Pb em suas
raizes. Ao avaliar visualmente o crescimento das espécies, comparando os individuos sem
contaminacdo e contaminados, ndo foi possivel verificar indicios de intoxicagdo, sendo que
estes tiveram um crescimento "normal". Com exce¢do da S. trifasciata, as plantas
desenvolvem mecanismos de defesas para impedir que o contaminante seja translocado para a
parte aérea. Todas as espécies estudadas que receberam contaminacdo por Pb apresentaram
uma aparéncia semelhante ao das plantas testemunhas e nenhum dos individuos morreu,

indicando uma resisténcia ao elemento.

Palavras-chave: Pb; fitoextrator; metais pesados; fitoindicador; fitoestabilizacao;
remediacao



Phytoremediation through ornamental plants for the recovery of urban
areas contaminated with lead

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the resistance of ornamental plants in environments
contaminated with Pb (lead) and determine whether they can be used for lead remediation in
the environment. The study of the potential to absorb / adsorb lead form the contaminated
soils of Tradescantia pallida (purple-heart), Ophiopogon jaburan (mondo grass), Sansevieria
trifasciata (mother-in-law's tongue) and Cuphea gracilis (false-heather). The plants were
placed into plastic pots containing soil and substrate. The experiment was distributed in a
completely randomized design and added to the soil the amount of approximately 20.0 grams
of lead sulfate II (PbSO4), there was also the witness for reference purposes, with four
replications, totaling thirty-two vessels. During the experiment the plants were weekly
photographic for monitoring and comparing the development of plants. After 20 weeks of
contamination the plants were prepared for laboratory chemical analysis made by atomic
absorption spectroscopy and flame plasma. The results showed that all species have the
potential to adsorb Pb into the roots. To visually evaluate the growth of the species comparing
the uncontaminated and contaminated individuals, could not be verified evidence of
intoxication, and these had a normal growth. With the exception of S. trifasciata, the plants
develop defense mechanisms to prevent the contaminant is translocated to the shoot. All
species receiving contamination Pb showed an appearance similar to that of control plants and
none of the individuals died, indicating a resistance for element.

Key-words: Pb; phytoextration; heavy metal; phytoindator; phytostabilization;
remediation
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1 INTRODUCAO

Cidades sdao organismos vivos e complexos, além de serem ecossistemas abertos,
implantados sobre o ambiente natural que imprimem a artificializacio do meio,
adequando-se as necessidades humanas. Quanto maior for a ordem de artificializaco,
ou seja, de elaboracdo tecnoldgica dos bens produzidos/utilizados e descartados, maior
serd o impacto ambiental.

De acordo com Bruna (2002), no Brasil, a industrializacdo ocorreu a partir dos
anos 1960, também intensificando o fendmeno de urbanizagdo. Somando isso ao
aumento da expectativa de vida e a diminui¢do da mortalidade elevou-se o niimero da
populacdo. A populagdo atual do Brasil é de 165.371.493, sendo que a taxa de
urbanizacao é de 78,4% (IBGE, 2015).

As cidades tem dificuldade de absorver de forma planejada todos esses
individuos. Gerando ocupagdes irregulares em fundo de vale, encostas de morros e areas
ambientais protegidas. A falta de saneamento basico e tratamento de esgoto doméstico
agrava essa situacdo junto com a necessidade de locomogdo, as quais vao acarretar na
degradacao ambiental, poluindo o solo, ar e dguas superficiais e de subsolo (BRUNA,
2002).

Com o intuito de regulamentar e minimizar os impactos causados pela
urbanizacdo acelerada entrou em vigor, em 2012, a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) que proibe a implantacao de novos lixdes e traz resolucdes sobre a
implantacdo de aterros sanitdrios e controlados capazes de dar destinacdo correta aos
diferentes tipos de descartes (BRASIL, 2010).

No entanto, a Associa¢do Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) (2013) aponta que o panorama de residuos sélidos no Brasil,
quantifica que a geragdo de residuos sélidos urbanos (RSU) em 209.280t/dia, resulta em
uma média de 1,041kg/hab/dia, sendo coletados 189.219t/dia ou 0,941kg/hab/dia,
atingindo um valor de 20.000 toneladas por dia sendo descartadas de forma
inapropriada. Contudo, apenas 58,26% do RSU no Brasil tem uma destina¢do final
adequada e pouco mais de 62% dos municipios registraram alguma iniciativa de coleta

seletiva.
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Além da problemdtica apresentada sobre residuos sélidos e sua destinagdo, ha
uma preocupacdo generalizada das cidades com a contaminag@o de seus espacos, visto
que algumas toxinas de alto risco para a satde e sobrevivéncia de todo um ecossistema,
podem ser liberadas de forma irresponsdvel e sem nenhum tratamento por diversos tipos
de inddustrias e servicos.

Nesse parametro, pode-se destacar a contamina¢do do solo por chumbo (Pb),
risco gerado por industrias e servicos que utilizam esse elemento no seu processo de
producdo. Segundo Sharma e Dubey (2005) as fontes de contamina¢do do meio
ambiente por Pb sdo através do escape de automodveis, em aditivos em pigmentos e
gasolina; mineragdo, indudstrias de fundicio de minérios de chumbo através das
chaminés das fabricas; efluentes da indudstria de baterias acumuladoras; pinturas
metalizadas e operacdes de acabamentos; fertilizantes e pesticidas; além das intemperes
naturais.

Na regido € possivel destacar a cidade de Umuarama, que possui uma
recuperadora de baterias automotivas, apresentando uma filial em Cianorte. Em
Maring4, destacam-se as lavanderias industriais, que segundo o Sindicato das Industrias
do Vestudrio (Sindvest) dividem-se em seis lavanderias industriais e doze estamparias
além de trés fabricas de tintas e vernizes atuantes na cidade.

As contaminacdes por esse material sdo raras, porém, quando ocorrem causam
grande impacto ambiental, econdmico e principalmente afetam a saide da populagdo.
Essas dreas contaminadas sdo consideradas um grande risco a saide e seguranca
publica, o que limita o desenvolvimento urbano local e desvaloriza todo o setor
imobilidrio (SANCHEZ apud GLOEDEN; SOARES, 2013).

Desta forma, essa pesquisa foi desenvolvida na busca de alternativas funcionais
para potencial recuperacdo de solos contaminados com Pb, de forma global ou parcial
tornando-o adequado para uso sem risco sanitdrio. Priorizando caracteristicas como
baixo custo e manuten¢do, mantendo eficiéncia e considerando a rapidez no processo de
remediagao.

Adotou-se a fitorremediacdo, que consiste em um método que utiliza plantas
para degradar, extrair, conter, ou imobilizar contaminantes do solo ou dgua. Grande
parte desse método consiste na comprovacao do conhecimento empirico na agricultura,
silvicultura e horticultura no que se refere as questdes ambientais; sendo que os

contaminantes podem ser de varios tipos: organicos e inorganicos (EPA, 2000).



15

As principais vantagens apresentadas por este método consistem na ampla
variedade de plantas, alcance, eficiéncia e possibilidade de uso em diversos ambientes
(solo, dgua) e, principalmente na capacidade de ndao agredir o ambiente (MALIK;
BISWAS, 2012).

Considerada uma tecnologia verde e sustentdvel, que ndo necessita de
implementacdo de energias, ou monitoramento intensivo; ela melhora a qualidade do ar
com o sequestro do gas carbdnico, controlam as erosdes, escoamentos, infiltracdes, bem
como poeira atmosférica. Caracteriza-se por ser um tratamento passivo e no local da
contaminacdo; favorece uma percep¢ao publica e oportunidade educacional. Melhora a
estética, e auxilia na reducdo de ruidos; aplicdvel a locais remotos de dificil acesso;
pode ser usada em conjunto com outros métodos de remediacdo. E indicado para
identificar e mapear a contaminac¢@o. Pode ser aplicado como preventivo para detec¢ao
de possiveis vazamentos; com baixa manuten¢do que ajuda a natureza a recuperar-se;
cria habitats; promove a restauracao natural e € vidvel financeiramente (EPA, 2000).

Sendo assim, baseando-se no fato de que algumas espécies de plantas sdo
capazes de absorver/adsorver contaminantes no solo por um prazo indeterminado, este
estudo tem por objetivo principal avaliar a resisténcia de plantas ornamentais em
ambientes contaminados com chumbo e determinar se estas podem ser utilizadas com
remediadores deste metal no solo. Além de analisar o potencial das espécies
Tradescantia pallida (trapoeraba-roxa), Ophiopongo jaburani (barba-de-serpente),
Sansevieria trifasciata (espada-de-sdo-jorge) e Cuphea gracilis (érica ou falsa-€rica) em
absorver/adsorver chumbo de solos contaminados; acompanhar de forma visual o
crescimento das espécies comparando os individuos sem contaminagdo e contaminados,
observando possiveis indicios de intoxicac¢do; determinar o potencial remediador de
cada planta através de andlises quimicas e por fim, precisar a presen¢a de chumbo nas

diferentes regides das plantas (raiz, folhas, caule).
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1IMPORTANCIA COMERCIAL DO CHUMBO

O chumbo, de numero atomico 82, é um metal cinza-azulado, maleavel e
sensivel ao ar, seu ponto de fusdo € relativamente baixo 327°C, tendo como temperatura
de ebulicdo 1749°C, esta classificado como um metal pesado, de alta toxicidade. E
relativamente abundante na crosta terrestre, sendo as maiores fontes naturais as
emissoes vulcdnicas, intemperismo geoquimicos e névoas aqudticas (WHO, 1995).
Conhecido desde a antiguidade ocupa o posto do quinto metal mais utilizado na
inddstria, podendo ser extraido de minas e transformado por diversos processos, nos
ultimos 100 anos a produgdo e o consumo praticamente quadruplicaram
(PANTAROTO; FIGUEREDO, 2007).

Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) (2014), no
ano de 2012, a produ¢dao mundial de chumbo atingiu 10,5 milhdes de toneladas, sendo
que a China teve a maior participacdo de 44%. No Brasil ndo ha produ¢dao do chumbo
primério, a manipulagdo desse elemento restringe-se a sua reciclagem; € encontrado
principalmente em: baterias automotivas, industrias e materiais de telecomunicagao.
Mesmo assim, no ano de 2013, o pais chegou a remanejar um total de 152 mil
toneladas, sendo que as usinas refinadoras possuem capacidade de 160 mil
toneladas/ano (DNPM, 2014).

Comercialmente € muito utilizado devido a vasta aplica¢do na industria € com
caracteristicas peculiares: como sua excepcional maleabilidade, baixo ponto de fusio,
alta resisténcia a corrosdo, alta densidade, alta opacidade aos Raios-X e gama, reacdo
eletroquimica com dcido sulfdrico e estabilidade quimica no ar, solo e dgua, sendo
possivel ainda seu aproveitamento de forma pura ou ligado a outros metais, ou

compostos quimicos (ATSDR, 2007).

2.2 UTILIZACAO DO CHUMBO E CONTAMINACAO DO SOLO
URBANO

No séc. XIX, o chumbo metdlico era utilizado para lacrar latas de alimentos e

bebidas, porém, ao abri-las o chumbo da solda reagia com o oxigénio e havia o risco de
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contaminar o alimento, principalmente em meio acido, que sdo muito utilizados como
conservantes (SPIRO; STIGLIANI, 2009, BAIRD; CANN, 2011).

Baird e Cann (2011, p. 80) relatam que “[...] na Expedi¢do Franklin, de 1845,
onde o objetivo era encontrar uma passagem no Artico, resultou em falha, porque todos
os seus membros morreram de envenenamento pelo chumbo das soldas nas latas de
estanho que levavam a comida”.

E importante destacar que o chumbo dissolvido (Pb**) é completamente
absorvido pelo organismo; hoje é ainda muito utilizado para confeccado de municdes
usadas por cacadores, podendo afetar a fauna local e itens de pesca, contaminando
diretamente os organismos aqudticos (SPIRO; STIGLIANI, 2009, BAIRD; CANN,
2011).

Segundo Yanakiew (2005 apud OLIVEIRA; GOMES; AFONSO, 2010, p. 242)
“[...] cerca de 70% dos metais pesados dos aterros norte-americanos provém de lixo
eletronico, sendo que cerca de 40% em massa do chumbo encontrado nos aterros do
pais € proveniente de equipamento eletroeletronico”.

Em tintas e pigmentos, o chumbo é misturado em forma de sais por serem
excelentes fixadores. Dentre eles destacam-se os cromatos (PbCrO4) que formam
pigmentos amarelos e sdo muito utilizados em sinalizacdes horizontais de transito, os
6xidos (Pb304) de coloracdo vermelha, base de tintas contra corrosdo para estruturas
metélicas e os hidroxicarbonatos [Pb3(OH)2(CO3)2] conhecidos como chumbo branco,
muito utilizados como base para tintas internas com pigmentag¢ao branca (WHO, 1995,
SPIRO; STIGLIANTI, 2009, BAIRD; CANN, 2011).

Os indices de chumbo em tintas ji foram noticiados em programas de
telecomunicagdo, como em uma reportagem do Fantdstico em 2015, onde se
apresentaram resultados alarmantes, apds analise do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO), que reprovou duas marcas de esmalte sintético
por possuirem quantidades de chumbo superior ao permitido pela legislagdo nacional,
sendo que uma delas apresentou quantidade 200 vezes superior a permitida.

Da mesma forma, que a reportagem do jornal O Globo, sobre estudos realizados
pela Universidade da Califérnia e a Escola de Saide Publica de Berkeley, informaram
que dos 32 tipos de batons e gloss presentes no mercado americano, pelo menos metade
continham chumbo em quantidades a cima que o permitido no pais. No Brasil, a andlise

do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais, mostrou que de
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22 tipos de batons do mercado brasileiro, apenas um, de origem francesa, ndo continha
chumbo (MILHORANCE, 2013).

O chumbo também ¢ utilizado como aditivo de ceramica no processo de
esmaltacdo. Ele é fundido a superficie da ceramica para que o material se torne
resistente a 4gua e dé acabamento polido (SPIRO; STIGLIANI, 2009).

Na gasolina, comecgou a ser utilizado em 1922, para ampliar o desempenho do
combustivel, aumentando a octanagem. Sua adi¢do s6 comecou a ser reduzida em 1990
por alguns paises que optaram pelo uso de catalizadores (SPIRO; STIGLIANI, 2009,
BAIRD; CANN, 2011).

Com o aumento da inddstria automobilistica no século XX, cresceu também a
comercializacdo das baterias, responsdveis pela partida, iluminacdo e ignicdo dos
automoveis. Calcula-se que este seja o destino de 70 a 75% da producao de chumbo no
mundo. As baterias sdo um equipamento eletroquimico que fornece energia elétrica
através de reacdes quimicas, e as compostas por chumbo-dcido possuem a vantagem de
funcionar com reacdes quimicas reversiveis, o que possibilita serem recarregadas
(PAOLIELLO; CHASIN, 2001).

Para a reciclagem da bateria chumbo-acido, sdo feitos trés processos: quebra da
bateria, reducdo e o refinamento do chumbo. Nos processos mais modernos a quebra da
bateria, praticamente ndo tem contato humano, utilizando tecnologias mecanizadas e
confinadas, mas pode gerar impacto ambiental através de poeira, particulado e detritos
de chumbo (JOST, 2001 apud PAOLIELLO; CHASIN, 2001).

As sucatas de baterias normalmente sdo compostas por chumbo metélico, 6xido
de chumbo, sulfato de chumbo e outros metais como: o cdlcio, o cobre, prata,
antimonio, arsénio e estanho. O processo de reducdo comporta o isolamento do chumbo
metdlico. Nessa fase, hd possibilidade de contaminagdo por descarte de rejeito
contaminado, tanto a poeira de chumbo quanto os compostos clorados e o didéxido de
enxofre (SO2) (JOST, 2001, apud PAOLIELLO; CHASIN, 2001).

O refinamento tem como finalidade separar o restante do cobre, antimdnio,
arsénio e estanho, transformando o chumbo duro em chumbo mole. Aqui os impactos
ambientais podem incluir emissdo de vapores de chumbo, didéxido de enxofre (SO»),
poeira dos metais pesados e gas cloro (JOST, 2001 apud PAOLIELLO; CHASIN,
2001). Geralmente os resquicios do chumbo refinado permanecem préximos a fonte

poluidora, no entanto, existe a hipdtese de que 20% se dispersa para dreas mais remotas,
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dependendo do tamanho do particulado, gerado principalmente por fundigdes,
incineradores e queima de combustiveis fosseis (WHO, 1995).

O chumbo pode ser transferido da atmosfera para a superficie ambiental através
de deposi¢do seca ou umida, sendo a imida mais preocupante por ocorrer entre 40 e
70% das dispersdes que causam acumulo de chumbo no solo. O transporte do
particulado também depende de uma série de fatores incluindo o pH, a composicio
mineral do solo e a quantidade e tipo de matéria organica (REAVES; BERROW, 1984,
GARCIA-MIRAGAYA, 1984 apud WHO, 1995).

A solubilizacdo do chumbo orgénico estd diretamente relacionado ao alto pH,
estando entre 4 e 6 sua forma mais solubilizada e disponivel para plantas e para dguas
subterraneas (EPA, 1986 apud WHO, 1995). As maiores concentracdes de chumbo no
solo estao sempre proximas as industrias de fundicao e de recuperagao de baterias, além
das rodovias de trafego intenso nos grandes centros urbanos (WHO, 1995).

Um caso atual de contaminagdo exposto atualmente ocorreu em Flint, uma
cidade dos EUA, ao trocar a fonte de abastecimento de dgua, orginalmente do Lago
Huron, passou a fazer a captacdo do Rio Flint, no entanto esta € muito 4cida, a qual
reage com a tubulacdo feita de chumbo, passando a corroé-la, contaminando a
populacdo em suas proprias casas JORNAL NACIONAL, 2016).

No Brasil existem casos de contaminacdo do solo por chumbo, ocorrido por
mineragdo deste metal. A cidade de Santo Amaro da Purificagdo no estado da Bahia é
considerada uma das mais poluidas por chumbo no mundo, de acordo com estudos da
Universidade Federal da Bahia. Calcula-se que 80% da populacdo estejam
contaminadas pelos residuos deixados pela mineradora Pumbum Comércio e
Representagdes de Produtos Minerais e Industriais, antiga Companhia Brasileira de
Chumbo — COBRAC; que executava beneficiamento de minérios operou no municipio
de 1960 a 1993. A tragédia, que teve inicio ainda nos anos 1960, desdobrasse até hoje,
os danos causados ao meio ambiente tiveram como consequéncia a contaminagdo da
populacdo. Sem um plano de manejo de fechamento da mineradora, a populacio,
desavisada dos riscos, chegou a pavimentar ruas, construir casas e at€¢ mesmo prédios
escolares e creches com o residuo do chumbo utilizado na atividade industrial
(FERNANDES; BERTOLINO; EGLER, 2012).

Outra area explorada pela a mesmo mineradora foi o Alto Vale do Ribeira,
localizada no extremo-nordeste do Estado do Parand e sudeste do Estado de Sao Paulo.

