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RESUMO

REIS, Erica Cristina de Oliveira, Potencial fitorremediador da espécie Tecoma stans em solo
contaminado com cobre, cromo, manganés e zinco. 2023. 39f. Dissertacdo (Mestrado em
Meio Ambiente e Qualidade Ambiental) - Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia/MG, 2023. DOI http://doi.org/10.14393/ufu.di.2023.576

A fitorremediacdo € uma técnica que consiste na recuperacdo de solos contaminados com
metais, utilizando plantas para extrair ou reduzir a toxidade de poluentes do ambiente. Sendo
assim, avaliou-se o potencial fitorremediador das mudas da espécie Tecoma stans em solo
contaminado simultaneamente com diferentes doses de Cu (0, 100, 200, 300 e 400 mg dm™),
Cr (0, 75, 150, 225 ¢ 300 mg dm™), Mn (0, 150, 300, 450 ¢ 600 mg dm™) e Zn (0, 225, 450,
675 e 900 mg dm™). Para isso, o experimento foi realizado na cidade de Patrocinio/MG,
adotando o delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamento e seis repetigoes cada,
com crescimento das mudas por 120 dias. O Mehlich-1 foi utilizado para extracdo dos metais
do solo e a extrac¢ao pelo método nitro-percldrico para os tecidos vegetais. Com o aumento das
doses dos metais, as mudas diminuiram o seu crescimento vegetal, sendo que as duas maiores
doses resultaram na morte de todas as mudas desses tratamentos. As concentragcdes dos metais
na parte aérea variaram de 0,03 a 0,05 mg/kg! para Cr; 0,2 a 2,0 mg/kg™! para Cu; de 0,9 a
335,4 mg/kg! para Mn e 0,7 a 130,9 mg/kg 'para Zn. Nas raizes, as concentra¢des variaram de
0,04 a 0,09 mg/kg! para Cr; 3,6 a 16,1 mg/kg™! para Cu, 10,6 a 208,6 mg/kg! para Mn e 9,0 a
105,4 mg/kg-1 de Zn. O fator de translocacio foi superior a 1 nas doses de 150 mg dm™ para
Mn e 225 e 450 mg dm™ para Zn, indicando potencial fitoextrator por translocar esses metais
da raiz para a parte aérea. O fator de bioconcentracdo em todas as doses de Cr foi superior a 1,
indicando que houve acimulo de Cr na parte aérea das mudas. Portanto, as mudas apresentaram
potencial para serem utilizadas como espécies fitorremediadora de Mn até a contaminagao de
150 mg dm™ e de Zn até a concentragdo de 450 mg dm™ de contaminagdo. Para se estimar o
potencial de remediacdo por area ou volume de solo contaminado sdo necessarios estudos com
mais tempo de crescimento vegetal para permitir acimulo de biomassa e, portanto, de metal
acumulado.

PALAVRAS-CHAVE: Ipé-mirim. Fitoextragdo. Biorremediagdo. Metais pesados.
Contaminacao do solo.



ABSTRACT

REIS, ERICA CRISTINA DE OLIVEIRA. Phytoremediation potential of the Tecoma stans
species in soil contaminated with copper, chromium, manganese and zinc. 2023. 39p.

Dissertation (Master in Environment and Environmental Quality) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia — MG, 2023. DOI http://doi.org/10.14393/ufu.di.2023.576

Phytoremediation is a technique that consists of recovering soil contaminated with metals, using
plants to extract or reduce the toxicity of pollutants from the environment. Therefore, the
phytoremediation potential of seedlings of the Tecoma stans species was evaluated in soil
contaminated simultaneously with different doses of Cu (0, 100, 200, 300 and 400 mg dm™),
Cr (0, 75, 150, 225 and 300 mg dm™), Mn (0, 150, 300, 450 and 600 mg dm™) and Zn (0, 225,
450, 675 and 900 mg dm?). For this, the experiment was carried out in the city of
Patrocinio/MG, adopting a completely randomized design, with five treatments and six
replications each, with seedlings growing for 120 days. Mehlich-1 was used to extract metals
from the soil and extraction using the nitro-perchloric method for plant tissues. With the
increase in metal doses, the seedlings reduced their plant growth, and the two highest doses
resulted in the death of all seedlings in these treatments. Metal concentrations in the shoots
ranged from 0,03 to 0,05 mg/kg™! for Cr; 0,2 to 2,0 mg/kg™! for Cu; from 0,9 to 335,4 mg/kg!
for Mn and 0,7 to 130,9 mg/kg™! for Zn. In roots, concentrations ranged from 0,04 to 0,09 mg/kg"
! for Cr; 3,6 to 16,1 mg/kg™! for Cu, 10,6 to 208,6 mg/kg! for Mn and 9,0 to 105,4 mg/kg™ for
Zn. The translocation factor was greater than 1 at doses of 150 mg dm™ for Mn and 225 and
450 mg dm™ for Zn, indicating phytoextractive potential for translocating these metals from the
root to the shoot. The bioconcentration factor in all doses of Cr was greater than 1, indicating
that there was accumulation of Cr in the aerial part of the seedlings. Therefore, the seedlings
had the potential to be used as phytoremediation species for Mn up to a contamination of 150
mg dm™ and for Zn up to a concentration of 450 mg dm™ contamination. To estimate the
remediation potential per area or volume of contaminated soil, studies with longer plant growth
time are necessary to allow for the accumulation of biomass and, therefore, accumulated metal.

KEYWORDS: Ipé-mirim. Phytoextraction. Bioremediation. Heavy metals. Ground
contamination.
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1. INTRODUCAO

Os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais criticos e frequentes com o
significativo aumento populacional. Com isso, as atividades humanas, como a industrializagao,
mineragdo e fundi¢do, demandam cada vez mais a utilizagdo dos recursos naturais, o que
contribui para degrada¢des ambientais, como a contaminacao do solo, de cursos d’agua e lencol
freatico por diversos residuos, dentre eles os metais pesados (FREIRE et al., 2000; SILVA et
al.,2014; PARAMASIVAM et al., 2015).

A contaminagdo dos solos por metais pesados ¢ um grave problema ambiental, pois em
altos niveis de concentracao, podem causar efeitos nocivos a algumas espécies, o que pode levar
a uma desestruturacdo da vegetacdo natural, limitando o desenvolvimento de novas espécies
vegetais, além de serem bioacumulativos na cadeia trofica (MSHELIA, 2019; MONDAL et al.,
2020).

Quando algum desses metais em concentragdes toleradas sdo considerados nutrientes
essenciais ao desenvolvimento das plantas. Porém, em concentragdes altas resultam em
fitotoxidez, causam redug¢do do crescimento ¢ desenvolvimento, podem induzir alteracdes
bioquimicas e moleculares, causando subsequentemente estresse oxidativo (HOSSAIN et al.,
2012; SIDDIQUI et al., 2012).

Devido as sérias consequéncias provenientes da contaminacao dos solos por esses
metais, pesquisadores tém buscado técnicas que visam a remocdo desses compostos do
ambiente e a reabilitagdo dos solos, fundamentadas em processos naturais, e uma das técnicas
que vem ganhando aceitacdo ¢ a fitorremediagao (PAIVA et al., 2004).

A fitorremediacdo ¢ uma tecnologia que consiste na descontaminagao de solos utilizando
plantas para extrair ou reduzir a toxidade de contaminantes organicos e inorganicos presentes
no solo, na 4gua e em sedimentos (NISSIM et al. 2018; YU et al. 2015).

Nesse sentido, o €xito da técnica depende da biodisponibilidade dos contaminantes e da
selecdo de plantas com caracteristicas desejaveis, como a alta produgdo de biomassa, rapido
crescimento, adaptacdo as condigdes climaticas, facil estabelecimento no ambiente, raizes
profundas, capacidade de crescer em solos pobres em nutrientes e tolerar concentragdes
relevantes de contaminantes e multiplos contaminantes (CAIRES et al., 2011; LUO et al., 2017,
GERHARDT et al., 2017).

