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RESUMO

A Fitorremediacdo utiliza plantas para remediar solos e sistemas aquaticos
contaminados por substancias organicas e inorgénicas. Seus resultados s&o satisfatorios
e demonstram que certas espécies de plantas com alto potencial genético podem
remover, degradar, metabolizar ou imobilizar uma série de contaminantes, como
metais pesados, petréleo, esgoto doméstico e industrial, etc. Apesar de promissora a
fitorremediacdo tem encontrado problemas em descobrir novas plantas com capacidade
para remediacdo de ambientes contaminados. O proposito deste estudo prospectivo € a
identificacdo de plantas na regido do Pdlo Industrial de Manaus (PIM), que possam
acumular altos teores de metais pesados. As seguintes espécies: Vismia guianensis
(Aubl.) Choise, Diplasia karataefolia, Vismia japurensis, Annona, Alibertia edulis A.
Rich, Poaceae (Capim colonido), Lantana camara L., Araceae e Diffenbachia picta
Schott, foram coletadas em trés fragmentos florestais, nas margens de igarapés do PIM.
As plantas escolhidas foram submetidas a elevados niveis de contaminacdo
provenientes da poluicdo dos igarapés. Amostras de solo dos fragmentos florestais
foram coletadas e suas propriedades fisicas e quimicas determinadas por metodologias
da EMBRAPA. As folhas de plantas foram separadas, digeridas com HNO®
concentrado a 60 ° C, e o conteudo de Zn, Fe, Mn, Cu, Co, Cd, Pb e Ni, determinado
por espectrometria de absorcdo atdmica. Os resultados mostram que todas as plantas
estudadas sdo capazes absorverem niveis elevados de metais pesados em suas folhas.
Como resultado, podemos afirmar que Vismia guianensis (Aubl.) Choise, Diplasia
karataefolia, Vismia japurensis, Annona, Alibertia edulis A. Rich, Poaceae (Capim
colonido), Lantana camara L., Araceae e Diffenbachia picta Schott sdo potencialmente

fitorremediadoras.

Palavras-Chave: Polo Industrial de Manaus, metal pesado, fitorremediagéo, remediar.
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ABSTRACT

Phytoremediation uses plants for remediating soils and aquatic system contaminated by
inorganic and organic substances. Their results are satisfactory and demonstrate that
certain plant species having high genetic potential for removing, degrading,
metabolizing or immobilizing a lot of contaminants, such as heavy metal, petroleum,
domestic and industrial sewage, etc. Despite promising the phytoremediation has been
find problems in discover new plants with the ability for remediating contaminated
environments. This study purpose a survey prospective for identifying plants into
Manaus Industrial Pole (MIP) region that can accumulate high contents of heavy
metals. The following species: Vismia guianensis (Aubl.) Choise, Diplasia
karataefolia, Vismia japurensis Annona, Alibertia edulis A. Rich, Poaceae (Capim
colonido), Lantana camara L., Araceae and Diffenbachia picta Schott were collected
in three forest patches near streams of the MIP. The choiced plants were supported on
the remarkable contamination that the streams have been submitted. Soil samples of
forest patch were also collected and their physical and chemical proprieties determined
by EMBRAPA methodologies. The Plants leaves were separated, digested by
concentrated HNO3 at 60 °C, and the contents of Cu, Fe, Zn, Cd, Mn, Pb, Co and Ni
determined by flame atomic absorption spectrometry. Findings show that all studied
plants are capables of uptake high contents of heavy metals. As a result we can affirm
that Vismia guianensis (Aubl.) Choise, Diplasia karataefolia, Vismia japurensis
Annona, Alibertia edulis A. Rich, Poaceae (Capim colonido), Lantana camara L.,

Araceae and Diffenbachia picta Schott are potentially phytoremediators.

Keywords: Manaus Industrial Pole, heavy metals, phytoremediation, remediating.
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1. INTRODUCAO

A contaminacdo por metais pesados € uma questdo que causa
preocupacdo mundial devido ao fato de serem bastante estaveis no ambiente e,
consequentemente, passiveis de serem hiperacumulados no solo, planta,
sedimento, etc. Historicamente, o solo foi utilizado como receptor de substancias
poluentes. Os processos de transformacgéo em grande escala comegaram a partir
da Revolucgéo Industrial.

A atividade industrial diminui significativamente a permanéncia dos
metais pesados nos minérios, além de alterar a distribuicdo desses elementos no
planeta. A medida que a civilizagdo aumentou seu conhecimento tecnoldgico, a
liberagdo de poluentes para 0 ambiente e sua consequente acumulagdo no solo e
nos sedimentos, passou a ser descontrolada. Muitas areas do planeta
apresentaram mudancas drasticas por causa do uso intensivo dos recursos
naturais e dos residuos gerados. Atualmente, o aumento da poluicédo esta presente
nas atividades urbanas, industriais e agricolas. Assim, a prevencdo da poluicéo,
bem como a limpeza de areas contaminadas tornou-se, nos ultimos anos, uma
prioridade ambiental.

As industrias estdo sendo pressionadas a introduzirem em seus
processos de producdo novas técnicas ou tecnologias de purificacdo e/ou
reciclagem para reduzir consideravelmente a contaminacdo ambiental.
Infelizmente, em varias partes do mundo, inclusive no Brasil, existem diversas
areas com solos contaminados por metais pesados (RIBEIRO FILHO et al.,

2001).
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E possivel encontrar na literatura diversos processos de
descontaminacéo, classificados de acordo com o local da operacdo: in situ e ex
situ. Os processos in situ sdo considerados como 0s mais apropriados, apesar de
sua eficiéncia depender das caracteristicas do local, da concentracéo e do tipo
de metais pesados a serem removidos, além da destinacdo do ambiente
contaminado, ao final do processo. Esses processos tém como objetivo
imobilizar os contaminantes, retirando-os do solo. Podem ser citados o0s
seguintes processos: biorremediacdo, eletrocinética, tratamento quimico e
separacdo pirometalurgica (ABDANUR, 2005).

Caracterizada como uma técnica que objetiva descontaminar solo e
agua por meio da utilizacdo de organismos vivos, como microrganismos e
plantas, a biorremediacdo ganhou interesse da comunidade cientifica por ser uma
técnica in situ, eficiente e de baixo custo (PIRES et al., 2003ab). Dentre as
inlmeras tecnologias para remediacdo de A&guas, sedimentos e solos
contaminados, destaca-se a estratégia biotecnoldgica fitorremediacédo
(ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

Dentre as opg¢0es para remediacéo de solos a fitorremediacéo surgiu em
funcdo da necessidade de se ter uma técnica eficiente, de menor custo e menos
danosa ao ambiente para remediar solos contaminados por metais pesados e
outras substancias organicas (ENSLEY, 2000).

No Brasil, sabe-se que as pesquisas e exploracdo de métodos de
biorremediacdo atraves da fitorremediacdo, ainda estdo restritas ao ambito

académico, na maioria dos casos.
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A principal contribuicdo deste trabalho € descobrir espécies vegetais
regionais que crescam as margens dos igarapés do Polo Industrial de Manaus
(PIM), em é&reas contaminadas pelo descarte de efluentes provenientes de
industrias, esgotos, etc., e que sejam capazes de tolerar, acumular ou
hiperacumular metais pesados - Zn, Fe, Mn, Cu, Co, Cd, Pb e Ni — em suas
partes aéreas, visando a selecdo de novas espécies com potencial para serem
usadas em processos de fitorremediacdo ambiental. A técnica a ser usada sera a
fitoextracdo que é uma das técnicas mais eficiente de fitorremediacdo, para
despoluicdo de solos contaminados por metais pesados e que usa plantas para

transferir metais pesados do solo para a parte aérea.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma &rea contaminada pode ser definida como um local ou terreno onde ha
comprovadamente polui¢cdo ou contaminacdo causada pela introducdo de quaisquer
substancias ou residuos que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados,
enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural.

Os poluentes ou contaminantes podem ser transportados por diferentes vias,
como o ar, o proprio solo, aguas subterrdneas e superficiais, alterando suas
caracteristicas naturais de qualidade e determinando impactos negativos e riscos
localizados na propria area ou em seus arredores. Infelizmente, o solo foi considerado
por muito tempo um receptor ilimitado de materiais poluente, como lixo doméstico,
efluentes e residuos industriais, entre outros. 1sso ocorria baseado na suposi¢cdo de que
este compartimento ambiental tinha capacidade ilimitada de receber e atenuar
substéancias nocivas.

O solo atua frequentemente como um “filtro”, tendo a capacidade de
depuracédo, imobilizando grande parte das impurezas nele depositadas. No entanto,
essa capacidade é limitada, podendo ocorrer alteracdo da qualidade do solo, devido
ao efeito cumulativo da deposicao de poluentes atmosféricos, aplicacdo de defensivos
agricolas, fertilizantes, disposi¢do de residuos solidos industriais, urbanos, materiais
toxicos e radioativos. Felizmente, a literatura comecgou a registrar que o solo nédo

tinha essa capacidade e que a presenca de substancias nocivas comprometia também
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o lencgol freatico subterraneo, além dos corpos hidricos superficiais (CETESB, 2007).

A Figura 1 apresenta sucintamente as fontes de poluicdo do solo e sua migracéo.

AGROTOXICOS EFLWENTES LIQUDOS RESIDUOS SOLIDOS
Nerusseio ; :
lrojexado Qr;;dpo‘::d.) VRIMEAOS Im' - 9;’: | Disposico inadequada |
BaIssbes | I MHNERAGOES
1 l ATMOSFERA
SOLO
2ZONA INSATURADA
CONTAMINANTES AGUASSUBTERRANEAS
200R SATURADA

AGUAS SUPERFICIASS: nios, represas lagose mar.

Figura 1- Fontes de poluicdo do solo e sua migragdo no ambiente.
Fonte: CETESB (2007)

Uma area é considerada contaminada quando, ap6s uma investigacdo
confirmatdria, isto €, amostragem e analises quimicas de solos e/ou aguas subterraneas
mostram valores de concentracdo de contaminantes superiores aqueles estabelecidos
pela legislacdo vigente. Para a poluicdo do solo ndo existe uma abordagem
internacional padronizada, em fungdo de sua natureza complexa e variavel, sendo o
solo um bem econdmico de propriedade privada. A tendéncia mundial é o
estabelecimento de uma lista orientadora geral de valores de referéncia de qualidade,
com base em analises de amostras de solo e de &guas subterréneas, de valores de
alerta, com carater preventivo e de valores de intervencdo, derivados a partir de
modelos matematicos de avaliacdo de risco, utilizando-se diferentes cenarios de uso e
ocupacao do solo previamente definidos, considerando-se diferentes vias de exposi¢do

e quantificando-se as variaveis toxicologicas (DIAS e CASARINI, 1996).
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No Brasil, o0 emprego de lista, contendo valores orientadores de metais e
outras substancias, tem sido baseado na Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, ligada a Secretaria do Meio Ambiente do governo paulista. A Tabela
1mostra alguns valores recomendados para a contaminacgéo do solo CETESB (2005).

Tabela 1 - Valores orientadores (mg kg™ de peso seco) usados no Brasil para alguns
metais pesados contaminantes de solos.

Referéncia de . Intervencéo Intervencéo solo
Metal . Prevencao . . . i
qualidade solo industrial residencial

Cu 35 60 600 400

Zn 60 300 2000 1000

Cd <0,5 1,3 20 8

Cr 40 75 400 300

Ni 13 30 130 100

Pb 17 72 900 300

Hg 0,05 0,5 70 36

FONTE: CETESB (2005)

Os registros de areas contaminadas em novembro de 2006, em S&o Paulo,
totalizavam 1.822 éreas. Apesar da existéncia de legislacdo especifica, este total
sofreu, até dezembro de 2011, um aumento de 44%, passando a totalizar 4.131
registros de areas contaminadas, das quais apenas 264 foram reabilitadas e 787 estdo
em fase de reabilitacdo. Os responsaveis pelo desastre sdo: postos de combustiveis
destacados na lista com 3.217 registros (78% do total), seguidos das atividades
industriais com 577 registros (14%), das atividades comerciais com 179 registros
(4%), das instalacdes para destinacao de residuos com 121 registros (3%) e dos casos
de acidentes e fonte de contaminacdo de origem desconhecida com 37 registros (1%).
Destaque-se que o processo de fitorremediacdo, foi usado apenas duas vezes

(CETESB, 2011).
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2.1.  Metais pesados

Acredita-se que os metais talvez sejam 0s agentes toxicos mais conhecidos
pelo homem. Ha aproximadamente 2.000 anos a.C., grandes quantidades de Pb eram
obtidas de minérios, como subproduto da fusdo da prata e isso provavelmente tenha
sido o inicio da utilizacdo desse metal pelo homem (SANTOS e RODELLA, 2007).
Os metais pesados s&o elementos que ocorrem naturalmente na crosta terrestre,
embora em elevadas concentracBes sejam toxicos aos seres Vvivos. Por causa dessa
caracteristica, os metais pesados diferem de outros agentes toxicos porque ndo sao

sintetizados nem destruidos pelo homem (PIMENTEL et al., 2006).

