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INTRODUGAO

A presenca de dreas contaminadas com metais pesados como
o Chumbo (Pb), pode causar, em um contexto mais amplo,
prejuizos a saide ambiental e de forma bastante pratica,
redugdo da produgdo agricola (Sharma & Dubey, 2005).
Das diferentes formas de remediar uma area contaminada, a
Fitorremediagdo vem sendo estudada como alternativa aos
tradicionais métodos de escavagao e remogao.

Definida como o uso de espécies vegetais e da microbiota
associada as suas raizes, agrega uma série de estratégias,
entre essas, a Fitoextragdo, que relaciona - se a absorgao e
translocagdo de determinados contaminantes do meio para
a biomassa vegetal (USEPA, 2000).

Neste contexto, a tolerancia de uma espécie (Sharma &
Dubey, 2005), pode ser verificada para caracterizd - la fi-
torremediadora, bem como o seu rapido crescimento e alta
producao de biomassa (Ghosh & Singh, 2005).

Muitos estudos relatam Brassica juncea como espécie fi-
torremediadora de solos contaminados com metais pesados
(Kumar et al., ,1995; Begonia et al., 998). Kumar et al.,
1995) relatam esta espécie como fitoextratora, devido a alta
quantidade de Pb absorvido e a translocacdo de Pb das
raizes para as folhas, sugerindo ainda grande variabilidade
genética na espécie com relagao a esta habilidade.

A absorcdo de metais e consequente armazenamento nos
tecidos vegetais pode auxiliar no tratamento de diferentes
residuos que sdo dispostos no ambiente (Salt et al., 995),
muito embora possa haver risco de transferéncia do con-
taminante para os demais organismos que compéem a cadeia
tréfica. Ainda assim, Peralta - Videa et al., (2009), afirmam
que nao existem dados contundentes sobre a transferéncia
de metais de plantas para animais, em especial para o ser
humano.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a fitoextragao de Pb por
B. juncea em condigdo experimental controlada, bem como
relacionar este parametro com alguns dos riscos relaciona-
dos a transferéncia deste metal para outros niveis tréficos.

MATERIAL E METODOS

2.1-Montagem do experimento

O experimento foi conduzido durante 49 dias em casa de
vegetagao, com a temperatura variando de 17°C pela manha
e 30°C a tarde.

Ao todo, 28 vasos com capacidade de 1 kg cada foram imper-
meabilizados e preenchidos com substrato (Riga Snikers®).
Dentre os principais atributos deste, destacam - se o pH
6,5 (em CaCly), a auséncia de Aluminio e bons niveis de
nutrientes como Célcio (7,70 cmol..kg ™ '), Magnésio (3,00
cmol..kg " 1), Potdssio (2,78 cmol..kg ™ '), Nitrogénio (2,7
g.kg 1) e Fésforo (375 mg.kg ™ 1).

Quatro foram os grupos amostrais, cada um com 7 vasos e
cada qual destes com uma muda de B. juncea com cerca de
15 cm de altura, previamente cultivadas em substrato ver-
miculita. A determinagdo das concentracoes de Acetato de
Chumbo neutro P.A. (C4HGO4Pb.3HgO-Lafan®) utilizadas
no experimento baseou - se no trabalho de Kumar et al.,
(1995), onde espécies do género Brassica, dentre as quais
B. juncea, foram cultivadas em meio contaminado com 500
mg.L " ! de nitrato de chumbo. No presente estudo, entre-
tanto, além da forma quimica do contaminante ser diferente,
o substrato utilizado foi contaminado com quatro concen-
tragdes de Acetato de Chumbo: 0 mgkg ' (Tcontrole),
250 mg.kg "' (T250), 500 mg.kg = ' (T500) e 750 mg.kg ~*
(T750) de substrato.

As unidades experimentais foram dispostas de maneira ca-
sualizada e a irrigacdo foi feita diariamente, com dgua des-
tilada, mantendo a capacidade de campo de 85%. A in-
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specao e remocao de pragas foi realizada manualmente du-
rante todo o experimento.

