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RESUMO

Objetivou-se avaliar o comportamento de diferentes plantas nativas do Cerrado maranhense,
ipé roxo (Tabebuia impetiginosa) e aroeira (Myracrodrun urundeuva) na fitorremediagéo de
solo contaminado por Mn (11) e Zn (I1) em condicdes de casa de vegetacdo. Foram realizadas
coletas de solo em &rea preservada no municipio de Imperatriz-MA e feitas analises fisico-
quimicas: pH em agua e KCI, capacidade de troca catibnica, teor de matéria organica e analise
da biodisponibilidade dos mesmos. Os resultados indicaram que o solo tem caracteristicas
acidas, tendéncia a retencdo de cations, com baixa e média capacidade de troca catibnica,
predominancia de matérias inorganicas e minerais incorporados no solo e que os metais Zn e
Mn tem alto teor de biodisponibilidade. Para o experimento de fitorremediacdo foram
produzidas mudas de ipé-roxo e aroeira em casa de vegetacdo. Foi utilizado o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), constituindo 12 tratamentos com 3 repeticoes, resultando em
36 unidades experimentais. Apds periodo experimental foi feita a extracdo de metais das
espécies, determinacdo de metais por Espectrometria de Absor¢do Atdémica com Chamas
(FAAS) e célculos de Fator de bioconcentr¢do (FBC) e fator de translocacéo (FT). As anélises
de variancias para amostras independentes (ANOVA) foram obtidas, sendo as médias
comparadas pelo teste t a 5% de probabilidade, as analises estatisticas foram realizadas no IBM
SPSS Statistic. Dentre as espécies investigadas, ipé-roxo apresentou uma producdo de biomassa
(parte aerea/raiz) maior que aroeira no periodo de 25 dias. No periodo de 45 dias a biomassa da
raiz foi maior em ipé-roxo em solo dopado e a menor producdo de biomassa foi verificada no
grupo controle de aroeira. Com relagéo ao teor de Mn na raiz, ipé-roxo no periodo de 45 dias
em solo dopado obteve a maior concentragdo do metal. Com relacdo ao ipé-roxo, as
concentracdes de Mn apresentaram diferencas significativas na raiz da planta no periodo de 45
dias em solo dopado 130,74 mg kg™. Na parte aérea, 0 Mn apresentou maiores concentragdes
em aroeira no periodo de 45 dias em solo controle, 335,80 mg kg™ e em ipé-roxo no periodo de
25 dias em solo dopado, 256,10 mg kg®. As maiores concentragdes de Zn na raiz foram
observadas nos periodos de 25 dias dos solos dopados das duas espécies, com absorcao de
142,10 mg kg™ para ipé-roxo e 150,57 mg kg™ para aroeira. Na parte aérea a concentragéo de
Zn foi maior na espécie aroeira em solo dopado no periodo de 45 dias 398,97 mg kg™. Para os
FT e FBC, ipé-roxo, apresentou eficiéncia em fitoestabilizacdo e fitoextracdo para ambos
metais. Aroeira teve comportamento fitoextrator no periodo de 45 dias de cultivo. No periodo
de 25 dias em solo dopado aroeira se comportou como fitoestabilizadora, retendo e
imobilizando os metais no solo. As duas espécies estudadas apresentaram boa tolerancia aos
metais manganés e zinco nos solos.

Palavras-chave: Fitoextracdo. Metais Potencialmente Toxicos. Myracrodrun urundeuva.

Tabebuia impetiginosa.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the behavior of different native plants from the
Cerrado of Maranhdo, ipe purple (Tabebuia impetiginosa) and aroeira (Myracrodrun
urundeuva) in phytoremediation of soil contaminated by Mn (I1) and Zn (I1) under greenhouse
conditions. Soil collections were carried out in a preserved area in the municipality of
Imperatriz-MA and physical-chemical analyzes were performed: pH in water and KCI, cation
exchange capacity, organic matter content and analysis of their bioavailability. The results
indicated that the soil has acidic characteristics, a tendency to retain cations, with low and
medium cation exchange capacity, predominance of inorganic materials and minerals
incorporated in the soil and that the metals Zn and Mn have a high bioavailability content. For
the phytoremediation experiment seedlings of ipe-purple and aroeira were produced in a
greenhouse. A completely randomized design (DIC) was used, constituting 12 treatments with
3 repetitions, resulting in 36 experimental units. After the experimental period, metal extraction
of the species was performed, metal determination by Flame Atomic Absorption Spectrometry
(FAAS) and calculations of Bioconcentration Factor (FBC) and Translocation Factor (FT). The
analyzes of variance for independent samples (ANOVA) were obtained, with the averages
compared by the t test at 5% probability, the statistical analyzes were performed in IBM SPSS
Statistic. Among the species investigated, ipe-purple showed a biomass production (aerial part
/ root) greater than aroeira in the period of 25 days. In the 45-day period, the root biomass was
higher in ipé-roxa in doped soil and the lower biomass production was verified in the mastic
control group. Regarding the content of Mn in the root, ipé-roxa in the period of 45 days in
doped soil obtained the highest concentration of the metal. With regard to ipe-purple, the
concentrations of Mn showed significant differences in the root of the plant in the period of 45
days in doped soil 130.74 mg kg-1. In the aerial part, Mn showed higher concentrations in
aroeira in the period of 45 days in control soil, 335.80 mg kg-1 and in ipe-purple in the period
of 25 days in doped soil, 256.10 mg kg-1. The highest concentrations of Zn in the root were
observed in the 25-day periods of the doped soils of the two species, with absorption of 142.10
mg kg-1 for ipé-roxa and 150.57 mg kg-1 for aroeira. In the aerial part, the Zn concentration
was higher in the aroeira species in doped soil in the period of 45 days 398.97 mg kg-1. For FT
and FBC, ipe-purple, showed efficiency in phytostabilization and phytoextraction for both
metals. Aroeira had a phytoextractive behavior during the 45 days of cultivation. In the period
of 25 days in dove, aroeira behaved as a phyto-stabilizer, retaining and immobilizing metals in
the soil. The two species studied showed good tolerance to manganese and zinc metals in soils.

Keywords: Phytoextraction. Potentially Toxic Metals. Myracrodrun urundeuva. Tabebuia

impetiginosa.
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1. INTRODUCAO GERAL

A progressiva degradacdo ambiental é um grave problema causado pela acdo antrépica
negativa, que afeta e modifica o meio ambiente. A aplicagdo descontrolada de fertilizantes para
suprir as necessidades nutricionais das lavouras e expandir a producdo de alimentos, tem
acarretado em determinados casos, incremento de centenas de toneladas de metais
potencialmente toxicos ao solo. Assim sendo, as atividades agricolas contribuem com o
empobrecimento do solo através de praticas agricolas ndo sustentaveis exercidas, com isso
alterando suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgica (SILVA et al., 2015).

A acumulacgdo de metais pesados nos solos e aguas representa um risco para a saide
ambiental e humana. Estes elementos acumulam-se nos tecidos corporais dos organismos vivos
e suas concentracdes aumentam a medida que passam pelos niveis tréficos, causando
biomagnificacdo. No solo, os metais potencialmente toxicos causam efeitos toxicologicos na
microbiota do solo, o que pode levar a uma diminuicao de atividades (FAROOQ et al., 2010).

A disposicdo inadequada de residuos urbanos pode levar ao acumulo de
contaminantes, com uma grande variedade de metais no solo, como arsénio (As), cadmio (Cd),
crémio (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), chumbo (Pb), selénio (Se) e zinco (Zn) (BOLAN et
al., 2014). A entrada de metais no solo e na cadeia alimentar depende da quantidade, da fonte
do metal, das propriedades do solo, da taxa e magnitude de absorcdo pelas plantas e a da
extensdo da absorcéo pelos animais (ADRIANO, 2001).

Preocupacdes recentes com relacdo a contaminacdo ambiental iniciaram o
desenvolvimento de tecnologias apropriadas para avaliar a presenca e a mobilidade de metais
no solo e na 4gua (SHTANGEEVA et al., 2010). Atualmente, a fitorremediacdo tornou-se uma
solucdo tecnoldgica eficaz e acessivel, usada para extrair ou remover metais inativos e poluentes
metalicos do solo contaminado.

Fitorremediacdo ¢é definida como uso de plantas capazes de remover, conter ou
degradar poluentes do solo ou 4gua (TAVARES, 2014). Ela apresenta como vantagens nao ser
destrutiva, ter baixos custos operacionais e de investimento, geracdo minima de degradacéo,
estabilizacdo da area a ser descontaminada e possui capacidade de remediar varios
contaminantes ao mesmo tempo (AMADO; CHAVES FILHO, 2010).

O Cerrado € um bioma presente no Maranhéo e altamente rico em biodiversidade
possuindo grande potencial para ser estudado, tendo em vista que estudos especificos sobre
plantas do Cerrado que possuem habilidade de fitorremediagdo (LOPES 2010; SANTQOS;

NOVAK, 2013). Essas plantas se desenvolvem em terrenos &cidos e ricos em metais, sendo que
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isso ndo representa um problema para o seu desenvolvimento, entretanto, é necessario conhecer
0S Seus mecanismos, para ter-se uma estimativa da quantidade de metal que ela acumula, em
que parte, e se no caso de plantas frutiferas se isso poderia trazer algum risco a satde humana
(OLIVEIRA et al., 2009).