A mineracdo voltada para producdo de chumbo, zinco e prata funcionou até 1996,
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causando grande impacto a vegetacdo e a paisagem, o beneficiamento e refino dos
metais produziram montanhas de rejeitos que se situam expostas. Proximo a margem do
rio Ribeira encontra-se o municipio de Adriandpolis-PR com populacdo exposta a
contaminacdo (LOPES et al., 2006).

Uma catdstrofe recente foi o rompimento da barragem de Fundao que causou o
transbordamento da barragem de Santarém, da mineradora Samarco em Mariana, no
Estado de Minas Gerais, no dia 5 de Novembro de 2015. O rompimento liberou cerca de
60 milhdes de metros cibicos de lama, que devastou o Municipio de Marina, percorreu
aproximadamente 700 km, pelo Rio Doce e desaguou no Espirito Santo, gerando um
grande impacto ambiental (COSTA, 2015). Uma semana apds o rompimento das
barragens, foram divulgadas andlises solicitadas pelo Servico Autdénomo de Agua e
Esgoto de Baixo Guandu, do Espirito Santo, da dgua do Rio Doce. O qual apresentou
quantidades elevadas de metais pesados como arsénio, chumbo, cromo, zinco, bério e
manganés, precisando ser suspensa a captacdo de dgua para abastecimento da
populacdo, além de ter eliminado a biodiversidade do rio (CONSTANTI; MENEZES,
2015).

2.3INTOXICACAO HUMANA POR CHUMBO

No organismo humano o chumbo nao tem nenhuma fun¢cdo como nutriente, no
entanto, € praticamente impossivel encontrar individuos sem alguma quantidade
significativa desse metal no organismo (TROSTER, 1993).

O chumbo, quando encontrado na forma inorganico, pode afetar sistemas do
organismo humano, provocando distirbios, afetando principalmente os 0ssos. Sua ac¢do
varia em func¢do do tempo de exposi¢do e intensidade, assim como caracteristicas do
individuo (MOREIRA; MOREIRA, 2004, HOLZBACH et al., 2012). Quando o Pb se
apresenta de forma organica, tetrametila e tetraetila, é solivel em gordura sendo
facilmente absorvido pelo organismo, causando distirbios neuroldgicos (TEIXEIRA et
al. 2004 apud HOLZBACH et al., 2012).

O corpo humano absorve o chumbo de forma lenta e gradativa e seu acumulo

pode levar a intoxicacdo. Por isso, é de extrema importidncia a substituicdo desse

elemento por compostos menos agressivos tanto na formulacdo da gasolina, por
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compostos aromaticos, quanto na pigmentagdo de tintas por hidréxido de itrio (SPIRO;
STIGLIANI, 2008).

Segundo apontou Troster (1993) as principais fontes de contaminacdo humana
sao pelo ar: nos grandes centros urbanos, préximo as rodovias de alto trafego e onde ha
concentracdo de industrias e em raros casos através da dgua: principalmente apds a
substituicdo dos canos de chumbo em residéncias, podendo ainda ser vista em 4gua
mole (baixo teor de cilcio e magnésio). A maior ocorréncia, no entanto, levantada por
Who (1995) € através da ingestdo de alimentos e bebidas contaminados pelo chumbo
presente no ar, solo e dgua, sendo que, a maior concentra¢do nas plantas contaminadas
estd na raiz e a menor nas frutas e sementes, ressaltando que os alimentos
industrializados apresentam teor de chumbo ainda mais elevados.

A intoxicacdo por chumbo pode lesionar o sistema nervoso central e periférico e
em muitos casos o sistema motor, agravando-se para encefalopatia', tanto em adultos
como em criancas. Ainda em criancas, essa contaminagdo € capaz de afetar o
crescimento fisico e reduzir a estatura, provocar deficiéncia cognitiva e disfuncdo da
percep¢ao senso-motor fina, além de prejudicar seriamente o nervo Otico e sistema
auditivo inclusive em adultos (MOREIRA; MOREIRA, 2004).

O principal problema do sistema hematoldgico é a anemia, devido ao efeito
téxico sobre os glébulos vermelhas na medula 6ssea. O chumbo dificulta a producao de
hemoglobina pelo organismo, comprometendo muitas reagdes enzimaticas, necessarias
para a sintese da heme. Assim o chumbo se liga a hemoglobina impedindo o transporte
do ferro dentro do organismo (WHO, 1977).

No sistema renal, também provoca danos e com frequéncia os pacientes
apresentam hipertensdo. As disfungdes renais sdo geralmente reversiveis quando em
criangas e caracterizam-se por alteracdes fisioldgicas celulares. No caso da nefropatia’
irreversivel, tem-se como caracteristica a corrosdo vascular, a atrofia ou hiperplasia da
célula tubular e a fibrose intersticial progressiva (MOREIRA; MOREIRA, 2004).

No sistema gastrointestinal célica é um sintoma precoce, mas em caso de altos
niveis de exposicdo ao chumbo apresentam-se combinando varios outros sintomas como

dor abdominal, constipa¢do, cadimbras, ndusea, vOmito, anorexia e perda de peso

(ATSDR, 2007).

! Encefalopatia é o termo utilizado para definir qualquer doenca difusa cerebral com alteragio da sua
estrutura ou de sua fung¢do (DAMIANI, 2013).
% Caracterizada por uma redug¢io gradual da fungdo renal (MOREIRA; MOREIRA, 2004).
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Existem evidéncias em estudos clinicos, na populacdo em geral e em casos
ocupacionais, que indicam alcance do chumbo ao sistema cardiovascular, causando
lesdes cardiacas, e aumentos na pressdao sanguinea em niveis de alta exposicdo
(MOREIRA; MOREIRA, 2004).

Pelo efeito danoso sobre a satide publica, por ser altamente contaminante e com
foco nas formas de desintoxicacdo atmosférica, ressalta-se a importancia em analisar
alternativas naturais que contribuam com a descontaminagdo de um terreno. Acredita-se
que uso da fitorremediacdo (processo de recuperagdo de uma édrea de solo através de
algumas espécies vegetais capazes de sorver, além dos nutrientes necessarios a sua

sobrevivéncia, as toxinas presentes no local) seja a opcao mais vidvel.

2. 4FITORREMEDIACAO

Para a remediacdo de um ambiente contaminado podem ser utilizados alguns
tipos de tratamentos como: fisico, quimico ou biolégico. A abrangéncia pode ser parcial
ou remog¢ao completa do contaminante, reduc@o ou biodisponibilidade minimizando a
toxicidade. Ao selecionar o tipo remediacdo deve-se levar em consideracdo a eficicia do
método, recursos necessarios, tempo de descontaminagdo, investimento financeiro entre
outros (MALIK; BISWAS, 2012).

A remediagdo fisica consiste em remoc¢do da camada superficial do solo,
movimentacdo da drea contaminada, lavagem da terra, solidificagcdo ou processo de
escavacdo, desta forma o ambiente € limpo. O processo € rapido, porém envolve um
grande custo e risco de contaminacdo de outras dreas no transporte o material
contaminado, ndo sendo adequada para grandes dreas de contaminacdo (CETESB,
2001).

A remediagdo quimica adiciona-se ao contaminante produtos quimicos para que
reaja, tornando-se menos toéxico para o meio e ndo sendo absorvido pelas plantas, assim
o poluente permanece no solo de forma menos prejudicial. Sao necessdrias aplicacdes
periddicas, equipamentos € mao de obra especializada, pode alterar a estrutura e
atividades bioldgicas do meio em pequenas proporcdes, ndo € eficiente para tratamento
de grandes dreas (MALIK; BISWAS, 2012).

A biorremediacdo é um método que utiliza o processo metabdlico dos

microrganismos nativos ou introduzidos, para que este decomponha os contaminantes.
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E realizado através de um processo natural de culturas microbianas e residuos
bioldgicos que fazem as alteragdes quimicas (BENTO, 2012).

A fitorremediacdo € um sistema tecnolégico que engloba varios procedimentos
ainda em desenvolvimento que prevé a utilizagdo de plantas para limpar ou remediar
solos contaminados. Considerada ambientalmente apropriada, essa tecnologia € uma
forma segura e também barata de remover contaminantes (GRATAO, et al., 2005). O
processo consiste em introduzir espécies vegetais no ambiente contaminado permitindo
que elas assimilem as toxinas em suas raizes e folhas. Tal processo pode ser grande
aliado na descontaminacdo de metais pesados, pesticidas, xenobidticos, compostos
organicos e poluentes arométicos toéxicos (CUNNINGHAM; OW, 2010).

A utilizacdo de plantas para limpar ambientes contaminados nio € exatamente
uma novidade. Historicamente sabe-se que cerca de 300 anos atrds ja se utilizavam
determinadas espécies para tratamento de dguas residuais (HARTMAN, 1975 apud
LAZART, 2000). E ainda no séc. XIX foram documentou algumas espécies com altos
niveis de acumulacdo de metais nas folhas (BAUMANN, 1885 apud LAZART, 2000).

No entanto, essa tecnologia ndo € recomendada para todos os tipos de
contaminacdo, por exemplo, em casos onde ela seja mais profunda, ou a concentragao
do composto seja muito elevada, apenas a fitorremediacdo ndo serd suficiente para a
descontaminac¢do eficiente do solo (CUNNINGHAM; OW, 2010). Além disso, o
potencial remediador ird depender da interagdo entre solo, contaminante e planta, que
estd diretamente relacionado com as condic¢des climéticas (LASAT, 2000).

A fitorremediacao ocorre em trés formas bésicas, as duas primeiras envolvendo
processos de absorcdo e a ultima, processos de adsor¢do. A primeira € a degradacgdo,
quando a planta € capaz de utilizar os contaminantes em seu processo metabdlico, como
nutriente. A segunda € a extracdo, quando a planta acumula o contaminante sem alterar
suas propriedades, em suas raizes, caules e folhas. E a terceira é a concentragdo ou
imobiliza¢do, onde acontece o sequestro do poluente pela concentragdo do contaminante
préoximo a raiz, evitando dispersao do mesmo. Nos dois tltimos casos € necessario que a
massa vegetal tenha um destino correto ou reciclagem. A vantagem € que a quantidade
de material a ser tratado € menor do que fazer a remoc¢do de grande drea de solo
contaminada (EPA, 2000).