Porém, ainda ¢ restrita a relagdo de espécies vegetais que sejam reconhecidamente
efetivas para esse proposito. Diante disso, surge a necessidade de estudos que envolvam a

identificacao de espécies vegetais que tolerem altos niveis de metais e se desenvolvam em locais
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contaminados, e consequentemente, possuem o potencial para serem utilizadas nessa técnica,
sendo necessaria a busca por informagdes para subsidiar futuros projetos de recuperagdo de
areas degradadas.

A espécie Tecoma stans (L.) Kunth (Bignoniaceae), também conhecida como ipé-mirim
ou ando de jardim, ¢ um arbusto nativo do México (IRIGOTEN-RASCON et al., 2015), usada
no Brasil como planta ornamental devido seus cachos de flores amarelos, e ocorre como
cultivada ou subespontanea por quase todo o territorio, o que lhe confere uma vasta amplitude
ecologica (KRANZ; PASSINI, 1997; WHITE, 2003). Apesar da sua ampla distribui¢ao, ndo ha
estudos com relacdo a espécie quanto ao seu potencial fitorremediador em solos contaminados
com metais pesados.

Em 2017, Dutra et al. avaliaram a tolerancia das mudas de 7. stans em solo contaminado
com herbicida diuron + hexazinone por meio do uso do produto comercial Velpar K WG® em
diferentes cinco niveis de contaminagao, concluindo que a espécie nao teve sucesso como planta
fitorremediadora em solos contaminados com tal herbicida, pois a espécie mostrou-se sensivel
a presenca do produto no solo, onde a dose minima avaliada (1,25 kg/ha') foi capaz de
promover a intoxicacao e grande comprometimento de seu crescimento.

As espécies arbdreas e arbustivas, principalmente as arboreas, podem ser capazes de
imobilizar maiores quantidades de metais em seus tecidos em relagdo as espécies herbaceas
(MARQUES et al., 2000). Nesse sentido, € possivel que o ipé-mirim, uma espécie arbustiva,
adaptadas as condicdes climaticas do Brasil, possa ser usada como fitorremediadora via
fitoextracdo, rizofiltracdo ou fitoestabilizagdo, por tolerar esses metais.

Dessa forma, o objetivo desse estudo foi avaliar o potencial fitorremediador por meio
do crescimento e a concentragdo de metais na parte aérea e raizes de Tecoma stans sob doses

crescentes de cobre, cromo, manganés e zinco.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contaminacao do solo por metais

Os metais s3o um grupo de elementos quimicos, geralmente s6lidos quando encontrados
no seu estado puro, com exce¢do do mercurio que se apresenta no estado liquido. Os metais
apresentam ligacdes quimicas fortes entre seus atomos € possuem como caracteristicas bem
definidas o aspecto brilhoso, maleabilidade, boa condutividade elétrica e térmica (BACCAN,
2001).

O termo “metal pesado” ¢ utilizado para os elementos metalicos que possuem densidade
superior que 5,0 g/cm>, e sdo capazes de formar sulfuretos. Os metais pesados representam
riscos significativos para o ecossistema devido a sua persisténcia no meio ambiente,
bioacumulagdo ¢ s3o capazes de desencadear reagdes quimicas ndo metabolizdveis nos
organismos, causando doencas agudas e cronicas, fazendo com que os efeitos toxicos
permanegam ao longo da cadeia trofica (DENG et al., 2019; MONDAL et al., 2020).

Dentre a classificacdo de metais pesados estdo o Arsénio (As), Cadmio (Cd), Chumbo
(Pb), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Prata (Ag), ¢ Zinco
(Zn). Alguns destes metais pesados sdo essenciais para as plantas, auxiliando no seu
crescimento e desenvolvimento, sdo os chamados micronutrientes: o Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni) e Zinco (Zn) (BAIRD, 2002). Ja os metais ndo
essenciais sao aqueles em que ndo sdo necessarios as plantas, por isso ndo toxicos, como o As,
Cd, Pb e Hg (SILVA, 20006).

Os metais pesados ocorrem naturalmente no ambiente, originados nos solos através de
processos geologicos, como o intemperismo das rochas, por exemplo. (SOUZA et al., 2018).
No entanto, devido as atividades antropicas da mineragado e das agroindustriais, a concentracao
desses metais no ambiente se elevam, gerando um risco ao ambiente devido a contaminagao do
solo e os efeitos potencialmente toxicos dos metais (SAYYED; SAYADI, 2011; DE et al.,
2018).

Contaminacdo, pode ser definida como:

“Presenga de substancia (s) quimica (s) no ar, agua ou solo, decorrentes
de atividades antropicas, em concentragdes tais que restrinjam a
utilizagdo desse recurso ambiental para os usos atual ou pretendido,
definidas com base em avaliac¢do de risco a saide humana, assim como
aos bens a proteger, em cendrio de exposi¢ao padronizado ou especifico
(BRASIL, 2009) .



A contamina¢do do solo por metais pesados ¢ gerada pelas atividades antropicas, como
as emissoes da industria quimica, da mineragdo, siderurgia, metalurgia, constru¢ao e industria

eletronica, através da queima de combustiveis e trafego de automoveis, residuos de incineragao,
uso de fertilizantes e agroquimicos. Estas atividades resultam em risco ambiental de degradacao
e perda das fungdes do solo, além de serem nocivos a saiide humana, podem ser transferidos e
bioacumulados no organismo humano, devido seus efeitos ndo-biodegradaveis (ZHAO, et al.,
2008).

Esses metais pesados em alta concentracdo nos solos trazem como consequéncias,
diretas ou indiretas, altos niveis de acidez, indisponibilidade de cultivo, reducdo da
biodiversidade do solo, alteracdo no ciclo da 4gua, alteracdo do microclima regional, podendo
ocasionar inundagdao e erosao (SANTANA; BARRONCAS, 2007; PRATAS et al., 2014;
ZHANG et al., 2017).

2.1.1 Cromo (Cr)

O cromo ¢ um metal que pertence ao grupo de transicdo VI-A da tabela periodica
moderna, que ocorre naturalmente e que pode formar uma grande variedade de compostos
altamente toxicos. O estado natural do cromo no ambiente é o cromo trivalente (Cr’"),
considerado benigno e necessdrio em pequenas concentragdes para nutricdo humana, e ¢
considerado um elemento estavel no solo (CETESB, 2012).

Entretanto, a presenca de cromo hexavalente (Cr®") é um agente carcinogénico, por
inala¢do ou ingestdo, e tende a ser movel no meio ambiente comprometendo a qualidade do
solo e de corpos d’agua (SINHA et al., 2018).

Nas plantas, pode resultar em danos como clorose, redugdo de crescimento foliar e
radicular e morte. De um modo geral, o cromo absorvido pelas plantas ¢ acumulado nas raizes,
formando barreiras que diminuem a sua translocacdo para a parte aérea das plantas
(CASTILHOS et al., 2001B).

As principais causas do acimulo de Cr na natureza estdo associadas as atividades
antropicas, incluindo a mineragao, os processos de acabamento de metais e ligas, curtimento de
couro, uso de aguas de resfriamento anticorrosivo nas industrias e os tratamentos para

preservacao de madeira (CASTILHOS et al., 2001A; HAUSLADEN et al., 2018).



2.1.2 Cobre (Cu)

O cobre pertence ao grupo dos metais de transi¢ao 1B e ¢ um micronutriente essencial
as plantas, que pode participar de diversos processos fisiologicos. Em concentracao ideal, o Cu
atua na formacdo de membranas, cloroplastos, clorofila, na protecdo da planta frente ao
estresse oxidativo, fotossintese, respiragdo, producdo de hormoénios e fixacdo de nitrogénio
(YRUELA, 2005).

