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RESUMO

OLIVEIRA, Ranusa Pires. Talinum paniculatum cultivado em latossolo vermelho
contaminado com chumbo. 2020. 4p Trabalho de curso (Curso de Bacharelado de
Engenharia Ambiental). Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano —
Campus Rio Verde, GO, 2020.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento e a producdo de massa seca de
Talinum paniculatum cultivado em um Latossolo Vermelho contaminado por chumbo.
As plantas foram submetidas a concentracdes de Pb de 0, 100, 200, 600 e 1200 mg dm®
de solo, com cinco repeticbes por tratamento. O experimento foi conduzido sob
delineamento inteiramente casualizado, em casa de vegetacdo. Foram avaliados
semanalmente o diametro, a altura e a quantidade de folhas. Apds 90 dias, foram
analisados a massa seca das folhas, caules e raizes, além de quantificados os teores de
chumbo total e disponivel (DTPA) no solo. Nao houve diferencas significativas entre os
tratamentos para nenhum dos parametros analisados, apesar das evidéncias da literatura
quanto aos efeitos deletérios de altas concentracdes de chumbo no crescimento das
plantas. Em funcéo da textura argilosa e alto teor de matéria organica, a quase totalidade
do chumbo aplicado permaneceu retido no solo, indisponivel as plantas, o que foi atestado
pelas baixas concentracdes de Pb disponiveis encontradas ao final do experimento
(méaximo de 6,8 mg kgl). Os baixos teores disponiveis sio consistentes com as evidéncias
da literatura quanto a elevada capacidade de adsor¢édo de Pb por Latossolos. Desse modo,
apesar do chumbo ser um elemento toxico as plantas, sua imobilizacdo no solo restringiu
a manifestacao de efeitos toxicos na planta.

Palavras-chave: massa seca, metais pesados, matéria organica
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1 INTRODUCAO

O mundo vem sendo constantemente alterado pelas acbes do homem, sendo que
a poluicdo ambiental é atualmente um dos mais graves problemas enfrentados pela
humanidade. Dentre os diferentes tipos de poluicdo, tém-se a problematica dos metais
pesados, devido as atividades industriais, agricolas ou descarte inapropriado de residuos
domésticos. Granziera (2009) observa que, em matéria de disposicdo de residuos
industriais, a legislacdo ambiental foi posterior ao desenvolvimento da industria, o que
resultou nos chamados passivos ambientais. O problema do passivo ambiental atinge
tanto os paises industrializados, que ja investiram muito em programas de remediacao e
revitalizacdo de areas contaminadas, quanto os paises em desenvolvimento, nos quais
existe ainda uma grande demanda por estratégias e politicas pablicas adequadas (MOERI;
ULLRICH, 2007).

Metal pesado € um termo geral, aplicado a um grupo de elementos quimicos com
peso especifico maior que 5g cm®, ou com nimero atémico maior que 20 (MALAVOLTA
et al., 2006). Outras formas de designar os metais pesados sdo: metais toxicos, elementos
potencialmente tdéxicos ou elementos-traco (ZEITOUNI, 2003). Estdo presentes
naturalmente no solo em baixas concentra¢fes, como resultado do intemperismo e de
outros processos pedogenéticos (KEDE et al., 2008). A preocupacao em relacdo as areas
onde os metais pesados (MPs) se depositam tem aumentado, sendo o cenario agravado a
partir do momento que esses entram na cadeia alimentar (ABREU et al., 1995).

A poluicdo do solo é crescente no mundo, existindo grande quantidade de areas
contaminadas ndo apenas por metais, mas por varios outros agentes quimicos, como sais,
compostos organicos, organometalicos e elementos radioativos. Em geral, o excedente de
metais no solo é de origem antropica e as atividades realizadas pelo ser humano geram
poluicdo, sendo que a remocdo dos compostos potencialmente tdxicos se torna
complicada devido ao nimero de classes e tipos produzidos (LAMEGO; VIDAL, 2007).

De uma lista de 275 substancias organicas e inorganicas consideradas mais
perigosas para a sade humana e, portanto, prioritarias para controle da exposi¢cdo humana
nos EUA, o chumbo (Pb) ocupa o segundo lugar (ATSDR, 2019). O Pb pode ocasionar
diversos problemas a salide humana e a0 meio ambiente, como a contaminagéo do lencol

freatico e a toxicidade a plantas, animais e humanos. O chumbo é um metal pesado que



se acumula preferencialmente nas camadas superficiais do solo, e sua disponibilidade
varia sobretudo pelo pH do solo (PAIVOKE, 2002).

Dentre os principais efeitos ocasionados pelo excesso de chumbo as plantas ha a
reducdo do crescimento, clorose, inibicdo da fotossintese, alteracdo da nutricdo mineral,
do estado hidrico e do balangco hormonal. Ainda, o chumbo pode impactar a estrutura e a
permeabilidade das membranas, causando diversos impactos morfoldgicos, fisiologicos
e bioquimicos. O Pb altera principalmente o crescimento das raizes e das plantas, e esse
aspecto tem sido utilizado para avaliar a tolerancia de diferentes espécies vegetais ao Pb
(DI SALVATORE et al., 2008).

Varios métodos tém sido utilizados para remediar solos contaminados com MPs,
mas muitos deles sdo agressivos ao meio ambiente. Dentre os métodos, tém-se o uso de
acidos fortes (acido sulfarico, acido nitrico, acido cloridrico) que, apesar de eficientes,
podem afetar negativamente a qualidade do solo. Podem-se usar acidos organicos (citrico,
galico, oxalico e outros), efetivos na imobilizacdo de Pb. E, também, ha a alternativa do
uso de agentes quelantes, como o EDTA (acido etilenodiamino tetra-acético), que
aumenta a solubilidade de alguns MPs. Além dos tratamentos citados, a retirada de parte
do solo contaminado também pode ser realizada, 0 que expde os horizontes do solo,
ocasionando a degradacéo do solo.

A fitorremediacdo € uma técnica que emprega plantas como agentes de
descontaminacdo, com o fim de remediar agua e solos contaminados por poluentes de
origem organica e inorganica através de suas raizes e partes aéreas. Estudos e pesquisas
tém comprovado que a fitorremediacdo € uma estratégia eficaz e financeiramente viavel
para diminuir a contaminacao dos solos. Segundo Vasconcellos et al. (2012), além de ser
financeiramente viavel e possuir baixo risco ao ambiente, a técnica apresenta outras
inimeras vantagens que devem ser consideradas. Entre as principais, a viabilidade de
aplicacdo in situ em areas extensas, a possibilidade em remediar diferentes tipos de
poluentes, a capacidade de remediar aguas contaminadas, solo, sedimentos e o ar, a
facilidade na monitorizacdo das plantas, a possibilidade de ser associado com outros
métodos de descontaminacdo, o favorecimento na conservagdo dos recursos naturais,
sendo assim, um método esteticamente bem aceito pela sociedade (SILVA et al., 2019).

A fitorremediacdo de solos contaminados com MPs tem como principio a
absorgdo e acimulo desses elementos pelas plantas, as quais podem ser posteriormente
armazenadas para tratamento subsequente (OLIVEIRA et al., 2006). De forma geral, as

espécies fitorremediadoras funcionam como um filtro, promovendo a descontaminacao



do meio, armazenando os poluentes em sua biomassa, podendo ser usadas em grandes
areas, sendo também uma tecnica sustentavel e viavel tecnicamente, ambientalmente e
economicamente. Devido ao intenso manejo dos recursos naturais, muitas vezes
incorreto, é cada vez mais necessario solucionar os problemas ambientais com
tecnologias que ndo causem outros impactos ambientais. Para tanto, é necessario investir
em meios que gerem menos impactos negativos, e para 0s ja existentes, formas de
recupera-los sustentavelmente.