A fitorremediacdo pode ser subdividida em seis mecanismos que podem ser

diferenciados pela forma de atuagdo, pelas caracteristicas do solo, pelos meios
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contaminados (solo argiloso, solo arenoso, dgua superficial, 4gua subterranea) e pelos
tipos de contaminagao, associados a concentra¢do disponivel no solo (EPA, 2000).

Primeiramente, pode-se definir a fitoestabilizacdo como sendo a imobilizagdo de
um contaminante no solo através da absorcdo ou adsorciao pela raiz, ou precipitagao
dentro da zona da raiz da planta. Utilizando plantas e raizes para prevenir a migracao
através de erosdo edlica e hidrica, lixiviagdo e dispersdo no solo. Acontece na zona
microbiana e quimica da raiz, ou alteracdo do ambiente do solo e quimica do
contaminante. Modificando a solubilidade e mobilidade do metal ou desassociando
compostos organicos, ela age através da sor¢do, precipitacdo, complexacdo, reducdo de
valéncia do metal. E utilizada e mais indicada para refrear concentracdes de metais
como arsénio (As), cddmio (Cd), cromo (Cr), mercuirio (Hg), chumbo (Pb) e zinco (Zn)
(VASSILEV et al., 2004).

Possui como vantagem a revegetacdo e a recuperacdo do ecossistema, além de
ndo ser necessdria a remo¢do do solo nem colheita e remo¢do da biomassa. Como
desvantagem, o contaminante permanece no local; sendo talvez necessdria a fertiliza¢ao
e correcdo do solo; também € importante evitar que a planta transporte o metal para
parte aérea; a zona de raiz e solo contaminado devem ser monitorados para controlar a
solubilizacdo e a lixiviagdo do contaminante; considera-se um processo intermediario de
contencdo (VASSILEV et al., 2004).

A fitoestimulacdo ou rizodegradacdo € a degradacdo de contaminantes,
geralmente organicos através da atividade microbiana presente na zona da raiz. As
raizes liberam substancias como agucares, aminoacidos, dcidos organicos, enzimas e
outros que aumentam a atividade microbiana na rizosfera ampliando a biodegradac¢do do
solo. A atividade da raiz auxilia no processo de aeragao e umidifica¢do do solo, criando
condic¢des favordveis para a degradacao do contaminante. Esse processo € indicado para
degradacdo TPH (hidrocarbonetos totais de petréleo), PAHs (hidrocarbonetos
aromdticos policiclicos), pesticidas, solventes clorados e sulfactantes (MARIANO;
OKUMURA, 2012).

Esse processo tem como vantagem, o fato de que a destrui¢do do contaminante
ocorre no local; ndo ocorre a absor¢do do contaminante pela planta; pode apresentar
mineralizacdo do contaminante; baixo custo de instalacdo e manutencdo. Como
desvantagem, o lento desenvolvimento da zona da raiz; a combina¢do com outras
atividades da planta podem influenciar nos resultados analisados; a planta necessita de

fertilizacdo adicional devido a competicdo por nutrientes dos microrganismos; a
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proliferacdo de microrganismos que ndo degradam pode ser estimulada; a fonte de
carbono pode ser consumida no lugar do contaminante; e estd limitada a profundidade
daraiz (MARIANO; OKUMURA, 2012).

No processo de fitodegradacdo, tem-se a quebra do contaminante absorvido
através da acdo metabdlica da planta ou a degradacdo ocorre externamente pela
liberacdo de elementos que causam a transformacdo. A hidrofobia da substincia,
solubilidade e polaridade, vao afetar a absorcdo, assim como a espécie, e as
caracteristicas fisioquimicas do contaminante. Muito indicado para tratar contaminacgdes
de componentes organicos como os solventes clorados, herbicidas, inseticidas,
explosivos e fendis; e para compostos inorganicos, nitratos (EPA, 2000).

Apresenta como beneficio ocorrer em ambientes livres de microrganismos, com
alto indice de contaminantes toéxicos para a rizosfera. Como desvantagem apresenta a
possibilidade de serem produzidos elementos toxicos através da metabolizagdo do
poluente, podendo dificultar a identificacdo do processo metabdlico e a comprovacao da
eliminacdo do elemento téxico (EPA, 2000).

A fitovolatizacdo é a evaporacdo do contaminante através da transpiragdo da
planta, que pode liberd-lo para a atmosfera, ou uma forma modificada do mesmo,
através de processos metabélicos. E indicado para contaminacdes de orginicos como
solventes cloridricos, e em inorganicos como selénio (Se) e mercuirio (Hg) (MARIANO;
OKUMURA, 2012).

Essa técnica apresenta a vantagem de transformar compostos em uma forma
menos téxica e apds serem liberados na atmosfera pode sofrer uma degradacdo mais
rapida do que no solo. No entanto, os elementos toxicos podem ser liberados e o
contaminante ou seu derivado pode acumular na vegeta¢ao causando, posteriormente, a
transferéncia para os frutos (MARIANO; OKUMURA, 2012).

A rizofiltragdo ocorre por absor¢do ou precipitagdo do poluente para dentro das
raizes da planta ou por adsor¢@o na zona da raiz, imobilizando ou acumulando, podendo
ser removido mais tarde. E indicado para dguas superficiais, tratamento de efluentes,
geralmente com baixas concentragdes, nao sendo indicada para tratamentos de solo.
Podem ser utilizadas plantas aquéticas e terrestres, sendo que as terrestres necessitam de
mais suporte; € um sistema utilizado tanto no local da contaminagdo como em outros
locais (CETESB, 2001).

Como desvantagem apresenta a necessidade constante da correcdo do pH da

solucdo; as influéncias das reacdes quimicas da raiz ainda precisam ser conhecidas; faz-
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se necessario um controle de fluxo de efluente para que o tratamento seja eficaz; além
disso € preciso cultivar as plantas em casas de vegetacdo; as plantas precisam ser
frequentemente descartadas; e ainda ha divergéncias nos resultados apresentados de
andlises laboratoriais e em campo (EPA, 2000).

Por ultimo tem-se a fitoextracao que ocorre através da absorcao do contaminante
pela raiz da planta, sendo este entdo, armazenado ou transportado e acumulado na parte
aérea. Neste processo € necessdrio fazer a colheita da planta que retém o contaminante,
porém deixa-se uma massa muito menor para ser eliminada do que a escavagao do solo.
E uma tecnologia frequentemente aplicada em contaminacdes por metais pesados e
muito recomendada para aplicagdo em solos, sedimentos e lamas, podendo ser ainda,
utilizado em pequenas extensdes de contaminacio de dgua (EPA, 2000, GRATAO et
al., 2005).

Como vantagem tem a recuperagdo do material contaminante, caso este nao seja
téxico e como desvantagem, sabe-se que as hiperacumuladoras tém crescimento lento,
pouca biomassa e pouco sistema radicular; a biomassa sempre deve ser colhida e
removida, sendo destinada corretamente; os metais absorvidos podem ter um efeito
téxico nas plantas e, além disso, os resultados apresentados em campo t€ém-se mostrado
inferiores aos apresentados em laboratério (EPA, 2000, GRATAO et al., 2005).

Assim, podemos resumir como vantagens da fitorremediacdo o custo reduzido
quando comparados a outros métodos tradicionais de remediac@o de solo. O tratamento
sempre acontece no local da contaminacao, evitando possiveis extravios em outras dreas
pelo transporte. Na maioria dos casos ndo gera grandes volumes de residuos, podendo
aproveitar a biomassa para geracdo de energia, alimentacdo de animais (caso ndo esteja
contaminada por um elemento toxico), e fonte de reposi¢do mineral de drea com déficit
nutricional. Pode-se utilizar uma grande diversidade de plantas. Ajuda a corrigir o
equilibrio ecolégico da 4rea afetada. E uma técnica de grande aceite da populacio por
ser natural. Reduz drasticamente do volume de contaminante para destinacdo final
(EPA, 2000, LAMEGO; VIDAL, 2007, CATROGA, 2009, LAZART, 2000).

Alguns aspectos condicionam a aplicag¢do da fitorremediacdo, levando em conta
que o processo depende do desenvolvimento de organismos vivos, podendo sofrer
influéncias de variacdes climatoldgicas como precipitacdo, mudancas bruscas de
temperatura, intensidade solar e ventos fortes. Por isso, a escolha da espécie € de
fundamental importancia, atentando-se a velocidade de crescimento, a biomassa gerada,

os processos metabdlicos. A capacidade de atuagdo estd restrita a drea de abrangéncia da
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raiz da espécie escolhida. As plantas precisam de um destino apropriado para nao
correrem risco de contaminacdo pela massa vegetal (CATROGA, 2009, LAZART,
2000).

O monitoramento periddico das areas afetadas € de fundamental importancia,
assim € possivel conter os riscos de liberacdo de toxinas na atmosfera. Também ¢é
necessario que o contaminante esteja disponivel no solo para a absorc¢do da planta, caso
o contaminante seja translocado para a parte aérea pode haver a contaminagdo de a
cadeia alimentar. Destacando-se que os estudos nessa drea ainda sdo muito limitados
para se ter conclusdes afirmativas sobre sua aplicacdo (EPA, 2000, LAMEGO; VIDAL,
2007). A maioria das espécies que sobrevivem em meios toxicos tem a capacidade de
evitar metais pesados ou sdo hiperacumuladoras em seus tecidos (KHAN et al., 2000).