O excesso de Cu provoca diversos sintomas de toxidez como clorose, necrose,
baixa produgdo de biomassa, além de alterar o transporte de elétrons da fotossintese e
fotoinibi¢do. Estes sintomas provocam alteragcdes na respiragdo, na atividade enzimatica e
fotossintética das plantas. Além disso, pode danificar a estrutura das raizes, prejudicando a
absorc¢do de 4dgua e nutrientes minerais do solo e, assim, diminuir o crescimento das plantas
(CAMBROLLE et al., 2015).

O Cu ¢ um dos principais metais explorados no mundo, que dificilmente ¢ encontrado
puro na natureza, ocorrendo em associacdes com outros elementos quimicos, gerando diferentes
minerais. A lavra e beneficiamento do cobre geram grande producao de agentes poluidores nas
areas de concentracdo, fundi¢do e refino, além dos impactos negativos na vegetagdo

(COUTINHO; BARBOSA, 2007).

2.1.3 Manganés (Mn)

O manganés ¢ o segundo micronutriente mais abundante em solos tropicais, esta
envolvido nas reacdes redox e na formacao de enzimas, ¢ um metal de transi¢ao pertencente a
7 A familia da tabela periodica. Esse metal participa diretamente do processo de fotossintese,
do metabolismo do nitrogénio e da formagdo de compostos ciclicos e de aminoacidos
(KIRKBY; ROMHELD, 2007).

O manganés, em quantidade ideais, ¢ importante para o crescimento vegetal, pois tem
como fungdo principal a atuagdo na fotossintese. Em quantidades elevadas no solo, o Mn
apresenta sintomas de toxicidade nas plantas como a limitagdo de crescimento, clorose e
distribuicao irregular de auxina e ferro (PRADO, 2008).

Seu excesso nas plantas, leva a toxicidade das folhas jovens, inicialmente apresentada
por pontuacgdes marrons que evoluem para necrose na superficie do limbo e encrespamento das

folhas (YANG et al., 2015).



Este elemento ¢ empregado na fabricacdo de aco, na producdo de pilhas, agente de
secagem de pintura, agentes oxidantes para corantes, aromatizantes e agentes de vedacao,
aplicagdes no ambiente para tratamento de agua, controle da poluicao do ar, aditivos de

combustao (CETEM, 2005).

2.1.4 Zinco (Zn)

O zinco ¢ um metal pesado de transi¢do que pertence ao grupo 2B da tabela periddica, ¢
um micronutriente essencial as plantas, comumente encontrado na crosta terrestre, aderido ao
solo, na dgua e até mesmo em particulas de pd no ar, além de estar presente em quase todos os
alimentos (CARVALHO, et al., 2017).

Raramente, o excesso de Zn no solo € encontrado, exceto proximo a depositos, minas
ou industrias de Zn, onde os gases emanados das chaminés contém quantidades consideraveis
do metal (SOARES et al., 2001).

Esse metal, em concentragdes elevadas no ambiente, pode afetar o crescimento e
metabolismo normal de espécies vegetais. A sua toxidez leva a diminui¢do da area foliar
seguida de necrose, reducdo do crescimento radicular, além de contribuir para a diminuig¢ao de
absor¢ao de fosforo (P) e ferro (Fe), levando a desordens nutricionais com prejuizos na

producdo de matéria seca (SILVA et al., 2010).

2.3 Fitorremediacao

A recuperacdo de areas contaminadas tem como objetivo primordial a adogcdo de
medidas corretivas que possibilitem recupera-las para um uso compativel, com metas
estabelecidas a ser atingidas apds a intervengao. Varias técnicas sdo apresentadas para remediar
de 4areas contaminadas, sendo as tecnologias deremediacdo varidveis conforme a
matriz contaminada, a natureza do contaminante, o nivel de contaminacao e a disponibilidade
de recursos (CETESB, 2001).

As tecnologias disponiveis para a remediacdo de locais contaminados podem ser
aplicadas in situ, no local da contaminacao, ou ex situ, onde o residuo circundante ¢ isolado do
local contaminado com argila, ou com muros de retengdo de baixa permeabilidade que impecam
o espalhamento lateral dos contaminantes (SANTANA, 2019).

A técnica de utilizagdo de plantas e seus microrganismos associados para a

descontaminagdo do solo, aguas subterraneas e superficiais por metais pesados e metaloides,
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visando o tratamento in situ do solo contaminado, é chamada de fitorremediagdo (WANG et
al., 2017). Essa estratégia potencial para tratamento eficaz de uma larga escala de poluentes
organicos e inorganicos, visando a reabilitagdo de areas degradadas (AGUIAR et al., 2012).

Na fitorremediacgao, os vegetais podem atuar de forma direta ou indireta na reducao e/ou
remocao dos contaminantes. Na remediagdo direta, os compostos sdo absorvidos e acumulados
nos tecidos. Ja na forma indireta, os vegetais extraem os contaminantes das aguas subterraneas,
reduzindo assim a fonte de contamina¢do ou quando a presenca de plantas propicia
meio favoravel ao aumento da atividade microbiana, que degrada o contaminante (TAVARES,
2013).

Camargo (2007) traz que, como as demais técnicas de remediagdo, a fitorremediagdo
também apresenta suas vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens se destaca: possibilidade
de remediacao de varios contaminantes simultaneamente; aplicagcdo em extensas areas; baixo
custo de operagdo e investimento em capital, utilizando como fonte energética a luz solar;
facilidade no monitoramento das plantas; apresentam melhoria fisico-quimica para o solo.

Dentre as desvantagens, podem ser citadas: resultados lentos, se comparados com outras
tecnologias; a escolha de espécies que apresentam capacidade para fitorremediar; o
desenvolvimento de algumas espécies de plantas depende de estagdo climatica e solo
favoraveis; os contaminantes podem estar em concentracdes elevadas e ndo permitir o
desenvolvimento da planta; além de ndo reduzir 100% dos contaminantes do solo local
(TAVARES, 2013).

As espécies de plantas ideias para serem utilizadas na técnica de fitorremediagao
precisam apresentar caracteristicas desejaveis como rapido crescimento, facil implantagdo,
maior ciclo de vida e grande producdo de biomassa, além de uma alta taxa de acumulagio e
tolerancia aos contaminantes (EHSAN et al., 2014; TAO et al., 2016), de acordo com as
diferentes formas de remediacao.

Dentre as diferentes rotas de fitorremediar locais contaminados, podem ser citadas: 1)
Fitoestabilizagdo, onde os poluentes sdo imobilizados na rizosfera, nas raizes e na parte aérea,
mas se retira a planta do ambiente; 2) Fitoextragdo, que ¢ a técnica usada para remog¢ao de
contaminantes inorganicos, onde estes sdo translocados e bioacumulados nos tecidos vegetais
das plantas, principalmente na parte aérea, € a planta € retirada da area; e 3) Fitovolatilizagao,
que consiste na absor¢ao dos poluentes e a sua conversao para uma forma volatil e liberagao na
atmosfera (GONZALEZ-CHAVEZ et al., 2017).

Algumas espécies de plantas fitoextratoras sdo capazes de extrair grande quantidade de

metais pesados, sendo chamadas de hiperacumuladoras (ALMEIDA, 2012). Essas espécies,
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promissoras a fitoextragdo, tem a capacidade de extracdo e acumulacio, em mg kg'!' de tecido
vegetal seco, de mais de 10.000 de Zn e Mn, mais de 1.000 de Pb, Ni e Cu e mais de 100 de Cd
(DO NASCIMENTO et al., 2021; DO NASCIMENTO et al., 2020).

De acordo com Ali et al., (2013) para que as espécies sejam consideradas
hiperacumuladoras ¢ necessario avaliar o fator de bioconcentragdo e o fator de translocag¢ao. O
fator de transloca¢do com valor superior a 1, indica que houve a translocacdo do metal da raiz
para as partes aéreas, ja as espécies que possuem o fator de bioconcentragao entre 50 e 100 sao
consideradas hiperacumuladores. Ja aquelas plantas com ambos os fatores superiores a 1, sdo

consideradas fitoextratoras.