Golveia et al. (2014) observaram em seu trabalho que fitoextragdo de chumbo
realizada pela espécie Jatropha curcas L. foi considerada eficiente. Andrade et al. (2009)
comprovaram que o girassol teve um bom desempenho fitorremediador, acumulando
maior quantidade de Pb e Zn na parte aérea das plantas. Souza et al. (2011) combinaram
em seu estudo a fitorremediacdo e a utilizagdo de microorganismos para aumentar a
descontaminacdo, concluindo que a espécie Stizolobium aterrimum possui boa tolerancia
ao Pb e pode ser indicada como fitoestabilizadora de solos contaminados com este
elemento.

Apesar do aumento na quantidade de estudos sobre a fitorremediacgéo, os trabalhos
relacionados ao tema ainda sdo poucos, principalmente ao se considerar que o Brasil
possui uma grande biodiversidade, com muitas espécies endémicas de potencial
fitoremediador ainda desconhecido. Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho
avaliar o crescimento e a producéo de massa seca de Talinum paniculatum cultivada em
um Latossolo Vermelho contaminado com concentracdes crescentes de Pb (até 1200 mg

dm™ de solo).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Poluicédo do Solo

2.1.1 O solo e sua importancia

O meio ambiente € um bem imprescindivel a existéncia da vida no planeta Terra.
Dessa forma, é necessario protegé-lo e usa-lo de forma sustentavel. Esse é um dever e um
direito que é assegurado pela Constituicdo Federal na Lei de Crimes Ambientais.

De acordo com a Lei de Crimes Ambientais “Causar poluigdo de qualquer
natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a satde humana, ou
que provoquem a mortandade de animais ou a destruicdo significativa da flora” cabe
detencdo e multa. (BRASIL, 1998, Art. 54.)

Segundo a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) o solo

pode ser conceituado como:

O solo que classificamos é uma cole¢do de corpos naturais, constituidos por
partes sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por
materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto superficial
das extensdes continentais do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser
vegetados na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem sido modificados
por interferéncias antrépicas (EMBRAPA, 2006).

O solo esta na superficie da terra, e esta sempre sofrendo transformactes
naturais e antropicas. E um meio natural de desenvolvimento das plantas e base para as
atividades humanas, onde sdo construidas casas, estradas, etc.

“Q solo € um recurso natural ndo-renovavel na escala de tempo humana. Por isso,
ele ndo deveria, em principio, ser o receptaculo final de detritos e residuos descartados
pelo homem” (RESENDE et al., 2014).

O solo é um recurso natural, relevante a atividade agricola, devido a propriedades
especificas que lhe permitem oferecer sustentacdo as plantas e condicdes de
desenvolvimento (ANJOS; RAIJ, 2004), isso por que:

[...] trata-se de um material poroso, que possibilita a penetracéo de raizes e
supre as necessidades das plantas em &gua e em nutrientes minerais [...]
propriedades Unicas [...] decorrentes do fator biota [...] A existéncia de
organismos vivos — plantas, microorganismos, invertebrados e outros —no solo



ou no revestimento vegetal que o recobre é que o diferencia de material
geologico ndo consolidado. (ANJOS; RAIJ, 2004)

Os elementos minerais contidos no solo, necessarios para o desenvolvimento das
plantas, séo classificadas em macronutrientes e micronutrientes. No primeiro grupo estéo
os elementos: nitrogénio (N), célcio (Ca), potéssio (K), fésforo (P), magnésio (Mg) e o
enxofre(S). No segundo: cobre (Cu), boro (B), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio
(Mo) e zinco (Zn). (SBCS-NUCLEO REGIONAL SUL, 2004)

Os metais pesados estdo presentes naturalmente no solo em baixas concentracdes,
como resultado do intemperismo e de outros processos pedogenéticos (KEDE et al.,
2008). Por esta razdo, alguns constituem um conjunto de nutrientes essenciais para varias
funcoes fisiologicas dos seres vivos (ZEITOUNI, 2003), especialmente para as plantas.
Porém, existem os MPs que sdo considerados toxicos para as plantas: arsénio (As),
cadmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg), antiménio (Sb), bario (Ba), berilio (Be), talio
(TI), estanho (Sn), titanio (Ti).

Muitos metais sdo micronutrientes, ou seja, elementos exigidos em quantidades
menores se comparados aos macronutrientes e que sdo elementares para a sobrevivéncia
das plantas, sendo que alguns exemplos sdo: cobre (Cu), manganés (Mn), niquel (Ni) e
zinco (Zn) (MALAVOLTA et al.,, 2006). Contudo, concentracdes excessivas desses
metais resultam em fitotoxicidade (PAIVA et al., 2004).

Em geral, o excesso de metais no solo é de origem antropica, ou seja, devido a
acdo humana. As atividades realizadas pelo ser humano geram poluicao, e a remocao dos
compostos potencialmente tdxicos torna-se complicada devido ao nimero de classes e
tipos produzidos (LAMEGO; VIDAL, 2007).

O solo é um recurso finito que possui resiliéncia. Porém, quando submetido a uma
intensa degradacdo, essa propriedade pode ser comprometida, podendo ser necessaria a
intervencdo do homem na recuperacdo do mesmo. Além disso, pode ser necessaria mais
de uma geracdo para recuperar sua qualidade, quando possivel. Segundo Fullen e Catt
(2004), é imperativo que os solos sejam conservados tanto no presente quanto para futuras

geracoes.

2.1.2 Contaminacédo e degradacéo do solo
Para que um ambiente seja considerado sustentavel o solo deve estar apropriado
para manter a interacdo entre os ecossistemas. O ambiente natural encontrava-se em

equilibrio dindmico, até que a atividade humana passou, progressivamente, a interferir



cada vez mais profundamente na apropriacdo dos recursos naturais. Os processos de
mecanizacao da agricultura através da tecnologia em sistema de monocultura, a forte e
generalizada implantacdo de pastagens, a intensa exploracdo de recursos energéticos e
matérias-primas como o carvdo mineral e o petroleo, descaracterizaram de forma
irreversivel o cenario do planeta e provocaram processos degenerativos profundos na
natureza (VEZZANI, 2011).

Processos naturais como lixiviagdo, erosdo, deslizamentos ou modificacdo da
cobertura vegetal, entre outros, constituem-se processos que ocorrem nos ambientes
naturais, mesmo sem a intervencdo humana. Entretanto, quando o homem desmata,
planta, constroi e altera 0 ambiente, esses processos, ditos naturais, tendem a ocorrer com
intensidade maior e mais violenta e, assim, as consequéncias para a sociedade sao quase
sempre tragicas (VEZZANI, 2011).

A degradacdo ambiental ndo deve ser estudada somente sob o ponto de vista fisico,
pois a questdo deve ser entendida de forma globalizada, integrada, levando-se em
consideracéo as relacdes presentes entre a degradacdo ambiental e a sociedade motivadora
desse problema, que, a0 mesmo tempo, sofre com os efeitos e procura resolver, recuperar,
reconstruir as areas degradadas (VEZZANI, 2011).