As plantas hiperacumuladora, por defini¢ao, tem a capacidade de acumular 100
vezes mais metal do que espécies comuns. Enquanto plantas de acumulacdo normal, a
necessidade metabdlica por micronutriente ¢ menor que 10ppm de matéria seca, as
hiperacumuladoras, por exemplo, podem acumular quantidades de 10ppm para Hg,
100ppm para Cd, 1.000ppm para Co, Cr, Cu e Pb e 10.000ppm de Ni e Zn em massa
seca. Essas plantas ndo impedem as entradas dos metais pela raiz e desenvolveram
mecanismos especificos para desintoxicar os niveis elevados de metal acumulados nas
células, permitindo assim a bioacumulacdo de elevadas concentracdes de metais
(LAZART, 2000).

No entanto, a maior parte das hiperacumuladoras possui crescimento lento e
pouca biomassa, caracteristicas que limitam a utilizagc@o destas espécies para limpeza de
solos contaminados (CUNNINGHAM; OW, 2010, LASAT, 2000). Ao utilizar a técnica
de fitoextragdo com hiperacumuladores, € necessdria a colheita posterior da planta, que
armazena o contaminante em seus tecidos (LAMEGO; VIDAL, 2007).

Foi no final do séc. XIX que se pdde observar a presenca elevada de Zn nas
espécies Thlaspi caerulescens e Viola calaminaria, quando cultivadas em solos ricos
com o metal. Essa descoberta promoveu a pesquisa de plantas hiperacumuladoras.
Atualmente foram identificadas mais de 400 espécies acumuladoras de metal,
pertencendo a 45 familias. A grande maioria delas € capaz de acumular apenas um tipo
de metal, mas existem acumuladoras de multimetais (LASAT, 2000, VASSILEYV et al.,
2004).

Isso gera um debate comum sobre a escolha de hiperacumuladora versus espécie

de acumula¢do normal. Enquanto a hiperacumuladora tem a capacidade de grande



28

acumulo de metal, limita-se a um lento crescimento e pouca biomassa, e a de acumulo
normal possui baixa concentragdo de metal que é compensada com o maior volume de
biomassa. O grau de remog¢do do metal depende da biomassa colhida e da concentracdo
de metal acumulada (LASAT, 2000).

No entanto, a fitorremediacdo ndo se trata simplesmente de plantar e cultivar
algumas espécies hiperacumuladoras de metais em uma determinada drea contaminada.
Refere-se a um procedimento de grande complexidade e estratégia, que requer um
projeto com profissionais que possuam experiéncia em campo, os quais poderdo
selecionar as espécies adequadas para metais especificos levando em consideragdo as
peculiaridades da regido contaminada (ALKORTA et al., 2004 apud GRATAO et al.,
2005).

A definicdo da espécie para a fitorremediacdo € um fator muito importante para
a eficiéncia do processo de remocdo do metal. Embora o potencial extrator seja
importante, existem outros critérios que influenciam essa escolha. E preferencial uma
espécie nativa sobre uma exética, a qual pode ser invasiva e ameacar a harmonia do
ecossistema. Para evitar a propagacao de ervas daninhas, recomenda-se a utilizacdo de
plantas de cultivo, porém as sementes e frutos podem ser um atrativo para animais
colocando-os em risco (LASAT, 2000).

Com o crescimento da vegetacdo, dependendo do tipo de fitorremediacao
escolhido e o tipo de contaminante, a biomassa devera ser removida do local e ter uma
destinacdo apropriada. Devem ser feitas andlises do material morto como folhas caidas,
plantas doentes ou mortas para ter um controle de acumulo do contaminante nesse
material, caso este ndo esteja contaminado com elementos téxicos, pode ser utilizado
como adubo, caso contrario € necessario um tratamento e disposi¢ao final adequada
evitando riscos potenciais, tais como introdu¢do na cadeia alimentar. Dependendo do
elemento extraido, a biomassa pode servir para reposicdo mineral para solos pobres
(EPA, 2000).

No caso de metais pesados, se este estiver presente na parte aérea da planta,
poderd ser feita a colheita através das formas tradicionais de agricultura. E importante
fazer a colheita antes da queda das folhas ou morte e decomposi¢ao da planta, para que
o contaminante ndo volte para o solo, nem contamine outras dreas por dispersao. Apds a
colheita a biomassa pode ser processada para extracdo e separacdo da maior parte dos

metais (LAMEGO; VIDAL, 2007).
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Para reduzir o volume e peso da biomassa podem-se utilizar processos térmicos,
fisicos, quimicos ou microbianos. O método de queima pode gerar energia, que é um
destino economicamente vidvel, e o metal residual pode ser recuperado das cinzas e
tratado como minério (CUNNINGHAM; OW, 2010, GRATAO et al. , 2005 apud
LAMEGO; VIDAL, 2007).

2.5INFLUENCIA DOS METAIS EM PLANTAS

Para compreender os efeitos do chumbo nos organismos vegetais € necessario
revisar o seu processo de nutricdo. Que serd influenciado pela disponibilidade dos
metias no solo, pela forma com que sdo sorvidos pelas espécies e sua atuagdo nas
plantas, diferenciando elementos essenciais, benéficos e/ou téxicos e identificando os
sintomas de intoxicacao vegetal.

No solo, os metais estdo associados a outros elementos: (1) na solucao do solo,
com fons metélicos livres e complexos soliveis; (2) adsorvidos as partes inorganicas
que constituem o solo, através de troca i0nica; (3) ligado a matéria organica do solo; (4)
precipitado como 6xidos, hidréxidos e carbonatos; (5) incorporado a estrutura dos
minerais de silicato. Assim a biodisponibilidade depende da solubilidade do metal,
estando apenas elementos no estado um e dois de forma disponivel para a absor¢do
vegetal (TESSIER et al., 1979 apud LASAT, 2000, RALJ, 2011).

Para definir se um elemento € essencial ou ndo para determinada espécie vegetal,
sdo usados trés critérios: analisar se a auséncia do elemento é fatal para a planta antes de
completar seu ciclo; critério 1: se hd alguma deficiéncia diretamente relacionada a falta
do elemento, critério 2: ndo podendo este ser substituido por nenhum outro e critério 3:
quando o elemento faz parte de uma reacdo primordial para o metabolismo vegetal
(MENGEL; KIRKBY, 1982, MARSCHNER, 1995).

A captacdo de todos os nutrientes dentro dos organismos vegetais acontece
através da absorcao radicular, onde se da a entrada de um elemento na planta. Ocorre
pelo contato do elemento com a raiz, podendo dar-se através da intercepc¢ao, quando no
processo de crescimento a raiz da planta encontra o elemento; do fluxo de massa,
quando o elemento estd solubilizado em dgua e no processo de absorcdo € absorvido
junto; e de difusdo, quando o elemento movimenta-se na dgua em fase estaciondria e é

absorvido junto (RAIJ, 2011).
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A translocagdo, movimento do metal, se dd através das membranas e ¢
controlado por proteinas com fun¢do de transporte, além disso, mecanismos sensiveis
mantém a concentracdo de fons metdlicos dentro das necessidades fisioldgicas. Em
geral, o mecanismo de absor¢do € seletivo, assimilando preferencialmente uns mais que
outros. Essa selecdo depende da estrutura e propriedade da membrana transportadora,
fazendo com que os transportadores reconhecam, se liguem e transportem {fons
especificos (LASAT, 2000).

Em funcdo das cargas metélicas, o metal ndo se move livremente através da
membrana celular. Para isso, o transporte id6nico deve ser mediado por condutores que
se ligam exclusivamente com os metais a serem transportados, fazendo a conexdo da
parte extracelular com a intracelular, sendo receptivo exclusivamente ao ion a ser
conduzido. Tanto os componentes minerais quanto os organicos se transportam da
mesma forma. Os metais pesados podem ser levados como quelados no processo de
transporte (LASAT, 2000).

Os nutrientes essenciais atuam de forma especifica no desenvolvimento das
plantas. Destacando-se as fungdes, classificados como: (1) estrutural, quando o
elemento faz parte da molécula dos compostos organicos; (2) constituinte de enzima,
sendo uma forma de estrutura que geralmente sdo metais ou elementos de transicao, os
quais fazem parte do grupo prostético de enzimas e necessarios para seu funcionamento;
e (3) ativador enzimdtico, quando o elemento, mesmo nado participando do grupo
prostético, mas € fundamental para sua atividade (MALAVOLTA, 2006).

Os elementos essenciais, quando em altas concentragdes podem fazer tdo mal
quanto os elementos téxicos. Assim, como resposta as plantas acumuladoras comuns
desenvolveram mecanismos de controle de absorc¢ao, incluindo o estimulo da atividade
transportadora, inibi¢do em altas concentra¢des e expulsdo do elemento de volta a

solucdo externa (LASAT, 2000).

2.6 TOXIDADE EM PLANTAS POR CHUMBO

Provavelmente a absorcdo de chumbo € um processo passivo, ou seja, nao
metabodlico, que acontece de forma rdpida, no entanto o transporte a longa distancia é
pequeno. A endoderme atua como barreira parcial acumulando o metal. No caso de

plantas acumuladoras a absor¢do acontece de forma progressivamente menor a medida



31

que a concentracdo do meio se eleva, no caso de espécies excluidas a quantidade na
parte aérea se mantém constante na presenca de uma faixa ampla de concentracdo até
um limite maximo de absorcao e acima disso nao é regulada (MALAVOLTA, 2006).

O chumbo na forma idnica, Pb**, é pouco mével no solo, no entanto as formas
organicas de Pb-tetraetilo, trietilo e dietilo, sdo extremamente moveis e chegam
rapidamente as raizes das plantas (FAQUIN, 2005).