2.2. - Parametros analisados

Avaliou - se o indice de sobrevivéncia dos individuos de
B. juncea em cada tratamento. Apds 49 dias de experi-
mentagdo fez - se o desplante dos materiais, mensurou -
se o teor de clorofila conforme proposto por Barnes et al.,
(1992); mensurou - se o volume das raizes pelo método de
volume desprezado em proveta (Ferrera - Cerrato et al.,
006); o comprimento das raizes e a altura da parte aérea
com régua.

Apbs a secagem do material em estufa (602C) até massa con-
stante, estimou - se a biomassa produzida nas raizes e parte
aérea por meio da pesagem do material. Depois de triturado
e peneirado, o p6 proveniente de cada tratamento foi homo-
geneizado e submetido a digestao nitro - perclérica proposta
por Zazoski & Burau (1977) e adaptada por Carneiro et al.,
(2006), para posterior leitura em Espectrofotometria de Ab-
sor¢io Atomica Shimadzu® (AA - 680) e determinagao do
teor de Pb absorvido nas raizes e parte aérea.

2.3-Anélise estatistica

Os dados foram analisados com o auxilio do software Statis-
tica for Windows®, empregando - se a andlise das varidncias
(ANOVA) seguida pelo teste de Levene. A hipétese avaliada
procurou verificar se as médias dos grupos testados ao nivel
de 5% de probabilidade (p > 0,05) eram estatisticamente
iguais.

RESULTADOS

A tolerancia dos vegetais cultivados em substrato contendo
Pb foi atribuida ao indice de sobrevivéncia dos mesmos,
de 100%, independentemente do tratamento. Além disso,
os vegetais nao exibiram sinais visiveis de alteragbes mor-
folégicas que pudessem ser atribuidos ao Pb. Fato este
que nao corrobora com o que foi relatado por Begonia et
al., (1998), uma vez que ao analisar o comportamento de
B. juncea em solo contaminado com Pb, observaram pig-
mentagdo antocianinica nas folhas em substrato com a pre-
senca de Pb, o que os autores relacionaram a uma provavel
deficiéncia de fésforo devido & formagdo de complexos in-
soliveis no solo. No presente estudo, ndo foram observados
sintomas como clorose ou mudangas na coloragao, sendo ver-
ificado bom crescimento e desenvolvimento das plantas em
todos os tratamentos.

As andlises dos teores de clorofila a, b e total (a+b) néo rev-
elaram diferengas significativas, exceto por esta tltima, em
que constatou - se diferenca entre T250 e T500 em relagao
ao Tcontrole (p=0,04). Em relagdo a clorofila a, Tcontrole
apresentou teor mais alto (2,91 mmol.mg ™' 4 0,90) que
T250 (1,72 mmol.mg - * & 0,55), T500 (1,41 mmol.mg ~ ' +
0,24) e T750 (2,24 mmol.mg~* £ 0,48). Tendo por base
Tcontrole como referéncia a 100%, houve redugao no teor
de clorofila a em T250 (40,89%), T500 (51,55%) e T750
(23,02%).

Em relagdo a clorofila b, resultado semelhante foi obser-
vado, sendo o maior teor encontrado em Tcontrole (0,61
mmol.mg " £ 0,19). Em T250 (0,41 mmol.mg - ' + 0,10),
T500 (0,32 mmol.mg ™' + 0,06) e T750 (0,44 mmol.mg ™!

=+ 0,08) os valores foram menores. Ainda assim, represen-
tam reducao de 32,79% em T250, 47,54% em T500 e 27,87%
T750, em relagao ao Tcontrole.