Os compostos quimico-organicos podem ser agentes de contaminacéo do solo
quando sdo incorporados a ele (ou acidentalmente vazam) através de dejetos
industriais ou urbanos. Os materiais descartados incluem componentes da
fabricagdo de maquinas, pequenos ou grandes vazamentos de combustiveis ou
lubrificantes, explosivos de uso militar e pulverizacdes de produtos quimicos
aplicados para o controle de pragas em ecossistemas terrestres. Os pesticidas
sdo, provavelmente, os poluentes organicos de uso mais disseminado nos solos.
Nos Estados Unidos, eles sdo usados em cerca de 150 milhGes de hectares, dos
quais trés quartos séo de terras agricultadas. A contaminac&o dos solos devido
a outros poluentes organicos é geralmente mais localizada do que a provocada
pelo uso sistematico de pesticidas (BRADY; WEIL, 2013).

Os contaminantes organicos sdo residuos de atividades industriais ou urbanas.
Entre os poluentes, os pesticidas se destacam por serem usados em larga escala e grandes
areas, sendo que essa forma de poluicéo € difusa, podendo ser encontrados em locais em
que nao foram aplicados o produto (BRADY; WEIL, 2013).

A toxicidade provocada por contaminantes inorgénicos, liberados no meio
ambiente todos os anos, é atualmente considerada maior do que a provocada
por fontes organicas e radioativas combinadas, sendo que boa parte dessas
substancias inorganicas acaba contaminando os solos. Os maiores
contaminantes sdo mercdrio, cadmio, arsénio, chumbo, niquel, cobre, zinco,
cromo, molibdénio, manganés, selénio, boro e flGor. Em maior ou menor grau,
todos esses elementos sdo toxicos ao homem e a outros animais. Cadmio e
Arsénio sdo extremamente venenosos; mercirio, chumbo, niquel e flGor séo



moderadamente danosos; enquanto Boro, Cobre, Manganés e Zinco sdo
relativamente menos toxicos aos mamiferos (BRADY; WEIL, 2013).

Dentre os principais contaminantes do solo estdo os metais pesados. Existem
varias formas naturais de liberar metais pesados na natureza, um exemplo disso é o
intemperismo de rochas. Alguns metais sdo importantes para as plantas dependendo de
sua concentracdo (por exemplo, Cu, Fe, Mn e Zn) e outros prejudiciais, como o Pb e o
Cd, independentemente da sua quantidade (SOUZA, 2018). Oliveira (2009) ressalta que
devido aos metais pesados serem persistentes nos solos, a contaminacdo do mesmo é
permanente; agravando o impacto da degradacdo das propriedades quimicas e biol6gicas
do solo.

Segundo Wouk e Melo (2005), dentre as principais preocupagdes quanto aos
efeitos dos metais pesados aos solos, destacam-se: 0 ingresso desses elementos na cadeia
alimentar, a reducéo da produtividade agricola devido a efeitos fitotoxicos, acumulacao
no solo, alteragdes da atividade microbiana e contaminagéo dos recursos hidricos.

A contaminacgdo tem grande relevancia na degradacao dos solos. Esse fenémeno
estd associado a entrada de substancias que, apos atingirem determinada concentracao,
sdo consideradas prejudiciais, impactando negativamente a capacidade do solo no
desenvolvimento de suas fun¢des ou, em outras palavras, sua qualidade natural. Pode
ocorrer de duas formas: enddgena, quando os constituintes naturais do solo apresentam-
se em concentracdes elevadas, podendo causar toxicidade. Por outro lado, a contaminacao
exogena ocorre quando as substancias contaminantes sdo transportadas artificialmente ao
solo. Esta ultima constitui-se na forma mais usual de contaminacdo dos solos (WOUK;
MELO, 2005).

2.1.3 Gerenciamento de areas contaminadas

A Resolucdo CONAMA n. 420 de 2009, instrui que o processo de identificacdo
de uma éarea contaminada abrange diversas etapas, como avaliacdo preliminar,
investigacdo confirmatdria, investigacdo detalhada, avaliacdo de risco, acBes para
reabilitacdo da area e, ainda, avaliacdo das concentracfes das substancias encontradas
para atingirem niveis aceitaveis para o uso desejado futuro (BRASIL, 2009). A utilizacéo
futura da area determinard a eficiéncia de remocao necesséria, assim como as tecnologias

de remediagéo, o tempo de operacdo e seu custo. Para definir precisamente as acdes de



reparacdo, é de extrema importancia ter-se o conhecimento do cenério local, a extenséo
da contaminacdo e as rotas de contaminacao existentes.

No Brasil, a Lei Federal n. 6.938, de 31 de agosto de 1981, instituiu o Sistema
Nacional de Meio Ambiente (SNMA), que é formado pela Unido, Estados e Municipios.
Essa lei definiu, entre outros, o conceito de degradagdo ambiental - alteracdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente, e poluicdo - degradacdo da qualidade ambiental
resultante de atividade que, direta ou indiretamente, prejudica a salde, a seguranga € 0
bem-estar da populacao.

Para regulamentar as acfes humanas que interferem no meio ambiente, a Lei n.
6.938/81 estabeleceu, em seu art. 8°, inciso VII, a competéncia legal do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) para estabelecer normas, critérios e padroes
relativos ao controle e a manutencdo da qualidade do meio ambiente, visando 0 uso
racional dos recursos ambientais, principalmente os hidricos.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), area contaminada é um
local que contenha qualquer substancia ou residuos que possam causar danos por sua
quantidade ou concentracdo a satude humana, meio ambiente ou outro bem que deve ser
protegido. E que “tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou
infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural”.

A Resolucio CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009, torna o
gerenciamento de areas contaminadas facilitado, através de medidas que assegurem o
conhecimento das caracteristicas das areas e dos impactos por ela gerados, assegurando
0s instrumentos necessarios para uma acdo mais adequada. A resolucdo visa minimizar
0S riscos que essas areas possam causar a populacdo e ao meio ambiente. Conhecendo as
caracteristicas da contaminacéo é possivel a reabilitacdo do local, podendo este ser usado
futuramente.

No que tange a contaminagdo do solo, a Resolu¢do CONAMA n. 420 de 2009
(BRASIL, 2009), tem por objetivo estabelecer critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas, entre elas os metais
pesados. Essa resolucdo define trés categorias de valores orientadores, sendo: Valor de
Referéncia de Qualidade (VRQ) - concentracdo de determinada substancia que ira definir
a qualidade natural do solo baseada em estudos prévios para cada estado brasileiro; Valor
de Prevencdo (VP) - concentracdo de valor-limite de determinada substancia no solo; e
Valor de investigacdo (V1) - concentracdo de determinada substéncia no solo da qual

decorrem riscos potenciais, diretos ou indiretos, & salde humana. Essa resolucdo


https://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=620

estabelece como limites para chumbo, VP igual a 72 mg kg e para VI esta dividido de
acordo com o cenario de utilizagio da area, sendo na area agricola igual a 150 mg kg7,
area residencial igual a 240 mg kg™ e para area industrial igual a 4400 mg kg™.

A apresentacdo dos padrbes e valores orientadores tem como funcgdo, prover
limites quantitativos no processo de avaliacdo e diagnostico da qualidade dos recursos
ambientais: solo, &gua e ar. Com isso, subsidiar as acdes preventivas e de controle da
poluicdo ou ainda, acbes emergenciais, para protecdo da saide humana ou ambiental.