Dentre 0s 92 elementos conhecidos e presentes na crosta terrestre, apenas 17
séo considerados essenciais ao desenvolvimento dos seres vivos e Ag, Ce, Cr, F, 1,

La, Rb, Sn, Sr, Ti, V e W considerados benéficos (PILON-SMITS et al., 2009).

Muitos metais sdo essenciais para 0 crescimento de todos os tipos de
organismos, desde as bactérias até mesmo o ser humano, mas eles sdo requeridos em
baixas concentracbes e podem danificar sistemas biolégicos. Os metais sdo
classificados em: a) elementos essenciais: Na, K, Ca, Fe, Zn, Cu, Ni e Mg; b) micro-
contaminantes ambientais: As, Pb, Cd, Hg, Al, Ti, Sn e W; c¢) elementos essenciais e
simultaneamente micro-contaminantes: Cr, Zn, Fe, Co, Mn e Ni (AVILA-CAMPOS,
2003). Na pratica, cinquenta e trés elementos se enquadram na categoria de metais
pesados e reconhecidos como onipresentes contaminantes ambientais nas sociedades

industrializadas (PADMAVATHIAMMA e LORETTA, 2007).

Quanto a origem, podem ser litogénicos, quando provenientes de fontes
geoldgicas como residuos de rocha ou liberados pelo intemperismo, ou antropicos,

quando adicionados ao solo pela atividade humana como mineracao e aplicacdo de
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defensivos agricolas e fertilizantes (CAMARGO et al., 2001). Os metais pesados sao
retidos nos solos de trés formas: a) adsorcdo nas superficies das particulas minerais;
b) complexacgdo por substancias himicas em particulas orgénicas e c) por reacdes de

precipitacdo (KHAN et al., 2000).

A adsorcdo, denominada geralmente de capacidade de troca catidnica
(CTC), é provavelmente o processo mais importante na quimica dos metais pesados
no solo. A quantidade de cations que pode ser retida por troca de ions da solucédo pela
fase solida em condicbes especificas de temperatura, forca ibnica e valor de pH
depende das espécies envolvidas Geralmente, os metais pesados se encontram
associados as superficies carregadas negativamente de particulas argilosas, organicas
e aos precipitados insoltveis como hidroxidos, carbonatos e fosfatos, por ligacdes
covalentes (SPOSITO, 1989). Nesse equilibrio baseado nas forcas de adsorcdo e o
sistema aquoso é que torna disponiveis os ions metalicos para o sistema radicular das
plantas. Esse tipo de adsorc¢do é fortemente dependente do valor de pH, e responsavel
pela retencdo de uma maior quantidade de metais que a troca de cations (ALLOWAY

e AYRES, 1997).

Essas interacGes que tornam o estudo de contaminacgdo do solo dificil de ser
estabelecido, mas mesmo assim, a literatura registra valores fitotoxicos para plantas

nos solos (

Tabela 2). Consideram-se perigosos para as plantas metais como Zn, Cu, Ni
e Cr (BAIRD, 2001), além de As, Cd, Co, Pb, Mo e Se (ACCIOLY e SIQUEIRA,
2000). A determinacéo da fitotoxidez de um elemento deve se basear na reducéo do
crescimento ou producéo, visualizacdo dos sintomas, e avaliacdo da concentracdo no

tecido (SIMAO e SIQUEIRA, 2001).
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Tabela 2- Concentragdes de metais pesados em solos e plantas (mg kg )

Concentracéo critica nas

Metal TNS* CTCS** TNP* plantas
Cd 0,01-20 3-8 01-24 5 -a30 4 —b200
Pb 2-300 100-400 0,2-20 30-300 -
Cu 2-250 60 - 125 5-20 20 - 100 5-64
Ni 2-750 100 0,02-5 10 - 100 8 —220
Zn 1-900 70 - 400 1-400 100 - 400 100 - 900

TNS = Teor normal no solo, CTCS = Concentracdo total critica no solo, TNP = Teor normal
nas plantas. * (BOWEN, 1979); ** e a: acima destes valores ocorre toxidez (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 1992); b: valores capazes de diminuir em 10% o crescimento das
plantas (MCNICHOL e BECKETT, 1985).

2.2.  As plantas e 0os metais pesados

As plantas desenvolveram mecanismos especializados para aumentar a
concentracdo de ions metalicos a partir da solucdo do solo, ao modificar o ambiente
quimico da rizosfera, acidificando o meio pela extrusdo de jons H* pelas raizes,
estimulando a dessor¢do de ions dos sélidos do solo para a solugdo. Além disso,
algumas plantas também podem exudar uma variedade de compostos organicos,
formando complexos com 0s metais e mantendo-os disponiveis para serem
absorvidos (LASAT, 2000).

A resisténcia das plantas aos metais pesados ocorre por um mecanismo que
inclui a imobilizacdo dos ions metalicos nas raizes e na parede celular. A tolerancia,
por sua vez, estd baseada no sequestro dos ions metalicos nos vacuolos, ligacbes com
ligantes apropriados, como acidos orgéanicos, proteinas e peptideos, e na presenca de

enzimas (GARBISU e ALKORTA, 2001). A capacidade das plantas em acumular altas
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concentragdes de metais sem efeitos prejudiciais ao seu crescimento enfatiza seu

potencial em retirar metais de solos e da agua (RASKIN e ENSLEY, 2000).

A interacdo planta/metais € acompanhada do antagonismo que ocorre
quando o efeito fisiologico combinado de dois ou mais elementos é menor que a
soma de seus efeitos independentes; e do sinergismo que ocorre quando o efeito
combinado dos elementos € maior. Efeitos antagénicos ocorrem geralmente de duas
formas, com a inibicdo da absorcdo de metais pesados por macronutrientes, e, em
troca, o elemento traco pode inibir a absorcdo de um macronutriente. (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 1992).

De acordo com o mecanismo de tolerdncia, as plantas podem ser: a)
exclusoras, quando a concentracdo do metal absorvido é mantida constante até que
seja atingido o nivel critico no substrato; b) indicadoras, quando ocorre absor¢édo
passiva e as concentrac@es internas refletem os teores externos; e ¢) acumuladoras,
que sdo capazes de manter niveis internos mais elevados que do substrato de cultivo
(MARQUES et al., 2000; SIMAO e SIQUEIRA, 2001). As plantas acumuladoras s&o
apropriadas a fitoextracdo e as exclusoras a fitoestabilizacdo (ACCIOLY e

SIQUEIRA, 2000).

Existem espécies vegetais tolerantes, capazes de acumular altas
concentragdes de Zn, Pb, Cu ou outro metal toxico (acima de 1% da massa seca) pela
formacdo de fitoquelatinas, que irdo sequestrar os ions metalicos, evitando
concentragdes criticas de metais nas células (MOHR e SCHOPFER, 1995). As
espécies de plantas superiores que apresentam tolerancia aos metais pesados
pertencem geralmente as seguintes familias: Caryophyllaceae, Cruciferae,
Cyperaceae, Gramineae, Leguminosae e Chenopodiaceae (KABATA-PENDIAS e

PENDIAS, 1992).
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2.3.  Fitorremediagdo

A historia da biorremediacdo coincide com a da biotecnologia, cujo inicio
ocorreu no Egito ha 6.000 anos. Este desenvolvimento ocorreu concomitantemente
com a reducdo de alimentos e bebidas fermentadas a partir da atividade microbiana.
Atualmente a tecnologia da biorremediacdo ¢ uma extensdo dos trabalhos de Pasteur,
que em 1856, provou que 0s microrganismos poderiam ser usados em beneficio da
humanidade, principalmente para o tratamento de doengas. O que Pasteur ndo previu
é que suas idéias poderiam solucionar problemas tdo atuais, como o tratamento e

destino final de residuos urbanos, remediacao de lixdes e vazadouros (LIMA, 2002).

A biorremediacdo, ao empregar microorganismos, plantas ou enzimas para
descontaminacao do solo, pode fazé-lo de duas maneiras distintas: por biorremediagédo
microbiana ou por fitorremediacdo. A fitorremediacdo € uma “simpatica abordagem
ecologica” para a remediacdo de solos contaminados pelo uso de plantas capazes de
acumular compostos toxicos. De maneira geral, o termo fitorremediacdo engloba
todos os processos envolvidos na remediacdo de solos, sedimentos e sistemas de
aquiferos contaminados por meio da selecdo e utilizacdo de espécies vegetais (PIRES

et al., 2003a, 2003b; SULMON et al., 2007).

Tecnicamente é definida como sendo o uso de plantas e seus
microrganismos associados em condi¢des agrondmicas ideais para remover, conter,
transferir, estabilizar e/ou degradar, ou tornar inofensivos 0s contaminantes,

incluindo compostos orgéanicos e metais toxicos (RASKIN e ENSLEY, 2000).

Compostos organicos sintéticos, xenobidticos, pesticidas, hidrocarbonetos e
metais pesados, estdo entre os contaminantes que podem ser efetivamente reparados

pelas plantas (SURESH e RAVISHANKAR, 2004). O seu desafio mais importante é
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melhorar sua eficiéncia, aumentando o acimulo dos metais nas plantas (WU e

TANG, 2009).

Historicamente, o conceito de se utilizar plantas para remediar ambientes
contaminados ndo é novo. Ha 300 anos, plantas foram utilizadas para o tratamento de
aguas residuérias na Alemanha. No fim do século 19, Thlaspi caerulescens e Viola
calaminaria foram as primeiras espécies vegetais documentadas por acumular altos
niveis de metais nas folhas (LASAT et al, 2000). Em 1935, plantas do género
Astragalus foram capazes de acumular mais de 0,6% de Se na biomassa seca da parte
aérea. Uma década depois, foram identificadas culturas capazes de acumular mais de
1% de Ni na parte aérea (LASAT, 2000). A ideia da utilizacdo de plantas para extrair
metais dos solos contaminados foi reintroduzida e desenvolvida por Utsunamyia
(1980) e Chaney (1983). O primeiro experimento de fitorremediacdo com Zn e Cd,

foi conduzido por Baker et al. (1991).

Sendo introduzida em 1983, na pratica essa metodologia de escolha de
plantas aumentou o custo beneficio em relacdo as outras técnicas de remediacdo do
solo (KHAN et al.,, 2000). A literatura mostra que 0S vegetais para serem
considerados na fitorremediagdo devem obedecer a uma série de requisitos (FERRO
et al., 1994; PERKOVICH et al., 1996; CUNNINGHAM et al., 1996; NEWMAN et
al., 1998; ACCIOLY e SIQUEIRA, 2004; VOSE et al., 2000), sdo eles:

a) Alta taxa de crescimento e producao de biomassa;
b) Capacidade de absorcdo, concentracdo e/ou metabolizacdo e tolerdncia ao

contaminante;


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://scialert.net/fulltext/%3Fdoi%3Djest.2011.118.138%26org%3D11&prev=/search%3Fq%3DWater%2BAir%2BSoil%2BPollut%2B(2007)%2B184:105-126%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1259%26bih%3D597&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhg1WQi4UtimKpXpLz4KXeG9r0m6RA#571444_ja
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://scialert.net/fulltext/%3Fdoi%3Djest.2011.118.138%26org%3D11&prev=/search%3Fq%3DWater%2BAir%2BSoil%2BPollut%2B(2007)%2B184:105-126%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1259%26bih%3D597&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhg1WQi4UtimKpXpLz4KXeG9r0m6RA#571444_ja
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c) Retencdo do contaminante nas raizes, no caso da fitoestabilizacdo, como
oposto a transferéncia para a parte aérea, evitando sua manipulacdo e
disposicao;

d) Sistema radicular profundo e denso;

e) Elevada taxa de exsudagéo radicular;

f) Fécil colheita, quando necessario a remogdo da planta da &rea contaminada;

g) Facil aquisicdo ou multiplicacdo de Propagulos;

h) Capacidade de desenvolver-se bem em ambientes diferenciados;

i) Ocorréncia natural em &reas poluidas (importante na identificacdo, porém néo
é pré-requisito);

j) Fécil controle ou erradicacao;

k) Resisténcia a pragas e doencas; e

[) Capacidade transpiratéria elevada, especialmente em arvores e plantas

perenes.

