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RESUMO

A fitorremediacdo é uma importante técnica usada na descontaminacio de solos e aguas,
sendo utilizada na remogdo, contencdo e reducio de metais pesados e compostos organicos. Este
trabalho teve o objetivo de avaliar a eficiéncia de Crotalaria spectabilis na fitorremediacdo de
solos contaminados com os metais pesados toxicos Cd (cddmio) e Pb (chumbo). O delineamento
utilizado foi inteiramente casualizado, sendo cinco doses com quatro repeticdes. Os tratamentos
utilizados foram controle, nivel de prevengio Cd 1,3 mg kg™, nivel de intervencdo Cd 3,0 mg kg’
! nivel de prevencio Pb 72 mg kg'1 e nivel de intervencdo Pb 180 mg kg'. As plantas foram
mantidas em solo por 90 dias e a quantificacio das concentra¢des dos metais Pb e Cd na
biomassa seca foi realizada por espectrometria de absor¢do atdmica na modalidade “chama”. As
plantas tiveram alta taxa de sobrevivéncia em solo contaminado com Cd e Pb com redugdes no
crescimento e na producdo de biomassa seca. As plantas submetidas aos tratamentos com
chumbo apresentaram teor desse metal na parte aérea da planta. Para o metal Cd, ndo foram
detectadas concentracdes na biomassa seca.
Palavras-chave: fitoextracio, metais pesados téxicos, poluigdo.

ABSTRACT

Soil phytoremediation using Crotalaria spectabilis for removal of cadmium and lead

Phytoremediation is an important technique used in soil and water purification, especially
in the removal, containment and reduction of heavy metals and organic compounds. This study
aimed to evaluate the efficiency of Crotalaria spectabilis in phytoremediation of soils
contaminated by the toxic heavy metals Cd (cadmium) and Pb (lead). The experiment design
used was the completely randomized design, with five doses and four replications. The following
treatments were used: control, prevention level Cd 1.3 mg kg™, intervention level Cd 3.0 mg kg’
! prevention level Pb 72 mg kg™ and intervention level Pb 180 mg kg™'. The plants were kept in
the soil for 90 days, and the quantification of Pb and Cd in dry biomass was made through
atomic absorption spectrometry with the flame method. The plants presented high rate of
survival in contaminated soil by Cd and Pb with reductions in growth and production of dry
biomass. The plants subjected to treatments with lead presented contents of this metal in the
aerial part of the plant. Concentrations of Cd were not detected in the dry biomass.
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A contaminagdo do solo é um tema preocupante nos dias atuais, ja existindo grande
extensdo de areas contaminadas por agentes diversos (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). As
consequéncias dessa contaminacdo tém sido objeto de indmeros estudos nos ultimos anos e
esforgos tém sido feitos no sentido de desenvolver tecnologias para minimizd-la (GABOS,
2008).

A contaminacdo com metais pesados téxicos deve-se principalmente ao fato de serem
bastante estdveis na natureza e passiveis de serem acumulados no solo, nas plantas, nos
sedimentos e em sistemas bioldgicos (COSTA et al., 2008). A expressdao “metais pesados” ou
“metais traco” se aplica a elementos que possuem massa especifica maior que 5 g cm™ ou que
tenham niimero atdmico maior do que 20 (GONCALVES JUNIOR et al., 2000).

Metais como cobre (Cu), zinco (Zn) e cromo (Cr) sdo utilizados em baixas concentragdes
no metabolismo biolégico (URBANO et al., 2002; GOMES et al., 2005) enquanto chumbo (Pb)
e cadmio (Cd) ndo sdo essenciais, sendo téxicos, mesmo em baixos niveis (TUZEN, 2003). A
toxicidade produzida por metais geralmente envolve neurotoxicidade, hepatoxicidade e
nefrotoxicidade (STOHS & BAGCHI, 1995).

A populacdo mundial vem enfrentando um grave problema de contaminago e o Pb tem
se destacado como um dos maiores contaminantes do solo (GRATAO et al., 2005) o que pode
ser atribuido, principalmente, ao seu largo uso industrial, sendo o metal pesado que oferece
maior risco de envenenamento para seres humanos, especialmente as criangas (LASAT, 2002).

Segundo Gongalves et al. (2008), Gongalves et al. (2009), Gongalves et al. (2011), 0 Cd é
um elemento quimico relativamente raro, ndo encontrado em estado puro na natureza, sendo
utilizado em ligas, inddstrias automotivas, pigmentos, estabilizantes para plasticos de polivinil,
baterias e fertilizantes fosfatados. No ambiente, concentra-se nos solos e nos sistemas aqudticos,
tornando-se disponivel ao sistema radicular de plantas. O acimulo de Cd nos tecidos de espécies
vegetais aumenta o risco de transferéncia, por meio da cadeia alimentar para humanos e animais
(VECCHIA et al., 2005).