2.1.4 Técnicas de recuperacao

Técnicas de recuperacdo de areas contaminadas por Pb incluem, por exemplo, o
tratamento de aguas industriais, a escavacao, a incineracao e a remocéo fisica de poluentes
e os filtros para fumaga, entre outros. A maioria desses métodos tem custos altos e
demanda alta tecnologia, de modo que muitas vezes seu uso fica restrito apenas a paises
desenvolvidos ou a grandes corporacdes (PILON-SMITS, 2005). A recuperacédo de areas
impactadas esta entre as prioridades da sociedade, tendo assim uma grande demanda
comercial e ambiental por técnicas que possam minimizar ou recuperar essas areas
(JULIATTI et al., 2002).

No momento atual, ha consideravel interesse no desenvolvimento de estratégias
que sejam eficientes e continuas na remediacdo de solos contaminados com metais
pesados (CONCAS et al., 2004). As condi¢bes ambientais e a biodisponibilidade dos
metais pesados sdo condicdes determinantes para a escolha do método de remediacao a
ser utilizado (MULLIGAN et al., 2001). As técnicas de remediacdo podem ser in situ ou
ex situ, sendo preferivel optar pela in situ por ter baixos custos e ndo favorecer
contaminacdes secundarias. Diminui-se assim o risco de impactos ambientais proveniente
da remediacdo do solo, como pode ocorre na ex situ pelo fato de ter que transportar o
material contaminado até o sitio de tratamento. Ex situ requer escavacdo e remocao do
solo contaminado, aumentando o custo do processo, no entanto é mais facil controlar as
condicBes do meio, fato esse essencial para o tratamento do solo. O mais importante na
escolha da tecnologia € considerar as caracteristicas intrinsecas de cada sitio
contaminado, responder a legislagdo ambiental, sendo condizente com o risco que
apresenta a contaminacdo (TAVARES, 2009).

Varios métodos tém sido utilizados para remediar solos contaminados com MPs,

porém muitos deles sdo agressivos ao ecossistema e tem custo elevado. A utilizacdo de
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acidos fortes, como &cido sulfdrico, cido nitrico e &cido cloridrico, é eficiente, porém
acarreta prejuizos ao solo (TUIN; TELS, 1990). Acidos organicos também tém se
mostrado efetivos na imobilizacdo de Pb (RENELLA et al, 2004), e a utilizacdo de
agentes quelantes, como o0 EDTA, é eficiente no aumento da solubilidade de alguns MPs
(PIECHALAK et al., 2003). Tem-se ainda, a remog&o de parte do solo contaminado, mas
isso expde os horizontes do solo, prejudicando sua qualidade natural.

A fitorremediacdo é uma tecnologia que utiliza sistemas vegetais como agentes de
descontaminacdo, para remediar dgua e solos contaminados por poluentes de origem
organica, como: hidrocarbonetos, pesticidas, compostos clorados, nitrogenados e
explosivos; e inorgénica: metais e elementos radioativos. Os mecanismos da
fitorremediagéo para metais pesados estdo fundamentados na solubilizagdo do elemento,
que pode ser auxiliada por agentes quelantes ou microrganismos. Uma vez que 0s metais
se encontram disponiveis, eles sdo extraidos ou dessorvidos do solo (SCHMIDT, 2003).
As plantas expostas a altas concentracfes de metais pesados apresentam um aumento na
producdo da ligacdo metal-proteinas, como as metalotioneinas, capazes de se ligar
fisiologicamente a metais como cobre, zinco e metais pesados, pelo grupo tiol dos
residuos de cisteina (MACOVEI et al. 2010) e as fitoquelatinas, que sao sintetizadas pela
glutationa e possuem a capacidade de se ligar ao metal pesado, formando um complexo
transportado ao vacuolo (HEISS et al., 2003).

2.2 Metais Pesados

Metais com densidade atdbmica alta (cerca de 3,5 a 7,0 g cm3), sdo conceituados
‘metais pesados’, e apesar deste ser um termo impreciso, tornou-se mundialmente
conhecido, sendo normalmente usados para a identificacdo de elementos como cromo,

cadmio, mercurio, cobre, niquel, zinco e chumbo.

Os metais pesados sdo um grupo de elementos situados entre o cobre e o
chumbo na tabela periédica tendo pesos atdmicos entre 63,5 e 200,6 e
densidade superior a 4,0 g cm3. Destacam-se por estarem presentes em grande
parte das fontes de contaminagdo. Os metais sdo componentes naturais dos
sistemas ambientais, tais como: rochas, solos, sedimentos, 4gua e organismos.
Alguns sdo essenciais as plantas como ferro, zinco, cobre, niquel, manganés
mas podem ser contaminantes, dependendo da concentragdo. Outros sao
toxicos, ou seja, ndo tém fungdo no organismo em qualquer concentracao:
arsénio, chumbo, cadmio, mercurio, aluminio e prata. Os principais metais
indicadores de contaminacdo sdo: mercurio, cddmio, cromo, niquel, zinco,
chumbo, cobre, ferro e manganés (CONCIANI, 2016).
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“Metais pesados, por ndo serem biodegradaveis, podem se acumular nos tecidos
vivos ao longo da cadeia alimentar, chegando ao ser humano principalmente por meio da
alimentagdo” (VIRGA et al.,, 2007). Por ndo serem eliminados nos processos de
metabolismo dos seres vivos, 0s MPs sdo considerados bioacumulativos, o que os tornam
ainda mais nocivos.

Em 5 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de Funddo, operada pela
mineradora Samarco, rompeu-se no municipio de Mariana - MG, liberando cerca de 50
milhdes de m2 de rejeitos de mineragéo de ferro, ocasionando o maior desastre ambiental
no Brasil de origem mineraria. Um tsunami de lama toxica desceu sobre o rio Gualaxo
do Norte, atingiu o distrito de Bento Rodrigues, devastando o local, até desaguar, na
madrugada seguinte, no rio do Carmo, e adentrar no municipio vizinho, Barra Longa. O
percurso da lama atingiu o Rio Doce, até sua foz no Espirito Santo - ES. Como concluséo,
houve 40 municipios afetados, nos dois estados, totalizando 663 km de corpos hidricos
diretamente impactados, custando 19 vitimas fatais, milhares de familias desalojadas e 11
toneladas de peixes mortos. (IBAMA, 2015; JUSTICA GLOBAL, 2015).

Um estudo realizado por Bandini et al. (2019) demonstrou que animais e 0 meio
ambiente ao longo da bacia do rio Doce estdo contaminados com altos niveis de metais
pesados — como ferro, bario e niquel, entre outros — apds 0 rompimento da Barragem
de Funddo, em Mariana - MG. Esse foi um alerta de que ainda precisa-se melhorar a
legislacdo e fiscalizacdo brasileira, sendo inaceitavel que uma tragédia de tamanha

proporgdo aconteca.

2.2.1 Chumbo

O chumbo € um metal que se apresenta naturalmente nos solos. Essa presenca
ocorre devido ao comportamento especifico do metal em se concentrar em regides acidas
dos solos, resultando do intemperismo quimico de rochas magmaticas e sedimentos
argilosos. Nesses casos, sua concentragdo natural varia entre 10 a 40 mg kg*. Quando
encontrado em rochas calcarias, os teores geralmente se apresentam entre 0,1 a 10 mg kg
1. A abundancia média de chumbo na crosta terrestre é estimada em cerca de 15 mg kg,
justificando teores muitas vezes encontrados em solos naturais ausentes de manejo
humano (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).
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Apesar da ocorréncia do chumbo desde 0s processos pedogenéticos, o crescente
aumento nos seus teores no solo e sua presenca no ambiente é atribuido exclusivamente
a contaminacdo humana, uma vez que diversos setores industriais depositam diariamente
grandes quantidades de chumbo no ambiente, como indUstrias extrativa, petrolifera, de
tintas e corantes, mas principalmente baterias, chumbeiras, sucatas automobilisticas,
siderdrgicas e fertilizantes (ANDRADE et al., 2009; FERNANDEZ et al., 2011; NACKE
et al., 2013; GONCALVES Janior et al., 2014).