O termo hiperacumuladora foi criado para descrever plantas que possuem
capacidade de acumular concentrac@es elevadas de metais na parte aérea (BROOKS
et al., 1977 apud BROOKS, 1998).

Modernamente, a ideia de utilizar plantas que hiperacumulam metais
pesados motivou a descoberta de diferentes espécies que sdo geralmente endémicas de

solos naturalmente mineralizados (GARBISU e ALKORTA, 2001).

Mais de 450 espécies ja foram identificadas como hiperacumuladoras de
metais pesados (Zn, Ni, Mn, Cu, Co e Cd), metalodides (As) e ndo-metais (Se), sendo

em maior nimero as hiperacumuladoras de Ni. Sdo consideradas hiperacumuladoras

-1 -1
aquelas plantas capazes de acumular mais de 100 mg kg de Cd, 1000 mg kg de Ni,
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Pb e Cu, ou 10000 mg kg-1 de Zn e Mn por matéria seca (RASKIN et al., 1994;
MARQUES et al., 2000). Sendo assim, a literatura ja registra cerca de 450 plantas
hiperacumuladoras; a maioria encontrada em areas contaminadas da Europa, Estados
Unidos, Nova Zeléndia e Australia (KHAN et al., 2000). Na Tabela 3 sdo alguns
exemplos de plantas empregadas na fitorremediacdo. Classicamente, as espécies de
Brassica juncea, Aeolanthus biformifolius, Alyssum bertolonii e Thlaspi caerulescens
sdo exemplos de plantas acumuladoras de Pb, Cu, Co, Ni e Zn, respectivamente

(McGRATH, 1998).

Tabela 3 - Exemplos de plantas empregadas na fitorremediacdo de solos
contaminados por metais pesados

Planta Contaminante indicado
Agrostis capillaris Zn
Agrotis stolonifera Cu
Ambrosia artemisiifilia Pb

Azolla pinnata

Bacopa monnieri L. Pennell
Brassica juncea

Brassica napus

Brassica rapa

Ceratophyllum demersum L.

Eichhornia crassipes
Festuca rubra
Helianthus annuus L.
Hydrocotyle umbellata
Hygrorrhiza aristata
Lemna minor

Lemna polyrrhiza
Silene cucubalus
Silene italica Pers.
Spirodela polyrrhiza L.

Pb, Cu, Cd, Fe, Hg

Cu, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb

U, Zn, Cd
Zn, Cd
Zn, Cd

Cu, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb

Pb, Cu, Cd, Fe, Hg
Zn

Metais pesados e U
Pb, Cu, Cd, Fe, Hg

Cu, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb

Pb, Cu, Cd, Fe, Hg
Zn

Zn

Ni, Cd

Cu, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb

Fonte: ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000 e suas referéncias.

A hiperacumulacdo de metais pesados depende da espécie da planta,

condicdes do solo (pH, teor de matéria orgénica, capacidade de troca catidnica, etc. e
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dos tipos de metais pesados (BARMAN et al., 2001., SPINOSA-QUINONES et al.,

2005).

Uma planta hiperacumuladora deve possuir as seguintes caracteristicas: a)
alta taxa de acumulacdo mesmo em baixas concentragfes do contaminante; b)
acumular diversos contaminantes concomitantemente; c) alta taxa de crescimento e
producdo de biomassa, d) resisténcia a pragas e doencas e e) tolerancia ao

contaminante (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

As primeiras plantas hiperacumuladoras caracterizadas eram membros das
familias das Brassicaceae e Fabaceae em clima temperado, sendo representadas pela
familia das Euphorbiaceae nos trépicos (GARBISU e ALKORTA, 2001). Plantas
hiperacumuladoras também s&o encontradas nas familias Asteraceae, Lamiaceae ou
Scrophulariaceae. Como por exemplo: mostarda indiana, Brassica juncea (para Pb,
Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, Sr, B e Se), Thlaspi caerulescens (para Ni e Zn), girassol
(Helianthus annuus), tabaco (Nicotiniana tabacum), e Alyssum wufenianum (para Ni)

(USEPA, 2000).

A Thlaspi caerulescens, por exemplo, possui potencial para a

fitorremediacdo de Cd e Zn. Podendo absorver de uma area contaminada por 2000 kg

-1 -1 -1 -1 -1 -1
ha de Zn; e 20a30kgha de Cd; até 125 kgha ano de Zne 2 kgha ano de Cd.
Experimentos em casa de vegetacdo revelam que essa planta é capaz de acumular 10
vezes a concentragdo encontrada no solo (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). A Tabela

5 apresenta mais exemplos de plantas que sdo hiperacumuladora.

A capacidade de tolerar grandes concentracdes de metais pesados é um
fendmeno raro no reino vegetal como um todo, mas é comum em plantas. Destacam-

se as hiperacumuladoras: Silene vulgaris, Caerulescens thlaspi, Alyssum lesbiacum,


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://scialert.net/fulltext/%3Fdoi%3Djest.2011.118.138%26org%3D11&prev=/search%3Fq%3DWater%2BAir%2BSoil%2BPollut%2B(2007)%2B184:105-126%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1259%26bih%3D597&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhg1WQi4UtimKpXpLz4KXeG9r0m6RA#570537_ja

28

Arabdopsis halleri e Brassica spp (CLEMENS et al., 2002; KRAMER, 2003). Essas
espécies acumular altam concentracdes de Cu, Fe, Zn e Se, bem como metais ndo
essenciais, como Cd, Hg, Pb, Al e As (MEAGHER, 2000; CLEMENS, 2001,
GUERINOT e SAL, 2001; HALL, 2002; CLEMENS et al., 2002; MCGRATH e
ZHAQO, , 2003).

Dada a grande variacdo que as espécies vegetais apresentam na
capacidade de abserver e acumular metais pesados, o estabelecimento de faixas de
concentragdes normais para as plantas ndo é um processo simples. Entretanto, alguns
autores apresentam valores considerados normais para as plantas. Como pode ser
observado na Tabela 4, para alguns metais como o Pb, os valores considerados
normais sdo bem variaveis entre os autores, entretanto, para a maioria dos metais
existe certo consenso. Embora variaveis estes valores sdo importantes, pois permitem
balizar os estudos de influéncia de metais nas plantas e permitem comparar

resultados de diferentes experimentos (AZZOLINI, 2008).

Tabela 4 — ConcentracOes foliares de metais pesados considerados normais, segundo
diferentes autores.

Concentracdes (mg kg-1)

Metal Markert (1994)  Kabata-Pendias (2000)*  Adriano (2001)*
Cd 0,05 0,05-0,2. 0,05

Cr 1,5 0,1-05 1,0

Cu 10 5-30 5-20

Pb 1,0 5-10 02-1

Ni 1,5 0,1-5,0 0,05-5

Zn 50 27 - 150 27 - 150

*Estas concentragdes foram tabuladas por estes autores tendo como referéncia trabalhos de diversos autores.
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A fitorremediacédo, dependendo da técnica a ser empregada, da natureza

quimica ou das propriedades do poluente, pode remediar solos contaminados através

das seguintes estratégias:

fitoextracdo, fitodegradacéo,

fitoestimulagéo e fitoestabilizacéo.

fitovolatilizacao,

Tabela 5 - Exemplos de plantas hiperacumuladoras e suas caracteristicas de

acumulacéo.

Espécie de planta Metal Referéncias

Pistia stratiotes Ag, Cd, Cu, Hg, ODJEGBA e FASIDI,

Ni, Pb e Zn 2004

Spartina plants Hg TIAN et al. 2004

H annuus Pb BOONYAPOOKANA
et al. 2005

H. indicus Pb CHANDRA SEKHAR
et al., 2005.

Sesbania drummondii Pb SHARMA et al., 2004

P. vittata, P. cretica, As CAILLE et al., 2004.

Alyssum Ni BROADHURST et al.,
2004

Solanum nigrum e C. Canadensis Cd WEI et al., 2004

T. caerulescens Cd SCHWARTZ et al.,
2003

Arabis gemmifera Cd, Zn KUBOTA e
TAKENAKA, 2003

Sedum alfredii Hance Cd XIONG et al., 2004

Stanleya pinnatari Se PARKER et al., 2003

Austromyrtus bidwilli. P. acinosa Roxb Mn BIDWELL et al., 2002;

Alocasia macrorrhiza

Senna multijuga, Caesalpinia echinata e

Shizolobium amazonicum
Commelina erecta, Montagma laxum, Borria

capitata, Panicum maximum, Cyperus
surinamensis e Nephrolepis biserrata

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb;

Co, Cd, Cu, Ni,
Mn, Fe, Cr, Zne Pb

Cr,PbeZn

XUE et al., 2004

FREITAS, 2009.

CHAVES, 2008

.CASTRO, (2007.

A Fitoestabilizagcdo

usa

plantas para limitar

a mobilidade e

biodisponibilidade de metais no solo. Os contaminantes organicos ou inorganicos sao

incorporados a lignina da parede vegetal ou ao himus do solo precipitando os ions

metalicos insollveis, sendo posteriormente aprisionados nas raizes. Assim 0
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contaminante é imobilizado e limitado a difusdo no solo, através de uma cobertura
vegetal (ACCIOLY e SIQUEIRA 2000 apud CUNNINGHAM et al., 1996).

A Fitodegradacdo é especifica para os contaminantes orgénicos que sao
degradados ou mineralizados dentro das células vegetais por enzimas especificas.
Destacam-se as nitroredutases (degradacdo de nitroarométicos), desalogenases
(degradacdo de solventes clorados e pesticidas) e lacases (degradacdo de anilinas).
Populus sp. e Myriophyllium spicatum séo exemplos de plantas que possuem tais
sistemas enziméaticos (CUNNINGHAM et al., 1996).

A Fitoestimulacdo utiliza as raizes em crescimento (extremidades e
ramificagdes laterais), para promover a proliferagcdo de microrganismos degradativos
na rizosfera, usando os metabdlitos exudados da planta como fonte de carbono e
energia. Além disso, as plantas podem secretar elas préprias enzimas biodegradativas
(BROOKS, 1998).

A Fitovolatilizacdo é o processo pelo qual as plantas sdo capazes de
degradar poluentes organicos, tais como alguns ions de elementos dos grupos 2, 5 e 6
da Tabela periddica, mais especificamente, mercudrio, selénio e arsénio, que sdo
absorvidos pelas raizes, convertidos em formas ndo toxicas e depois liberados na
atmosfera (BROOKS, 1998). Esta estratégia utiliza plantas para transformar espécies

quimicas volateis de metais existentes no solo (ERNST, 2005).

A Fitoextracdo envolve a absor¢cdo dos contaminantes pelas raizes, sendo
armazenados, transportados e acumulados nas partes aéreas. E uma tecnologia
emergente para despoluicdo de solos contaminados por metais pesados que usa
plantas para transferir metais do solo para a parte aérea, a qual pode ser removida da
area poluida. O principal objetivo da fitoextragcdo é reduzir a concentracdo de metais

em solos contaminados dentro de um periodo de tempo razoavel. O processo de



31

extracdo depende da capacidade que as plantas selecionadas tém de crescer e
acumular metais sob condicbes especificas de clima e solo do local que estd sendo

tratado (NASCIMENTO e XING, 2006).

Esta técnica utiliza plantas chamadas hiperacumuladoras, que tém a
capacidade de armazenar altas concentracbes de metais especificos (0,1% a 1%)

(MARIANO E OKUMURA, 2012).

Duas abordagens tém sido utilizadas atualmente para atingir esse objetivo:
a) a primeira € o uso de espécies hiperacumuladoras, plantas capazes de naturalmente
acumular elevados teores de metais pesados na parte aérea, sem desenvolver
quaisquer sintomas de toxidez (BAKER e BROOKS, 1989); e b) a utilizacdo de
plantas que produzem grande volume de biomassa tais como milho, arroz, cevada e
aveia e da mostarda indiana, por um método de fitoextracdo quimicamente reforcado
(LOMBI et al., 2001a ; CHEN et al., 2004).

O éxito da fitoextracdo depende ndo s6 da concentracdo do metal na parte
aérea, mas também da alta producéo de biomassa. Metais como Cd, Zn e Cu, podem
causar graves efeitos toxicos para as plantas, mesmo antes da adicdo de quelantes ao
solo (WU et al., 2004). Embora algumas plantas como Thlaspi caerulescense e
Thlaspi arvense ndo apresentem grande producdo de biomassa, elas tem grande
potencial para fitorremediac@o de areas contaminadas com metais, por apresentarem
alta absorcao e translocacdo desses elementos (HUANG e CUNNINGHAM, 1996).