Considerando-se a importancia de conhecer o comportamento de espécies do Cerrado
em relacdo aos solos contaminados por metais potencialmente tdxicos, o objetivo desta pesquisa
foi analisar o desempenho de diferentes espécies arboreas do Cerrado ipé roxo (Tabebuia
impetiginosa) e aroeira (Myracrodrun urundeuva) cultivadas em solo contaminado por

Manganés (I1) e Zinco (11).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento de diferentes plantas nativas do Cerrado maranhense, ipé
roxo (Tabebuia impetiginosa) e aroeira (Myracrodrun urundeuva) na fitorremediacao de solo
contaminado por Mn (I1) e Zn (I1) em condi¢des de casa de vegetacdo, bem como sugerir uma

alternativa de baixo custo e com uso de tecnologia verde que ndo produz impactos ambientais.

2.2 Objetivos Especificos

v Investigar a capacidade das espécies arbOreas em adsorver as espécies metalicas
investigadas;

v Avaliar se as espécies arboreas mostram-se eficientes na fitorremediacdo dos ions Mn
(11 e Zn (I1) no solo utilizado;

v’ Estimar o fator de bioconcentracdo e o fator de translocacéao.

v' Comparar remediacdo de Mn (I1) e Zn (1) entre as espécies arboreas estudadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Os Metais potencialmente toxicos e a Contaminacao dos solos

A poluicdo ambiental causada por metais potencialmente toxicos tornou-se um sério
problema no mundo. A mobilizacdo de metais pesados através de extracdo de minérios e
posterior processamento para diferentes aplicacdes levou a liberacdo desses elementos no meio
ambiente. Ao contrario de substancias organicas, metais sdo essencialmente nao biodegradaveis
e, portanto, se acumulam no ambiente (ALI, 2013).

O solo tem-se apresentado com grande quantidade de contaminantes metalicos, que sdo
oriundos principalmente de atividades antropicas como a industrializacdo. Esses solos séo
nocivos a diversas espécies vegetais, e também a sua microbiota (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001). Observa-se também que a contaminag@o pode atingir cursos de agua como
0s rios, depdsitos de dgua subterraneos e provocar graves problemas ambientais.

Os metais potencialmente toxicos usualmente considerados como metal pesado deve ter
como caracteristica massa especifica elevada com valor maior que 5 g cm ou niimero atémico
maior que 20 (MALAVOLTA, 2006). Dentre os elementos conhecidos 53 sdo metais pesados,
ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu) se destacam como micronutrientes
essenciais as plantas. Enquanto niquel (Ni), cobalto (Co), cromo (Cr) e chumbo (Pb) séo
elementos toxicos, com maior ou menor importancia como elementos tracos (BENAVIDES et
al., 2005). Atualmente, o conceito de metal pesado além das propriedades quimicas tem sido
associado com contaminac@es e potencial toxicidade (LIMA; MERCON, 2011).

Em concentracBes acima de um dado limite, 0s metais essenciais e ndo essenciais
resultam em fitotoxicidade. As plantas respondem a toxidez por metais potencialmente toxicos
através de alteracGes estruturais, fisiologicas e bioquimicas que estdo relacionadas com tipo e
concentracdo do metal e do tempo de exposicdo das plantas a esses elementos. Entre as
principais alteracoes estdo: 1) os mecanismos de absorcao, transporte e acumulacao dos metais
pelas plantas; 2) mecanismos primarios de toxidez a nivel molecular, celular e subcelular; 3)
mecanismos secundarios de interferéncia com o0s processos funcionais das plantas; 4)
mecanismos de respostas homeostaticas que, em alguns casos, conduzem a mecanismos de
tolerancia frente ao metal pesado (MACEDO; MORRIL, 2008).

Os metais potencialmente toxicos encontrados no solo podem ser naturais de origens
litogénicas, que estdo relacionadas as fontes geoldgicas, advindos de rochas que sofreram
processo de intemperismo (PEREIRA et al., 2010). E origens antropogénicas, que pode ocorrer

de diversas formas, como através de atividades agricolas na implementacdo de compostos,
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pesticidas e fertilizantes, irrigacdo, por rejeitos organicos e industriais, da mineralizacéo
(MELLONI et al., 2006). Para o monitoramento de &reas suspeitas de contaminagdo, o
conhecimento dos teores naturais de metais pesados nos solos é essencial.

Alguns solos possuem uma grande capacidade de retencdo de metais potencialmente
toxicos, mas se essa capacidade for ultrapassada, os metais presentes no meio podem
compromete a qualidade dos ecossistemas, ser lixiviados, colocando em risco a qualidade das
aguas subterraneas e superficiais, como entrar na cadeia alimentar dos organismos vivos. Da
mesma forma, uma vez aplicados ao solo, os metais podem sofrer transformacdes quimicas,
que podem resultar na biodisponibilizacdo de formas anteriormente ndo disponiveis (COSTA,
2005). Assim, é necessario um monitoramento que estabeleca indicadores capazes de servir
como referéncia para a avaliagcdo continuada dos impactos ambientais causados pelas atividades
antropicas sobre os solos (PAYE, 2010).

A Resolucdo do CONAMA n° 420 (BRASIL, 2009) facilita a analise de contaminacéo
e a criacdo de indicadores que controlem e tratem das areas que apresentem esses metais, por
meio dos niveis de referéncia para teores tanto de metais quanto de outras substancias quimicas
em solos e aguas subterraneas.

Além disso, outro principio a ser considerado é o grau no qual esses metais
potencialmente toxicos estdo expostos no solo, uma vez que isso esté diretamente associado a
quantidade biodisponivel no ambiente, posto que os ions livres do metal podem estar
relacionados a matéria organica, reduzindo a biodisponibilidade (MUNIZ; OLIVEIRA FILHO,
2006).

3.2 Elemento Manganés (Mn)

O manganés é um dos elementos mais abundantes no solo, e possui fungcdo importante
para o crescimento vegetal, € essencial a sintese de clorofila e na fotossintese (PUGA, 2011;
TAIZ; ZEIGER, 2004). Alem disso, age ativando enzimas, que possuem papel indireto na
sintese de proteinas e na multiplicacdo celular (MALAVOLTA, 1980). Também atua
essencialmente na elongacéo celular, sendo que sua deficiéncia pode reduzir o crescimento das
raizes (PRADO, 2008).

O excesso de manganés leva a toxicidez do solo, especialmente em solos tropicais
acidos, afetando o crescimento e a produtividade das culturas (ZABINI et al., 2007). No solo o
Mn é encontrado principalmente envolvido na estrutura dos minerais e como complexos
relacionados a matéria organica (OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2006).
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Em geral, ocorre no meio natural em trés formas: Mn?* (em solugdo) Mn** (altamente
reativo) e como Mn** (6xidos de grande estabilidade). Essas formas encontram-se em equilibrio
dindmico, em que a maior estabilidade de Mn?* ocorre em meios com pH baixo e condicdes
redutoras (ALLOWAY, 1995; THORNTON, 1995). As plantas absorvem o Mn na forma Mn?*,

ou seja, na solucdo do solo.

3.3 Elemento Zinco (Zn)

O zinco € um elemento que esta presente em praticamente todos os ambientes. Ele se
apresenta no solo como Zn organico e inorganico, e esta disponivel principalmente como Zn?*,
ou complexado com ligantes organicos (SANTOS 2005, BROADLEY et al. 2007).

Dentre 0s metais pesados 0 Zn é considerado micronutriente essencial para muitos
organismos e influencia no crescimento da planta. Ele possui ainda, a funcdo de catalisador e
atua em varias tarefas celulares como por exemplo, no metabolismo de proteinas, de carbono
fotossintético e do &cido indol acético (SINHAL, 2007).

Os indicios de toxicidade e deficiéncia de Zn nas plantas sdo semelhantes, geralmente
afetam o crescimento dos caules e das raizes (CHAVES; SOUZA, 2015). A toxicidade de Zn
altera as caracteristicas das células da raiz causando aumento da permeabilidade das membranas
radiculares, e isso faz com que os nutrientes sejam perdidos pelas raizes (KABATA —
PENDIAS; PENDIAS 1992).

Além disso a toxidez do Zn em plantas tem como consequéncia a reducdo na producao
de matéria seca da parte aérea, e da biomassa radicular; necrose da radicula ao entrar em
contato com o solo; morte da plantula e inibi¢do do crescimento vegetal (CARNEIRO et al.,
2002, LI et al., 2011).

3.4 Fitorremediacéo

A fitorremediacdo é uma técnica que surgiu no inicio da década de 1990, dentro da
biorremediacdo, € uma das técnicas mais estudadas. Os Estados Unidos e Europa sdo 0s
pioneiros dessa técnica, onde tem sido identificadas algumas espécies de comprovada
eficiéncia. No Brasil existem poucos estudos nessa area e ainda sao pouco difundidas essas
praticas (SANTOS et al., 2004).

Essa técnica faz o uso de plantas para recuperacdo de solo e &gua contaminadas
especialmente por metais (AGNELLO, 2015). Os vegetais com esse potencial sao capazes de

imobilizar, conter e tornar baixo nivel de contaminantes persistentes (VIDALI, 2001). Nos
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ecossistemas naturais, as plantas atuam como filtros e metabolizam substancias geradas pela
natureza.

A fitorremediacdo é uma técnica de descontaminac¢do da agua e do solo, que associa 0
emprego de plantas, de sua microbiota, do solo e de prética agronémica que, em conjunto,
possam garantir a remocdo ou imobilizacdo de contaminantes do ambiente (ACCIOLY;
SIQUEIRA, 2004; MONQUERO et al., 2013), sendo considerada uma tecnologia efetiva ndo
destrutiva, econdmica e sobretudo socialmente aceita para remediar solos poluidos (GARBISU;
ALKORTA, 2001).