A exposicdo ambiental ao metal pesado chumbo aumentou significativamente
apos 0 avanco do processo de industrializacdo e 0 aumento da mineracdo. Trata-se de uma
exposi¢cdo maior que de outros elementos da natureza. Globalmente, calcula-se que cerca
de 300 milhdes de toneladas de chumbo ja foram distribuidas no meio ambiente durante
0s ultimos cinco milénios, especialmente nos ultimos 500 anos. Apo6s o advento do
automobilismo, no inicio do século XX, aumentou-se bastante a exposi¢do ao chumbo
devido ao seu uso junto com o petroleo (PAOLIELLO, 2001).

O chumbo é o quinto metal mais utilizado na industria. E empregado
principalmente na fabricacdo de baterias acidas. Sua reciclagem é feita devido
a escassez do mesmo nas jazidas existentes, além da preocupacdo com o0 meio
ambiente. Os residuos contendo chumbo sdo classificados segundo a norma
brasileira de residuos (NBR-1004) como perigosos. O processo de reciclagem
é constituido por duas fases: separagdo dos componentes da bateria acida de
chumbo e fusdo do metal em fornos de redugdo. [...] Os principais fatores
potenciais de contaminagdo ambiental identificados foram a emissdo de
material particulado contendo chumbo e a formagdo de escoria também
contaminada pelo mesmo metal. O resultado da caracterizagéo das baterias e a
anéalise dos dados obtidos nas visitas mostram que a reciclagem de chumbo é
uma fonte potencial de polui¢do ambiental. O controle do processo de
reciclagem deve ser rigoroso para se atingir padrdes ambientais aceitaveis e a
necessidade de muitos equipamentos de controle ambiental contribuem de
forma significativa para um elevado custo do processo (MACHADO, 2002).

O chumbo estd presente na poluicdo atmosférica a partir da queima de
combustiveis fosseis (carvdo, petréleo e gas natural) e também as industrias que
empregam a fusdo de chumbo em seus processos de fabricacdo. Até os anos 90, a adicao
de chumbo tetraetila (CTE) na gasolina era comum em varios paises, sendo que 0s
automoveis eram considerados a maior fonte de poluicdo do ar por este elemento. No
Brasil, a adigdo de CTE na gasolina foi proibida em 1989. Ainda assim, grande parte da

contaminacgdo de solos por chumbo pode ser atribuida ao seu uso no passado, como a

adicdo de CTE a gasolina. A diminuicdo das emissdes atmosféricas de chumbo com a


https://www.infoescola.com/elementos-quimicos/chumbo/
https://www.infoescola.com/historia/industrializacao/
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restricdo do uso do chumbo tetraetila na gasolina auxiliou na redugdo da emissao de
chumbo na atmosfera (WHO, 2008).

Atualmente calcula-se que cerca de 90% do consumo nacional de chumbo
metalico provenha de atividades de reciclagem. Segundo Silva e Teixeira (2020),
consumidores de chumbo por ordem decrescente de importancia sdo: os fabricantes de
baterias acidas automotivas e industriais, responsaveis por 95,24% do consumo do
chumbo metalico em 2008 e os de 6xidos, 4,76%. No ano 2000, o Brasil consumiu 156,4
mil toneladas de chumbo metéalico, e em 2008, 182,2 mil toneladas, o0 que representa um
crescimento de 16,51% na demanda de chumbo para o periodo, a uma taxa média de
1,93% ao ano (SILVA; TEIXEIRA, 2020).

O chumbo é considerado um dos metais pesados mais toxicos para 0 homem e as
plantas. A sua a¢do fitotoxica € abordada na literatura cientifica por varios pesquisadores
que tem analisado seus efeitos em diversas espécies. Esse metal se acumula no solo,
prejudicando o crescimento das plantas, principalmente na parte radicular (SILVA et al.,
2015). Ao entrar em contato com as plantas, o Pb pode alterar a germinacdo, a
suscetibilidade a seca e 0s processos vitais, como a fotossintese, a mitose, a absorcéo de
agua, os distarbios nutricionais, a permeabilidade das membranas celulares, alem da
inibicdo da respiracdo (PAIVA, 2000; SOARES et al., 2001). Dentre os principais efeitos
causados pelo excesso deste metal as plantas pode-se citar a reducdo do crescimento, a
inibicdo da fotossintese, a clorose, a alteracéo da nutricdo mineral, do estado hidrico e do
balanco hormonal. Ainda, o chumbo pode afetar a estrutura e a permeabilidade das
membranas desencadeando diversos efeitos morfologicos, fisiolégicos e bioquimicos
(SHARMA et al., 2005).

2.2.2 Dindmica do chumbo no solo

Conforme Carvalho et al. (2008), de forma geral, a dindmica dos metais nos solos
depende das reacBes quimicas de adsorcao e dessor¢do, que por sua vez sao influenciadas
pela presenca de ligantes organicos e inorganicos e a capacidade de troca de céations
(CTC) dos solos.

A capacidade de troca de cations (C.T.C.) é uma caracteristica fisico-
quimica fundamental dos solos. Indica a quantidade de ions positivos que um
solo € capaz de reter em determinadas condi¢des e permutar por quantidades
estequiomeétricamente equivalentes de outros ions do mesmo sinal. Trata-se de
um atributo de grande interesse pratico, muito Util em estudos de fertilidade,
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além de ser indispensavel para a caracterizagdo de unidades de solos (RAIJ,
1969).

Segundo Amaral Sobrinho (1993), o Pb apresenta baixa mobilidade devido as
reacOes de adsorcdo/dessorcdo, precipitacdo/sobulizacdo, complexacdo e oxi-reducéo,

tanto na fase inorgénica quanto na fase organica.

A matéria organica tem efeitos pronunciados nas rea¢@es quimicas do
solo e é de grande importancia na retencdo e mobilidade dos metais pesados
no solo. A formacao de complexos organicos com metais através da quelacao
ou sequiestro € um dos mais importantes mecanismos de ligagdo que ocorrem
nos horizontes superficiais dos solos. A quelacdo pode tornar o metal mais ou
menos soltvel (WOWK, 2003).

Segundo Martins et al. (2014), a mobilidade dos metais pesados varia em funcao
de parametros como pH do solo, conteddo de matéria organica, presenca de oOxidos-
hidroxidos de Fe e tipos de minerais de argila.

2.3 Talinum paniculatum

A espécie Talinum paniculatum (Jacq.) Gaerth. Apresenta a denominagéo
Talinum patens (L.) Wild, como principal sinonimia cientifica. E conhecida
popularmente como bredo-major-gomes, manjogome, maria-gorda, carne-gorda, lingua
de vaca, beldroega grande, beldroegdo, entre outros (LORENZI; MATQOS, 2008).
Pertence a familia Portulacaceae, que € constituida por ervas ou subarbustos e por 47
géneros e 500 espécies, sendo sua distribuicdo preponderantemente tropical e subtropical.
O género Talinum consiste em aproximadamente 23 especies (LORENZI; MATOS,
2008; RAMOS et al., 2010). E uma planta herbacea, alcancando até 70 cm de altura. As
folhas sdo opostas, pecioladas, bem carnosas e suculentas de bordo liso. Ela vegeta em
varios tipos de solos e sua reproducdo ocorre por sementes e vegetativamente pelo
enraizamento caulinar.