A inibicdo do crescimento das plantas limita o sucesso da fitoextragcdo. Por
exemplo, a T. caerulescens tem sua fitoextracdo de Zn e Cd limitada pela toxicidade

do Cu (LOMBI et al., 2001b).
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O sucesso da fitoextracdo depende da habilidade das plantas em acumular
metais pesados na parte aérea em concentrac¢Ges suficientemente elevadas para reduzir

a sua concentracdo no solo a niveis toleraveis (MELO et al., 2006).

2.3.2. Alguns aspectos importantes da fitorremediacao
A literatura mostra que fitorremediagdo possui uma série de vantagens (COLE
et al., 1995; CUNNINGHAM et al., 1996; VOSE et al., 2000), que séo:

a) Menor custo em relacdo as técnicas tradicionalmente utilizadas

envolvendo a remocéo do solo para tratamento ex situ;
b)  Na maioria dos casos, 0s equipamentos e suprimentos empregados no
programa de fitorremediacdo sdo os mesmos utilizados na agricultura. Logo, quando a

fitorremediacdo é implantada em areas agricolas, o custo deve ser ainda menor;

c) Os compostos organicos podem ser degradados a CO; e H0,
removendo toda a fonte de contaminacdo, ndo havendo, nessa situacdo, a necessidade
de retirada das plantas fitorremediadoras da area contaminada. Esta situacdo nao é

valida para metais pesados;

d) Plantas sdo mais faceis de ser monitoradas do que microrganismos, por

exemplo;

e) As propriedades bioldgicas e fisicas do solo sdo mantidas e, ndo raro,

até melhoradas;

) Incorporacdo de matéria orgénica ao solo, quando nédo h& necessidade de

retirada das plantas fitorremediadoras da area contaminada;

g) Fixacgdo de nitrogénio atmosférico, no caso de leguminosas;
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h)  Plantas ajudam no controle do processo erosivo, eolico e hidrico. Nesse
ualtimo caso, evitam o carreamento de contaminantes com a agua e com o solo e, por

conseguinte, reduzem a possibilidade de contaminacao de lagos e rios;

i)  Pode-se considerar, também, que a planta reduz o movimento
descendente de &gua contaminada de camadas superficiais do solo para o lengol

freatico;

j)  Plantas sdo mais favoraveis, esteticamente, do que qualquer outra
técnica de biorremediacdo e podem ser implementadas com minimo disturbio

ambiental, evitando escavac0es e trafego pesado;
k)  Utiliza energia solar para realizar os processos; e
)  Tem alta probabilidade de aceitacdo publica.

Considerando esses fatores e 0 mais baixo custo esperado para a
fitorremediacdo, ela pode ser usada em maior escala do que seria possivel no caso de

outros métodos.

A técnica da fitorremediacdo oferece muitos aspectos positivos, mas também
existem inconvenientes. Existem limitagcdes na biorremediacdo, de compostos

organicos, como petrdleo, agrotoxicos, segundo Macek et al. (2000), as principais sao:

a) Dificuldade na selecdo de plantas para fitorremediacao, principalmente
em relacdo a descontaminacao de herbicidas de amplo espectro de acdo ou em misturas

no solo;

b) O tempo requerido para obtencdo de uma despoluicdo satisfatoria pode

ser longo (usualmente mais de uma estacao de crescimento);
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c¢) O contaminante deve estar dentro da zona de alcance do sistema

radicular;

d) Clima e condicdes edéficas podem restringir o crescimento de plantas

fitorremediadoras;

e) Elevados niveis do contaminante no solo podem impedir a introducédo

de varias plantas na &rea contaminada;

f)  As plantas podem metabolizar os compostos, 0 que ndo quer dizer que
eles serdo completamente mineralizados. Em alguns casos, 0os metabdlitos podem ser

mais problemaéticos que os compostos originais;
9) Potencial de contaminagéo da cadeia alimentar;

h) Necessidade de disposicdo da biomassa vegetal, quando ocorre a
fitoextracdo de poluentes ndo-metabolizaveis ou metabolizados a compostos também

toxicos;
i)  Possibilidade de uma planta fitorremediadora tornar-se planta daninha; e

), Melhoria nas condigdes do solo pode ser requerida, incluindo a
quelacdo do contaminante para facilitar sua absor¢éo pelas plantas, devido a quebra de

pontes de ligagdo com particulas do solo.

Os custos da fitorremediacdo sdo duas a quatro vezes menores do que 0s
custos para escavacdo e aterramento do solo contaminado. Utilizando-se
fitorremediacdo para limpar um hectare de solo em profundidade de 50 cm, o custo
sera de US$ 60.000-100.000, comparado com pelo menos US$ 400.000 para
escavacdo e armazenamento do solo (LASAT, 2000), e US$ 100.000 - 250.000 para

cobertura do solo (SCHNOOR, 2002).
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Do ponto de vista econdmico, a estimativa mundial para os gastos anuais
com a despoluigdo ambiental gira em torno de 25-30 bilhdes de dolares. Esse
mercado, que ja é estdvel nos Estados Unidos (7-8 bilhGes), tende a crescer no
Brasil, uma vez que os investimentos para tratamento dos rejeitos humanos, agricola
e industrial crescem a medida que aumentam as exigéncias da sociedade e leis mais

rigidas sdo aplicadas (DINARDI, 2003).

A estimativa mundial para os gastos anuais com a despoluicdo ambiental é
muito alta. S6 nos Estados Unidos o custo total para remediar areas afetadas esta

estimado entre 59 e 109 bilhGes de dolares (EC, 2002).

A recuperacdo de areas degradadas passa por estabelecer uma atividade
economicamente viadvel, socialmente justa e ambientalmente adequada as

peculiaridades do ambiente (NAPPO et al., 2000).

Embora seja mais barata que os métodos convencionais, a fitorremediacdo
ndo € uma tecnologia simples que consista simplesmente no cultivo de algumas

plantas em areas poluidas por metais (ALKORTA et al., 2004).

A fitorremediacdo é uma tecnologia que ainda esta em seus estagios iniciais
de desenvolvimento e aplicagdes em grande escala ainda sdo limitadas. Os resultados
ja obtidos indicam que as plantas séo eficazes e podem ser utilizados na remediacao
de locais contaminados por metais toxicos. Embora pareca ser senso comum entre 0s
cientistas, engenheiros e reguladores sobre o uso mais difundido desta técnica no
futuro, é importante que a opinido pablica sobre esta tecnologia seja considerada e
informagdes claras e precisas sejam disponibilizadas ao publico em geral para
melhorar a sua aceitabilidade como uma tecnologia sustentavel global a ser

amplamente utilizada (GRATAO et al., 2005).
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O uso da fitorremediacdo apresenta restriches, desvantagens e riscos que
devem ser levados em conta quanto a sua aplicacdo. Se o baixo custo é uma
vantagem, o tempo para que se observem os resultados pode ser uma desvantagem.
Pois, em muitos casos sdo necessarios varios ciclos de cultivo para atingir o objetivo
desejado. Além disso, a concentragdo do poluente e a presenca de outras toxinas
devem estar dentro dos limites de tolerancia da planta. Outro problema é que plantas
usadas com o propdsito de minimizar a poluicdo ambiental podem entrar na cadeia
alimentar, trazendo sérios problemas de salde a pessoas e animais que as

consumirem (ANDRADE et al., 2007).

2.3.3. Resultados obtidos com a fitorremediacao

Trabalhos recentes relataram a eficiéncia do acido citrico em aumentar a
absorcao de Cd pelas raizes de Halimione portulacoides (DUARTE et al., 2007) e de

Cr por plantas de Datura innoxia (JEAN et al., 2007).

Lima et al., (2010), avaliou o potencial de fitoextracdo de duas espécies
vegetais, o nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e a aveia preta (Avena strigosa

Schreb) em um Argissolo contaminado por Cd.

Sellami et al. (2003), ao estudarem a Thlaspi caerulescens e Brassica napus
crescendo em solo contaminado com 20 mg Cd kg™, detectaram uma concentrac&o
de 1,12 mg kg™ na parte aérea de Thlaspi caerulescens, enquanto que a Brassica

napus apresentou 0,206 mg kg™.

Zeitouni et al. (2007), avaliaram o potencial fitoextrator de girassol,
mamoneira, tabaco e pimenta da Amazonia para contaminacdes de Cd, Pb, Cu, Ni e

Zn.
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Soares et al. (2001), estudaram o acumulo e distribuicdo de Cd em 20
espécies arboreas nativas, em que a espécie Dendropanax cuneatum apresentou 94%

de indice de translocacdo.

Hoffmann et al. (2004) estudaram a concentracdo de Cd na matéria seca da
parte aérea de arroz (Oryza sativa), em Latossolo Vermelho- Amarelo (LVA) e

Argissolo Vermelho - Amarelo (PVA).

Em termos de fitorremediacédo, segundo Baker et al. (2000) e Castro (2007), a
espécie Panicum maximum apresenta uma tolerancia multipla a Pb e Zn no Latossolo
e a Cr e Zn no Podzélico, sugerindo uma toleréncia cruzada ou co-tolerancia entre

estes metais.

Além disso, dentre as varias estratégias de fitorremediacdo, a espécie
Panicum maximum pode ser classificada como fitoextratora, por causa das
quantidades destes metais encontrados nas folhas das mudas cultivadas no Latossolo e
nas raizes das cultivadas no Podzoélico. Os niveis de Pb e Cr encontrados neste
trabalho permitem classificar esta planta como hiperacumuladora (CASTRO, 2007).
Ja que o limite normal destes metais na planta é 0,1-5 mg kg * (GARDEA et al.,

2005).

Segundo Fakayode e Onianwa (2002), ao estudar a Panicum maximum em
solo de uma area vizinha a um complexo industrial, obteve concentracdes médias de
Pb 143,2, Cr 26,6 e Zn 247,4 mg kg * no solo, e nas plantas Pb 2,9, Cr 2,3 e Zn 0,72
mg kg , constatando que esta espécie tem boa capacidade de bioacumular Cr. A
mesma espécie ja foi estudada como fitorremediadora de Pb e compostos organicos

(SOARES et al., 1999; ACCIOLY, 2001).
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No Brasil, sabe-se que algumas empresas estatais e privadas, bem como
instituicdes académicas pesquisam e exploram métodos de biorremediacédo através da

fitorremediacdo (DINARDI, 2003).

No Estado do Amazonas as pesquisas ainda estdo restritas ao ambito
académico. Na Universidade Federal do Amazonas, as pesquisas realizadas na area
da fitorremediacdo tem conseguido bons resultados. Varias espécies vegetais
estudadas demonstraram propriedades acumuladoras e hiperacumuladoras. Dentre 0s
varios estudos realizados podemos destacar o trabalho realizado por Freitas (2009),
no estudo da avaliagdo da espécie vegetal Alocasia macrorrhiza como
fitorremediaadora dos metais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb; Silveira (2004), no estudo fisico-
quimico da agua e capacidade de absorcdo de metais pesados pela espécie vegetal
Lemna aequinoctialis em Igarapé do Distrito Industrial de Manaus; Castro (2007), no
estudo da fitorremediacdo de solos contaminados por Crémio, Chumbo e Zinco,
utilizando as espécies amazdnicas Commelina erecta, Montagma laxum, Borria

capitata, Panicum maximum, Cyperus surinamensis e Nephrolepis biserrata.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Coleta das amostras de plantas

As amostras de plantas foram coletadas na regido do Polo Industrial de Manaus
- PIM, situado na éarea central da cidade de Manaus-AM onde cerca de 300.000
habitantes vivem. Nessa regido existem aproximadamente mais de 600 empreendimentos
industriais de alta tecnologia, cujos setores eletroeletronicos e duas rodas sdo
responsaveis por cerca de 55,0% de sua producdo. Desde a implantacdo até os dias atuais
ocorreram na regiao diversas alteracGes na paisagem, bem como na qualidade ambiental.
Em termos de paisagem a floresta tropical existente na regido foi substituida por
pequenos fragmentos florestais, geralmente localizados nas proximidades dos igarapes.
Por causa da quantidade de contaminantes que foram e ainda s&@o despejados nos
igarapés os fragmentos florestais estdo constantemente sendo poluidos por substancias
organicas e metais pesados, esgotos, etc.