2.4 Tecoma stans

Tecoma stans (L.) Jussieu ex. Kunth (Bignoniaceae), ¢ uma espécie vegetal arbustiva
perene, popularmente conhecida como ipé-mirim, ipé ando de jardim, sabugueiro amarelo,
sinos amarelos ou trombeta amarela (SHARMA et al., 2007).

A T. stans possui flores amarelas, intensa floracdo e tem grande semelhanca com os
ipés. A espécie possui rapido crescimento, rapido florescimento e com grande numero de
sementes. Estes fatores potencializam 7. stans como uma espécie invasora e indesejavel em
areas de pastagens, areas degradadas e florestas naturais (BREDOW, 2007).

A espécie arbustiva € natural do México e sul dos Estados Unidos, foi introduzida no
Brasil como ornamental por volta de 1871. Muito frequente no sul do Brasil, sendo que no Rio
Grande do Sul a planta estd associada as margens de rodovias e estradas, também na floresta
nativa (KRANZ; PASSINI, 1997). Em Santa Catarina, a planta estd associada como
ornamental. No Parand até Sao Paulo a espécie ¢ considerada como invasora (BREDOW, 2007;
ZILLER, 2001).

A espécie apresenta sensibilidade a solos acidos, elevados teores de Al, e alta absor¢ao
de Ca, Mg e P em tratamento com a aplicacdo de calagem (ALVES et al., 2001). A espécie
consegue se desenvolver em solos com deficiéncia de célcio, magnésio, fosforo e potassio
(FURTININETO et al., 1999; VALE et al., 1996).

Silva et al. (1997) concluiram que mudas de Tecoma stans foram mais eficientes em
utilizar o potassio em baixas quantidades no solo. O arbusto apresenta maior biomassa, maior

area foliar e maior potencial de dispersdo em solos com pH mais alto (LARBIE et al., 2019).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Instalacido do experimento

O experimento foi desenvolvido em casa-de-vegetacao, na cidade de Patrocinio/MG
localizado na latitude 18°56'38" S e longitude 46°59'34" O, no periodo de junho de 2021 a junho
de 2022. O clima na regido ¢ intertropical (Aw), segundo a classificagdo de Koppen-Geiger,
com precipitacdo média anual acumulada de 1500mm/ano, temperatura média anual variando
de 19°C a 27°C e umidade do ar em torno de 76%.

Para composi¢do dos tratamentos foi utilizado como substrato de plantio o solo de
textura argilosa, coletado na camada de 0-30 cm em area de Latossolo Vermelho écrico tipico,
proveniente de areas proximas ao Campus Gloria na cidade de Uberlandia/MG. O solo foi
peneirado em malha de 0,5 mm, homogeneizado e realizado a caracterizacdo quimica, conforme
descrito por EMBRAPA (2006). Em seguida, foram dispostos 1,1 L de solo por unidades
experimentais, aqui chamadas de colunas, compostas por recipientes plasticos.

Apos caracterizagdo quimica do solo (Tabela 1) foi realizada a corre¢do da acidez do
solo com carbonato de calcio (CaCO3) aplicando 380,9 mg dm™ por colunas e com carbonato
de magnésio (MgCOs) aplicando 161,8 mg dm™ por coluna de solo. Apds a corre¢io, foram
aplicados 0,105 gramas do fertilizante sulfato de potassio (K2SO4) por coluna, para favorecer o
desenvolvimento e crescimento das plantas. Além disso, foi realizada a adubagao fosfatagem,

aplicando 0,734 gramas por colunas de solo.



TABELA 1: Caracteristicas quimicas do solo argiloso utilizado como substrato de plantio das mudas de Tecoma stans submetidas as doses de
contaminagdo de Cu, Cr, Mn ¢ Zn.

TRAT.

T1
T2
T3
T4

pH H:0

6,80 a
5,56 b
545b
522b

c-org
(dag kg)
0,73 b
0,91 a
0,76 ab
0,78 ab

P
(mg dm™)
0,17b
0,26 ab
0,22 ab
0,39 a

K AP Ca? Mg?
0,63 a 0,07b  5,66a 1,38a
0,38 b 0,15a 6,13a 1,55a
0,37b 0,11ab 5,76a 1,51a
0,12 ¢ 0,09b 5,77a 1,39a

H+Al SB t T
(cmolc dm)

222d  7,3a 72la 9,36 b

2,56¢c 7,69a 7,84a 1021 ab

294b 7,15a 7,22a 10,19 ab

345a 7,17 a 726a 10,628 a

1,02 ¢
1,83 a
1,48 ab
1,31 be

74,92 a
71,20 b
67,32 ¢

Meédia dos tratamentos (n = 6). Letras mintsculas diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica (p < 0,05, teste Tukey). pH, potencial hidrogenionico; P, fosforo; K,
potassio; AI**, aluminio; Ca®", célcio; Mg", magnésio; H+Al, acidez potencial; SB, soma de bases; t, capacidade de troca de cétions efetiva; T, capacidade de troca de cations
a pH 7,0; m, porcentagem de saturacdo por aluminio; V, porcentagem de saturagdo por bases Doses de contaminacio - Cu: 0, 100, 200 e 300 mg/dm=3; Cr 0, 75, 150 e 225
mg/dm=; Mn: 0, 150, 300 € 450 mg/dm™ e Zn: 0, 225, 450 € 675 mg/dm™.
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Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos compostos
por seis repeticdes cada. Foram preparadas solugdes a partir de sais soliveis para analise (PA)
de dicromato de potassio (KoCr2O7), sulfato de cobre (CuS04.5H>0), sulfato de manganés
(MnSO4.H>0) e cloreto de zinco (ZnCly).

Cada tratamento foi contaminado simultaneamente com os metais citados, conforme
descrito na Tabela 2. Sendo as doses de contaminagdo definidas com base nos valores de

prevencao e investigagao de solos agricolas de acordo com a Resolugdo CONAMA 420/2009.

TABELA 2: Dosagem dos metais contaminantes previamente utilizados nas colunas contendo
1,1 dm™ de solo, que foi utilizado como substrato no plantio das mudas de Tecoma stans

Tratamentos
(mg dm™)* T1 T2 T3 T4 TS
Cu 0 100 200 300 400
Cr 0 75 150 225 300
Mn 0 150 300 450 600
Zn 0 225 450 675 900

* Quantidade de metais aplicadas em mg dm™ de solo.

A espécie arbdrea utilizada no experimento foi a Tecoma stans (L.) Kunth, cujas
sementes foram colhidas diretamente de arbustos localizados na area urbana da cidade de
Uberlandia/MG. Para realizagdo do plantio, as sementes de 7. stans foram semeadas em
bandejas plasticas contendo substrato, sendo disposta uma semente por célula. Apos a
germinacgdo, as plantulas bem desenvolvidas foram transferidas para as colunas contendo os
solos contaminados com as solu¢des dos metais, sendo transferida uma planta por coluna.

No periodo de condugdo do experimento a temperatura apresentou uma média de 28,5
°C, variando de 17,9 °C a 39 °C, de méxima e de minima, respectivamente. J4 a umidade do ar
apresentou uma média de 47,0%, variando de 27,4 % e de 75,7 %, méaxima e minima,
respectivamente.

Durante todo o experimento, o lixiviado, residuo liquido procedente da irrigagao das
colunas, foi coletado e armazenado em embalagens plasticas, e realizado as analises da
concentragdo dos teores de metais.

Ap6s 120 dias do transplantio, as mudas foram coletadas, para avaliagdo do crescimento

vegetal e determinagcdo da concentragdo dos metais. As andlises foram desenvolvidas no
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Laboratorio de Analise de Solos e Calcarios (LABAS) e no Laboratorio de Qualidade
Ambiental (LAQUA) do campus Umuarama da Universidade Federal de Uberlandia/UFU.