A espécie é considerada daninha, por crescer espontaneamente entre plantas
cultivadas, em beiras de estradas e terrenos baldios. E considerada uma planta invasora e
possui origem na América Tropical. Com ampla distribuicdo em todos os Estados
brasileiros, ha regibes em que € consumida como verdura, cozinhando-se as folhas ou
como salada. Ela também possui uso ornamental nos Estados Unidos e possui varias
propriedades terapéuticas comprovadas (RAMOS, 2003; SOARES, 2005).

Atualmente, relatos de T. paniculatum em estudos de fitorremediagdo, s&o

escassos. Souza (2017) estudou a fitorremediacdo com Talinum patens em solo
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contaminado com chumbo e concluiu que a espécie estudada tem boa tolerancia a
exposicéo ao Pb e pode crescer e acumular altas concentragdes do metal em seus tecidos.
Contudo a espécie Talinum triangulare, da mesma familia, vem sendo considerada como
hiperacumuladora de cobre e também pode acumular chumbo, niquel, cadmio e outros
metais pesados (AKINOLA et al., 2006; KUMAR et al. 2012; RAJKUMAR et al., 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Delineamento Experimental

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no Instituto Federal Goiano —
Campus Rio Verde, Rio Verde — GO. O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado (DIC), composto por 5 concentra¢bes de chumbo: 0, 100, 200, 600 e 1200

mg dm™ e 5 repeticOes, totalizando 25 unidades experimentais.

3.2 Coletas e Preparo do Solo

No més de dezembro de 2018, foi feito a coleta de solos dentro do Instituto Federal
Goiano — Campus Rio Verde. Foram utilizados nessa etapa uma enxada, pa, régua e sacos
plasticos para armazenagem do solo. O solo foi coletado na profundidade de 0 a 20 cm.

Apos a coleta, o solo foi disposto em uma lona para secar ao ar por aproximadamente
sete dias, sendo posteriormente destorroado e peneirado em malha de 2 mm. A
caracterizacdo fisica e quimica do solo amostrado foi feita conforme o manual de métodos
de andlise de solo (DONAGEMA, 2011). Posteriormente, para cada unidade
experimental, mediu-se um litro de esterco bovino, misturando e homogeneizando com
cinco litros de solo, totalizando uma quantidade de seis litros de substrato por unidade
experimental. Esse material foi homogeneizado manualmente e armazenado por alguns
dias para futura contaminacao.

A Tabela 1 apresenta os principais atributos fisicos e quimicos do solo estudado. De
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, o mesmo foi classificado

como Latossolo Vermelho distréfico, apresentando textura muito argilosa.

Tabela 1. Principais atributos quimicos e fisicos dos solos amostrados.

Solo

Parametros Inicial Parametros Solo Inicial
Ca (cmolc dm-3) 4 Zn (mg dm-3) 2,9
Mg (cmolc dm-3) 2,1 B (mg dm-3) 0,5
Ca + Mg (cmolc dm-3) 6,1 CTC (cmolc dm-3) 14
Al (cmolc dm-3) 0,05 SB (cmolc dm-3) 6,4
H + Al (cmolc dm-3) 7,5 V% (Sat. Bases) 46
K (cmolc dm-3) 0,31 M% (Sat. Al) 0,8

Continua...
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Continuacédo da Tabela 1

Solo
Parametros Inicial Parametros Solo Inicial
K (mg dm-3) 120 Argila % 69
S (mg dm-3) 54 Silte % 10
Pmel (mg dm-3) 1,2 Areia % 21
CaCl, (pH) 5,21 Ca/Mg 1,9
M.O (g dm-3) 37,1 Ca/K 13,1
Na (mg dm-3) 1 Mg/K 6,9
Fe (mg dm-3) 30 Ca/CTC 0,62
Mn (mg dm-3) 63,5 Mg/CTC 0,33
Cu (mg dm-3) 1,9 K/ICTC 0,05

O pH CaCl; de 5,21 é considerado como de acidez média, com baixa saturacéo de
aluminio e uma saturacdo de bases (V% de 46) considerada adequada para 0s objetivos

do experimento.

3.3 Preparo da Solucdo Contaminante e Contaminacao dos Solos

No dia 25 de margo de 2019, foi pesado o nitrato de chumbo (Figura 1A) e
colocado na estufa a 50 °C por 24 h para eliminacdo da umidade externa que possa ter
sido absorvida pelo reagente. Apos a retirada, preparou-se uma solucdo com 31,97 g de
nitrato de chumbo em 1 litro de 4gua destilada, resultando numa solucéo estoque de 20g
I*de chumbo.

A contaminagéo do solo utilizou Pb(NO3). (Figura 1B) e foi feita de forma manual
com o auxilio de uma proveta, a partir da solucao estoque de Pb. O solo foi dividido em
5 lotes, sendo feita a contaminacdo individualmente, posteriormente homogeneizando o

material.

Figura 1. A — Pesagem do nitrato de chumbo; B — Contaminante Pb(NO3)2 utilizado no
experimento.
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A Tabela 2 apresenta detalhes dos calculos tedricos efetuados para proceder a
contaminacéo do solo em cada tratamento.

Tabela 2. Principais informac6es para a contaminagéo do solo.

Contaminac&o por Chumbo — Solugéo estoque de Pb a 20g I'*
Total de
Solugdo | Agua Volume solugio Total de
Tratamentos | Rep. | Pb(NOs). | destilada ﬁnil de Pb H.O d/5
20gL | pH®6,0 rep. (NO3)2/5 | repetictes
repeticdes
Controle 5 0 1500 ml | 1500 mli 0 7500 ml
100 mg dm3
5 30 ml 1470 ml | 1500 ml 150 ml 7350 ml
200mgdm= | 5 60 ml 1440 ml | 1500 ml | 300 ml 7200 ml
600 mg dm 5 180 ml 1320 ml | 1500 ml 900 ml 6600 ml
1200 mg dm® 5 360 ml 1140 ml | 1500 ml 1800 ml 5700 ml
Total 25 630 ml 6870 ml | 7500 ml 3150 ml 34.350 ml

Apos a contaminacdo das amostras de solo, o mesmo foi dividido em 25 sacos
plasticos (Figura 2) com 6 dm3 de solo cada, representando as cinco concentracdes em
estudo: 0 mg dm™ (C0), 100 mg dm (C1), 200 mg dm™ (C2), 600 mg dm= (C3) e 1200
mg dm3 (C4) do contaminante em cinco repeticdes (R1, R2, R3, R4, R5).

-

Figura 2. Solo preparado para o plantio dividido em sacos.
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3.4 Instalagdo do Experimento

No dia 19 de marco foi feita a semeadura (Figura 3) da espécie Talinum
paniculatum em duas bandejas de germinacao de isopor com duas sementes por células.
A semeadura ocorreu em substrato comercial e cobertas por vermiculita, sendo

umedecidas duas vezes por dia, uma na parte da manha e outra ao fim da tarde.

Figura 3. Semeadura da espécie Talinum paniculatum.

Apos 30 dias de germinacdo na casa de vegetacdo, as mudas foram
transplantadas para os vasos (Figura 4) com o solo contaminado nas diferentes
concentracdes de chumbo. Os vasos foram casualizados através de sorteio. Cada vaso foi

composto por duas plantas.