Mazzuco afirmava em 2008, que se gastava aproximadamente 25 bilhdes de ddlares na
utilizacdo de técnicas convencionais de despoluicdo ambiental e, com 0 aumento das exigéncias
da sociedade e aplicabilidade de leis mais rigidas séo adotadas, cresce também os investimentos
para tratar residuos agricolas, industriais e rejeitos humanos.

Entre os beneficios dessa técnica estdo: menor custo em relacdo as técnicas
tradicionais, podem tambeém auxiliar na degradacéo de xenobioticos a compostos ndo tdxicos
feita internamente nas plantas, contribui para a melhoria das propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo, e além disso, reestabelecer a estética do ambiente (PROCOPIO et al. 2009).

A remediacdo utilizando vegetais tem como respaldo a execuc¢éo de variadas medidas
com finalidade de tratar e reduzir o material contaminado no solo (SANTOS; NOVAK, 2013).
Ela pode ser uma estratégia promissora de remediacéo in situ, e apresenta inimeras vantagens
podendo ser utilizada em grande escala para a descontaminacédo de areas.

Para uma planta ser considerada fitorremediadora ela precisa possuir certas
caracteristicas como uma taxa de crescimento acelerada, sistema radicular profundo, boa
capacidade de absorc¢do, facil colheita, e todas devem apresentar uma aptiddo em comum: serem
tolerantes e apresentarem grande resisténcia ao poluente, inclusive os de origem antropogénica
(AMADO; FILHO, 2015). Solos contaminados apresentam certas limitacoes a fitorremediacéao
por serem, muitas vezes, toxicos as plantas, principalmente onde ocorrem misturas de
poluentes, o que dificulta a selecdo de plantas resistentes e fitorremediadoras para este conjunto
de compostos (COUTINHO,2007).

Existem diversos mecanismos na fitorremediacdo que podem ser empregados,
dependendo do tipo de contaminante, e a planta pode utilizar diferentes meios para sua remocao.
A seguir sdo apresentadas algumas das principais formas de fitorremediacdo encontradas na
literatura:

e Fitoextracdo ou fitoacumulacdo: € o mecanismo mais utilizado para absorver metais. Ele

consiste na absor¢ao do contaminante e armazenamento do mesmo nos tecidos da planta, na
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raiz, caule e folhas. As plantas que sdo tolerantes a elevadas concentra¢des do contaminante
sdo chamadas de hiperacumuladoras (SILVA, 2019).

e Fitoestabilizacdo: Trata-se da diminuicdo da biodisponibilidade e mobilidade de metais
pesados nos solos através das reacdes de absorcdo e acumulacao, adsor¢do e/ou precipitacéo
na zona das raizes (PULFORD; WATSON, 2003).

e Fitovolatizacdo: alguns ions de elementos dos subgrupos II, V e VI da tabela periddica
(mercurio, selénio e arsénio), sao absorvidos pelas raizes, convertidos em formas nao toxicas
e depois liberados na atmosfera (OLIVEIRA et al., 2009).

e Fitoestimulacdo: as raizes em crescimento induzem o das popula¢es de microorganismos
degradativos na rizosfera, que usam os metabdlitos exudados da planta como fonte de
carbono e energia. Esta técnica limita-se a compostos organicos (OLIVEIRA et al., 2009).

e Fitodegradacgdo: utiliza o metabolismo da planta e microrganismos da rizosfera para
conseguir a quebra de contaminantes. Estes mecanismos podem acontecer internamente,
através de processos metabolicos, ou externamente, por enzimas especificas produzidas pela
planta no solo (MEJIA, 2014).

Recentemente, varias pesquisas, tém apresentado a eficacia dessa técnica em diversos
ecossistemas contaminados por compostos organicos e inorganicos (TAVARES; SALGADO,
2013; GAROFALO CHAVES; SOUZA 2015, BOFFE et al., 2017). Puga et al. (2015)
estudando Canavalia ensiformis destaca que essa espécie possui potencial fitorremediador, por
apresentar alta tolerancia a metais como Pb e Zn e ser uma boa produtora de biomassa.
Considerando esse contexto, Lima et al. (2008), avaliaram 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. Contextualizando a questdo, Zeitouni et al.
(2007), avaliaram o potencial fitoextrator de girassol, mamoneira, tabaco e pimenta da

Amazonia para contaminag6es de Cd, Pb, Cu, Nie Zn.

3.5 Cerrado

O Cerrado constitui uma das areas mais ricas em biodiversidade no planeta, ocupa 21%
do territério nacional brasileiro ficando atras apenas do bioma amazbnico em extensao
(KLINK; MACHADO, 2005). O Cerrado brasileiro ocupa uma area de 204,7 milhGes de
hectares e engloba parte dos estados da Bahia, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Parana, Piaui, Sdo Paulo e Tocantins, além do Distrito Federal (IBGE,

2004). E notavel que a destruicio dos ecossistemas que constituem o Cerrado continua
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de forma acelerada. Um estudo recente, que utilizou imagens do satélite MODIS do ano
de 2002, concluiu que 55% do Cerrado ja foi desmatado ou transformado pela acéo
humana (MORETTO, 2016).

Esse bioma apresenta uma expressiva quantidade de plantas, cerca de 11.000 espécies,
sendo 4.400 sdo de flora endémica entre herbaceas, arbdreas, arbustivas e cip6s, quantidade
maior que a encontrada na maioria das regiées do mundo (MMA, 2011). O termo Cerrado é
utilizado na descrigdo de um conjunto de ecossistemas savanicos presentes no Brasil central
(KLINK; MACHADO, 2005).

A maioria das plantas presentes no cerrado sdo xeromorficas, ou seja, sdo espécies
adaptadas a se desenvolverem em ambientes com pouca agua. Essas plantas se caracterizam
por possuirem uma série de modificacdo que Ihes permitem habitar ambientes com recursos
limitados. S8 comuns plantas com ramos tortos, casca grossa, caules carnudos para
armazenamento de &gua, folhas pequenas e rigidas, possuirem espinhos e raizes profundas
(SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1981).

Além da vegetacdo, o solo possui grande relevancia para ocorréncia do cerrado. Ele ¢é
caracterizado por um Latossolo Vermelho ou Amarelo, arenoso com uma boa drenagem, antigo
e profundo. No que diz respeito as caracteristicas quimicas, possui solo com pH &cido, com
baixa fertilidade e matéria organica e sais minerais, e com alto teor de ions de aluminio, as
plantas dessa regido em sua grande maioria parecem ser bem adaptadas a essas condicdes
(SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1981).

No Cerrado praticas ndo-sustentaveis que incluem o uso extensivo de fertilizantes e
calcario sdo facilmente utilizadas (MULLER, 2003), contaminando o solo e 4gua. Também se
observa, o grande uso de gramineas africanas para a formacdo de pastagens que é nocivo a
biodiversidade, aos ciclos de queimadas e a capacidade produtiva dos ecossistemas (KLINK;
MOREIRA, 2002).

Existe uma grande preocupacdo com desmatamentos no Cerrado, que ocorrem de
maneira bastante intensa e as estimativas mostram uma perda de flora e fauna acentuadas, e
guando se analisa regionalmente, as perdas podem ser ainda mais significativas, pois o ritmo
dessa degradacéo € ditado pela economia (WALTER; BIANCHETT]I, 2010).

3.6 Aroeira

Myracrodruon urundeuva Allemdo, denominada como aroeira, aroeira-do-sertdo ou

urundelva, é uma espécie decidua, heliofita e seletiva xerdfita, pertencente a familia
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Anacardiaceae (LORENZI, 1992). Ocorre naturalmente na América Latina, em paises como
Brasil (Nordeste/Sudeste/Centro-Oeste), Bolivia, Paraguai e Argentina (SANTIN; LEITAO
FILHO, 1991). A aroeira possui varias aplicacOes, e se destaca no uso medicinal na produgédo
de farmacos. E um importante madeira de lei, til para muitas finalidades, como construco
civil, dormentes, vigamentos, esteios, postes, obras hidraulicas e como forragem (RIZZINI,
1981).

Como consequéncia dos diversos usos, principalmente na inddstria madeireira,
ocasionou-se um processo de exploracdo intensa, de forma predatoria que destroi suas
populaces nativas causando a extingdo de arvores em especial as de grande porte (BRANDAO,
2000). Dessa forma, vem sendo classificada na categoria de espécie vulneravel, como espécie
ameacada de extingdo (MENDONCA, LINS, 2000).

A altura da aroeira se altera conforme o local onde é encontrada (LORENZI, 1992),
podendo atingir até 30 m de altura (RIZZINI, 1971). Essa espécie arbdrea possui afinidade por
terras de qualidade boa a regular, principalmente em transicdo de umidas para secas. Ocorre
frequentemente em solos provinientes de rochas basalticas em areas de transicdo de solos do
cerrado para os de terra roxa, 0 que atribui a espécie um ambiente edafico de alta fertilidade
natural (NOGUEIRA et al., 1982). E comum a presenca da aroeira em solos formados a partir

de rochas basicas, naturalmente ricos em metais como Fe, Mn, Zn, Co, Ni (PAIVA et al., 2001).

3.7 Ipé-roxo

Tabebuia impetiginosa € uma espécie arborea caducifolia conhecida popularmente
como ipé-roxo e pertence a familia Bignoniaceae. Essa espécie € nativa dos biomas Mata
Atlantica, Cerrado e Caatinga do Brasil (LORENZI, 1992). Comumente é encontrada em areas
de vegetacdo do Nordeste e Sudeste brasileiros, possuindo madeira de alto valor econémico e
boa durabilidade € utilizada principalmente para producdo de mdveis, e também vem sendo
indicada como alternativa para recuperacdo de areas degradadas e de paisagismo (SILVA,
2015). Em reflorestamentos € utilizada na reposicdo de mata ciliar para locais sem inundacao
(FREITAS, 2012).