3.2 Determinacio dos parametros morfolégicos das mudas

Para cada muda, foram determinados a altura (H) e comprimento radicular (CR),
medidos com régua graduada do colo da planta até¢ o meristema apical. O didmetro do colo
(DC) foi determinado por paquimetro analogico, com precisao de 0,01 mm.

Para quantificacdo da massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da radicular
(MSR), as amostras foram previamente lavadas com agua destilada e em seguida, o sistema
radicular separado da parte aérea, e ambos, acondicionados em sacos de papel e secos em estufa
de circulagdo forcada a 60°C, até atingir peso constante, logo depois, pesadas em balanca

analitica com precisdo de 0,01 gramas (EMBRAPA, 2017).

3.3 Concentracoes de Cu, Mn e Zn no solo

As amostras de solo foram secas, maceradas em almofariz de 4gata, homogeneizadas e
peneiradas, utilizando peneira USS #10 de aco inoxidavel.

Para a determinagdao das concentracdes de Cu, Mn e Zn foi utilizado o método de
extragdo Mehlich 1 (M-1), onde a solug@o extratora é preparada a partir da mistura de acido
cloridrico (HCI1 0,05 mol/L) e do 4cido sulftrico (H2SO40,0125 mol/L).

O processo de extragdo consistiu na transferéncia de 5,0 cm® de amostra do solo para
erlenmeyer de 125,0 mL, adicionado 50,0 mL da solucdo extratora, com posterior agitacao de
15 minutos em agitador horizontal circular a 180 rpm, deixadas em repouso para decantar por
16 horas. Apds o periodo de decantacdo, retirou-se uma aliquota de 10,0 mL do extrato
sobrenadante para determinagdo das concentracdes, sendo determinadas pelo espectrofotometro

por absorc¢ao atdmica em chamas horas (MEHLICH, 1953).
3.4 Concentracoes de Cu, Mn e Zn tecidos vegetais
Para a determinacdo dos teores de metais na parte aérea e na parte radicular foram

utilizadas as amostras que foram anteriormente secas para determina¢do da massa seca de

ambos os tecidos vegetais.
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As amostras foram cominuidas com auxilio de almofariz de &4gata apresentando
granulometria igual ou menor a 0,5 mm. A extragdo dos metais nos tecidos vegetais foi
realizada pelo método de digestdo umida em sistema aberto através da mistura de acido nitrico
(HNO3) e do acido perclorico (HC1O4), conforme indicado pela Embrapa (2017).

Foi utilizado 0,5 g de tecido vegetal seco e macerado, transferido para tubo digestor de
capacidade de 80,0 mL, onde foram adicionados 6,0 mL da solugdo nitro-perclorica, deixada
para reagir durante 2 horas em repouso. A solugdo foi disposta ao bloco digestor com
temperatura inicial de 50°C por 15 minutos, depois em 75°C por mais 15 minutos, 120°C por
mais 30 minutos, 160°C por mais 40 minutos e por ultimo na temperatura de 210°C até que a
solugdo reduzisse para 1,0 mL.

Apds o processo de resfriamento dos tubos, foi adicionado 50,0 mL de agua destilada
aquecida a 60°C, as amostras agitadas em agitador de tubo e reservadas para decantagdo das
particulas suspensas.

A concentracdo dos teores de Cu, Mn e Zn acumulados nos tecidos vegetais foram
determinadas pelo espectrofotdmetro por absor¢cdo atdmica em chamas. O total de metais
acumulados foi calculado multiplicando-se a concentragdo de metais pela massa seca dos

tecidos vegetais.

3.5 Concentracoes de Cr no solo, nos tecidos vegetais e no lixiviado

A determinacao das concentracdes de Cr foi realizada utilizando o reagente quimico Cat.
1271099-BR ChromaVer® 3 Chromium Reagente, fabricado pela Hach Company.

Aliquotas de 10,0 mL das amostras foram dispostas na cubeta para espectrofotometro,
adicionado o conteudo de um saché de ChromaVer® 3 Chromium Reagente, agitado e
guardando 5 minutos para reagdo. Apds, a leitura foi determinada pelo espectrofotometro DR

2800.

3.6 Concentracoes de Cu, Mn e Zn no lixiviado

O lixiviado das colunas de solo foram coletados diariamente, acondicionados em
embalagens plasticas no decorrer do cultivo das mudas e preservados com a adi¢do de 4cido

nitrico (HNOs3) até que o lixiviado atingisse pH<2,0.
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A quantidade de lixiviado acumulado foi medida com provetas graduadas. O lixiviado
foi filtrado com seringa descartavel e filtro para seringa PES 0,22um 26mm estéril, sendo
transferido 30,0 mL de material filtrado para tubos falcon.

As concentragdes de Cu, Mn e Zn foram determinadas por espectrofotometro por
absor¢do atdmica em chamas. A quantidade total de metais acumulados por coluna foi calculada
multiplicando-se a concentracdo de lixiviado dos metais pelo volume total de lixiviado

produzido no decorrer do ensaio.
3.7 Fator de bioconcentracao (FBC) e Fator de Translocacao (FT)

Com base nas concentracdes dos metais ¢ na produgao de matéria seca dos tecidos
vegetais, foram calculados: o fator de translocacao (FT), que caracteriza a habilidade da planta
em translocar o metal da raiz para a parte aérea; e o fator de bioconcentracio (FBC), que indica
o grau de afinidade de um poluente a organismos vivos, conforme as metodologias descritas

por Yoon et al. (2006) e Marchiol et al. (2004), expressas nas equagoes:

Metalp _ Metalpy
Metalg "~ Metalg

(Equacao 1) (Equacao 2)

Onde:
Metalp: ¢ a concentracao total do metal na planta, somando as concentragdes de parte aérea e
de raiz.
Metals: € a concentragao total do metal no solo.
Metalpa: é a concentragdo do metal na parte aérea das mudas

Metalr: € a concentra¢do do metal na raiz das mudas.

3.8 Analise estatistica

Para a analise estatistica dos dados, as variaveis em estudo foram submetidas aos testes
para a verificagdo de atendimento dos pressupostos basicos do teste paramétrico de analise de
variancia (ANOVA). Desta forma o passo inicial da andlise estatistica consistiu na verificagdo

dos pressupostos: 1) normalidade dos residuos do modelo matematico da analise de variancia,
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utilizando o teste de Anderson-Darling; i1) homocedasticidade de varidncias, utilizando o teste
de Levene; iii) a aditividade do modelo por meio da analise grafica do histograma dos residuos;
1v) independéncia dos residuos por meio de graficos de residuos. Em uma segunda etapa, para
as variaveis que atenderam os pressupostos da analise paramétrica, foi utilizada a metodologia
de andlise de varidncia (ANOVA), no delineamento inteiramente ao caso, para verificar a
existéncia de diferengas significativas entre os tratamentos € como pos teste aplicou-se o teste
de Tukey. Esses pressupostos foram avaliados por meio do programa Action Stat (FERREIRA,
2011).

Para os casos em que os pressupostos basicos da aplicagdo da ANOVA ndo foram
atendidos, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, por meio do programa Action
Stat (FERREIRA, 2011).

Todas as analises estatisticas foram feitas considerando-se a significancia de referéncia

de 5% (p-valor = 0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar de sua ampla distribui¢do, hd poucos estudos com relagdo ao potencial
fitorremediador da espécie Tecoma stans.

O cultivo das mudas de Tecoma stans em solo com diferentes doses de Cu, Cr, Mn e Zn,
foi satisfatdrio nos tratamentos da dose controle (Figura 1A), T2 (100 Cu. 75 Cr; 150 Mn; 225
Zn mg dm™) (Figura 1B) e T3 (200 Cu; 150 Cr; 300 Mn; 450 Zn mg dm™) (Figura 1C) com
crescimento e desenvolvimento tipico da espécie. Mesmo com indicios de toxicidade nas folhas

das mudas, foi possivel mensurar a quantidade de metais absorvido por cada muda.