Figura 4. Transplante das mudas para 0s vasos.
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As regas dos vasos seguiram 0 mesmo das bandejas, duas vezes ao dia,
pela manhéd e pela tarde. Todos os vasos continham furos para a drenagem

adequada.

3.5 Parametros Analisados

As andlises biométricas de crescimento foram feitas a cada 6 dias. Os
parametros analisados foram altura das plantas, diametro e nimero de folhas. A altura foi
medida com uma régua, enquanto que o didmetro da planta com o paquimetro. Os dados
foram registrados em tabelas (Figura 5), uma para cada dia medido, com o total de 11

coletas de dados.

3

|

Figura 5. Tabela da analise biométrica.

3.6 Andalise Estatistica

A analise estatistica foi realizada para os parametros de crescimento por meio do
software SISVAR, realizando-se a andlise de variancia e o teste de Tukey para

comparacdo de médias a 5% de probabilidade.

3.7 Desmonte do Experimento

No dia 29 de junho, apds trés meses de cultivo da espécie e
acompanhamento do crescimento, o experimento alocado na casa de vegetacdo foi

desmontado. As plantas foram retiradas de cada vaso, sendo que cada vaso continha duas



21

plantas. As plantas foram lavadas para retirada do excesso de solo. Cada planta foi
separada em 3 partes (Figura 6): folhas, caule e raiz, separados em 3 sacos de papéis, um

para cada parte da planta.

Figura 6. Diviséo da planta.

Na sequéncia, os sacos foram levados para estufas a 50 °C para a retirada de toda
a umidade e eliminacdo de microorganismos. O solo dos vasos foi armazenado em sacos
separados por tratamento para a quantificacdo das concentracdes remanescentes de Pb no
solo, realizadas no Laboratorio Exata em Jatai. Apds a secagem das plantas em estufa foi
feito a moagem (Figura 7) de todas as partes das plantas em um moedor do tipo willey no

Laboratorio de Culturas de Tecidos — IF Goiano de Rio Verde.

Figura 7. Moagem de cada parte das plantas.
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3.8 Determinacéo dos Teores de Pb no Solo

Ao final do experimento, os teores de Pb em cada tratamento foram avaliados pelo
método USEPA 3051A (Usepa, 1998), sendo a quantificacdo realizada por
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES). As
analises foram realizadas no Laboratorio Exata em Jatai-Go, sendo o limite de
quantificacdo do método de 2,44 mg kg™. Foi também realizada a determinacgdo do Pb
disponivel por DTPA (0,005 mol L-1 de DTPA + 0,1 mol L-1 de trietanolamina + 0,01
mol L-1 de CaCl2), conforme Raij et al. (2001), sendo que a quantificacdo foi realizada
por espectrofotdmetria de absorcdo atbmica de chama ar-acetileno. Essa analise foi feita
no Laboratorio Terra em Goiénia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de crescimento, avaliando o didmetro, altura e quantidade de folhas
das plantas foram realizadas de 6 em 6 dias. Ao todo foram feitas 11 coletas de dados (de
25 de abril a 24 de junho), que estdo ilustrados nas Figuras 8, 9 e 10.

A Figura 8 mostra que a partir do tempo D2 é possivel notar uma pequena
diferenca no didmetro dos caules. A concentracdo CO a partir do periodo D2 teve o menor
diametro e se manteve assim ao longo das analises até o D9, enquanto a concentracéo C3
no periodo D8 teve o maior didmetro, e na Ultima anélise no periodo D10 as concentragdes

C3 e C4 se destacam nesse parametro.

Diametro

Diametro (mm)
= N W B U O N
O O O O O O O O

o

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Periodos (Data)

Cco Cl —e—C2 —e—(C3 —e—C4

Figura 8. Diametro (mm) do caule das plantas de Talinum paniculatum em
diferentes periodos em funcédo de concentracdes crescentes de chumbo. 0 mg dm’
3(C0), 100 mg dm™ (C1), 200 mg dm™ (C2), 600 mg dm= (C3) e 1200 mg dm
(C4).

Para o parametro quantidade de folhas (Figura 9), a concentragéo controle
(CO) apresentou menor numero de folhas, se diferindo das outras concentraces. A
concentracdo C2 foi que apresentou maior nimero de folhas, entretanto apenas no periodo
D6. Na ultima semana de coleta todas as concentracdes tiveram queda, sendo a C1 a

maior.
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Quantidade de Folhas
30

25
20
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Quantidade de Folhas

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
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——C0 —e—C1 C2 —e—C3 —o—C4

Figura 9. Numero de folhas de plantas de Talinum paniculatum em diferentes
periodos em funcéo de concentracdes crescentes de chumbo. 0 mg dm (C0), 100
mg dm (C1), 200 mg dm (C2), 600 mg dm™ (C3) e 1200 mg dm= (C4).

A Figura 10 representa a altura das plantas, a concentragdo C2 foi a que
menos se desenvolveu, enquanto a C4 foi a que teve melhores resultados de

crescimento.

Altura

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Periodos (Datas)

——C0 —e—C1 C2 —e—(C3 —e—(4

Figura 10. Altura (cm) de plantas de Talinum paniculatum em diferentes periodos
em funcdo de concentracdes crescentes de chumbo. 0 mg dm™ (C0), 100 mg dm’
3 (C1), 200 mg dm™ (C2), 600 mg dm™ (C3) e 1200 mg dm™ (C4).

Na ultima coleta de dados (Tabela 3), ndo ocorreram diferencgas significativas

entre os tratamentos quanto aos parametros de crescimento analisados. Esse resultado foi
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contrério ao que seria esperado, tendo em vista que o chumbo é um elemento ndo
essencial e toxico as plantas, sendo que altas concentragdes, tais como as do tratamento
C3 e C4, estdo geralmente associadas a efeitos fitotoxicos. Como estudado por Andrade
(2010) em sua pesquisa, o acumulo crescente de chumbo favorece fitotoxicidade,
diminuindo a matéria seca total das plantas.

Tabela 3 — Anélise biométrica de Talinum paniculatum ap6s 90 dias de crescimento.

Concentragoes Pardmetros
Altura (cm) Diametro (cm)  Quantidade de
folhas
co 4,91 6,44 18,30
C1 5,24 6,16 19,30
C2 4,60 6,78 22,70
C3 5,39 6,97 22,80
C4 5,64 6,92 22,60
CV (%) 11,8 11,89 17,22
Significancia ns ns ns

ns = ndo significativo a 5% de probabilidade. *=significativo
A Tabela 4 apresenta os dados de massa seca de raiz e parte aérea dos tratamentos

estudados obtidos, com sua analise de variancia. Assim como no caso dos parametros

de crescimento avaliados, também ndo houve diferencas entre o0s tratamentos.

Tabela 4 — Massa seca de folha, caule e raiz de Talinum paniculatum apés 90 dias
de crescimento.

Concentragoes Massa seca (gramas)
Folhas Caule Raiz
Cco 1,41 1,38 3,08
C1 2,10 2,97 3,24
C2 2,53 3,27 3,27
C3 2,97 4,06 3,80
C4 2,83 3,78 3,40
CV (%) 42,33 45,10 46,24
Significancia ns ns ns

ns = ndo significativo a 5% de probabilidade. *=significativo
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Apesar das diferengas ndo significativas, os menores valores de biomassa seca
foram encontrados no tratamento controle (CO) de todas as variaveis, enquanto que 0s
maiores valores foram encontrados no tratamento C3 de todas as variaveis, contendo a
segunda maior concentragdo de Pb no solo. N&o houve diferencas entre os tratamentos
em nenhum dos parametros analisados, sendo que as plantas ndo apresentaram sintomas
visuais de toxicidade ao chumbo, mesmo nas maiores concentragdes empregadas.