Como efeitos toxicos do chumbo, foram observadas alteracdes como: clorose e
escurecimento do sistema radicular, inibicdo da fotossintese, alteracdo do sistema
nutricional de minerais, no balanco hidrico e no sistema hormonal além da diminui¢ao
no desenvolvimento da planta (efeito observado em estudos com solu¢do nutritiva)
(SHARMA; DUBEY, 2005).

O Pb absorvido acumula nas paredes celulares o que provavelmente diminui seu
efeito toxico e o transporte para outras partes da planta. Estudos apontam que a toxidez
do chumbo esta relacionada ao metabolismo do ferro e a formagdo dos grupos heme
(FAQUIN, 2005).

Espécies com resisténcia a toxidade por Pb adoram estratégias de desintoxicacao
como o sequestro do metal para o vactolo, sintese de fitoquelatina, e capacidade de
restringir o metal a parede celular (SHARMA; DUBEY, 2005).

O chumbo inorgéanico tem a tendéncia de formar sais insoliveis e complexos,
reduzindo a disponibilidade para as plantas via raizes, assim para que provoque efeitos
téxicos visiveis na fotossintese, no crescimento e outros parametros € necessario que
este ocorra em concentracdes muito elevadas (WHO, 1995).

De acordo com Who (1995), o experimento de Bazzaz em 1992, foi realizado
com plantas de Helianthus annuus (girassol) submetidas a uma solucdao de sal de
chumbo, por cinco dias, as plantas apresentaram uma reducdo da fotossintese e
respiracdo. O mesmo autor em outro experimento testou o comportamento de milho e
soja na presenca de cloreto de chumbo, que também apresentaram reducdo da
fotossintese e da respiragao.

O autor ainda expde, que o experimento de Barker em 1972, expos o caule de
couve-flor, raiz de cenouras, tubérculos de batata e alface a solu¢do de acetato de
chumbo, resultando na diminuicdo de massa fresca da alface e cenoura, a couve-flor e

batata apresentaram a diminui¢do crescimento.
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Who (1995) também fala que os experimentos feitos por Bell e Patterson em

1926, com o bulbo de hyacinth (jacinto), exposto a solugdes de acetato de chumbo,

apresentou inibi¢@o do crescimento da raiz em concentragao.

A Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (Environmental

Protection Agency - EPA) desenvolve pesquisas na drea de fitorremediacdo desde os

anos 1980 e apresenta uma tabela de plantas remediadoras extraido do Introduction to

Phytoremediation. Na qual,

sdo apontadas plantas que s3o comprovadamente

remediadoras de metais pesados, sendo a Brassica juncea popularmente conhecida

como mostarda-castanha ou mostarda-marrom; a Thlaspi caerulescens e a Alyssum

wulfenianum, pertencentes a familia das Brassicdceas; Populus deltoides, Populus

charkowiieensis e Populus tricocarpa arbéreas hibridas pertencentes a familia das

Salicaceae; e a Helianthus annuus, popularmente conhecida como girassol.

Algumas pesquisas feitas no Brasil foram tomadas como referencia, porque

verificam o potencial de remediacdo de chumbo de algumas espécies, os experimentos

foram feitos em laboratério, em ambientes controlados, geralmente com solugdes,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Espécies utilizadas na fitorremediacao de Pb

Espécie

Nome popular

Referencia

Ricinus Communis L.

Mamona

LIMA, 2000

Melissa officinalis

Herva-cidreira

CHAVES etal., 2010

Pteris sp. Samambaia AMARAL, 2013
Andropongon sp. Graminea AMARAL, 2013
Helianthus annuus L. Girassol LIMA, 2010, PEREIRA, 2005

Canavalia ensiformis

Feijao-de-porco

PEREIRA, 2005, ROMEIRO, 2007

Zea Mays Milho PEREIRA, 2005
Mentha crispa L. Horteld SA et al, 2015
Macadamia integrifolia Macadamia VILAS BOAS et al, 2015

Jatropha curcas L.

Pinhdo manso

GOUVEIA; MACRUZ; ARAUJO, 2015

Mucuna aterrima

Mucuna preta

SANTOS et al., 2013
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2.7ESPECIES ADOTADAS NA PESQUISA

Para o presente trabalho foram escolhidas quatro espécies de plantas para
verificar o potencial remediador em solos contaminados com chumbo. Alguns fatores
foram determinantes na escolha das espécies como: morfologia, as espécies ndo serem
comestiveis, terem boa adaptacdo a regido, rapido crescimento e valor de aquisicdo e
manutencdo baixo.

Braga (2012) explica que a escolha de diferentes morfologias vegetais auxilia na
composi¢do do projeto paisagistico proposto por arquiteto urbanista e engenheiro
agronomo para recuperacdo de dreas contaminadas. As caracteristicas apresentadas por
cada espécie como variedade de cores, texturas, formatos e volumes, ajudam a deixar o

local mais interessante visualmente, conforme Figura O1.

Figura 1: Fazenda Tacaruna - RJ
Fonte: BURLE MAX (2016)

Para gerar espacos de interesse compositivo é preciso trabalhar de forma
harmonica e em equilibrio, o que nao quer dizer simetria. Através de ritmos, unidades,
volumes, dominéncias e pesos visuais, que possibilitam proporcionar dinamismo no
espaco e assim despertar maior interesse e zelo na populagcdo (CHING, 2006).

As espécies ndao serem comestiveis ou apresentarem frutos que possam ser
consumidos por animais ou seres humanos, minimizando a possibilidade de uma
contamina¢do da cadeia alimentar caso o contaminante seja absorvido e translocado na

planta (EPA, 2000).
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Foram selecionadas a partir do livro Plantas Ornamentais no Brasil: arbustivas,
herbaceas e trepadeiras, dos autores Lorenzi e Souza (2001) espécies que compdem no
momento os jardins brasileiros e as que, ainda no estado silvestre, tem potencial para
compd-lo, além de serem comumente encontradas no paisagismo urbano da regido.
Além de serem espécies herbdceas, que possuem tecidos pouco consistentes, o que
influencia no ripido crescimento no intuito de que apresente uma resposta rdpida a
contaminac¢do. Ainda considerando o baixo custo de aquisicdo das mudas T. pallida no
valor de R$1,70, O. jaburani R$2,35, S. trifasciata R$ 5,00 e C. gracilis R$1,70 (valores
do Viveiro Big Garden) e baixa manutencdo, o que viabiliza o experimento e sua
aplicacdo em grande escala.

Assim, as espécies escolhidas e suas principais caracteristicas estdo descritas a
seguir na ordem alfabética de suas familias:

Conforme Figura 2, a espécie Tradescantia pallida pertence a familia
Commelinaceae, conhecida popularmente pelo nome de trapoeraba-roxa e coragao-roxo.
E uma herbicea, suculenta nativa do México, deve ser cultivada a pleno sol para que a
coloracdo das folhas fique evidente. Bastante utilizada como forracdo e em macicos,
como planta perene com terra enriquecida e de boa fertilidade e material organico,
mantida imida e ndo tolera baixas temperaturas do inverno (LORENZI; SOUZA,

2001).

Figura 2: T. Pallida — Canteiro Central da Av. Sdo Paulo de Maringd-PR
Fonte: AUTOR (2015)

Conforme Figura 3, a espécie Ophiopongo jaburani pertence a familia Liliaceae,
vulgarmente conhecida como barba-de-serpente. Herbdcea de folhagem ornamental,
origindria da China e Japdo, pode ser cultivada a meia-sombra ou a pleno sol em

bordaduras ou como forracdo. Aprecia terra rica em extrato organico e permedvel,
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devendo ser mantida imida. Apresenta folhas com listras amarelo-douradas de efeito

decorativo, sua inflorescéncia € em espigas curtas, com flores brancas, nao tendo grande

valor ornamental (LORENZI; SOUZA, 2001).

Figura 3: O. jaburani — Canteiro do Unicesumar de Maringd-PR
Fonte: AUTOR (2015)

Conforme Figura 4, a espécie Sansevieria trifasciata também pertence a familia
Liliaceae, tendo como nome popular espada-de-sdo-jorge. Herbédcea de origem africana
pode ser mantida a pleno sol ou a meia sombra em bordaduras e macigos, apresenta boa
resisténcia a solos dridos e ao calor tropical, como também ao frio, por essa boa
adaptacdo € encontrada em vdrias regides do Brasil. Apresenta uma grande variedade de
folhas com margens creme-amareladas, curtas, com manchas transversais, acinzentadas.
Sua inflorescéncia ndo tem importancia ornamental, é longa em forma de espiga com

pequenas flores brancas (LORENZI; SOUZA, 2001).

Figura 4: S. trifasciata - Canteiro Central da Av. Parana de Maringa-PR
Fonte: AUTOR (2015)
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Conforme Figura 5, a espécie Cuphea gracilis pertencente a familia Lythraceae,
popularmente conhecida como érica ou falsa-érica, herbdcea perene originaria do Brasil.
Apresenta folhas pequenas, perene e sempre verdes, as flores também pequenas lilases
ou brancas, que se formam o ano todo. Indicada para formagdo de bordaduras e
forracdes apreciam meia-sombra ou pleno sol, com solo enriquecido com matéria

organica e boa drenagem e nao toleram o frio (LORENZI; SOUZA, 2001).

Figura 5: C. gracilis Canteiro Central da Av. Goids de Cianorte-PR
Fonte: AUTOR (2015)
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3 METODOLOGIA

As metodologias estudadas como base para desenvolver o experimento foram as
descritas por Chaves et al. (2010) e Pereira (2005).