A espécie possui taxas de crescimento variadas a depender do tipo de solo, relevo,
fertilidade, e de textura (CARVALHO, 2003). Em média apresentam de 8 a 20 m de altura,
podendo atingir 35 m e 150 cm de DAP. Sua floragcdo é abundante, tomando toda a copa das

arvores, o que lhe confere aplicacéo paisagistica (FREITAS, 2012).



24

Caires (2005) estudando ipé-roxo e cedro rosa alcangou resultados que mostram o
potencial de fitorremediacdo dessas plantas para os metais cobre e zinco. Segundo o autor, a

raiz foi 0 6rgdo que mais acumulou, tanto cobre como zinco, para as duas especies em estudo.
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CARACTERIZACAO DO SOLO E DETERMINACAO DOS METAIS NO
SOLO

CAPITULO 2

METODOLOGIA

Solo utilizado no experimento

As amostras dos solos utilizados para o experimento foram coletadas em areas 2 areas
preservadas do municipio de Imperatriz — MA esta localizada na Estrada do Arroz. Os pontos
das areas com coordenadas geograficas 5° 25” 34.2” S 47° 32 26.4” W, as quais foram obtidas
utilizando GPS. A coleta foi realizada com pa e enxadas, a uma profundidade de 20 cm da
superficie do solo em zigue zague, ap0s a coleta o solo foi acondicionado em baldes
previamente higienizados. Todo o procedimento de coleta seguiu o protocolo indicado por
Squiba, et al. (2002). O material coletado foi transportado para UEMASUL em saco de fibras.
As amostras foram submetidas a determinacdo de pH em H2O e em solucdo de KCI,
determinacdo da percentagem de matéria organica, determinacdo da capacidade de troca
catibnica, determinacédo do Ponto de Carga Zero (PCZ) e determinacdo de metais biodisponiveis

no solo antes do plantio.
Preparo e tratamento das amostras de solo

No Laboratorio de Quimica Ambiental as amostras foram transferidas para bandejas
plasticas e secas ao ar. Apos a secagem as amostras foram destorroadas e trituradas em grau de
porcelana. Em seguida, foram fracionadas utilizando-se peneiras de 2 mm. O material
fracionado foi acondicionado em frasco de polietileno de cor escura e submetido a refrigeracao
até o momento das anélises.

As amostras para determinacdo dos metais potencialmente toxicos foram transferidas
para capsulas de porcelana e submetidas a secagem em estufa a 60° £ 1 C, por 24 horas. A essa
temperatura, 0s metais ndo sdo mobilizados pelo vapor d’agua, podendo-se fazer outras
determinacgdes, como, por exemplo, teor de matéria organica e carbono organico (LACERDA
et al., 1990).
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Determinacéo de pH em H>O e em solugéo de KCI

As amostras de solo secas ao ar, e passadas em peneira de 2 mm homogeneizadas
foram submetidas a analise de pH em agua e KCI 1 mol L. Foram determinados
potenciometricamente em suspensao, empregando 10,0 gramas de cada amostra e acrescentados
25 mL de agua destilada e, separadamente 25 mL de solugio de KCI 1 mol L%, em uma reagéo
solo (1:2,5) e agitando-se por 40 mim. Apds agitacdo em mesa com agitacdo orbital a suspensao
foi mantida em repouso por 1h. Em seguida fez-se a determinacdo do pH nas amostras segundo
Raij et al. (2001). As analises foram feitas em triplicata.

Determinacéo da percentagem de matéria organica

Em cadinho de porcelana previamente calcinado a 550° C e aferido, as amostras secas
e peneiradas em peneira de 0,35 mm foram submetidas a calcinagéo por 4 horas, em forno mufla
a 550° C. Decorrido o tempo de calcinagéo, o cadinho contendo a amostra de solo foi resfriado
em dessecador. A percentagem de matéria organica foi obtida por meio da diferenca entre o

peso inicial da amostra e o peso apos a calcinacdo (EMBRAPA, 2010).

Determinacéo da capacidade de troca catiénica

Para a determinacdo dos cations totais trocaveis, CTC, foram pesados 2,50 g das
amostras, adicionando-se 25 ml da solucdo de acido acético 1,00 mol L. Em seguida a
suspensao foi agitada por 1 h em incubadora com agitacéo orbital shake, sendo posteriormente
entdo determinado o pH tanto da solucdo de acido acético quanto da suspensao contendo a
amostra conforme o método utilizado por Cotta et al. (2006). As determinacdes foram feitas
em trés repeticbes. A determinacdo da CTC das amostras feitas de acordo com a equacao
abaixo:

CTC (cmol ¢ kg?) = [pH1-pH2] x Kcte
Onde:

pH1= pH da suspensdo contendo a amostra;
pH2 = pH da solucdo de acido acético;

KcTc= Soma das cargas dos cations presentes na CTC do solo.
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Determinacéo do Ponto de Carga Zero (PCZ)

O PCZ é definido como o pH em que a superficie do adsorvente possui carga neutra.
A metodologia empregada para sua determinacdo ¢ denominada “experimento dos 11 pontos”
(REGALBUTO & ROBLES, 2004). Para a realizacdo do procedimento foi misturada 50 mg
do solo com 50 mL de solugdo aquosa sob diferentes condigdes de pH inicial (1, 2, 3, 4,5, 6, 8,
9, 10, 11 e 12) as misturas ficaram em repouso por 24 h decorrido esse tempo foi feita a
determinacdo dos pH da solucdo de equilibrio. O ajuste dos pHs foram fitos solu¢des HCI 1
mol L para pH acido e com solugdo NaOH 1 mol L™ para pH basico, ja que ambos os reagentes
possuem atividade préxima a sua concentracdo. Fazendo-se o gréafico de pH final versus pH
inicial, e fazendo-se uma média entre os pontos que tende a um mesmo valor tem-se 0 PCZ que
corresponde a faixa na qual o pH final se mantem constante, independente do pH inicial, ou

seja, a superficie comporta-se como tampéo (MIURA et al., 2010).

Determinacéo de metais biodisponiveis no solo antes do plantio

O método utilizado neste trabalho para a determinacdo da concentracdo de MPT na
fracdo biodisponivel dos solos é aquele proposto por De Paula e Mozeto (2001). Foi transferido
aproximadamente 1 g dos solos secos para um erlenmeyer, foram adicionados 25 mL de HCI
0,1 mol L e submeteu-se a mistura a agitagdo, por 2 horas em uma mesa com agitacéo orbital
shaker. Completado o tempo de extragdo, a suspensdo foi mantida em repouso por um periodo
necessario para decantacdo do material sélido, sendo, em seguida, filtrada em papel de filtro
quantitativo. A solucdo apos filtrada foi recolhida em frasco de polietileno e mantido sob
refrigeracdo até a determinacao dos metais. Durante 0s processos de extragdo, foi realizado um
controle branco das solucdes extratoras para cada conjunto de amostra analisada no mesmo dia.

As andlises foram feitas em triplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos das variaveis fisico-quimicas

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios dos parametros fisico-quimicos, pH
em agua (pHn20), pH em cloreto de potéssio (pHkci), capacidade troca catidnica (C.T.C) e
matéria organica (M.O) do solo de area preservada em Imperatriz-MA nos dois pontos
amostrais: Ponto (P1) e Ponto 2 (P2).
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Tabela 1. Valores médios dos parametros fisico-quimicos do solo de éarea preservada em
Imperatriz-MA. pHu20; pHkel, ApH: variacdo do pH; M.O: Matéria Organica (%); CTC:
Capacidade de Troca Cati6nica (cmolc dm).

pHH20 pHkcl ApH C.T.C (cmolc dm™) | M.O (%)
P1 5,2 4,3 -1 0,21 6,08
P2 5,3 4,4 -0,8 1,02 8,45

A acidez refere-se a concentracdo dos ions H* na solucdo do solo e tem sua medida
expressa pelo indice de pH, (MEURER, 2010). Os valores de pHw20 (Tabela 1) e os valores do
pHkci foram de (P1) 5,2 e 4,3 e (P2), 5,3 e 4,4 respectivamente. De acordo com Silva et al.
(2017), solos com valores de pH entre 5,1-6,0 sdo considerados agronomicamente como de
acidez média, sendo assim em ambas areas os solos séo classificados como de acidez média,
visto que os valores do pH encontrados estdo dentro da faixa considerada pelos autores. O pH
encontrado em ambas as areas investigadas favorecem a disponibilidade, a solubilidade e a
possivel lixiviacdo dos metais potencialmente toxicos (MPTs) (AWOUKUMMI et al., 2015),
tornando-os disponiveis em quantidades toxicas as raizes dos vegetais.

Em ambas as areas, os valores de pH em agua foram os maiores e os em KCI os
menores. Ebeling et al. (2008), comenta que, esses resultados sdo atribuidos ao efeito da
solucdo de KCI, que, em contato com a amostra de terra, induz a troca de cations devido a maior
concentracio dos fons K*, liberando ions H* e AIP* para a solugéo, com conseqiiente aumento
da acidez.

A estimativa da carga liquida do solo (ApH) estimada pela diferenca do pHkc (acidez
trocavel) e pHH20 resultou em carga liquida negativa na superficie dos coldides, sendo assim,
nestes solos a capacidade de troca cationica (CTC) dos solos supera a capacidade de troca
aniénica (CTA) em condicdes de pH natural. O valor negativo obtido para a carga do solo pode
ser atribuido a fato de que pH quando medido em agua possa estar mais relacionado a acidez
total, devido os prétons e as formas de aluminio fixadas ao complexo de troca, que contribuem
também para a acidez. Geralmente a acidez permutdvel resultante de protons fixos em
complexos de troca idnica é suscetivel de se deslocarem apds a troca de sais neutros (solucao
KCI).