A auséncia de efeito das doses crescentes de Pb estudadas, contraria as evidéncias
disponiveis na literatura, onde o metal pesado apresenta efeitos toxicos ao crescimento
vegetal. O trabalho de fitorremediacdo de Lindino et al. (2011) usou a Crotalaria
spectabilis para remogao do Pb no solo com doses de 72 mg kg™ e 180 mg kg™*. As plantas
tiveram taxa de 100% de sobrevivéncia, com reducfes no crescimento e na producao de
biomassa seca, mas demonstraram tolerdncia ao metal pesado toxico. C. spectabilis
possui capacidade de armazenar o chumbo no tecido vegetal da parte aérea, tornando esta
espécie importante para programas de fitorremediacéo de areas contaminadas.

Romeiro et al. (2007) estudaram a capacidade da espéecie Canavalia ensiformes L.
de extrair o chumbo de um solo contaminado. O Pb foi testado nas concentracdes de 100,
200 e 400 mmol L. Apesar de haver uma diminuicdo no crescimento da planta,
proporcional ao aumento das concentracdes, os autores do estudo consideraram a
Canavalia ensiformes boa acumuladora e tolerante ao Pb, demonstrando seu potencial
como fitoextratora para esse metal. Oliveira (2018), em sua dissertacdo de Mestrado,
testou a espécie Lonchocarpus cultratus para fitorremediar um solo submetido a doses
crescentes de chumbo nas concentragdes de 0, 100, 200, 300, 400 e 500 g dm3. O
crescimento vegetal ndo foi afetado em nenhuma das doses de Pb, enquanto que no
processo fotossintético as trocas gasosas foram afetadas pelas concentracBes do
contaminante. O parametro nimero de folhas apresentou significAncia estatistica nas
doses crescentes de chumbo, sendo que o nimero de folhas aumentou em relagdo ao
controle. Concluiu-se que essa espécie tem tolerancia ao excesso de Pb, sendo, portanto,
adequada no uso para a fitorremediacdo (OLIVEIRA, 2018). Alcantra (2017) testou o
potencial de fitoextracdo da espécie Jatropha curcas L. (Pinhdo — manso) para a
contaminacdo de solo com chumbo e cromo. Para o sal de chumbo (CH3COO)2Pb foram
utilizadas as concentragdes de 72 mg, 180 mg e 300 mg por quilo de solo utilizado. A
espécie se desenvolveu bem na presenca de Pb, apesar de ter a altura menor que a planta
controle, demonstrando capacidade de armazenar o0 contaminante.

Gouveia (2015) utilizou a Jatropha curcas L. para a fitorremedia¢do de chumbo,
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aplicando 160, 800 e 1600 mg de Pb(NO3) no solo, doses suficientes para afetar o
desenvolvimento. Entretanto, ndo houve diferencas de crescimento entre as plantas
contaminadas e a testemunha (sem PDb), sendo que isso pode ter ocorrido devido as
condicdes favoraveis de iluminacdo solar diarias e a quantidade adequada de agua. O
autor concluiu que o pinh& manso pode ser utilizado na fitorremediacéo para os solos
contaminados com Pb nas concentragdes estudadas, tendo em vista que ao longo de 70
dias de crescimento as plantas ndo foram afetadas.

A Tabela 5 apresenta as concentracdes de Pb total e Pb disponivel encontradas em
cada tratamento ao final do experimento, apds o cultivo das plantas. As concentracdes de
Pb total foram proximas as inicialmente aplicadas em cada tratamento, entretanto as
concentracdes de Pb disponiveis (DTPA) foram muito baixas (Tabela 5), sendo a maior
concentracdo disponivel de 6,8 mg kg* evidenciando que a maior parte do chumbo
aplicado permaneceu imobilizado no solo, ndo disponivel para absorcéo pelas plantas.
Assim, ndo houve absorcéo do elemento toxico pelas plantas, 0 que por sua vez explica a
auséncia de diferencas nos parametros de crescimento e na producdo de massa seca

anteriormente relatados.

Tabela 5. Concentracdo de Pb no solo ao final do experimento.

Tratamento Concentracéo Pb total (mg Concentracédo Pb
kg?) disponivel (mg kg?)
CO 20,39 3,0
Cl 119,11 2,9
C2 242,78 4,1
C3 550,7 6,8
C4 1236,84 3,9

Segundo Bertoli (2011), as reacfGes quimicas e bioquimicas que ocorrem nos
metais pesados contidos no solo podem afetar sua disponibilidade e toxidez. Ainda,
fatores ambientais podem interferir no processo de adsorcdo e dessorcdo. Por exemplo,
Laghlimi et al. (2015) explica que o pH influencia diretamente na disponibilidade dos
metais para as plantas, pois a acidez do solo interfere na sua solubilidade e na mobilidade
do elemento na solugdo. De acordo com Scolmeister (1999) os metais pesados tem a
tendéncia de complexar-se com a matéria organica do solo, outro fator importante que

influencia na mobilidade do metal no perfil do solo.
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Para Nascimento et al. (2010), varios estudos sobre mobilidade de Pb mostram
que esse contaminante tem baixa mobilidade, fazendo com que o mesmo fique acumulado
na superficie dos solos, dificultando a absor¢cdo do mesmo pela planta. Em um estudo
com a camada superficial de Latossolos de diferentes localidades (n=17), Pierangeli et al.
(2001) encontraram uma capacidade maxima média de adsor¢do de Pb da ordem de
11.296 mg kg, sendo que os Latossolos Vermelhos apresentaram maior retencdo em
comparagao aos Latossolos Vermelho-Amarelos ou Amarelos. Adicionalmente, a maioria
dos solos apresentou capacidade maxima de adsor¢do de Pb maior que a CTC a pH 7,0,
0 que indica que ao menos parte do Pb é adsorvido de forma especifica, como complexo
de esfera interna. Em média, 99,7% do Pb adsorvido permaneceu retido no solo apds a
dessorgdo com Ca(NOs)2 0,015 mol L por 72 h, sendo esta mais uma evidéncia a reforcar
a existéncia de ligacOes especificas (quimiosorcdo) em vez de simples atracdo
eletrostatica (PIERANGELI et al., 2001).

Levando-se em consideracdo que o solo utilizado no presente experimento
apresentava 3,7% de M.O, uma textura muito argilosa, e ainda que foi adicionado 1 litro
de esterco curtido para o cultivo das plantas, representando 16,6% do substrato do cultivo
(total de 6 litros por unidade experimental), acredita-se que isso possa ter resultado em
uma elevada retencdo do Pb no solo, fazendo com que 0 mesmo néo estivesse disponivel
para a planta, restringindo assim a ocorréncia de efeitos toxicos a planta. Essa justificativa
é condizente com a auséncia de diferencas entre os tratamentos, apesar de concentracdes
de Pb no solo elevadas nos tratamentos C2 e C4, acima de 150 mg kg™, valor de

intervencao de Pb no solo no cenario de uso agricola.
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5 CONCLUSAO

- As concentragBes de Pb aplicadas (100-1200 mg kg™) ao solo ndo ocasionaram

diferencas nos parametros fitotécnicos avaliados em relag&o ao controle.
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