As amostras foram coletadas no Distrito Industrial e no Bairro da Compensa

(Tabela 6) e (Figura 2), area de abrangéncia do PIM.

Tabela 6 - Locais das coletas

Locais Local da Coleta Comentarios Coorde,ngdas
Geograficas
Distrito Industrial, Area industrial. P 6 5037 S e
Pontol  fragmento florestal Margens de igarapé 0 cro za o
LI 59° 57° 59,5 WO
em frente a LG. sem denominacé&o.
Distrito Industrial, Area
Ponto 2 fragmento florestal residencial/in_dustrial. 3° 6 54,7°S e
préximo ao Cond. Margens de igarapé 59° 58 5,8” WO
Elisa Miranda. sem denominacéo.
Avenida Brasil. Area
Ponto 3 Microfragm_ento comercial/resi_dencial. 3° 6’ 3536” e
florestal proximoao  Margens do igarapé 60° 2° 59,84

Bairro da Compensa.

do Franco
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Figura 2 - Mapa de localizagdo dos fragmentos florestais

Para o desenvolvimento do trabalho foram escolhidos trés fragmentos florestais

com grau de degradagédo avangado (Figura 3).

Fragmeno

e

e ; S < paii i Y

e plantas no Polo Industrial de

SERCQ, A= A

Figura 3— Locais onde foram coletadas as amostras d
Manaus.
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Em cada fragmento florestal escolhido foram coletadas amostras de solos nas

profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm, juntamente com trés amostras de

plantas, em posicdes diferentes, totalizando nove espécies (Tabela 7 e Figura 4).

Tabela 7 - Amostras de plantas coletadas na area do PIM

Fragmento Familia Espécie Registro Nome Vulgar
Herbario
Hypericaceae Vismia guianensis
. (Aubl.) Choise 9251 Lacre Vermelho
Cyperaceae Diplasia karataefolia *
Hypericaceae Vismia japurensis 9278 Lacre
Annonaceae Annona exsucca DC. 9254 Envireira
ex Dunal
2 Rubiaceae Alibertia edulis
(Rich.) A. Rich. ex 9277 Purui
DC.
Poaceae 9276 Capim Coloniéo
Verbenaceae  Lantana camara 9253 Chumbinho
3 Araceae *
Araceae Diffenbachia picta *

Schott.

Aninga do Para

*Estéreis no momento da coleta.

Todas as espécies coletadas foram identificadas por um botanico. As respectivas

exsicatas foram depositadas no Herbario da Universidade Federal do Amazonas —

HUFAM, excecdo feita as espécies Diplasia karataefolia, Araceae e Diffenbachia

picta, colhidas em época fora da estacdo de floracéo e frutificacdo, as quais terdo suas

exsicatas confeccionadas oportunamente, quando da floracdo e frutificacdo das

espécies.
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\ iy

Dieffenbachia picta Schott

B - ~a
Lantana camara L. Araceae

Figura 4 — Plantas coletadas nos trés fragmentos florestais da regido do PIM.

3.2. Estudo do Solo
As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de
2 mm e identificadas por Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Uma fracdo deste solo foi
usada para as seguintes analises fisicas e quimicas segundo recomendagdo da
EMBRAPA (1997): pH em &agua, KCI e CaCl,, concentragdes de Matéria Organica
(MO), P, K, Na, Ca, Mg, Al, acidez (H" e AI**), soma de bases trocaveis (SB),
Capacidade de Troca Catibnica efetiva (t), Capacidade de Troca Catidnica a pH 7.0,

indice de saturacéo para bases (V) e indice de Saturacdo por Aluminio (m).
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Foi realizada, também, analise granulométrica das amostras de solo colhidas
no PIM, classificadas como areia grossa, areia fina, areia total, silte, argila e sua

classificacdo textural.

As andlises para a determinacéo dos diferentes parametros fisicos e quimicos
das amostras de solos coletadas foram realizadas nos Laboratorios de Quimica
Analitica da Universidade Federal do Amazonas, seguindo a metodologia descrita pela

EMBRAPA (1997).

3.3. Analises Quimicas de Metais Pesados nas Plantas

Das plantas foram separadas as folhas, lavadas em agua corrente, secas ao ar e em
estufa com circulacdo e renovacdo de ar a uma temperatura de 65 °C por 48 horas e
trituradas em moinho tipo Willye. No processo de digestdo das amostras de plantas (folhas)
foi usado o HNOj; concentrado como agente digestor, conforme recomendado por
EMBRAPA (1999). Em cada tubo de ensaio foi colocado 0,500 g de folhas que foram
digeridas com 15 mL de HNOs por duas horas em bloco digestor a 60 °C ou até
clareamento completo. O extrato obtido foi diluido para 50 mL com &gua desmineralizada
e as concentracOes de Cu, Fe, Zn, Cd, Mn, Pb, Co e Ni, determinadas por espectrometria de
absorcdo atébmica de chama (FAAS), em espectrometro de absor¢do atdmica (GBC,

modelo AAS 932 PLUS), pelo método direto e chama de ar/acetileno.

3.4. Tratamento dos Dados
O tratamento estatistico consistiu no uso dos Boxplots e a analise exploratoria dos
dados de agrupamentos de grupos (HCA - Hierarquical Cluster Analysis) e dos
componentes principais (PCA — Principal Component analysis). A primeira técnica teve

como objetivo verificar a dispersdo dos dados em termos de distribuicdo normal, alem de
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verificar a existéncia de outliers, ou seja, dados que ndo fazem ou sdo anémalos no
conjunto de varidveis obtidas no estudo.

Por outro lado, 0 uso das técnicas exploratdrias teve como objetivos verificar a
similaridade entre as variaveis e encontrar 0s componentes principais do estudo. As
correlagbes de Pearson (r) também foram obtidas a fim de estabelecer quais dentre as
variaveis estudadas apresentavam correlacdes fortes entre si.

Todos resultados foram obtidos pelo Programa Software livre R versdo 2.15.2,

usados 0s pacotes basicos e 0 chemometrics e o plugin FactorMine (R Core Team, 2012).
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4.1. Propriedades fisicas e quimicas dos solos dos trés fragmentos

Em termos individuais as caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de

solos nos diversos fragmentos, em que é possivel observa que os valores do pH (H,0)

de variaram de 4,47 a 7,96 (Figura 5). Este resultado indica uma acidez média de

6,16, enquanto que, os valores do pH (CaCl,) variaram de 3,88 a 7,35, sugerindo a

acidez média de 5,54. Quantitativamente, o grau de acidez do solo (pHu20), nos

fragmentos estudados é classificado como fracamente &cido, enquanto o grau de

acidez do solo (pHCaCl,) como moderadamente acido, pH 5 a 5,6.

25

Somatorio dos valores de pH
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00-20 cm

20-40 cm 40-60 cm
2 3 1 2
Fragmento florestal

60-80 cm
W CaCl2
| KCl
mH20
2 3

Figura 5 — Variagédo de pH em H,0, KCI e CaCl; nos trés fragmentos florestais.
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A carga liquida estimada para os solos dos trés fragmentos florestais ApH =
pH (Ca Cl,) - pH (H,0) € caracterizada por ter os seguintes valores -0,65, -0,63 e -
0,53. Esses valores indicam que os trés solos possuem uma capacidade baixa de
retencdo de cations (TOME, 1997). Por outro lado, a quantidade de matéria organica
nos trés fragmentos é varidvel, o que, em principio, representaria maior capacidade de
troca cationica por ter uma diferenciacdo relativamente grande de grupamentos

organicos, alem de liberar P (Figura 6).

De modo geral, apenas o K trocavel foi praticamente a Unica variavel que
apresentou grandes variagdes. As concentracdes variaram de 15 a 60 mg.dm >, muito
embora os altos valores encontrados sdo considerados adequados ao desenvolvimento

da planta.

Os trés fragmentos sdo caracterizados por altas quantidades de K, C e
matéria organica, seguida de Na e P. Nota-se que a predominéncia das variaveis

analisadas no fragmento 2, seguido do fragmento 3 e 1, respectivamente.

60 1 ® Fragmento 1

B Fragmento 2
50 -

Fragmento 3

40

20 | cmol dm-3 gdm?
20
10
o] | - E.
P K Na Ca Mg Al H++Al C  Matéria
orginica

Figura 6- Algumas variaveis quimicas dos trés solos dos fragmentos florestais
estudados.
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Todas as varidveis foram usadas para a construcdo do grafico de boxplot
(Figura 7). Um fato que chama a atencéo é que, embora as variaveis sejam diferentes
entre si, 0 boxplot mostra apenas um valor outlier, ou seja, as variaveis obtidas
seguem a distribuicdo normal. Outro fato que chama a atencdo que, apesar das
atividades antropicas diferentes, portanto, substancias poluentes diferentes, os solos

dos trés fragmentos florestais apresentam medianas praticas iguais.

30
1

Escala arbitraria
20

[
i

10

Frag1 Frag2 Frag3

Figura 7 — Boxplot de todas as varidveis fisico-quimicas dos trés fragmentos.

Muito embora, as larguras das caixas e medianas indicam que as
distribui¢cbes normais sejam assimétricas com larguras diferenciadas. Esse resultado é
obvio, uma vez que as variaveis entre si sdo influenciadas por processos antropicos
diferentes. A eventual diferenca que poderia existir ndo é suficiente para mudar o fato

de que os trés fragmentos sdo significativamente iguais. O de t-pareado mostra que
a=b(p0,1131),a=c(p 0,0655) e b =c (p 0,2187).

O mesmo ndo pode ser afirmado para a saturagdo de base, CTC e CTC
efetiva, a Figura 8 mostra claramente uma distin¢do para estas variaveis nos solos dos

trés fragmentos florestais. Reconhecidamente, as trés variaveis sdéo maiores no solo do
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Fragmento 1 que os demais. Em termos de distribuigdo nota-se que Fragmento 1 >
Fragmento 3 > Fragmento 2, excec¢do a essa regra fica para a profundidade 40-60 cm
em que os valores sdo semelhantes para o Fragmento 1 e 3. Enquanto os valores das
trés varidveis permanece praticamente constante para os Fragmentos 1 e 3, no

Fragmento 2 o comportamento é diferente.

16 -
B Saturacdo de base

141 B CTC (efetiva)

mCTC

—
[=]

60-80 cm

40-60 cm

20-40 cm

00-20 cm

cmol/dm?
N oo

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Fragmento florestal

Figura 8 — Capacidade de troca de ions dos solos dos trés fragmentos.

Em principio o compartamento observado estd diretamente relacionado a
presenca de argila. Por se tratar de Espodossolos espera-se-ia que ndo houvesse
diferencas consideraveis entre os parametros fisicos e quimicos nos solos dos trés
fragmentos. De certo, a Figura 9 explica muito bem os resultados encontrados, pois
mostram que a composicdo textural que deveria ser a mesma nos solos dos trés

fragmentos é diferente.
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Figura 9 — Composicdo textural dos solos dos trés fragmentos florestais.

A classificacdo da Embrapa revela as seguintes classificagcdes para os solos
dos trés fragmentos florestais: arenoso, franco-arenoso, argiloso, franco arenoso e
muito argiloso. Essas composicdes texturais significam que os trés fragmentos
passaram por processos de modificacfes consideraveis. Por outro, é bastante comum
encontrar esse tipo de comportamento em solos que sofrem a¢des antropicas. Nos trés
Espodossolos € comum o contato com diversos tipos de contaminantes via 0s igarapés

poluidos que margeam os fragmentos florestais.

4.2. Metais pesados nas plantas nos Fragmentos florestais

A distribuicdo de Zn, Fe, Mn, Cu, Co, Cd, Pb e Ni nas plantas dos trés
fragmentos florestais sdo mostradas na Figura 10. A quantidade de metais presentes nas

folhas das plantas consubstancia a importancia dessas espécies para a remediacdo em
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parte do volume de contaminantes que passam coditianamente nos igarapes as suas

margens.

1400,0 . o e .
o Vismia japurensis Fragmento 1

o Diplasia karataefolia
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Figura 10 - Distribuigdo de metais nas plantas dos trés fragmentos florestalis.
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Nota-se que as plantas dos trés fragmentos possuem pouca habilidade para
absorver 0 Zn. Enquanto aos demais metais observa-se um comportamento variado
das espécies de plantas. Destaca-se a espécie vismia japurusensis por sua alta
capacidade de extrair praticamente todos os metais estudados no Fragmento 1. O
mesmo fato ndo é observado para os outros dois fragmentos. Geralmente, as plantas

séo mais habeis para retirar alguns metais em relacdo aos outros.