A capacidade de troca catidnica (CTC) esta intimamente relacionada as concentracdes

de cétions trocéveis presentes na solu¢do do solo e aos sitios suscetiveis a troca nas interfaces
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coloidais do sistema (SODRE, 2012). Entende-se por CTC a capacidade do solo em reter
cations em valores do pH proximo do seu valor natural.

De outra forma, representa a quantidade de ions positivos (cations) que o solo € capaz
de reter em determinadas condi¢Ges permutéaveis por quantidades estequiométricas equivalentes
de outros cations (ions de mesma carga) e funcdo da intensidade de cargas negativas que se
manifesta nos coldides. Sendo assim a CTC representa a graduacao da capacidade de liberagédo
de fons e/ou de vérios nutrientes.

Os pontos P1 e P2, foram definidos com baixo CTC, com médias de 0,21; 1,02
cmolc/dm™ respectivamente (Tabela 1). Seguindo a classe de interpretacdo de CTC efetiva
proposta por Prezotti e Guarconi (2013) 2,5 cmolc/dm sdo considerados baixos, e entre 2,5 —
6,0 cmolc dm?® sdo avaliados como médios, e valores superiores a 6,0 cmol dm? sio
considerados altos. A baixa capacidade de adsorcdo de cations das areas pode aumentar a
mobilidade dos metais na fase liquida do solo.

A matéria organica € originada de substancias mortas no solo que provém de residuos
animais e vegetais em diversos estagios de decomposicdo. Representa importante fungcdo no
solo, melhorando suas propriedades fisicas e quimicas e adicionando-lhe importantes
propriedades quimicas, como por exemplo, a capacidade de troca de cations e pH (EMBRAPA,
2010). Segundo Alcantara e Pierangeli (2011), valores de matéria organica acima de 10 %,
indicam predominancia de compostos organicos, e abaixo de 10%, de compostos inorganicos
Ou minerais.

Como mostram os resultados apresentados na Tabela 1, os teores de matéria organica
das areas estudadas determinam o dominio de compostos inorganicos, tendo maior valor médio
de porcentagem na area preservada 2 com 8,45 %.

A matéria organica e o pH do solo apresentam cargas de superficie que contribuem
para 0 aumento ou diminuicdo da CTC do solo, a M.O fornece cargas negativas para o solo que
permitem reter cations e consequentemente maior serd o seu poder tamp&o que é acarretado por
este aumento de material coloidal (MAMEDES, 2017), nos pontos de estudo a influéncia da
matéria organica foi significativa, como pode ser visto na Tabela 1 a padrdo em relacéo ao seus

teores, quanto maior a percentagem de M.O. maior o valor de C.T.C.

Ponto de Carga Zero

A Figura 1 apresenta a relacdo do pH final versus pH inicial. Foi calculada a média

entre 0s pontos e observado ap6s 24 horas se 0 valor do PCZ corresponde a faixa na qual o pH



35

final se mantém constante, independente do pH inicial, ou seja, mantem-se em equilibrio. Os

valores encontrados mostram que o pH dos solos estdo superiores ao PCZ em todas as areas.

Figura 1 - Determinacio do ponto de carga zero dos solos da Area Preversada nos pontos 1 e
2.

—=—P1
e P2

L Ny

pHlnicial
pHiz0 P1= 5,26

pHHzo p2= 5,17

Entende-se por Ponto de Carga Zero (PCZ) ponto referente ao pH onde a superficie do
solo possui carga neutra (NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2014). O PCZ representa o ponto em
gue o pH se mantém constante, depois do sistema ter atingido o equilibrio. Valores de pHH20
dos solos superiores ao pHpcz propiciam a formacdo de cargas negativas nas superficies das
particulas dos solos apresentando entéo, capacidade de troca catidnica (CTC), por outo lado
valores de pHH2o inferiores ao pHpcz favorecem a geracdo de cargas positivas e apresentara
capacidade de troca anidnica, a carga liquida dos solos serdo nulas quando pHw20 do solo for
igual ao pHrcz (EMBRAPA, 2017).

A figura 1 mostra as relagcdes entre os valores de pH iniciais e o finais das solucdes. O
ponto de cruzamento foi indicado, assim como o valor do PCZ. O valor encontrado para 0s
solos utilizados foram: de 2,85 e 2,65, para P1 e P2 respectivamente, sendo inferiores ao pHw2o.
deste modo, o solo apresentou balanco de cargas negativas favorecendo a adsor¢do de cations.
Fernandes et al. (2008), mencionam que neste caso a capacidade de troca catidnica (CTC) do

solo superou a capacidade de troca aniénica (CTA) em condi¢des de pH natural.

Biodisponibilidade de Metais no solo

Na figura 2 estdo representados os valores médios da concentracdo dos metais

biodisponiveis (Mn e Zn) no solo em estudo.
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Figura 2 - Valores médios da concentragdo de metais biodisponiveis no solo no municipio de
Imperatriz-MA na area preservada (mg kg™).
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Biodisponibilidade é a medida da quantidade de determinado contaminante presente
no solo que pode ser absorvida ou metabolizada pelo homem ou por outros receptores
ecoldgicos, ou que se encontra disponivel para interagir com os sistemas biolégicos que
depende em grande parte, da especiacdo do metal, dos fatores fisico-quimicos, ambientais e
biologicos (1SO 11074, 2004).

A disponibilidade dos metais potencialmente tdxicos € relativamente baixa em valores
de pH emtorno de 6,5 a 7 (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001); a mobilidade dos metais
pesados na maioria dos solos diminui com o aumento do pH para valores proximos a
neutralidade, em virtude da precipitacdo de formas insoltveis, como hidréxidos, carbonatos e
complexos organicos. Para os solos em estudo foi observado que o pH ficou na faixa de acidez
média, logo essas espécies metalicas estdo disponiveis para as plantas.

De acordo coma Figura 2, as concentra¢des biodisponiveis para Zn ndo diferiram entre
em ambos pontos amostrados estudadas de um modo geral apresentaram concentracdo
praticamente iguais com 7.700 mg kg?, demostrando que as variaveis fisico-quimicas n&o
conseguiram alterar as concentracGes desse elemento no solo. A menor concentracdo de
biodisponibildade para Zn em relacdo ao Mn pode ser atribuida ao conteudo de matéria

organica, ja que o Zn possui uma alta afinidade pela matéria organica (SILVEIRA, 2002),
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formado um complexo organometalico do tipo quelato (COSTA et al., 2017), diminuido assim
a mobilidade do Zn no solo.

Quanto a concentracdo biodisponivel do Mn verificou-se que, assim como da outra
espécie metélica a maior concentracdo ocorreu no P2, esse comportamento pode ser explica
pelo maior teor de matéria orgénica na adsorcdo dessa espécie metalica na superficie do solo,
cabe ressaltar que o Mn foi a espécies metalica de maior concentracdo em ambas as areas.

Altas concentragdes de biodisponibilidade para 0 Mn possivelmente esteja associada
ao fato de que o Mn?* adsorvido pela MO em baixos valores de pH, provadamente esteja
presente nos solos na forma de complexo de esfera externa ({{Mn (H20)s]?*). Como néo houve
diferencas acentuadas nas concentracdes dos metais pode-se afirmar que essas espécies
metélicas sdo provenientes de uma mesma fonte, ou seja, associado a sua origem derivada da

rocha basica.

CONCLUSAO

O solo em estudo apresentou caracteristicas de pH com acidez média, tendéncia a
retencdo de cations, com baixa capacidade de troca catibnica, predominancia de matérias
inorgénicas e minerais incorporados no solo, apresentou também, balanco de cargas negativas
favorecendo a adsorcdo de cétions. Além disso, nos metais Zn e Mn foram observados altos

teores de biodisponibilidade.
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POTENCIAL FITORREMEDIADOR DE Tabebuia impetiginosa E
Myracrodrun urundeuva EM SOLOS CONTAMINADOS POR METAIS
PESADOS

CAPITULO 3

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no periodo de Dezembro/2018 & Maio/2020, em casa-de-
vegetacdo da UEMASUL campus Imperatriz.

Producao das mudas

As espécies selecionadas para producdo de mudas foram: ipé roxo (Tabebuia
impetiginosa) e aroeira (Myracrodrun urundeuva). Essas espécies sdo encontradas tipicamente
em areas de Cerrado (SALOMAO et al, 2003). As mudas dessas espécies foram produzidas
através de sementes obtidas no Consorcio Estreito Energia (CESTE). As de aroeira foram
submetidas a superacdo de dorméncia das sementes, baseado na metodologia de Oliveira et al.
(2013). No qual consiste em um processo de desinfeccao superficial das sementes numa solucéo
de hipoclorito de sodio a 1% por trés minutos. As sementes de ipé-roxo foram imersas em agua
por 18 horas, e em seguida foram lavadas em agua destilada e esterilizada. Por fim as sementes

foram colocadas sobre papel de filtro para retirar 0 excesso de umidade.

Apos a quebra de dorméncia, estas foram plantadas em substrato comercial para
espécies florestais, em copos descartaveis de 500 ml, no interior de casa-de-vegetacdo. As
mudas foram transplantadas para os vasos definitivos quando obtiveram, aproximadamente, 20

cm de altura.

Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC), constituindo 12
tratamentos (6 testemunhas, 3 para o ipé-roxo e 3 para aroeira) com 3 repeticdes, resultando em
36 unidades experimentais. Em fatorial 2x2, sendo 2 tratamentos (T1= solo ndo dopado; T2=

solo dopado), nos periodos de 25 e 45 dias.
Experimento de fitorremediacao

No experimento foi adotada a metodologia de Tavares, Oliveira e Salgado (2013). O

experimento foi implantado em vasos plasticos, utilizando o solo contaminado, que depois de
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seco em estufa, as suas propriedades quimicas foram determinadas. Foram pesados 1,0 kg de
solo em vasos de polietileno, perfazendo um total de 36 unidades experimentais. Em seguida,
foram plantadas mudas de ipé-roxo e aroeira em cada vaso. O solo utilizado para a realizacao
deste experimento foi contaminado com 60 mg L™ de Zn, concentragdes estdo entre 100 a 500
mg Zn kg-1 de solo sdo consideradas toxicas as plantas (KABATA-PENDIAS, 2010). Néo
houve contaminacdo por Mn pois este, ja estava presente no solo em altas concentragdes
biodisponiveis (Figura 2). Dessa forma, como os solos utilizados foram provenientes de uma
area em dois pontos com diferentes teores de Mn biodisponiveis, nesse trabalho adotamos o
termo de solo controle para o do P1 que apresentou menor concentragdo do metal (82.235 mg
kg™) e solo dopado para o do P2 com maior concentragdo do metal (99.349 mg kg™).

Apos o periodo de 25 e 45 dias de plantio das espécies, as plantas cortadas foram
coletadas dos vasos suas biomassas foram segregadas em partes aéreas, caule e sistema
radicular. As plantas cortadas foram lavadas, acondicionadas em sacos de papel e secas em
estufas de ar com circulacéo forcada a temperatura entre 65 e 70 °C até atingir o peso constante.

Depois de secas, foram segregadas em parte aérea, e sistema radicular para a
determinacdo da biomassa e, em seguida, moidas em moinho, no Laboratorio de Quimica
Ambiental da UEMASUL. Depois de moidas, as partes das plantas foram acondicionadas em
recipiente de polietileno e direcionadas para analises, com o objetivo de determinar os teores

das especies metalicas Mn (11) e Zn (1) fitoextraidos.

Extracdo de metais nas espécies arbdreas

A abertura da amostra foi adaptada do método descrito por Santos (1999) e Silva et al.
(2000). O material moido foi transferido para um becker com capacidade de 80 mL.
Posteriormente foi adicionado acido nitrico (conc.) e acido percldrico (conc.) numa proporcao
3:1 (v/v). A mistura foi mantida em repouso por 12 horas a noite e decorrido esse tempo,
procedeu-se a mineralizacdo da mistura (160° £5° C).

Apo6s um breve resfriamento, foram adicionados 2 mL de H20,. A digestao foi feita
até que o contetdo do baldo adquirisse uma tonalidade clara. Feita a digestdo, os extratos acidos
foram esfriados a temperatura ambiente, em seguida foram filtrados em papel de filtro
quantitativo (Whatman 44). A solucéo filtrada foi recolhida em baldes volumétricos de 50 mL,
e 0 volume completado com agua desionizada. Durante 0s processos de extracdo, foi realizado
um controle branco das solugdes extratoras para cada conjunto de amostra analisada no mesmo

dia. As analises foram feitas em triplicata.
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Determinacédo de MPT Mn (11) e Zn (1) por espectrometria de absorcéo atdmica com
chama (FAAS)

As determinacGes das espécies metéalicas Mn (1) e Zn (I1) nas amostras de solo e
espécies arboreas foram feitas por Espectrometria de Absorcdo Atdmica em Chama (FAAS),
com corretor de fundo com lampada de deutério. Solu¢des padréo utilizadas para a calibracdo

do instrumento foram preparadas com base em aliquotas de uma solucéo estoque de 1000 mg
L,

Fator de bioacumulagédo (FBC) e fator de translocacéo (FT)

Os calculos de bioacumulagdo e translocacdo sdo necessarios para estimar o potencial
de fitoextracdo de uma planta. Os Fatores de Bioacumulacao (FBC) e Translocacédo (FT), foram
calculados de acordo com Novo et al. (2013) e Sun; Zhou ; Diao (2008) baseados nas seguintes

equacoes:

Concentracao do metal nos tecidos da planta

Fator de Bi lacao(FBC) =
ator de Bioacumulagio ) Concentracao do metal no solo

Concentragio do metal na parte area

Fator de translocagio (FT) = - :
Concentracao do metal na raiz

Analise estatistica

As andlises de variancias para amostras independentes (ANOVA) foram obtidas, sendo
as médias comparadas pelo teste t a 5% de probabilidade, a fim de verificar a ocorréncia de
diferencas significativas entre os tratamentos. Todas as analises estatisticas foram realizadas no
IBM SPSS Statistic (ver. 22.0, IBM Corp., Armonk, Nova York, EUA).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Producdo de biomassa na raiz e parte aérea

Como forma de melhor comparar o desenvolvimento das espécies vegetais nos
solos, analisou-se a biomassa produzida (seca, em gramas) de cada amostra. A producao de
biomassa estd associada a tolerancia da espécie ao contaminante, conseguida através de
diferentes adaptacdes bioquimicas que permitem a planta tolerar concentracées elevadas desses
elementos (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Analisando a Figura 3 constatou-se, a partir da avaliacdo da produgdo de massa
seca, que as espécies estudadas apresentaram um comportamento distinto em relagdo a presenca
dos contaminantes no solo, esse mesmo comportamento foi observado por Tavares, Oliveira e
salgado (2013) em estudo de fitorremediacdo utilizando mudas de sorgo (Sorghum bicolor),
milho (Zea mays), algoddo (Gossypium hirsutum L.), girassol (Helianthus annuus) e mucuna
(Mucuna pruriens). Dentre as espécies investigadas, ipé-roxo apresentou uma producédo de
biomassa (raiz e parte aérea) maior que aroeira.

As analises estatisticas ndo apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) para
biomassa da raiz em ipé-roxo e aroeira no periodo de 25 dias. Observa-se que no periodo de 25
dias o peso da biomassa da raiz de ipé-roxo e aroeira foram maiores em solo dopado, 2,09 g e
0,619 respectivamente. O solo controle de ipé-roxo apresentou maior peso (1,60 g) que o solo
dopado de aroeira.

A parte aérea apresentou padrdo diferente da raiz na producdo de biomassa no
periodo de 25 dias. De acordo com a Figura 3.b, ipé-roxo teve a maior producao de biomassa
em solo controle quando comparado com ao solo dopado, 3,45 e 3,37 g, respectivamente e
ndo se diferenciaram estatisticamente. Aroeira apresentou maior peso em solo dopado, 2,07
g, mostrando diferenca significativa (p < 0,05) na producdo de biomassa na parte aérea da
espécie. A producdo de massa seca da parte aérea é uma caracteristica favoravel a utilizacao

das duas espécies em fitorremediacao.
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Figura 3. Valores dos pesos das biomassas em diferentes partes de T. impetiginosa e M.
urundeuva no periodo de 25 dias. 2.a) Peso da biomassa da raiz grupo controle e grupo dopado
(9). 2.b) Peso da biomassa da parte aérea grupo controle e grupo dopado (g).
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Os valores sdo as médias + o desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferengas significativas entre todos os
tratamentos para ambas as espécies. Um asterisco indica diferencas significativas entre os grupos controle e

dopado para a mesma espécie, p<0,05.

Os resultados da producéo de biomassa no periodo de 45 dias de cultivo foram
expostos na Figura 4. A biomassa da raiz nesse periodo foi maior em ipé-roxo 4,75g, em
solo dopado e a menor producdo de biomassa foi verificada no grupo controle de aroeira
1,55 g. Em ambos o0s solos ipé-roxo apresentou 0s maiores pesos de biomassa nas raizes.

Na parte aerea (Figura 4.b), os solos dopados apresentaram as maiores producgdes de

biomassas para as duas espécies vegetais em estudo, 9,279 e 3,93¢g para ipé-roxo e aroeira,

controle dopado

M. urundeuva
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respectivamente. Ipé-roxo apresentou os maiores pesos de biomassa em ambos os solos, e 0
solo controle de aroeira 0 menor valor, 1,55 g. No periodo de 45 dias ndo foram constatadas
diferencas significativas (p < 0,05) na producgdo de biomassa entre raiz e parte aérea das
plantas em nenhum dos dois solos.

Figura 4. Valores dos pesos das biomassas em diferentes partes de T. impetiginosa e M.
urundeuva no periodo de 45 dias. 4.a) Peso da biomassa da raiz grupo controle e grupo dopado.
4.b) Peso da biomassa da parte aérea grupo controle e grupo dopado.
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tratamentos para ambas as espécies. Um asterisco indica diferencas significativas entre os grupos controle e
dopado para a mesma espécie, p<0,05.

As duas espécies apresentaram producdo de biomassa iguais em solos controle e

dopado. Esse comportamento pode indicar que essas plantas toleraram bem o excesso de
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contaminantes. A producédo da biomassa e a taxa de crescimento da planta s&o importantes
parametros para avaliar as espécies, levando em consideracdo que essas caracteristicas
servem como requisito para classifica-las como hiperacumuladoras (SILVA, 2012).

O ipé-roxo se destacou com maior producao de biomassa total. Na aroeira a redugéo
na producdo de matéria seca tanto nas raizes como na parte aérea das plantas foi acentuada,
essa espécie possui crescimento caracterizado como lento a moderado e apresenta em fase
de muda raizes secundarias pouco desenvolvidas (CARVALHO, 2003), o que pode justificar
a maior producdo de biomassa para ipé -roxo verificado nesse estudo. O excesso de Zn pode
ter danificado as estruturas de sua membrana celular e por conseguinte inibido processos de
transporte de nutrientes e metabolismo celular. A toxidez por Zn em plantas tem como
consequéncia a reducdo na producéo de matéria seca da parte aérea, e da biomassa radicular
(CARNEIRO et al. 2002).