Quando comparados os teores de clorofila total, novamente
os maiores teores foram encontrados em Tcontrole (3,52
mmol.mg ~* + 1,08), quando comparados ao T250 (2,13
mmol.mg " + 0,64), T500 (1,74 mmol.mg™~ ' + 0,28) e
T750 (2,68 mmol.mg ™! + 0,56). Por ser a soma de am-
bas as clorofilas a e b, a redugdo mais expressiva foi entre
T250 (39,49%), T500 (50,57%), estatisticamente distintos.
T750 apresentou redugao de 23,58% em relagao ao controle.
Mesmo que nao sejam conhecidos todos os mecanismos que
regem a absorgao, translocagéo e a interagao deste metal no
interior do vegetal, pardmetros como o teor de clorofila po-
dem auxiliar na compreenséo global do processo. Sharma &
Dubey (2005), em revisao sobre a toxicidade do Pb nas plan-
tas, destacaram que a diminui¢ao da taxa de fotossintese na
presenca de Pb pode ocorrer devido a deformacéo da estru-
tura dos cloroplastos e conseqiiente diminuigdo da sintese
de clorofila, o que nao pode ser relacionado ao presente
estudo, pois os resultados demonstram teores de clorofila
semelhante entre os grupos.

Os demais parametros analisados nao revelaram diferenga
significativa entre os grupos amostrais, muito embora tenha
havido tendéncia ao aumento da biomassa naqueles expos-
tos ao Pb. A biomassa produzida em Tcontrole foi de 4,19
g + 1,52 nas raizes e de 6,41 £ 1,16 na parte aérea. Nas
raizes de T250, a biomassa foi de 8,76 g + 5,55, o que rep-
resentou aumento de 109,07% em relacdo ao Tcontrole. Na
parte aérea deste grupo, a biomassa de 7,46 g + 1,22, o
que representou aumento de 15,77%, também em relagao
ao controle.

Nas raizes de T500 foram produzidos 6,82 g + 5,17 de
biomassa (aumento de 62,86%), enquanto na parte aérea
6,71 g + 2,85 (aumento de 4,68%). J& para as raizes de
T750, o total produzido foi de 6,25 g + 3,00 (aumento de
49,1%) e, na parte aérea, o total foi de 6,85 g + 1,41, (au-
mento de 6,86%).

Conforme supracitado, embora nao estatisticamente sig-
nificativos, estes resultados demonstram tendéncia ao au-
mento na produc¢ao de biomassa nos individuos submetidos
ao Pb no substrato.

Ao analisar a biomassa produzida por Brassica rapa subsp.
chinensis em solo contaminado com Pb, utilizando como
quelante o dcido etilenodiaminotetraacético (EDTA), Shen
et al., (2002) verificaram que a biomassa produzida foi sim-
ilar no grupo controle e tratamento. Esses resultados cor-
roboram com o presente estudo, onde mesmo na auséncia
de um agente quelante, pode - se verificar que a presenga de
Pb no solo nao provocou alteracoes quanto a esse aspecto.

O volume e comprimento das raizes e a altura da parte aérea
foram pardmetros que se mantiveram semelhantes entre os
grupos amostrais, o que pode indicar baixa influéncia do Pb
nestas varidveis.

O fato de B. juncea ter apresentado tolerancia ao Pb, en-
quanto poluente presente no substrato, é uma das principais
caracteristicas de espécies potencialmente fitorremediado-
ras. Além disso,também é importante a habilidade de se
ajustar e sobreviver ao meio contaminado (Peralta - Videa
et al., 2009).
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Neste sentido, B. juncea mostrou - se promissora na fitor-
remediagdo de dreas contaminadas com Pb, principalmente
por ter tolerado e sobrevivido na presenca de Pb. Sharma
& Dubey (2005) citam que esse comportamento pode ser
atribuido a capacidade que algumas plantas apresentam em
restringir o metal em suas paredes celulares, por meio de
ligagoes estabelecidas em locais especificos deste compo-
nente.

O Pb foi absorvido em maiores quantidades nas raizes,
sendo verificado um aumento gradativo na concentracao do
metal na biomassa vegetal conforme houve o aumento da
sua concentracao no substrato. Nos trés grupos onde houve
absorcao de Pb, as raizes apresentaram teores de 616,33
mgkg ! + 46,81 em T250, 995,34 mg.kg ' + 44,01 em
T500 e de 1128,68 mg.kg = ' + 47,88 em T750.