No boxplot fica bem claro que a quantidade de metais presentes nas folhas €
bastante diversificada (Figura 11). Dentre os metais que foram absorvidos nota-se que
a maior dispersao se encontra no Co, bem como maior mediana. O primeiro quartil é
extremamente longo, mostrando claramente que o Co apresenta uma variagdo
significativa nas folhas das plantas. Em menor extensdo observa-se a mesma coisa
para 0 Fe. O Ni é o terceiro cuja principal caracteristica é ter trés outlier,
concentragdes que ndo seguem a distribuicdo normal. Observam-se, em menor

extensdo, os metais Cd, Cu, Mn e Zn. Cabendo ao Pb apresentar a menor quantidade

nas folhas.
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Figura 11 — Boxplot relativo aos metais pesados presente nas folhas dos trés
fragmentos.
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E interessante notar que em termos de quantidade de metais absorvidos, o
boxplot mostra que a maioria das espécies estudadas possui praticamente a mesma

quantidade retida em suas folhas (Figura 12).
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Figura 12 — Boxplot da quantidade de metais pesados presente nas folhas dos trés
fragmentos.

4.3. Metais pesados nas plantas

As plantas desenvolveram mecanismos especializados para aumentar a

concentracdo de ions metalicos na solucdo do solo, ao modificar o ambiente quimico

+
da rizosfera, acidificando o meio pela extrusdo de H pelas raizes, estimulando a
desorcdo de ions dos sélidos do solo para a solucdo. Além disso, algumas plantas
também podem exudar uma variedade de compostos organicos, formando complexos

com 0s metais e mantendo-os disponiveis para serem absorvidos (LASAT, 2000).
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Entretanto, a absor¢do de metais pesados varia de acordo com a espécie
vegetal, absorvendo pelas raizes, ions toxicos de metais pesados, particularmente Cd,

Pb, Cu, Hg, Zn e Ni, que se acumulam em suas células (MOHR e SCHOPFER, 1995).

O pH exerce forte influéncia na dindmica dos ions metalicos catibnicos
(Cu?*, Zn®*, Ni**, Mn*, Fe**, Cr**/Cr®, Co**, Pb®* e Cd*"), sendo estes mais méveis
em condicOes de pH baixo, ou seja, em ambiente de maior acidez, principalmente em
solos com elevado grau de intemperizacdo, onde os grupos funcionais de superficie
dos componentes coloidais sdo, na sua maioria, pH-dependentes, especialmente os

oxi-hidréxidos de ferro e aluminio (RIEUWERTS et al., 2006).

Ao se diminuir o pH do solo, diminui-se também a adsor¢do dos metais no
solo e aumenta-se suas concentragdes na solugédo do solo, aumentando a absorgéo dos

metais pelas plantas (GARBISU e ALKORTA, 2001).

A acumulacdo de metais pelas plantas também depende da natureza da
planta, fatores do solo como o pH, matéria organica, concentracdo do metal, presenca
de anions, sua textura, além da temperatura, luminosidade, umidade, presenca de
corretivos e fertilizantes, aeragéo, potencial redutor do solo e presencga de micorrizas

(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992; BERTON, 1992).

Levando em conta que os trés fragmentos sdo significativamente iguais,
passamos a quantificar o teor de absorcdo de cada um dos metais estudados nas 9

espécies vegetais independente do fragmento a que pertencem.
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4.3.1. Absorcéo de Zn pelas plantas

O Zn pode ser absorvido pelas raizes na forma de Zn e Zn2+ hidratados, ions
complexos e ligados a quelatos, sendo que 0 Zn associado aos 0xidos de Fe e Mn é
mais disponivel para as plantas. As raizes contém muito mais Zn do que a parte aérea,
mas com o0 excesso de Zn o mesmo é translocado das raizes e acumulados na parte
aérea das plantas, nos cloroplastos, membrana celular e fluido dos vacuolos.

(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).

A quantificacdo do teor de Zn absorvido nas espécies estudadas esta na
Figura 13, onde se verifica que apenas 2 espécies absorveram o metal a niveis criticos
de contaminacdo (acumuladoras): Annona e Diffenbachia picta. O teor de Zn
absorvido nas demais espécies esta dentro do nivel de absorcdo considerado normal
(tolerantes), sdo elas: Vismia guianensis, Diplasia karatefoilia, Vismia japurensis,
Poaceae (Capim Colonido), Lantana camara L. e Araceae, com concentracfes abaixo
do nivel de contaminacdo determinadas em plantas. Os niveis normais variam na faixa
de 0-300 e os niveis criticos de contaminacéo na faixa de 70 a 400 mg kg™ de Zn
(KABATA PENDIAS e PENDIAS, 1984, LINDSAY, 1979), indicando serem as

espécies Annona e Diffenbachia picta, acumuladoras e excelentes extratoras de Zn.
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Figura 13 — Distribuicdo de Zn, obtida nas folhas das plantas estudadas (valores em
mg.kg™).

-1
Na faixa de concentracdo de 100,0 a 400,0 mg kg , 0 Zn comeca a se tornar

toxico as plantas, assim, todas as espécies apresentaram concentragdes atoxicas de Zn.

-1
Neste experimento, o maior teor de Zn foi 134,3 mg kg , verificado na espécie
Annona, de onde se deduz que nenhuma das plantas pode ser considerada

hiperacumuladora de Zn, pois nenhuma delas conseguiu extrair e acumular um teor

-1
acima de 400,0 mg kg de Zn na parte aérea, como apontado por KABATA-

PENDIAS e PENDIAS (1985),

4.3.2. Absorgao de Fe pelas plantas

A absorcdo de Fe pelas plantas é metabolicamente controlada, podendo ser
absorvido como Fe®*, Fe?* ou Fe-quelato, precisando ser reduzido antes de entrar na
célula. Portanto, parece fundamental a capacidade das raizes em reduzir Fe** para

Fe?* para que haja sua absorcdo (ROBELLO et al., 2007). No espaco livre aparente,
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esse elemento pode estar presente na forma ionica ou de quelato. O Fe na forma de
quelato ou complexo orgéanico fica protegido contra a insolubilizacdo, porém a
estabilidade do composto depende dos valores de pH. Segundo Rémheld e Marschner
(1983), 0 Fe*" quelato é reduzido mais rapidamente do que o FeCls. A velocidade de

reducdo do Fe depende do pH do meio e é maior em baixos valores de pH.

Dessa forma, a correcdo da acidez do solo para valores de pH em torno de
6,0 tende a restringir o efeito de aumento de disponibilidade de alguns
micronutrientes (Cu e Mn) sobre a absor¢do do Fe (BATAGLIA, 1991). A elevacao
do pH do solo interfere sobremaneira no fluxo difusivo desse elemento. Nunes et al.
(2004) verificaram que o aumento do pH do solo por meio da calagem restringe
fortemente o fluxo difusivo de Fe e pode até, juntamente com teores elevados de P
disponiveis e de deficits hidricos, causar o aparecimento de sintomas de deficiéncia de

Fe pela absorc¢éo insatisfatéria deste por plantas.

A quantificacdo do teor de Fe absorvido nas espécies estudadas estd na
Figura 14, onde se verifica que apenas a espécie Vismia guianensis ndo absorveu o
metal a niveis toxicos. Todas as outras espécies onde se verifica que apresentaruam
elevado teor de acumulacdo do metal na parte aérea: Diplasia karatefolia, Vismia
japurensis, Annona, Alibertia edulis, Poaceae (Capim Coloniédo), Lantana camara L,
Araceae e Diffenbachia picta. As concentragdes quantificadas mostram um elevado
teor de contaminag&o e toxidez, ultrapassando os limites criticos estabelecidos.

De acordo com Kabata Pendias e Pendias (1984); Lindsay (1979), as
concentragdes criticas de Fe em plantas, estdo na faixa de 12 - 40 mg kg, deduzindo-
se que as espécies analisadas podem ser consideradas hiperacumuladoras neste

tratamento.
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Figura114 — Distribuicdo de Fe, obtida nas folhas das plantas estudadas (valores em
mg.kg™).

Os teores de ferro, apesar de se encontrarem em niveis considerados altos
para a maioria das espécies, ndo apresentaram efeitos toxicos para as plantas em
estudo, o que em algumas situacOes pode ser explicado pela propria presenga do
manganés. Este elemento, quando presente em altas concentraces nos solos, pode

inibir a absorcéao de ferro (MARSCHNER, 1995).

4.3.3. Absor¢ao de Mn pelas plantas

No solo, o elemento encontra-se em amplo espectro de formas, porém € aceito
como regra que decréscimo no pH rizosférico favorece a reducdo e aumenta a
concentracdo de Mn?*, aumentando sua absorcdo pelas plantas. A adicdo de calcario
em solos &cidos decresce a disponibilidade de Mn para a soja (TANAKA et al., 1990;
OLIVEIRA JR. et al., 2000) e aumento na producdo de matéria seca como resposta a
doses de Mn no solo ocorre em niveis de pH acima de 6,8 (OLIVEIRA et al., 1997).
Novais et al. (1989) observaram sintoma de deficiéncia de Mn, nas folhas inferiores de

plantas de soja, para pH acima de 6,5, em solo de textura media.
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O transporte do Mn das raizes para a parte aérea é feito como ion divalente, via
xilema, seguindo a corrente transpiratoria, sofrendo pouca remobilizagdo. E um dos
nutrientes que apresentam as maiores variagdes em termos de teor nas plantas

(MUKHOPADHYAY e SHARMA, 1991).

Dentre as pesquisas que tratam do Mn na nutricdo de plantas, a maioria se
refere a sua toxidez, pela sua maior possibilidade de ocorréncia, principalmente em
solos com drenagem deficiente e com valores de pH inferiores a 5,5, fatores que

aumentam sua disponibilidade (ABREU et al., 1994).

A discrepancia entre a necessidade e o teor de Mn encontrado nos tecidos
vegetais indica que, ao contrario da maioria dos nutrientes, sua absor¢do € pouco
regulada pela planta, o que pode levar ao acimulo de Mn a niveis toxicos

(CLARKSON, 1988).

Raizes de plantas sensiveis & deficiéncia de Fe podem levar ao aumento na
mobilizacgdo de Mn?* na rizosfera e estimular a absorcdo desse elemento

(MARSCHNER et al., 1982).

A quantificacdo do teor de Mn absorvido nas espécies estudadas esta na
Figura 15, onde se verifica que as espéecies Vismia guianensis, Diplasia karatefoilia,
Vismia japurensis, Annona, Alibertia edulis, Poaceae (Capim Colonido) e Lantana
camara L., absorveram Mn a niveis normais estabelecidos para o metal, podendo
serem consideradas como tolerantes a presenca de manganés. Apenas 02 das especies:
Araceae e Deffenbachia picta, pelo teor absorvido de Mn, podem ser consideradas
acumuladoras do metal, por apresentarem contaminacdo dentro do limite critico
permitido (KABATA PENDIAS e PENDIAS, 1984; LINDSAY, 1979). Os resultados

encontrados indicam a contaminacéo das areas por Mn.
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Figura l15 — Distribuigéo de Mn, obtida nas folhas das plantas estudadas (valores em
mg.kg™).

4.3.4. Absorc¢ao de Cu pelas plantas

Apesar de ser um dos metais pesados menos moveis, é abundante nas
solucdes de todos os tipos de solo. Suas formas mais comuns na solucdo sdo 0s

quelatos organicos soltveis. (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).

Segundo Redente e Richards (1997), sua disponibilidade diminui com o
aumento do pH do solo; e a biodisponibilidade de formas soltveis de Cu depende do

peso molecular, pois quanto menor o peso, maior sua disponibilidade.

Este elemento possui pouca mobilidade nas plantas, e a maior parte do metal
permanece na raiz e na parte aérea até a senescéncia. Na raiz o Cu fica associado as
paredes celulares e é praticamente imdvel. As maiores concentracdes na parte aérea

sdo em fases de crescimento intensivo e em niveis de fornecimento de luxo,
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2+
acumulando-se nas proteinas e nos 6rgdos reprodutivos. O excesso de ions Cu e

1+
Cu causam danos ao tecido e ao alongamento das raizes, alteragcbes na

permeabilidade da membrana, inibicdo do transporte de elétrons fotossintéticos,
imobilizacdo do Cu nas paredes e vacuolos, e clorose (KABATA-PENDIAS e

PENDIAS, 1992).