Na literatura, sdo encontrados alguns estudos que mostram diferentes comportamentos
das espécies vegetais em solos contaminados no que se refere a producdo de biomassa.
Garofalo Chaves e Sousa (2015) também observaram que o incremento das doses de metais
pesados aplicadas ao solo diminui a producdo de matéria seca de girassol, mamoneira e de
pimenta.

Andrade et al. (2009) descreveram que o crescimento das plantas foi severamente
reduzido para altas concentracfes de Zn nos solos. A presenca de Zn em altas concentracdes
interfere em diversos processos metabolicos e induz estresse oxidativo, podendo danificar a
estrutura e a funcdo de proteinas devido sua alta afinidade para se ligar com grupos
sulfidrilicos, processos que, por sua vez, afetam o metabolismo celular geral (WHITE et al.,
2012).

Concentracdo de Manganés na raiz e parte aérea

O manganés é um elemento naturalmente presente nas rochas e nos solos, desde a
sua origem. Atualmente concentracdes de Mn?* no solo tem aumentado consideravelmente
devido a aplicacdo de corretivos e fertilizantes agricolas, compostos de lixo urbano e
residuos de industria ou mineracdo, além da utilizacdo de agua de irrigacdo contaminada
(PAGANINI, 2015). Na figura 5 sdo apresentadas as concentragdes médias de manganés nas
raizes e nas partes aéreas das espécies ipé-roxo e aroeira em 25 e 45 dias de cultivo.

Com relacdo ao teor de Mn na raiz, ipé-roxo no periodo de cultivo de 45 dias em
solo controle apresentou diferenca estatistica significativa (p < 0,05). Em solo dopado, a

espécie obteve a maior concentragdo do metal (147,11 mg kg™), nessa espécie observa-se as
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maiores concentracdes de Mn tanto em solo controle como em dopado, em ambos periodos
de cultivo se comparada com aroeira.

Aroeira em solo controle no periodo de 25 dias obteve a menor concentracdo do
metal (1,5 mg kg?). Os valores de Mn considerados adequados para um crescimento e
desenvolvimento normal das plantas estdo entre 20 e 500 mg kg™, sendo que abaixo disso
podem causar deficiéncia e acima, toxidade (DECHEN; NACHTIGALL, 2006). Os
resultados mostram que ndao houve um aumento consideravel na acumulacdo de manganés
na raiz para M. urundeuva nos periodos de cultivo, a concentracdo do metal em 45 dias, foi
maior que a de 25 em solo controle.

Na figura 5.b observa-se que na parte aérea, 0 Mn apresentou maiores concentragdes em
aroeira no periodo de 45 dias em solo controle, 335,80 mg kg™ e em ipé-roxo no periodo de 25
dias em solo dopado, 256,10 mg kg™. A menor concentracdo foi observada em aroeira em solo
dopado no periodo de 25 dias, 53,72 mg kg*. Ndo foram constatadas diferencas estatisticas
significativas na concentracdo de Mn na parte aérea das espécies vegetais estudadas.

A absorcdo de metais pelas plantas depende especialmente da natureza da planta,
caracteristicas do solo como o pH, matéria organica, concentracdo do metal, presenca de ions,
sua textura, além da temperatura, luminosidade, umidade, presenca de corretivos e fertilizantes,
aeracdo, potencial redutor do solo e presenca de micorrizas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
1992).

As maiores concentragdes de Mn foram observadas na parte aérea de ambas espécies
vegetais estudadas. Um dos critérios de selecdo para identificacdo do hiperacumulador é a
concentracdo de metal da folha (BROWN et al., 1995).

As plantas utilizadas como fitoextratoras devem tolerar e acumular altas concentracdes
de metais (maiores do que 10.000 mg kg™ no caso de Mn) na matéria seca, quando crescem em
solos com altos teores de metais (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Apesar do solo ter se
apresentado com altos teores de Mn nenhuma das espécies, foi capaz de acumular
concentragdes acima de 10.000 mg kg?, isso pode estar relacionado ao curto periodo do
experimento como também a caracteristicas do solo, como a capacidade de adsor¢éo. O solo
utilizado no experimento mostrou-se propicio a retencdo dos cations. Marques et al. (2000)
enfatizam que a disponibilidade de elementos na solucdo do solo € um dos fatores de grande
relevancia que influencia o acimulo de metais nos tecidos vegetais.

O pH do solo também afeta a biodisponibilidade dos metais, nesse estudo ele variou
entre 5,2 e 5,3, indicando solos com acidez média. Mesmo em solos &cidos, em que 0s teores

de Mn geralmente sdo elevados, pode ocorrer deficiéncia do nutriente, ja que a absor¢do de Mn
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pode ser diminuida, entre outros fatores, por altas concentragdes de K, Ca, Mg, Cu, Zn, Na e
Fe no meio (FAGERIA, 2001).

A disponibilidade de Mn aumenta a medida que o pH do solo diminui. Dessa forma, o
Mn teria maior fitodisponibilidade em solo com menor pH, uma vez que, quando se diminui o
pH do solo diminui-se também a adsor¢do dos metais no solo e aumenta-se suas concentracfes
na solucdo do solo, aumentando a absorcéo dos metais pelas plantas (GARBISU; ALKORTA,
2001).

Os dados obtidos nesse estudo com relagdo a acumulacdo de Mn na parte aérea sdo
semelhantes aos encontrados por Santos et al. (2010), onde utilizou amaranto como fitoextrator
em solo com pH na faixa de 5,4. Silva (2012), estudando a absorcéo de manganés em diferentes
plantas encontrou valores aproximados dos observados nesse trabalho nas partes aéreas de
Araceae (315,55 mg kg?) e Deffenbachia pictae (321,95 mg kg?) e as considerou como
acumuladoras do metal, por apresentarem contaminacdo dentro do limite critico permitido
(KABATA PENDIAS; PENDIAS, 1984; LINDSAY, 1979).

Figura 5. Concentracdo de Mn em diferentes partes de T. impetiginosa e M. urundeuva no
periodo de 25 e 45 dias em grupo controle e dopado. 5.a) Concentracdo de Mn na raiz (mg
kg™). 5.b) Concentragdo de Mn na parte aérea (mg kg™).
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(b) Parte aérea
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As barras de erro mostram o desvio padréo, todos os valores sdo médias + desvio padrdo. Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre os tratamentos da mesma colheita a p<0,05. Um asterisco indica diferencas
significativas entre as colheitas para 0 mesmo tratamento em p<0,05. Todos os valores sdo calculados a partir de
6 réplicas.

Concentracao de Zinco na raiz e parte aérea

O zinco é essencial ao desenvolvimento normal das plantas, sendo absorvido da solucéo
do solo primariamente na forma Zn?*, mas também pode estar complexado a compostos
organicos ligantes, sendo absorvido pela raiz e transportado ao caule via xilema (BROADLEY
et al., 2007). Em elevadas concentragdes, sobretudo em solos acidos, esse elemento pode se

tornar toxico, levando a reducdo do crescimento vegetal.

A quantificacdo do teor de Zn absorvido nas espécies estudadas esta na figura 5. Os
resultados indicam que houveram acumulos de Zn significativos (p < 0,05) nas raizes das duas
espécies em solo dopado no periodo de 25 dias (Figura 6.a). As maiores concentracdes de Zn
foram observadas nos periodos de 25 dias dos solos dopados das duas espécies, com absor¢édo
de 142,10 mg kg™ para ipé-roxo e 150,57 mg kg™ para aroeira. Destaca-se, que 0 zinco € um
micronutriente essencial para o desenvolvimento e crescimento de espécies vegetais.

No que diz respeito a parte aérea (Figura 6.b), a concentracdo de Zn foi maior na espécie
aroeira em solo dopado no periodo de 45 dias (398,97 mg kg™). No solo controle e dopado de
ipé-roxo e controle de aroeira, as maiores concentra¢des de Zn na parte aérea ocorreram no

periodo de 25 dias, variando entre, 142,10 mg kg e 193,45 mg kg™. A menor concentragéo de
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Zn ocorreu no periodo de 45 dias no solo dopado de ipé-roxo, 8,54 mg kg™. As concentracoes
de zinco na parte aérea ndo foram significativas (p<0,05) para nenhuma das espécies vegetais.

Observou-se que a parte aérea foi capaz de acumular maiores teores de Zn que as
raizes. De forma geral as raizes contém muito mais Zn do que a parte aérea, mas Com 0 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).

Kabata-Pendias (2011) afirma que concentrages de 100 a 500 mg kg™ de Zn séo
consideradas como excessivas ou toxicas para as plantas. As duas espécies acumularam Zn nas
partes aéreas concentracdes entre 142,10 mg kg™ a 398,97 mg kg™. Isso pode indicar que as
espécies ipé-roxo e aroeira sdo acumuladoras e excelentes extratoras de Zn.

Os valores observados neste experimento indicaram que as duas espécies foram
propensas a sofrer toxidez por Zn. White et al. (2012) evidenciam que a concentracdo critica
de Zn nas folhas para causar toxicidade esta entre 100 e 700 mg kg, dependendo da espécie e
da composicédo idnica da solugdo do solo. Vale ressaltar que ndo foram observados sintomas
visuais de fitotoxidez durante todo periodo experimental em nenhuma das espécies. Mattiazzo-
Prezotto (1994), relatou que concentragBes de 400 mg kg* de Zn afetam o desenvolvimento de
Myracrodruon urundeuva, causando efeitos fitotoxicos, comprovados através de clorose foliar

e decréscimo no desenvolvimento.