Chaves et al., (2010) descrevem que o experimento realizado aconteceu em casa
de vegetacdo na Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Campina Grande no periodo de julho a outubro de 2011, utilizando-se vasos
plasticos com 10 L de capacidade os quais foram preenchidos com 8,60 kg de substrato.
O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticoes, sendo com cinco doses de Cu e Zn (0; 20; 40; 60 e 80 mg dm-3) perfazendo
o total de trinta unidades experimentais, sendo quinze unidades com Cu e outros quinze
com Zn, os elementos utilizados como contaminantes foram sulfato de cobre e sulfato
de zinco.

As unidades receberam sementes de Jatropha curcas L. (pinhao-manso), apés 30
dias foi mantida uma planta por unidade o experimento teve a duracdo de 90 dias,
monitorados diariamente. Apds 90 dias as plantas foram colhidas, sendo o material
vegetal separado em raizes, caules e folhas e seco em estufa de circulagdo forcada de ar
a 70°C, até peso constante, foi pesado e moido em moinho tipo Wiley. Posteriormente,
efetuou-se a digestao nitropercldrica do material para determinagao, nos extratos, de Cu
e Zn por espectrofotometria de absor¢do atomica.

Pereira (2005) descreve que o experimento realizado aconteceu em casa de
vegetacdo em cultivo hidropdnico no Centro Experimental Central do Instituto
Agrondmico, em Campinas (SP) no periodo de 26 de mar¢o a 4 de maio de 2004. Os
tratamentos constituiram-se de concentragdes crescentes de Pb (0, 100; 200 e 400 umol
L), em solucdo nutritiva usando o acetato de chumbo (Pb (CH3COO),.3H,0). As
plantas utilizadas foram da espécie Canavalia ensiformis L. (feijao-de-porco). O
delineamento experimental adotado foi o de blocos inteiramente casualizados, em
esquema fatorial 4 x 1, com trés repeti¢des, sendo cinco plantas por parcela.

As sementes foram colocadas para germinar durante seis dias, apds sete dias, as
plantas foram transferidas para os vasos, contendo solu¢c@o nutritiva. Depois de onze
dias, trocou-se a soluc@o nutritiva dos vasos por solucdo tratada com concentracdes
crescentes de chumbo. As plantas foram mantidas por um periodo de 28 dias em

exposicao ao metal. No fim do experimento, as partes aéreas e as raizes foram separadas
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e secas em estufa em temperatura entre 65 e 75 °C até a massa constante. Em seguida, o
material foi triturado em moinho tipo Willey, para as andlises do contetido de Pb. Fez-se
a digestdo via seca, por incineracdo das amostras e dissolucdo das cinzas com dcido
cloridrico (HCl) e o Pb foi determinado por espectrofotometria de chama induzida por
plasma.

Segundo Abreu (1997), apds a colheita das amostras, € necessdrio interromper 0s
processos quimicos e bioldgicos preservando as mesmas de agdes microbioldgicas
durante o processo de armazenagem. A inativacdo das enzimas acontece em
temperaturas superiores a 60°C por esse motivo se faz a secagem do material em estufa,
até obter peso constante.

Para andlise das amostras, estas precisam estar solubilizadas, ou seja, é
necessaria a destrui¢do da matéria organica e os elementos devem estar em solu¢do. A
metodologia escolhida para o processo foi a de via seca, que se faz por meio de
incineracdo das amostras em mufla, e dissolucdo dos residuos em meio dcido (ABREU,
1997).

Nesse procedimento o oxigé€nio participa do processo de incinera¢do oxidando a
matéria organica, resultando somente os residuos inorganicos. A seguir é dissolvido em
meio dcido. Este método permite o trabalho com uma quantidade maior de amostras e
um melhor controle das contaminagdes (NOGUEIRA, 2003).

Para os métodos analiticos € necessdaria uma calibragdo do equipamento de
leitura, esse processo inclui uma curva de calibracdo. Assim, vdrios padrdes de
concentracdo conhecida do material a ser analisado sdo introduzidos ao equipamento, e
a resposta instrumental € registrada. Espera-se em um intervalo relevante de
concentracdo obter-se uma curva linear, estando menos sujeita a erros. Deste modo a
equacgao € adaptada a curva de calibracao pela técnica dos minimos quadrados de forma
que as concentragdes da amostra possam ser calculadas diretamente (SKOOG, 2002).

A pesquisa foi desenvolvida no dominio do Campus do Unicesumar, no
municipio de Maringd, no Estado do Parand, Brasil, de latitude 23° 26' Sul, longitude
51° 55' Oeste e altitude de 513 metros. No periodo de 29 semanas, de Mar¢o a Outubro
de 2015.

As mudas foram obtidas no viveiro Big Garden, localizado na Av. Sen. Petronio
Portela, 1086 - Zona 38, Maringd - PR, foram transplantadas em vasos pldasticos,
contendo substrato (palha de arroz carbonizada) e solo (latossolo vermelho

eutroférrico), coletado na camada de 0 a 20 cm, em drea ndo cultivada do campus
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universitario do Unicesumar, portanto, sem histérico de aplicacdo de produtos quimicos

agricolas. A mistura foi completamente homogeneizada, umedecida e acondicionada

nos vasos, juntamente com as mudas, permanecendo na casa de vegetacdo por um

periodo de oito semanas para aclimatacio (PEREIRA, 2005, CHAVES et al., 2010),

conforme Figura 6.

Figura 6: Vasos na Casa de Vegetacao
Fonte: AUTOR (2015)

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado,

contendo 4 repeti¢des para cada caso contaminada e sem contaminagdo, totalizando 8

vasos por espécie, conforme Tabela 2, sendo dividido em: I) amostras sem

contaminacdo de chumbo, denominadas de testemunhas e II) amostras contaminadas

com chumbo, ao qual foi adicionado ao solo cerca de 20,0 gramas de sulfato de chumbo

I (PbSO4), da marca Vetec (teor 99%, PM= 303,26 g/mol).

Tabela 2 - Delineamento experimental

Trapoeraba | Barba de | Espada de
Espécies Erica | Quantidade
roxa serpente sao jorge
Testemunhas 4 4 4 4 16
Contaminacao (20g) 4 4 4 4 16
Total 32

A contaminacio com sulfato de chumbo ocorreu por meio da inser¢do do sélido

em aberturas dispostas lateralmente, conforme Figuras 7 e 8, préximas as raizes das
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plantas, a adicdo da forma sélida na parte superior teve como objetivo liberar o
elemento Pb (chumbo) lentamente, em fun¢do da irrigacdo. O intuito é que aconteca
lixiviagdo em pequenas por¢des do fon Pb** (téxico) na forma descendente, simulando
uma contaminagdo de depdsito de residuos sélidos. A quantidade depositada estd bem
acima do estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (2009)
orientando valores de 200, 350, 1.200 mg kg! para 4rea agricola, residencial e

industrial, respectivamente.

Planta

Sulfato de Chumbo o 1 TR/ Sulfato de Chumbo
(PbSO4) A (PbS0O4)
Vaso " ") & Terra com substrato

Figura 7: Tlustragdo da Contaminacao
Fonte: AUTOR (2015)

Figura 8: Contaminagdo com Sulfato de Chumbo
Fonte: AUTOR (2015)
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No decorrer do experimento foi feito o registro fotografico semanal (com
intervalo regular de sete dias) para acompanhamento e comparacdo do desenvolvimento
das plantas contaminadas com as testemunhas, observando indicios de diferengcas como
menor crescimento, necrose, reducdo da fotossintese entre outros conforme
experimentos citados por Who (1995) e Faquin (2005).

Posteriormente hd 20 semanas, a contar da data de contaminacdo, foi feita a
colheita da parte aérea das plantas, sua biomassa foi reduzida a partes menores,
acondicionadas em bandejas e secas em estufa da marca De Leo a temperatura entre 65
e 70°C até atingir peso constante, conforme Figura 9.

A completar 27 semanas da contaminacdo o desmonte dos vasos foi feito,
realizando nesse periodo a abertura. No processo de limpeza das raizes observou-se que
a maioria do material colocado para contaminagdo ainda se encontrava no substrato,
conforme Figura 10, tendo pouca percolacdo. O substrato dos vasos sem contaminagdo
foi descartado e os que continha sulfato de chumbo foi separado para descarte
apropriado.

Depois de secas as amostras foram trituradas em pedacos menores, colocadas em
cadinho, pesadas e levadas ao forno mufla da marca SP Labor® com rampa de
aquecimento de no maximo 1200°C, permanecendo em temperatura de 800°C por 4h e

de 1200°C por 8h, para que a parte organica fosse incinerada.

Figura 9: Secagem em Estufa
Fonte: AUTOR (2015)
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Figura 10: Sulfato de Chumbo Concentrado no Substrato
Fonte: AUTOR (2015)

A calibracdo, efetuada para a quantificacio do chumbo, foi realizada recorrendo a
solucdes padrdo, preparadas com sulfato de chumbo e dgua destilada com dez dilui¢des
diferentes, sendo que a mais concentrada trata-se do limite de solubilizacdo do sal,
3.8mg/L, e as duas menores foram desconsideradas, pois estavam abaixo do indice de

leitura do equipamento, conforme Figura 11.
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Figura 11: Curva Padrao de Sulfato de Chumbo (Espectroscopia de Absor¢cdo Atdmica)
Fonte: THERMO SCIENTIFIC (2015)

As andlises foram feitas por espectroscopia de absor¢do atdmica de chama e
plasma no laboratério Texsa, localizado a Av. Florivaldo R. Tampelini, 1470, Parque

Industrial I, Umuarama/Parand, pelo quimico responsdvel Djalma Palin Junior, no dia

20 de novembro de 2015.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As observagdes foram realizadas pela analise comparativa entre testemunhas e
amostras contaminadas e foram contemplados os seguintes aspectos:

1- Crescimento vertical e horizontal;

2- Folhagem;

3- Florescéncia (quando coube);

4- Surgimento de novas folhagens;

As plantas de 7. Pallid, (trapoeraba-roxa), apresentou resultados demostrando
que as plantas que receberam a contaminagdo desenvolveram-se normalmente em
comparagdo visual com as testemunhas, conforme Figuras 12, 13 e 14. Quanto aos
resultados quimicos ndo indicam quantidades significativa de Pb na parte aérea da

planta de solo contaminado.