FIGURA 1: Mudas de Tecoma stans tratamentos controle, T2 e T3.

i "o A

A: dose controle; B: 100 Cu, 75 Cr, 150 Mn, 225 Zn mg dm™; C: 200 Cu, 150 Cr, 300 Mn, 450 Zn mg dm.

FIGURA 2: Mudas de Tecoma stans tratamentos T4 e T5.

D: 300 Cu, 225 Cr, 450 Mn, 675 Zn mg dm3; E: 400 Cu, 300 Cr, 600 Mn ¢ 900 Zn mg dm".
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Nos tratamentos T4 e TS (300 Cu; 225 Cr; 450 Mn; 675 Zn mg dm™ e 400 Cu; 300 Cr;
600 Mn e 900 Zn mg dm™?), a introduco das mudas nas colunas contendo os metais foi evidente
nos primeiros 15 dias. Foi verificado um processo de clorose, murchamento e queda foliar,
seguido da morte das mudas, nao sendo possivel avaliar a quantidade de metais (Figura 2).

O aumento das doses de contaminag¢do influenciou diretamente o crescimento vegetal
das mudas (Tabela 3). A altura das mudas de 7. stans diminuiu de 9,91 cm na dose controle
para 5,50 cm em T3, diferindo significativamente entre os tratamentos (p< 0,05). A média de
valores do comprimento da raiz na dose controle foi de 1,36 cm, diferindo significativamente
das demais doses (p< 0,05), com valores de 0,57 e 0,50 cm, respectivamente, para 0s
tratamentos T2 e T3.

O diametro do colo ndo apresentou diferenga estatistica entre os tratamentos, com
meédias de 0,22 mm no tratamento controle, 0,17 mm em T2 e de 0,38 mm em T3. A média dos
valores da massa seca dos tecidos vegetais, na parte aérea nao houve uma diferenca significante
entre os tratamentos (p < 0,05). Ja a massa seca das raizes, o tratamento controle obteve maior

massa seca produzida, diferindo significativamente em T2 e T3 (Tabela 3).

TABELA 3: Crescimento vegetal das mudas de Tecoma stans em solo previamente submetido
as doses de contaminagdo de Cu, Cr, Mn ¢ Zn.

TRATAMENTOS H CR DC MSPA MSPR
(mg dm™) *
(cm) (mm) (®
T1 991a 136a 222a 0,19a 0,043 a
T2 553b 0,57b 1,70 a 0,10a 0,019b
T3 550b 0,50b 3,80a 0,10a 0,013 b

* Quantidade de metais aplicadas em mg dm™ de solo: Cu: 0, 100 e 200; Cr 0, 75 e 150; Mn: 0, 150 e 300 e Zn: 0,
225 e 450. Média dos tratamentos (n = 6). Letras mintsculas diferentes nas colunas indicam diferenga estatistica
(p < 0,05, teste Tukey). H, altura; CR, comprimento da raiz; DC, didmetro do colo; MSPA, massa seca da parte
aérea; MSPR, massa seca da parte radicular.

Resultados semelhantes foram observados nos estudos de crescimento das mudas de
Dalbergia sissoo em solo contaminado com Cd e Cr nas concentragdes de 0, 10, 20, 40 e 80
mg dm™, onde houve uma reducio significativa de crescimento em mudas em doses superiores
a 0,2 mg dm> de Cr (SHAH et al., 2008). Estudos avaliando o crescimento de Panicum
miliaceum e Sinapis alba também citam os efeitos negativos com o aumento das dosagens de

cromo (SHANKER et al., 2005).
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Estudos observando os efeitos do Cu (0; 150; 300 e 450 mg kg™!) no crescimento das
mudas de Stryphnodendron polyphyllum e Cassia multijuga, também relataram reducgdo de
altura, diametro do colo, massa seca da parte aérea e o comprimento radicular de S. polyphyllum
na dose 450 mg kg!. Nas mudas de Cassia, as doses ndo influenciaram o didmetro do colo e
massa seca radicular; enquanto que a altura, massa seca da parte aérea, comprimento da raiz
foram reduzidas com a adi¢@o das doses de cobre (SILVA et al., 2014).

Em avaliagdo de diversas espécies em solo contaminado com Zn, Cd, Cu e Pb observou-
se que Anadenanthera peregrina, Casearia lasiophylla, Mimosa caesalpiniaefolia e Sebastiana
schotianna mostraram-se altamente sensiveis & multipla contaminacao de metais, apresentando
perda significativa de crescimento em todas as partes da planta (SOARES et al. 2001). A
espécie Spirondela polyrhiza também obteve reducdo de 38% de biomassa vegetal quando
submetida ao estresse de contaminacdo de 30 mg dm™ de Mn (SILVA et al., 2021).

O crescimento vegetal ¢ componente essencial para a performance da fitorremediagao.
Para o uso em praticas de fitorremediacgdo, ¢ desejavel o maior desenvolvimento do sistema
radicular, para permitir maior abrangéncia do ambiente contaminado, contribuindo para a maior
adsorc¢ao dos metais pesados na parede celular das raizes (CAIRES et al., 2011). Além disso, a
maior biomassa, tanto de raizes como de parte aérea, resulta em maior quantidade absoluta de
metal imobilizado ou absorvido.

O desenvolvimento das plantas e a produgdo de matéria seca ¢ influenciada pela taxa de
contaminagao do solo por metais pesados (DE SA et al., 2000). Nas células vivas das plantas
ha uma necessidade fisioldgica dos micronutrientes em quantidades adequadas (ALEJANDRO
et al., 2020). Elevando essa concentragao para niveis toxicos, o funcionamento metabdlico dos
vegetais ¢ alterado, causa danos oxidativos, interferindo na absorcao, translocacao e utilizagao
de nutrientes (KOPTSIK, 2014).

Pequenas quantidades de metais toxicos podem causar efeitos nocivos aos processos
metabdlicos das plantas, contudo, os efeitos variam de acordo com a quantidade e grau da
exposic¢do, estado nutricional, metabolismo individual e a capacidade de desintoxicacdo da
planta (ZEITOUNI et al., 2007).

A clorose foliar, malformacao de raizes e reducao da biomassa dos tecidos vegetais sao
as caracteristicas mais comuns ocorridas pelo excesso de toxicidez de metais nas plantas,
acarretando um decrescimento nas plantas sensiveis (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2004).
Todos esses fatores, associados, afetam diretamente no crescimento, o qual ¢ o resultado do
rendimento metabolico, o que pode justificar a reducdo do crescimento observado nos arbustos

da espécie de estudo.
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Apo6s o ensaio, o solo onde as mudas de ipé-mirim foram cultivadas, apresentou uma
média disponivel de Cu de 13,9 mg dm™ tratamento controle; 69,4 mg dm™ em T1; 70,0 mg

dm™ em T3 e 129,9 mg dm™ disponivel em T4, de acordo com a Figura 3.

FIGURA 3: Concentragio de Cu (mg dm™) em solo argiloso, previamente submetido a

contaminagdo, utilizado como substrato no cultivo das mudas de Tecoma stans, no periodo de
120 dias.
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Meédia dos tratamentos (n = 6). Letras mintsculas diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica (p < 0,05,
teste Tukey). Cu 0, 100, 200 ¢ 300 mg dm™.

Em relagdao as concentracdes de Cu, ndo foram observados alto valores nos tecidos
vegetais da espécie. Nas raizes, as concentragdes que variaram de 3,6 mg kg'! (controle) a 16,1
mg kg! em T3. J4 na parte aérea, as concentra¢des de Cu foram de 0,2 a 2,0 mg kg™, conforme
demonstrado no Figura 4.