Um aspecto importante que pdde ser observado é que a espécie aroeira foi a que

acumulou os maiores teores de zinco, entretanto sua producéo de biomassa foi baixa.

Lima et al., (2010), afirma que grande parte das plantas hiperacumuladoras de metais
crescem lentamente e tém baixa biomassa. Logo, acumular e tolerar grandes concentrac@es do
metal e produzir altas quantidades de matéria seca, certamente, ndo sdo processos que
acontecem simultaneamente (ROBINSON et al., 1998).
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Figura 6. Concentracdo de Zn em diferentes partes de T. impetiginosa e M. urundeuva no
periodo de 25 e 45 dias em grupo controle e dopado. 6.a) Concentragdo de Zn na raiz (mg

kg?). 6.b) Concentragdo de Zn na parte aérea (mg kg™).
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As barras de erro mostram o desvio padréo, todos os valores sdo médias + desvio padrdo. Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre os tratamentos da mesma colheita a p<0,05. Um asterisco indica diferencas
significativas entre as colheitas para 0 mesmo tratamento em p<0,05. Todos os valores sdo calculados a partir de

6 réplicas.

Fator de bioconcentragéo e Fator de translocacao

O fator de bioconcentragéo (FBC) indica a relacdo entre a concentragdo do metal no

tecido das plantas e a concentragdo do metal no solo. Ja a capacidade de transferéncia dos metais

das raizes para a parte aérea e dada pelo fator de translocacéo (TF). FBCs maiores que 1 e TFs
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menores que 1 indicam que a espécie é mais suscetivel a fitoestabilizagdo, enquanto BCFs e
TFs maiores que 1 apontam para uma boa eficiéncia na translocacdo das raizes para a parte
aérea da planta, sinalizando que a espécie € promissora para a fitoextracdo (BONFIM, 2018).
Os resultados calculados de FBC e TF para Manganés e Zinco sdo apresentados

respectivamente nas Tabelas 2 e 3.
Manganés (Mn)

Analisando atabela 2, no que diz respeito ao TF, podemos inferir que ipé-roxo cultivado
em solo controle no periodo de 25 dias obteve FT<1. Nas demais analises, as duas espécies nos
diferentes periodos apresentaram FT >1. Observa-se ainda, que o grupo controle de aroeira no
periodo de 25 dias atingiu o0 maior valor de fator de translocacéo (139,31), e os resultados foram
altamente significativos (p < 0,05). Resultado que pode ser confirmado pelas altas
concentragcdes de Mn nas partes aéreas da espécie nesse periodo (Figura 4b).

Ainda que o fator de translocacdo seja relevante, alguns autores (ALI et al., 2013;
NOVO et al., 2015), destacam que sozinho ele pode néo ser suficiente para classificar as plantas
como bioindicadoras ou hiperacumuladoras. Em conjunto com o fator de bioconcentracdo ele
pode oferecer mais precisdo acerca da absorcéo e transporte dos metais pela planta.

Ainda na tabela 4, os resultados para o fator de bioconcentracdo de ipé-roxo
apresentaram valores FBC>1. Aroeira teve 0 mesmo comportamento, com excecdo de seu
grupo dopado no periodo de 25 dias, onde apresentou FBC<1.

Levando em consideracdo os valores do fator de translocacdo e fator de
bioconcentracdo, ipé-roxo, apresentou eficiéncia em fitoestabilizacdo e fitoextracdo, pois as
mudas absorveram quantidades superiores a 1 para FT e FBC. Com excecdo do cultivo em solo
controle no periodo de 25 dias que obteve FT<1. Esse resultado pode indicar que nesse periodo,
a planta ndo teve a capacidade de transportar o Mn da raiz para as partes aéreas da planta, se
comportando como fitoestabilizadora, reduzindo a mobilidade e fitodisponibilidade do metal
no ambiente impedindo que ele fosse transportado para outros locais.

Aroeira teve comportamento semelhante, em ambos periodos de cultivo e solos,
apresentou valores de FT e FBC acima de 1, podendo ter sido eficientes na translocacdo de Mn
das raizes para as partes aéreas das plantas, sendo assim, possuiram potencial fitoextrator, como
também fitoestabilizador. O FBC pode ser influenciado pelos atributos do solo, em baixa CTC,

pode haver incremento nos valores dos cultivos.
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Tabela 2. Fator de translocacdo e Fator de bioconcentracdo de manganés (Mn) para ipé-roxo
(T. impetiginosa) e aroeira (M. urundeuva) em grupo controle e grupo dopado nos periodos de
25 dias e 45 dias.

Plantas Mn (mg.kg-1) Fator de translocacéo Fator de bioconcentracéo
25 dias 45dias 25 dias 45 dias
T.impetiginosa  Grupo controle 0,084034° 11440952 1,10+034%®  151+0,86°
Grupo dopado 179+120°  204+1,01% 268+1,70°  2,61+1,10°
M. urundeuva Grupocontrole  139,31111,60%"  174+1,60% 2,041,647  3,66+3,89°
b b

Grupo dopado 2,49+3,85 1,620,958  0,6240,22°  2,18+3,452

Valores sdo as médias + desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre todos os
tratamentos da mesma colheita para ambas as espécies a p<0,05. Um asterisco indica diferencas significativas
entre colheitas para o0 mesmo tratamento em p<0,05. Todos os valores sdo calculados a partir de 6 réplicas.

Zinco (Zn)

As duas espécies apresentaram FT >1 nos dois periodos em solo controle e dopado.
Porém, em solo dopado no periodo de cultivo 25 dias obtiveram valor do fator de translocacéo
inferior a um. Constatou-se diferenca significativa (p < 0,05) para o fator de translocagdo no
grupo dopado de ipé-roxo no periodo de 45 dias (Tabela 3). Resultado que pode ser confirmado
pelas altas concentracdes de Zn nas partes aereas da espécie nesse periodo.

Com relacéo ao fator de bioconcentracdo para o metal Zn, ipé-roxo apresentou em todos
o0s solos e periodos de cultivo FBC>1. Desta forma, a partir das analises dos dois fatores, é
possivel concluir que a espécie ipé-roxo se comportou de forma distinta, como
fitoestabilizadora e fitoextratora, apresentando FT acima e abaixo de 1 e FBC superior a 1,
dependendo do periodo de cultivo.

Aroeira apresentou maiores valores FBC, geralmente plantas com alto valor de
bioconcentracao sdo melhores escolhas para fitoextracdo (GHOSH; SINGH, 2005). Entretanto,
o0 grupo dopado de aroeira no periodo de 25 dias apresentou FBC<1. Um valor de FBC inferior
a um mostra que a parte aérea da planta exclui ions metalicos e aumenta o potencial para a

fitostabilizacdo de solos contaminados com metais (ZHAO et al., 2016).

Levando em consideracdo os dois fatores, M. urundeuva em solo controle nos dois
periodos de cultivo, se comportou com boa eficiéncia para fitoextracdo. Em solo dopado a

espécie em periodo de cultivo de 25 dias apresentou valor dos fatores abaixo de 1, se
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comportando como fitoestabilizadora. No periodo de 45 dias a espécie se comportou como
fitoextratora.

Tabela 3. Fator de translocagdo e Fator de bioconcentragéo de zinco (Zn) para ipé-roxo (T.
impetiginosa) e aroeira (M. urundeuva) em grupo controle e grupo dopado nos periodos de 25
dias e 45 dias.

Fator de
Plantas Zn (mg.kg-1) Fator de translocagéo bioconcentragéo
25 dias 45dias 25 dias 45 dias

T.
impetiginosa ~ Grupo controle  2,16+1,66°  2,29+1,96°  7,23+2,52° 564+2,81°
Grupo dopado 0,89+0,78% 20,76+7,58°" 3,39+1,66° 1,94+1,04?
M. urundeuva  Grupo controle  14,69+18,60° 1,15+0,92° 22,67+17,15% 4,19+1,59°
Grupo dopado  0,20+0,10°  2,56+1,78° 0,84+0,36° 5,80+9,44%

Valores sdo as médias + desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre todos os
tratamentos da mesma colheita para ambas as espécies a p<0,05. Um asterisco indica diferencas significativas
entre colheitas para 0 mesmo tratamento em p<0,05. Todos os valores sdo calculados a partir de 6 réplicas.
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CONCLUSAO

As duas espécies estudadas apresentaram boa tolerancia aos metais manganés e zinco
nos solos (controle/dopado) utilizados no experimento. Foram encontradas concentragdes
elevadas na parte aérea das mudas, quanto as analises de Mn e Zn, acredita-se que 0 processo
de absorcéo e translocacdo dos metais das raizes para a parte aérea € suficiente para afirmar que
as plantas estudadas absorvem altas concentracbes dos metais podendo ser, portanto,
classificadas como hiperacumuladoras, acumuladoras e tolerantes, com potencial de
fitorremediacdo de &reas contaminadas por Mn e Zn.

De acordo com os resultados do FT e FBC, ipé-roxo, apresentou eficiéncia em
fitoestabilizacéo e fitoextracdo para ambos metais. Aroeira teve comportamento fitoextrator no
periodo de 45 dias de cultivo. No periodo de 25 dias em solo dopado aroeira se comportou
como fitoestabilizadora, retendo e imobilizando os metais no solo.

As duas espécies foram capazes de absorver e tolerar os metais em solos induzidos ao
estresse. Por fim, conclui-se que a ipé-roxo e aroeira podem ser uma ferramenta para a
fitoestabilizacédo e fitoextracdo dos metais referidos, com potencial hiperacumulador para os

jons Mn e Zn.
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