B- T ha S/ C inacio
20 semanas

A— Testemunha S/ Contaminacio
1Semana

Figura 12: T. Pallida - Testemunha
Fonte: AUTOR (2015)

A—Amostra C/ Contaminacio B - Amostra C/ Contaminacio
1 Semana 20 semanas

Figura 13: T. Pallida - Contaminagdo com Chumbo (20,0g)
Fonte: AUTOR (2015)
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Ja os resultados quimicos da andlise das raizes, apresentaram uma quantidade de
2,54mg de Pb /g de planta, comprovando a capacidade adsortiva desta espécie,
demonstrando um potencial de adsorcdo equivalente a aproximadamente 0,176% de Pb

por massa seca de sua raiz.

A—Testemunha S/ B- Amostra C/ Fjontaminm;ﬁo
(Raiz)
27 semanas

Contaminacio (Raiz)
27 Semana

Figura 14: T. Pallida (raiz)
Fonte: AUTOR (2015)

O periodo de incubacdo reduzido ndo permite uma melhor quantificacdo deste
potencial, porem os resultados demonstram possibilidade de se utilizar a 7. Pallid como
remediadora de Pb. Encontraram-se complicacdes no manuseio dessa espécie no
momento dos registros fotogréficos, pois se quebra com muita facilidade.

Na espécie O. jaburani, (barba-de-serpente), foi possivel observar brotamento
normal de folhas novas nas plantas com contaminacdo nas mesmas propor¢oes

apresentadas pelas testemunhas, conforme Figuras 15, 16 e 17.

A — Testemunha S/ B - Testemunha S/
Contaminacio Contaminac¢io
1 Semana 20 semanas

Figura 15: O. jaburani - Testemunha
Fonte: AUTOR (2015)
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A—Amostra C/ B—Amostra C/
Contaminacio Contaminacio
1 Semana 20 semanas

Figura 16: O. jaburani - Contaminag¢do com Chumbo (20,0g)
Fonte: AUTOR (2015)

Quanto aos resultados quimicos das raizes observou-se uma quantidade de
091mg de Pb /g de planta, comprovando a capacidade adsortiva desta espécie
demonstrando um potencial de adsorcao equivalente a 0,04% de Pb por massa seca de

sua raiz.

AW
A — Testemunha S/ B — Amostra C/
Contaminacio (Raiz) Contaminacio (Raiz)
27 Semanas 27 semanas

Figura 17: O. jaburani (raiz)
Fonte: AUTOR (2015)

O periodo de incubagdo reduzido ndo permite uma melhor quantificagdo deste
potencial, porém, os resultados demonstram possibilidade de se utilizar a O. jaburani
como remediadora de Pb.

Os individuos da espécie S. trifasciata, (espada-de-sdo-jorge), apresentaram
resultados que demonstram maior brotamento e crescimento em comparagdo com as
testemunhas, conforme Figuras 18 e 19.

Quanto aos resultados quimicos, feitos na parte foliar, observou-se a capacidade
absortiva desta espécie, pois apresentou uma quantidade de 0,75mg de Pb /grama de

folhas, o que equivalente a 0,043% massa seca.



B — Testemunha S/
Contaminacio
20 semanas

A —Testemunha S/
Contaminaciio
1 Semana

Figura 18: S. trifasciata - Testemunha
Fonte: AUTOR (2015)

B —Amostra C/

A—Amaostra C/ - SIS
Contaminacio g:]ltammagao
1 Semana semanas

Figura 19: S. trifasciata - Contamina¢do com Chumbo (20,0g)
Fonte: AUTOR (2015)
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As raizes também apresentaram um maior desenvolvimento em termos de

volume, conforme Figura 20. Os resultados quimicos apresentaram uma capacidade

absortiva das raizes sendo detectado uma quantidade de 0,7879mg de Pb massa/massa

retido, o que equivale 4 0,053% de massa seca.



47

A —Testemunha S/ B — Amostra C/
Contaminacio (Raiz) Contaminacio (Raiz)
27 Semanas 27 semanas

Figura 20: S. trifasciata (raiz)
Fonte: AUTOR (2015)

O periodo de incubacgdo reduzido ndo permite uma melhor quantificacdo deste
potencial, porem os resultados demonstram possibilidade de se utilizar a S. trifasciata

como remediadora de Pb.

A C. gracilis(érica ou falsa-érica), apresentou nas plantas que receberam
contamina¢do de Pb uma flora¢do constante, e o brotamento mais acelerado na parte

aérea, conforme Figuras 21 e 22.

A — Testemunha S/ B - Testemunha S/
Contaminacio Contaminacio
1 Semana 17 semanas

Figura 21: C. gracilis - Testemunha
Fonte: AUTOR (2015)

As raizes das testemunhas em comparacdo visual com as que receberam
contaminagdo apresentam caracteristicas semelhantes, conforme Figura 23. Quanto aos
resultados quimicos observou-se uma quantidade de 1,3 mg Pb /grama de planta,
comprovando a capacidade adsortiva desta espécie demonstrando um potencial de

adsorcao equivalente a 0,2% de Pb por massa seca de sua raiz.
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A—-Amostra C/ B — Amostra C/

Contaminacio Contaminacio
1 Semana 17 semanas

Figura 22: C. gracilis - Contaminacdo com Chumbo (20,0g)
Fonte: AUTOR (2015)

A — Testemunha S/ B — Amostra C/

Contaminacio (Raiz) Contaminacio (Raiz)
27 Semanas 27 semanas

Figura 23: C. gracilis (raiz)
Fonte: AUTOR (2015)

O periodo de incubacgdo reduzido ndo permite uma melhor quantificacdo deste
potencial, porem os resultados demonstram possibilidade de se utilizar a C. gracilis
como remediadora de Pb.

As espécies estudadas apresentaram caracteristicas visuais contraditérias a
bibliografia revisada, ndo apresentando sintomas de intoxicag¢do descritos como reducao
do crescimento, necrose foliar, inibi¢do da fotossintese, como apresentado por Sharma e
Dubey (2005).

A abundancia de floragdo apresentada pelas espécie C. gracilis, popularmente
conhecida como érica ou falsa-érica, pode ser um indicativo de alteracdo do sistema
hormonal apresentado por intoxicagdo conforme apresentado por Sharma e Dubey

(2005).
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5 CONCLUSOES

As espécies estudadas Tradescantia pallida (trapoeraba-roxa), Ophiopongo
Jjaburani (barba-de-serpente), Sansevieria trifasciata (espada-de-sdo-jorge) e Cuphea
gracilis (érica ou falsa-érica) apresentaram um potencial em adsorver Pb em suas raizes.

Ao avaliar visualmente o crescimento das espécies, comparando os individuos
sem contaminagdo e contaminados, ndo foi possivel verificar indicios de intoxicagao,
sendo que estes tiveram um crescimento normal.

Através de andlises quimicas laboratoriais foi possivel determinar que todas as
espécies estudadas, apresentam um potencial remediador na retengdo de Pb em suas
raizes, em funcdo da forma que o contaminante foi disponibilizado no solo sendo que a
T. Pallid apresentou uma quantidade de 2,54 mg de Pb massa/massa retido, o
equivalente 4 0,176% na raiz, a O. jaburani apresentou uma quantidade de
aproximadamente 0,91 mg de Pb massa/massa retido, equivalente 4 0,04% na raiz, a S.
trifasciata apresentou uma quantidade de 0,7879 mg de Pb massa/massa retido, o que
equivale 4 0,053% na raiz, e a C. gracilis apresentou uma quantidade de 1,3 mg de Pb

massa/massa retido, o que € equivalente 4 0,2% nas raizes, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Potencial remediador das espécies estudadas

Espécies Pb m/m raiz % naraiz | Pb m/m Aérea
T. Pallid 2,54mg 0,176% -
0. jaburani 0,91mg 0,04% -
S. trifasciata 0,7879mg 0,053% 0,75mg
C. gracilis 1,3mg 0,200% -

Apenas a S. trifasciata apresentou transloca¢do do Pb para a parte aérea, sendo
eficiente em acumular 0,043% de Pb, apresentando potencial fitoextrator de Pb. Com
excegdo da S. trifasciata, as plantas desenvolvem mecanismos de defesas para impedir
que o contaminante seja translocado para a parte aérea.

Dentre as espécies observadas, a C. gracilis foi a que apresentou maior
eficiéncia na retencdo do Pb equivalente 4 0,2% e a O. jaburani foi a que apresentou

menor retencdo 0,04% .
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Todas as espécies estudadas que receberam contaminacdo por Pb apresentaram
uma aparéncia semelhante ao das plantas testemunhas e nenhum dos individuos morreu,
indicando uma resisténcia ao elemento.

Ressalta-se que embora a quantidade de Pb adsorvido e absorvido pelas plantas
apresentar-se baixo, isso se deve ao curto intervalo de exposi¢do das plantas ao Pb
ionizavel.

Entre as sugestdes propostas para estudos futuros estao:

1- Determinar o potencial real absorvedor da S. trifasciata (espada-de-sao-

jorge).

2- Estudar o processo metabdlico da S. trifasciata (espada-de-sao-jorge).

3- Determinacio da absorcdio e adsorcdo das plantas em presenca de Pb** em

solugdo (irrigagao).

4- Verificar se as plantas sdo capazes de adsorver/absorver mais, se expostas

por mais tempo ao Pb ionizédvel.
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