Na parte aérea, foi verificada relagao oposta, uma vez que
as concentragdes diminuiram em fung¢éo do aumento na con-
centragdo de Pb no substrato. Em T250 foram encontrados
os maiores teores (107,71 mg.kg = ' £ 5,59), que diminufram
gradativamente em T500 (89,49 mg.kg ™' £ 20,18) e T750
(58,96 mg.kg ! + 12,60). Begonia et al., (1998) encon-
traram resultados semelhantes no que tange as raizes, porém
opostos aos do presente estudo no que se refere a parte aérea,
pois, em ambos os compartimentos vegetais, os autores veri-
ficaram aumento na concentracao de Pb no vegetal conforme
o aumento da concentragao encontrada no solo.

Deve - se ressaltar que a distribuicdo dos metais nao se d4 de
forma homogénea no solo (Podar et al., 004), sendo afetada
pelo pH e tamanho das particulas do solo, dentre outros
fatores (Sharma & Dubey, 2005) e que a maior retencao de
Pb nas raizes do vegetal pode ser associada a barreira im-
posta pela endoderme a passagem do metal das raizes para
a parte aérea do mesmo, o que justificaria os menores teores

de Pb nas folhas e caules (Sharma & Dubey, 2005).

Estudando a transferéncia de selénio, cadmio, zinco, arsénio
e chumbo do substrato para espécies de diferentes niveis
tréficos de um lago australiano, Barwick & Maher (2003)
verificaram as maiores concentracoes de Pb nos niveis
tréficos inferiores, como nos poliquetas da espécie FEunicida
sp. (13 &+ 2 pg.g™ '), epifitas (7 £ 5 pg.g™ ') e ainda no
zooplancton e substrato do lago. Ainda assim, ndo con-
stataram a transferéncia de Pb pela cadeia alimentar de
maneira expressiva, o que incita, entretanto, a necessidade
de acompanhar fontes de contaminagdo com maior atengdo
e desenvolver estratégias de manejo para regular os niveis
de poluigao.

Embora no presente trabalho se tenha estudado uma espécie
comumente citada na literatura como fitorremediadora de
metais pesados, é importante salientar que se trata de uma
espécie popularmente empregada na alimentacao. Por este
motivo e, mesmo que a concentragao do metal tenha sido
baixa nas folhas, outros componentes da cadeia tréfica pode-
riam ser contaminados por Pb, sendo necessério reconhecer
que ha um risco de contaminagao associado a exposi¢ao uma
espécie tolerante a um ambiente contaminado.

H4, ainda, a necessidade de incluir os riscos associados e
medidas necessdrias & minimizacdo da transferéncia de ele-
mentos téxicos para outros elos da cadeia tréfica (Peralta -
Videa et al., 2009).

Neste interim, Abou - Shanab et al., (2007), afirmam que
do ponto de vista toxicoldgico, ndo translocar para as fol-
has seria uma caracteristica desejavel, pois a transferéncia
supracitada seria dificultada.

CONCLUSAO

Mesmo que os maiores teores de Pb absorvido tenham
permanecido nas raizes dos vegetais expostos, B. juncea
mostrou - se tolerante ao metal presente no solo e apresen-
tou bom crescimento independentemente do tratamento.

A espécie mostrou - se promissora na fitorremediacdo de
areas impactadas com Pb, uma vez que em escala de Casa
de Vegetacdo, a mesma atingiu bons resultados. Apesar das
maiores parcelas de Pb terem permanecido nas raizes, o seu
uso em programas de fitorremediagao é vidvel, pois seu sis-
tema de raizes favorece a remocao completa do vegetal do
solo apds o cultivo e, ainda, a disposicao adequada de sua
biomassa. Pode - se afirmar, ainda, que a conexdo entre
os diferentes niveis da cadeia tréfica foi, parcialmente, in-
viabilizada pelo acimulo nas raizes, fato este considerado
positivo.
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