Em cultivo de crisdntemo (Dendranthema grandiflora) e de cedro rosa (Cedrela fissilis)
verificou-se desempenho similares, onde o maior acimulo de Cu ocorreu no sistema radicular
em comparagdo a parte aérea (MENEGAES et al., 2017; CAIRES et al., (2011). Essa maior
concentragdo de um contaminante na raiz ¢ interessante nos estudos de fitorremediagdo, uma
vez que espécies fitoestabilizadoras tendes a apresentar maiores concentracdes de metais em

sua rizosfera, sem transloca-los para parte aérea (GONZALEZ-CHAVEZ et al., 2017).
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FIGURA 4: Concentracdo de Cu (mg kg!) nos tecidos vegetais apés 120 dias de plantio das
mudas de Tecoma stans cultivadas em solo previamente contaminados.
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Meédia dos tratamentos (n = 6). Letras mintisculas diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica (p < 0,05,
teste Tukey). Cu 0, 100, 200 e 300 mg dm™.

Resultados semelhantes foram encontrados por Romeiro et al. (2006) para plantas de
feijao-de-porco cultivadas em sistema hidropdnico, onde a espécie apresentou habilidade em
reter quantidades substanciais de chumbo nas raizes, restringindo a translocacdo do elemento
para a parte acrea.

A espécie Cyperus rotundus, em quatro dias de experimento, ndo tolerou a absor¢ao
excessiva de 58.870 mg kg™ de Cu, o que levou a morte das plantas. Ja a espécie Chrysopogon
zizanioide conseguiu remover 1244 mg kg!, em oitenta dias de experimento, apresentando
resisténcia a exposicao do metal (MENDONCA ef al., 2021)

Bidens pilosa e Plantago lanceolata nao apresentaram danos fitotoxicos quando
cultivadas em solo com alto teor de Cu (ANDREAZZA et al., 2015). Entretanto, as espécies
Zantedeschia spp. € Dendranthema grandiflora apresentaram sintomas de fitotoxidez, afetando
negativamente a floracdo (MENEGAES et al., 2017).

O cobre ¢ menos translocado pela planta, e pode se concentrar em maiores concentragdes
nas raizes. Muito embora possa ser absorvido e concentrado nos sistemas radiculares, o cobre
ndo ¢ transportado em altas concentracdes para a parte aérea das plantas (PAGANINI ef al.,

2014).
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A quantidade de Cr disponivel no solo ndo apresentou diferenca significativa (p<0,05)
entre os tratamentos que receberam as doses de contaminacao (Figura 5). Nos tecidos vegetais
também nao houve diferenga estatistica nas concentragdes, apesar de haver maior concentragao
nas raizes das mudas (Figura 6). Em avaliacdo da capacidade de desenvolvimento do Vetiver
(Chrysopogon zizanioides) em aguas residuais com alto teor de cromo, foi possivel detectar

maior acimulo de Cr nas raizes em comparagdo com a parte aérea (TAMBUNAN et al., 2017).

FIGURA 5: Concentragdo de Cr (mg dm™) em solo argiloso, previamente submetido a

contaminagao, utilizado como substrato no cultivo das mudas de Tecoma stans, no periodo de
120 dias.
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Meédia dos tratamentos (n = 6). Letras mintsculas diferentes nas colunas indicam diferenga estatistica (p < 0,05,
teste Tukey). Cr 0, 75, 150 € 225 mg dm

Resultados distintos foram observados na avaliacdo do girassol (Helianthus annus) em
solo contaminado com Cr, evidenciando que quanto maior a concentragdo (36 mg kg™!), maior
foi a bioconcentracao detectada nos tecidos vegetais da parte aérea, reduzindo a biomassa das
plantas com aumento da dosagem do metal (COSTA et al. 2021). Do mesmo modo Revathi et
al. (2011), observou avaliando o potencial de biorremediacdo do sorgo (Sorghum bicolor),

quanto maior a dose desse metal no solo, maior a sua fitoaculumacdo na planta.
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FIGURA 6: Concentragio de Cr (mg kg™') nos tecidos vegetais apds 120 dias de plantio das
mudas de Tecoma stans cultivadas em solo previamente contaminados.
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Meédia dos tratamentos (n = 6). Letras mintisculas diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica (p < 0,05,
teste Tukey). Cr 0, 75, 150 ¢ 225 mg dm™.

As plantas que acumulam Cr podem reduzir seu crescimento, apresentar clorose em
folhas jovens e reducdo do teor de pigmentagdo, alteracdo na fung¢do enzimatica, danificar as
células radiculares, além de ocorrer modificacdes estruturais do cloroplasto e da membrana
celular (PANDA; CHOUDHURY, 2005).

Estudo avaliando a concentra¢do de zinco, cadmio, chumbo e cromo em Fontinalis
antipyretica, evidenciou que a espécie sofreu efeitos toxicos com o aumento da concentragao
dos metais, sugerindo a possibilidade de ocorréncia de danos na planta, ou até a morte da
biomassa durante o tempo dos experimentos (MARTINS, 2004).

O solo utilizado como substrato ja apresentava 410,7 mg dm™ de concentragdes de Mn.
No tratamento T2 obteve concentragio de 532.2 mg dm™, em T3, de 633,9 mg dm e em T4de
1170,4 mg dm™ (Figura 7).

J4 a Figura 8, mostra que houve aumento consideravel na concentragdo de manganés na
raiz da planta de 162,0 mg kg™ no tratamento T2 para 208,6 mg kg'! em T3. Na parte aérea das
mudas de 7. sfans, no periodo de cultivo, ndo houve diferenca estatistica significativa (p>0,05)

na quantidade desse metal concentrado.
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FIGURA 7: Concentracio de Mn (mg dm™) em solo argiloso, previamente submetido a

contaminagao, utilizado como substrato no cultivo das mudas de 7ecoma stans, no periodo de
120 dias.
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teste Tukey). Mn 0, 150, 300 e 450 mg dm3.

FIGURA 8: Concentracdo de Mn (mg kg™!) nos tecidos vegetais apds 120 dias de plantio das
mudas de Tecoma stans cultivadas em solo previamente contaminados.
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Com o aumento das doses de Mn aplicadas no solo houve um aumento nas concentragdes
da parte aérea e na raiz, assim como observado por Souza (2022) avaliando a tolerancia de
gramineas ao metal.

A maior concentragdo do metal foi observada na parte aérea das mudas, devido a
translocagdo do metal. Colaborando com esses resultados, em avaliacdo das espécies
Brachiaria decumbens e Stylosanthes guianensis em area afetadas com rejeito de mineragao,
houve maior acimulo de Mn na parte aérea (COELHO et al., 2020).

As concentragdes de Zn no solo, conforme demonstrado na Figura 9, foram de 167,8 mg
dm™ no tratamento controle; 345,0 mg dm™ em T2; 360,3 mg dm3 no tratamento T3 e 647,6
mg dm™ no tratamento T4. Nos tecidos vegetais, as concentracdes ndo apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos, sendo a maior concentracdo do metal encontrada na parte

aéreas das mudas, indicando que houve translocagdo do metal (Figura 10).

FIGURA 9: Concentragio de Zn (mg dm) em solo argiloso, previamente submetido a
contaminagdo, utilizado como substrato no cultivo das mudas de Tecoma stans, no periodo de
120 dias.
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Meédia dos tratamentos (n = 6). Letras mintsculas diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica (p < 0,05,
teste Tukey). Zn 0, 225, 450 € 675 mg dm.

Em estudo investigando a tolerancia de Myracrodruon urundeuva a altas concentragdes
de Zn, também foi ser observado maior concentragdo nas folhas, sendo que as concentragdes
aumentaram a medida que as doses aumentaram no substrato (GOMES et al., 2013). Contudo,

Freitas et al. (2019) avaliando a mesma espécie, observou que o desenvolvimento inicial das
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mudas nao foi afetado e que, maiores teores do metal se concentraram nas raizes em relagao a

parte aérea.