A quantificacdo do teor de Cu absorvido pelas espécies estudadas estd na
Figura 16, onde se verifica que apenas as espécies Diplasia karatefolia e Lantana
camara L absorveram Cu dentro dos limites de contaminacdo, porém muito acima dos
niveis normais em plantas. Nas espécies Vismia guianensis, Vismia japurensis,
Annona, Alibertia edulis, Poaceae (Capim Colonido), Araceae e Diffenbachia picta, o
teor de Cu na matéria seca ultrapassou os limites de contaminacdo em plantas. Os
teores quantificados sugerem a estas espécies possibilidades de hiperacumulagédo de

Cu.

Segundo Alloway (1990) e Bowen (1979), os niveis normais de Cu em
plantas estdo na faixa de 4-15 mg kg™, e a faixa critica de contaminacéo é de 20-100

mg kg™.

O elemento comeca a se tornar tdxico as plantas em uma faixa de 20,0 a
100,0 mg kg™ (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992) e de 25,0 a 35,0 mg kg™

(BERGMANN, 1992). A espécie Annona absorveu a maior concentracdo de Cu.
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Figura 116 — Distribuicdo de Cu, obtida nas folhas das plantas estudadas (valores em
mg.kg™).

De acordo com SIMAO e SIQUEIRA (2001), a absorcio de Cu pelas plantas
é mais lenta que a do Zn, havendo baixa translocacdo até mesmo em solos
contaminados. Paiva et al. (2002), mostrou que a presenca de Ni em solos
contaminados por metais pesados, diminui significativamente a absorgdo de Cu pelas

plantas.

4.3.5. Absorc¢ao de Co pelas plantas

O Co ¢ absorvido como Co?*, sendo transportado na corrente transpiratoria, o
que causa sua acumulacao nas margens e pontas das folhas. Quando absorvido por via
foliar é praticamente imdvel, embora, como acontece com o Cu, Fe, Mn e Zn, tende a

formar quelatos.
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A maior proporgdo se encontra nas raizes, vindo depois as folhas. Os caules
sd80 menos ricos. O teor na matéria organica estad normalmente entre 0,02 e 0,5 mg

kg ! (MICROQUIMICA, 2010).

Algumas espécies acumulam Co, sem manifestacdo de toxidez, até atingir
teores centenas de vezes maiores. Tais plantas podem servir como indicadores da
presenca de minerais ricos no elemento. Um excesso de Co no meio diminui a
absorcdo do Fe e do Mn particularmente, motivo pelo qual os sintomas da toxidez

lembram os de falta desses elementos (MICROQUIMICA, 2010).

O pH do solo tem uma forte influencia sobre a disponibilidade de Co para as
plantas, sendo mais disponivel para valores de pH mais baixos. A presenca de matéria
organica facilita o acimulo de Co nos solos, mas pode limitar sua absorgdo pelas
plantas, devido a formacdo de compostos organicos bastante estaveis no solo.
Adicionalmente, altos teores de Mn podem resultar em absorcéo limitada de Co pelas

plantas, devido a adsor¢éo do Co da solugdo do solo (MICROQUIMICA, 2010).

A quantificacdo do teor de Co absorvido nas espécies estudadas estd na
Figura 17, onde se verifica que todas as plantas analizadas apresentaram um teor de
absorcdo de Co muito superior aos niveis criticos estabelecidos que é de 36,0 a 64,65

mg.kg™ (ZOHNY, 2002).

Com base nos resultados podemos ver que a maior absorcéo de Co se deu no
Fragmento 2, com as espécies Annona, Alibertia edulis e Poaceae (Capim Coloniéo)
e que todas as espécies analisadas, Vismia guianensis, Diplasia karatefoilia, Vismia
japurensis, Annona, Alibertia edulis, Poaceae (Capim Coloniéo), Lantana camara L.,
Araceae e Diffenbachia picta, apesar dos mecanismos diferenciados de extracdo e

translocacdo de metais, podem ser consideradas hiperacumuladoras de Co, tendo em
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vista os elevados teores determinados na parte aérea de todas as espécies estudadas,

de acordo Zohny, 2000.
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Figura 17 — Distribuicdo de Co, obtida nas folhas das plantas estudadas (valores em
mg.kg™).

4.3.6. Absorcao de Cd pelas plantas

O Cd na solucdo do solo ocorre como Cd2+ e como quelatos organicos
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). Sua disponibilidade para as plantas é
reduzida pela presenca da matéria organica, de argilas silicatadas, de hidréxido de Fe
e Al, por caréncia de aeracdo do solo; e é dependente do pH do solo (BERTON,
1992). A calagem do solo para aumentar o pH é um método efetivo de se prevenir a

absorcédo de Cd pelas plantas (BAIRD, 2001).
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As quantidades absorvidas de Cd dependem da espécie vegetal, uma vez que
nem todo o Cd absorvido é translocado para a parte aérea, dependendo das espécies e

cultivares (BERTON, 1992).

De acordo com Arduini et al. (1996), a regulacéo da absorcao de metais
pesados da rizosfera, 0 acumulo deles nas raizes, preservando sua integridade e
funcgdes primérias, e a translocagdo para a parte aérea sao considerados mecanismos
pelos quais o sistema radicular pode contribuir para a tolerancia de espécies a metais

pesados.

O Cd apesar de ser um elemento ndo essencial, € eficientemente absorvido
tanto pelas raizes quanto pela parte aérea, ndo ocorrendo, entretanto nas sementes. O
pH é o fator que mais controla sua absorcdo pelas plantas, sendo reduzida pela

calagem (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).

Deve-se lembrar que o excesso de Zn é um fator limitante & absorcéo de Cd
pelas plantas, e estes dois contaminantes ocorrem juntos e apresentam intensa
interacdo (ACIOLLY e SIQUEIRA, 2000). Neste experimento, todas as culturas

apresentaram concentracdes de Zn consideradas abaixo do nivel de toxidez.

A quantificacdo do teor de Cd absorvido esta na Figura 18, onde se verifica
que todas apresentaram concentracdes consideradas toxicas para todas as espécies

estudadas.

Verifica-se que as espécies Vismia guianensis, Annona, Lantana camara L e
Araceae apresentaram teor de absor¢cdo muito acima dos limites criticos permitidos de
contamainacdo estabelecidos para parte aérea de plantas que é de 5 — 30 mg kg™
(KABATA PENDIAS e PENDIAS, 1984; LINDSAY, 1979). Com base nesses

resultados, podemos inferir que as espécies Diplasia karatefoilia, Vismia japurensis,
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Alibertia edulis e Poaceae (Capim Colonido), apesar dos mecanismos diferenciados
de extracdo e translocacdo de metais, devem ser consideradas hiperacumuladoras de
cadmio, tendo em vista que os elevados teores determinados na parte aérea das
espécies estudadas superam os limites indicados na literatura para classificacdo de
plantas como hiperacumuladoras de Cd. A fidedignade dos dados foi comprovada
com a determinacdo do fator de translocagédo, que indicou, respectivamente, 93,43%,

72,2%, 66,7% e 50,6% de Cd, absorvido pela matéria seca (caule e folhas) das
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Figura 18 — Distribuicdo de Cd, obtida nas folhas das plantas estudadas (valores em
mg.kg™).

4.3.7. Absorcao de Pb pelas plantas

2+
O Pb geralmente ocorre como Pb (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992),

- 2-
formando complexos estaveis com ligantes inorganicos (ClI, CO3 ) e organicos
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(&cidos hamicos e fulvicos) presentes em solos e sistemas aquéaticos. Sua solubilidade
diminui com a calagem, precipitando o Pb como hidréxido, fosfato, ou carbonato,
formando complexos orgénicos. O metal se torna mdvel quando ocorre a formacdo de
complexos quelatos soliveis com a matéria organica (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 1992). Este elemento tende a se acumular superficialmente no solo,
diminuindo sua concentracdo ao longo do perfil, logo a zona de contaminacgdo se
encontra confinada na superficie (PETERS e SHEM, 1992). Sua disponibilidade é
regulada pelo pH, portanto, a calagem diminui a absor¢do de Pb (BERTON, 1992).
Em solos com alto teor de matéria organica em pH 6 a 8, o Pb pode formar complexos
insollveis, com menos matéria organica na mesma faixa de pH, pode-se formar
precipitados de dxidos, carbonatos ou fosfatos de Pb. Em pH 4 a 6, os complexos

organicos de Pb se tornam mais solUveis e podem lixiviar (SMITH et al., 1995).

O Pb apesar de ocorrer nas plantas, ndo possui nenhum papel em seu
metabolismo. Sua absor¢do € passiva, sendo diminuida pela calagem e baixa
temperatura. Apesar de ndo ser soltvel nos solos, é absorvido pela raiz e estocado nas
paredes celulares. Sua translocacdo das raizes para a parte aérea é limitada, sendo que

somente 3% do Pb das raizes é translocado para a parte aérea.

A adicdo dos agentes quelantes HEDTA (N-hidroxietil-etilenodiamino-N) e
EDTA (&cido etilenodiaminoteraacético) ao solo aumenta a solubilidade do Pb e sua

mobilidade nas plantas (CHANEY et al., 1997).

A quantificacdo do teor de Pb absorvido nas espécies estudadas esta na Figura
19, onde se verifica que das 09 (100%) plantas analisadas, apenas na espécie Vismia
guianensis ndo foi possivel detectar a presenca do elemento. Nas espécies Annona,
Lantana camara L., Araceae e Diffenbachia picta, foram quantificados teores dentro

da faixa dos limites criticos de contaminacédo, deduzindo-se que as espécies analisadas
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podem ser consideradas tolerantes ou acumuladoras de Pb. As espécies Diplasia
karatefolia, Vismia japurensis, Alibertia edulis e Poaceae (Capim Colonido),
apresentaram elevado teor de contaminacdo, ultrapassando os limites criticos

estabelecidos. Todas as espécies estudadas apresentaram concentracdo de Pb na parte
7 - Y ~ - - -1
aérea, superior as concentragcdes consideradas normais, de 0,2 a 20,0 mg kg

-1
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992), e de 2,0 a 7,0 mg kg para BERGMANN
(1992). Logo, todas as espécies vegetais acumularam concentracdes consideradas

téxicas.
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Figura119 — Distribuicéo de Pb, obtida nas folhas das plantas estudadas (valores em
mg.kg™).

Esses resultados evidenciam que plantas de uma mesma espécie quando
desenvolvidas em solos ou sedimentos com diferentes teores do metal podem extrair e
armazenar diferentes concentrag0es nos tecidos. Em conclusdo podemos dizer que as

espécies Diplasia karatefolia, Vismia japurusensis, Alibertia edulis e Poaceae (Capim
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Coloniéao), podem ser consideradas como hiperacumuladoras se considerarmos 0s

limites estabelecidos por Kabata Pendias e Pendias (1984); Lindsay (1979).

4.3.8. Absorcdo de Ni pelas plantas

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (1992), o Ni € um elemento que ocorre
associado a carbonatos, fosfatos e silicatos, sendo estavel em solucdo, e capaz de
migrar por longas distancias. Sua distribuicdo esta ligada a matéria organica, 6xidos
amorfos, e fracdes de argila, sendo que a matéria organica possui a capacidade de
absorver Ni e torna-lo imdvel. Este elemento também é influenciado pelo pH do solo,

pois com sua elevacdo ha menor disponibilidade do metal (BERTON, 1992).

O Ni é um sério poluente liberado durante o processamento de metais e
combustdo de Gleo e carvdo. As aplicacdes de lodo de esgoto e de fertilizantes
fosfatados sdo também importantes fontes de Ni para o solo. A aplicacdo de calcario,
fosfato, ou matéria organica diminuem a disponibilidade de Ni para as plantas

(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992; BERTON, 1992).

Quando o elemento se encontra na fase sollvel, é prontamente absorvido

pelas raizes, sendo mdvel nas plantas e provavelmente acumulado nas folhas e nas

-1
sementes. Segundo McNichols e Beckett (1985), teores acima de 8 mg kg de Ni

podem ocasionar toxicidade em muitas plantas, diminuindo a producdo em 10%.

A quantificacdo do teor de Ni absorvido nas espécies estudadas estd na
Figura 20, onde se verifica que apenas a espécie Lantana camara L, absorveu Ni
dentro dos limites criticos estabelecidos de contaminacdo, podendo ser considerada

como tolerante. As espécies Vismia guianensis, Diplasia karatefoilia, Vismia
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japurensis, Annona, Alibertia edulis, Poaceae (Capim Coloni&o), Araceae e
Diffenbachia picta demonstram propriedades hiperacumuladoras de niquel, tendo em
vista 0 elevado nivel de contaminacdo apresentado. Se levarmos em conta que as
concentragdes de Ni sdo baixas em solos naturais, os teores quantificados nas plantas

caracterizam a area de estudo como antropizada.
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Figura 20 — Distribuicdo de Ni, obtida nas folhas das plantas estudadas (valores em
mg.kg™).