FIGURA 10: Concentragdo de Zn (mg kg™') nos tecidos vegetais apos 120 dias de plantio das
mudas de Tecoma stans cultivadas em solo previamente contaminados.
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Meédia dos tratamentos (n = 6). Letras mintisculas diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica (p < 0,05,
teste Tukey). Zn 0, 225, 450 € 675 mg dm>.

As concentragdes de metais em todos os tratamentos estiveram abaixo dos valores de
prevengdo ¢ investigacdo de solos agricolas (CONAMA, 2009), exceto para o Mn que
apresentou niveis criticos nos tratamentos T2 e T3. Observa-se que a 7. stans apresentou
tolerancia ao metal, apesar de ter diminuido biomassa do vegetal. O mesmo resultado pode ser
observado por Mendonga (2021) analisando mudas de Crotalaria juncea. Ja em mudas de soja
submetidas ao crescimento em solo sob excesso de Zn, apresentou danos metabodlicos e
fisioldgicos na parte aérea e raizes, mesmo em baixas concentragdes (2, 10, 100, 200 e 300 mg
kg!) (SANTOS et al., 2017).

A absorc¢do pelas plantas, em um solo com diversos metais pesados, pode ser diferente
da verificada com elementos isolados, em razdo das diversas interagdes entres esses, que podem
ser independentes, antagonistas ou sinergisticas, ¢ as respostas das espécies ao excesso de
metais pesados deve ser diferenciada, em consequéncia da especiagdo desses elementos no solo
(SILVA et. al., 2007).

O lixiviado nao apresentou quantidade altas dos metais, variando de 0,001 a 0,014 mg

dmde Cu por coluna. As concentra¢des de Cr variaram de 0,008 a 0,107 mg dm™ por coluna.

25



A) Cu acumulado no lixiviado (mg
dm3)

C) Mn acumulado no lixiviado (mg
dm3)

O manganés disponivel foi de 0,007 a 1,284 mg dm™ por coluna e o Zn variou de 0,002 a 0,36
mg dm,

Algumas espécies de plantas como Cyperus rotundus € Chrysopogon zizanioide t€m a
capacidade de estabilizarem metais pesados na rizosfera (ARAUJO, 2000), minimizando a
lixiviagao pela adsor¢do do poluente na raiz, com a absor¢do e acumula¢dao nas raizes via
apoplasto ou precipitagdo dentro da rizosfera (GUILHERME, 2002). Além disso, a lixiviagdo

tende a ser evitada em solos com vegetacdo (ZENY et al., 2016).

FIGURA 11: Concentra¢des de metais (mg dm™) encontrados no lixiviado dos tratamentos
submetidas as doses de contamina¢ao do solo com Cu, Cr, Mn ¢ Zn.
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Meédia dos tratamentos (n = 6). Letras mintisculas diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica (p < 0,05,
teste Tukey). Quantidade de metais aplicadas em mg dm™ de solo: Cu: 0, 100 e 200; Cr 0, 75 € 150; Mn: 0, 150 e
300 e Zn: 0, 225 e 450.

O processo fitorremediativo envolve a complexidade do sistema solo-planta, onde

mensuragdo desse processo se da através dos fatores de acumulacdo, transferéncia ou
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concentra¢do na fitoextracao, que quanto mais préximo de um (1) for esses fatores maior serd
a eficiéncia de absorcao e retencdo pelas plantas (GARCIA et al., 2004; CAILLE et al., 2005).
Deste modo, a redistribuicdo dos metais na planta depende, diretamente, das concentragdes
absorvidas. O fator de bioconcentragao (FBC) de T. stans variaram de 5,31 a 1,35 entre os
tratamentos de Cr (Tabela 4).

T. stans apresentou baixa producdo de biomassa vegetal. Porém, acumular e ter a
capacidade de tolerar grandes concentragdes de metais e produzir altas quantidades de matéria
seca, certamente, ndo sao processos que acontecem simultaneamente (Lima et al., 2010).

Ja as plantas com Fator de Translocagdo (FT) superior a 1 sdo consideradas
fitoextratoras, indicando a eficiéncia em translocar os metais para parte aérea (NEJAT et al.,
2015). As mudas de 7. stans foram fitoextratoras no tratamento T2de Mn; e nos tratamentos T2
e T3 de Zn. Para o Cr e o Cu, o fator apresentou resultado abaixo de 1 (Tabela 4). Avaliando o
crescimento do capim-elefante submetidos em altas concentragdes de Cu e Zn no logo de
esgoto, observou que este apresentou uma baixa capacidade de fitoextragdo de Cu, mesmo com
cultivos mais longos (ALVARENGA et al., 2018).

Tal fato pode ser explicado pela ligagdo do elemento nas paredes celulares,
proporcionado uma lenta transloca¢do das raizes para a parte aé¢rea (KABATA-PENDIAS,
2004). Os resultados do FT para Cu e Zn foram os mesmos encontrados por Bacilio-Jiménez et
al. (2022) verificando na mesma espécie vegetal cultivada em solo com residuos de mineracao,

comprovando que a espécie ndo acumula esses metais.

TABELA 4: Fator de Bioconcentragao (FBC) e Fator de Translocagao (FT) das mudas de
Tecoma stans cultivadas em solo contaminado com Cu, Cr, Mn e Zn.
FATOR DE BIOCONCENTRACAO (FBC)

Doses
(mg dm™)* Dose 1 Dose 2 Dose 3
Cu 0,28 a 0,20 a 0,26 a
Cr 53la 5,08 a 1,35b
Mn 0,03b 0,70 a 0,90 a
Zn 0,06 b 0,57 a 0,5l a
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FATOR DE TRANSLOCACAO (FT)

Cu 0,06 a 0,26 a 0,13a
Cr 0,83 a 0,60 a 0,60 a
Mn 0,11b 1,50 a 0,74 a
Zn 0,61b 1,36 a 1,09 a

" Quantidade de metais aplicadas em mg dm™ de solo: Cu: 0, 100 e 200; Cr 0, 75 e 150; Mn: 0, 150 € 300 ¢ Zn: 0,
225 e 450. Média dos tratamentos (n = 6). Letras mintsculas diferentes nas colunas indicam diferenga estatistica
(p <0,05, teste Tukey).

Em plantas de mamonas (Ricinus communis L.) cultivadas sob contaminagao de Cu,
foram encontrados valores de FT baixos (0,01; 0,01 e 0,03%), porém a espécie apresentou alto
potencial de fitoacumulagdo do metal nas raizes, caracterizando a planta como fitorremediadora
(ANDREAZZA et al., 2015).

Em avaliacdo da translocacdo de metais em hortali¢as cultivadas em solo contendo
rejeito de mineracdo, a ricula apresentou o FT superior a 1 de Zn, evidenciando o potencil
fitoextrator com o transporte desse metal da raiz até a parte aérea da hortalica (BANDEIRA et
al.,2022). Avaliando a capacidade de extragdo de metais pesados pelo pinhdo-manso (Jatropha

curcas), observou que a espécie ¢ eficiente em extrair Zn (CHAVES et al., 2015).
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5. CONCLUSAO

Em avaliacdo feita aos 120 dias de plantio, as mudas de Tecoma stans demonstraram
sensibilidade na presen¢a dos metais Cu, Cr, Mn e Zn em altas doses, comprometendo o seu
crescimento. Porém, foi possivel evidenciar que a espécie obteve sucesso como planta
fitorremediadora para os contaminantes cromo, manganés € zinco.

A espécie pode ser considerada como fitoextratora pela capacidade de translocar até 300
mg dm™ de Mn e 450 mg dm™ de Zn e de bioacumular até a dosagem de 150 mg dm™ de Cr,
comprovando o se potencial fitorremediador para esses metais.

Desse modo, sdo necessarios mais estudos, com um maior periodo de cultivo na
conducdo dos ensaios, para que haja mais tempo de crescimento vegetal, para que se seja

possivel o acimulo de biomassa e, portanto, de metal acumulado.
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