As concentracOes de Ni na parte aerea das especies estudadas estdo muito

T D
&
]

-1
acima da faixa considerada normal, de 0,02 a 5,0 mg kg , ou seja, todas estdo acima

-1
da faixa de 10 a 100 mg kg , valores a partir do qual, o elemento se torna toxico as
plantas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992), exceto no caso da espécie Lantana

camara L, cujo teor ficou abaixo do limite critico de contaminac¢do. De acordo com

-1
McNichols e Beckett (1985), concentragdes acima de 8 mg kg de Ni podem
ocasionar toxicidade em muitas espécies. Com isso, todas as concentragdes obtidas

neste tratamento podem ser consideradas toxicas.
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-1
Chaney et al. (1999) verificaram a concentracdo de 8000 - 20000 mg kg de
-1
Ni em varias espécies de Alyssum em solo com 660 mg kg de Ni. Boularbah et al.,

-1
(2003), observaram concentracdo de 12625 mg kg de Ni em Lolium perenne em solo
metalifero. Nenhuma das espécies deste experimento obteve tais concentragdes. Salt
(1999) descreve que espécies hiperacumuladoras, presentes em areas metaliferas,

podem apresentar concentracdes de 0,1 a 3,8% de Ni na matéria seca, enquanto que

-1
em plantas que se desenvolvem nos arredores, variam de 0,3 a 100 mg kg . Pelos
resultados obtidos e pelas referéncias utilizadas, podemos inferir que todas as espécies

estudadas podem ser consideradas hiperacumuladoras.

4.4. Tratamento Estatistico — analise exploratéria dos dados

A anélise exploratoria das concentracfes de metais pesados tem como
destaque o agrupamento das espécies de plantas em dois grupos conforme mostrado
no dendrograma da Figura 21. O primeiro agrupamento é formado pelas espécies
Vismia guianensis (Aubl.) Choise, Diffenbachia picta Schott, Lantana camara L e
Aracea e 0 segundo pelas demais. Um fato que chama a atencdo € que o segundo
grupo é formado basicamente por plantas do Fragmento 2, juntamente com a Vismia
japurensis e Diplasia karaetefolia do Fragmento 1. Dessa forma, podemos afirmar
que as plantas do Fragmento 2 praticamente sdo similares entre si, com sistema de

absorcdo de metais distinto dos outros dois fragmentos.
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Figura 21 — Dendrograma das espécies vegetais dos trés fragmentos florestais do PIM.

A analise dos componentes principais tem como caracteristicas PC1
explicando 43,4% (variancia 0,434) e PC2 21,3 (variancia 0,213), ou seja, ap0s 0
processo de reducdo dos dados a variancia acumulativa utilizada para explicar os
dados é de 64,7% (0,647), conforme Tabela 8. Dentre as variaveis analises tem-se

como componentes principais: PC1 Co, Fe e Mn e PC2 Cd e Cu (Tabela 9).

Tabela 8 — Autovalor e variancias das componentes principais

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Autovalor 1,860 1,315 1,195 0,787 0,613
Variancia 0,434 0,213 0,178 0,077 0,047

Variancia acumulativa  0.434 0,647 0,826 0,903 0,950




entre: Cd-Co, Cu-Cd, Cd-Fe, Cd-Zn, Co-Zn, Cu-Pb, Ni-Fe, Fe-Zn, Pb-Ni, Zn-Ni e Pb-Zn
(Tabela ). O numero relativamente grande de correlacfes pode estar ligado aos processos
de sinergismos e antogonimos existente nas plantas. E interessante afirmar que essas
correlagbes fortes estdo relacionadas aqueles metais pesados do processo industrial de
empresas do PIM que trabalham com galvanoplastia. De certa forma, o aumento da

concentracdo de metais no solo causa um desequilibrio na fisiologia da planta, o que
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Tabela 9 — Loading das primeiras componentes principais.

Metal PC1 PC2 PC3

Cd -0,253 0,495 0,445
Co -0,439 -0,186 -0,145
Cu -0,381 -0,428 0,196
Fe -0,406 0,004 -0,448
Mn 0,476 0,028 0,032
Ni -0,279 0,209 0,594
Pb -0,351 0,340 -0,325
Zn -0,075 -0,614 0,287

A matriz de correlacdo de Pearson mostra que existem correlacdes fortes (r > 0,5)

causaria uma modificacdo consideravel nos processos de absorcao das plantas.

Tabela 10 — Matriz de correlagdo de Pearson (r)

Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Cd 1,000
Co 0,709 1,000
Cu 0,815 0,109 1,000
Fe 0,994 0,053 0,209 1,000
Mn 0,327 0,058 0,058 0,076 1,000
Ni 0,035 0,498 0,318 0,732 0,347 1,000
Pb 0,197 0,211 0,865 0,077 0,130 0,826 1,000
Zn 0,617 0,511 0,141 0,668 0,786 0,967 0,628 1,000

A Figura 22 mostra o PC-loading em que € possivel perceber que as plantas

foram agrupadas segundo 0s mesmos grupos obtidos para o0 HCA. Graficamente fica
claro a influéncia isolada do Mn sobre todas as demais variaveis, bem como as
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contribui¢des das variaveis sobre a construcdo do PC-loading, ou seja Cd com a maior
influencia, seguida de Cu, Ni, Fe e Pb.
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Figura 22— PC-loading das espécies vegetais estudadas nos trés fragmentos florestais

do PIM.
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5. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos podemos inferir que é possivel por determinacdo do
teor de metais pesados, apenas na parte aérea das plantas, selecionar espécies vegetais

capazes de tolerar, acumular e hiperacumular metais.

Das plantas estudadas foi observado que as nove sdo capazes de absorverem
metais pesados em sua parte aérea, em quantidade muito superior aos niveis
permitidos, o que enriquece o nimero de espécies regionais capazes de fitorremediar

locais contaminados.

Como foram encontradas concentragdes elevadas nas folhas acredita-se que o
processo de absorcado e translocacdo dos metais pesados das raizes para a parte aérea é
suficiente para afirmar que as plantas estudadas absorvem altas concentracfes de
metais podendo ser, portanto, classificadas de hiperacumuladoras, acumuladoras e
tolerantes, com potencial de fitorremediacdo de areas contaminadas. Verificou-se,

portanto, a seguinte sequéncia de hiperacumulacéo:

a) Vismia Guianensis — Cu, Co, Cd e Ni;

b) Diplasia karataefolia — Fe, Co Cd, Pb e Ni;

c) Vismia japurensis — Fe, Cu, Co, Cd, Pb e Ni;

d) Annona - Fe, Cu, Co, Cd e Ni;

e) Alibertia edulis — Fe, Cu, Co, Cd, Pb e Ni;

f) Poaceae (Capim Coloni&o) — Fe, Cu, Co, Cd, Pb e Ni;
g) Lantana camara - Fe, Co e Cd,

h) Araceae —Fe, Cu, Co, Cde Ni; e

i) Diffenbachia picta — Fe, Cu, Co, Cd e Ni.
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As espécies Diplasia karatefoilia, Vismia japurusensis, Alibertia edulis e
Poaceae (Capim Coloni&o), absorveram, respectivamente, 129,45mg kg-1, 134,43mg
kg-1, 103,4mg kg-1 e 114,76mg kg-1, o que as classifica, segundo os limites
estabelecidos por Raskin et al. (1994), Marques (2000), Accioly (2000) e Kabata-

Pendias (2000), como plantas hiperacumuladoras de Cd.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista que as espécies vegetais estudadas ja convivem em ambiente
contaminado por metais pesados, este fato nos levou a trabalhar apenas com a parte aérea
das plantas estudadas, dispensando o uso de casa de vegetacdo e a contaminacgéo
estimulada que ali se faz, para determinagdo do teor de absorcdo de metais pesados por
plantas, processo que chamamos de convencional, por vir sendo usado por todos 0s

estudos ja realizados.

A proposta foi, entdo, ‘pular’ a etapa de determinagdo do teor dos metais
pesados nas raizes e no caule das plantas e passar direto a determinacdo do teor dos
metais apenas nas folhas das plantas. Se o teor do metal determinado nas folhas estiver
acima dos limites criticos determinados para aquele tipo de metal, podemos considerar
esta planta como hiperacumuladora e, consequentemente, fitorremediadora de metais

pesados.

Até mesmo porque, os trabalhos realizados em casa de vegetacdo, usando
reagentes puros para produzir a contaminacdo, ndo reproduzem as condi¢Ges de
contaminacg&o do local a ser fitorremediado e, também, porque a absorcao pelas plantas,
em um solo com diversos metais pesados, é diferente da verificada em condi¢des
controladas, com elementos isolados, em razéo das diversas interagdes entres esses, que
podem ser independentes, antagonistas ou sinergisticas, e as respostas das espécies ao
excesso de metais pesados pode ser diferenciada em consequéncia da especiacdo dos

metais estudados.
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Mesmo sabendo que o uso de quelantes sintéticos aumenta a disponibilidade no
solo e eleva eficientemente a concentracdo de metais pesados na parte aérea das plantas
(MELO et al., 2006), ficou resolvido que neste trabalho, pelos objetivos tracados e pela
finalidade futura a que se destina, ou seja, a fitorremediagdo ‘natural’ de locais
contaminados, 0s metais pesados a serem “sequestrados serdo aqueles absorvidos
naturalmente pelo contato da planta com o solo contaminado, na tentativa de reproducao
natural do processo fitorremediador ja produzido pelas plantas que nascem e crescem no

local poluido.

Até mesmo porque as espécies estudadas, em seu habitat natural, j& convivem
com o alto indice de contaminacdo do local, assim como outras espécies existentes no
préprio local, podendo, portanto, serem classificadas, naturalmente, de tolerantes a
hiperacumuladoras de metais pesados. A relevancia deste estudo é a determinagdo
quantificada da absorcdo de metais pesados pelas folhas das diversas espécies de plantas

aqui estudadas.

Os resultados demonstraram que as plantas colhidas no préprio local da
contaminacdo, j& possuem a resisténcia necessaria para sobreviver naquele meio poluido

e a absorcéo de metais pesados é uma consequéncia necessaria para existir nesses locais.

Falade (1973), reforca os resultados deste estudo ao dizer que as plantas diferem
em sua nutricdo de cations e que as interacdes entre 0s mesmos varia de planta a planta,
0 que pode levar a opinides diversas sobre algumas das relacfes entre cations. Por outro
lado, Gama (1977) afirmou que os efeitos antagbnicos e sinérgicos entre os elementos
variam em func¢éo da proporcdo dos mesmos, das espécies, dos cultivares e do estagio de

desenvolvimento do vegetal.
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Apesar da presenca de metais pesados gerarem riscos de danos ao ambiente, ndo
existem claras evidéncias de que a concentracao total destes (Zn, Fe, Mn, Cu, Co, Cd, Pb
e Ni) e outros metais pesados no solo seja uma boa maneira de prever a
biodisponibilidade destes compostos e logo da sua toxidade, uma vez que esta pode ser

alterada por parametros como o pH e/ou a capacidade de troca cationica do solo.

Pode-se dizer assim, portanto, que as espécies vegetais estudadas, pelo teor de
metais pesados absorvidos e determinados apenas em suas partes aéreas, apresentaram as
caracteristicas necessérias para serem utilizadas na fitorremediacdo de locais
contaminados. E mais, 0s objetivos prospectivos deste trabalho foram alcancados com
determinacdo do teor de absor¢do de mais nove espécies vegetais ainda ndo estudadas e

com potencial para uso em processos de fitorremediacéo.
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7. TRABALHOS FUTUROS
Os resultados obtidos neste trabalho permitirdo a realizacdo de novas pesquisas,
cujo sentido serd permitir a utilizacdo da fitorremediacdo como uma promissora técnica de

descontaminagdo ambiental. Trabalhos futuros poderéo:

1. Realizar uma avaliacdo dos riscos potenciais decorrentes do emprego das espécies
analisadas na remediacédo de areas contaminadas por metais pesados; e

2. Estabelecer rotas tecnoldgicas para identificacdo de &reas contaminadas na cidade
de Manaus, seu gerenciamento, coordenacéo e instrumentacdo legal, que permita a
aplicacdo da fitorremediacdo na recuperacdo de solos contaminados, de forma

segura e sem causar danos ao meio ambiente e a populacao.
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