A remediacdo de dreas contaminadas é uma exigéncia legal e um compromisso social que
precisam ser executados, criando uma enorme demanda tecnoldgica, oportunidades de pesquisa
cientifica e oferecendo grandes possibilidades de negécios (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

Dentre as indmeras tecnologias para remediacdo de solos contaminados, destacam-se a
biorremediacdo e a fitorremediacdo que sdo opcdes para promover a remog¢do de elementos
contaminantes do solo (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). Essas técnicas envolvem o uso de
plantas e microrganismos capazes de absorver poluentes do solo ou de metabolizar as
substancias, para espécies menos toxicas (ROCHA et al., 2004).

A fitorremediacdo do solo é caracterizada ndo somente pela redugdo da contaminacdo do
solo, mas também da dgua que se acumula nele. No processo de remediacdo, o uso de plantas
destina-se a reducéo dos teores de contaminantes a niveis seguros e compativeis com a protecio
a saide humana, ou a impedir a disseminacdo de substancias nocivas ao ambiente (ANDRADE
et al., 2007).

A planta ideal para fitoextracdo de metais pesados deve ser tolerante aos seus altos niveis;
acumular grande quantidade na parte aérea (GARBISU & ALKORTA, 2001); ter boa capacidade
de absorc¢do; apresentar alta taxa de crescimento; possuir sistema radicular profundo; ser capaz
de boa producdo de biomassa; ter capacidade de desenvolver-se bem em ambientes diversos; ser
de fAcil colheita e resisténcia ao poluente (COUTINHO & BARBOSA, 2007).

Na fitoextragdo, a planta, apds absorver o poluente, o armazena no tecido vegetal, o que
facilita o descarte do material que pode ser incinerado, depositado em aterro ou co-processado
(ANDRADE et al., 2007).

Crotalaria spectabilis ¢ uma planta de ciclo anual, da familia Leguminosae, originéria da
India, que apresenta adaptacio as regides tropicais e subtropicais (PENTEADO, 2007). O género
Crotalaria ¢ um dos maiores da familia Leguminosae, com aproximadamente 600 espécies
(MONDIN, 2003), é conhecida como crotaldria, guizo-de-cascavel e chocalho-de-cascavel
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(CALEGARI et al., 1992). Suas plantas sdo arbustivas, de crescimento ereto e determinado;
apresenta 1,0 — 1,5 m de altura quando maduras; apresenta desenvolvimento lento (Penteado,
2007); e possui como principio téxico o alcaldide pirrolizidinico denominado monocrotalina,
isolada por Neal et al. (1935), podendo ser detectada nas folhas, estdgios florais e sementes
(JOHNSON et al., 1985).

Leguminosas tropicais como a C. spectabilis t€m ampla utilizagdo na agricultura como
cobertura morta, fixacdo de nitrogénio, controle de nematdides e reciclagem de nutrientes
(SILVEIRA & RAVA, 2004). E utilizada como planta melhoradora do solo, sendo que suas
fibras e celulose produzidas s@o de alta qualidade, préprias para a inddstria de papel e outros fins
(PENTEADO, 2007).

Diante da importancia da fitorremedia¢do para dreas contaminadas por Cd e Pb, sdo
necessarios estudos de espécies como C. spectabilis para constatar se a planta possui capacidade
acumuladora desses metais pesados toxicos, visando utilizd-la em programas de fitorremediacao.
Se a planta utilizada apresentar resisténcia em solos deficientes em nutrientes, e se desenvolver
sem a necessidade de correcdo do solo ou aplicagdo de nutrientes facilitard seu emprego em
regides ndo agricolas e urbanas, permitindo a remediacdo de solos contaminados em situacdes
criticas.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de C. spectabilis na fitorremediagcdo
de solos, sem correcdes quimicas, contaminados com os metais pesados toxicos cddmio e
chumbeo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de abril a julho de 2010, em cultivo protegido na
Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste) campus Toledo, com sementes de C.
spectabilis com Termo de Conformidade de Sementes emitido pela empresa fornecedora.

O solo utilizado para os testes foi coletado em Toledo, Parand com Latitude de 24°46' S,
Longitude de 53°41' W e altitude média de 507 m. Os resultados da caracteriza¢io do solo sdo
apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 respectivamente.

TABELA 1. Caracterizagio quimica da amostra de solo.

P MO pHCaCl, H+Al A K' Ca®* Mg® SB CIC V Al
mg dm” gdm” 0,0l mol L' cmol.dm™ %
6,4 26,7 4,9 5.4 0,1 06 57 28 91 145 626 11

MO: matéria organica

TABELA 2. Micronutrientes no solo (mg dm™).
Cu Mn Zn Fe
16,20 0,90 101,50 29,35

TABELA 3. Determinacio de Cd e Pb no solo estudado (mg kg™).
Cd Pb
4,00 59,5

A semeadura foi realizada com 2 cm de profundidade, em vasos de PVC, contendo 5 kg
de terra fina seca ao ar (TFSA) e 10 sementes por vaso. O solo nio recebeu qualquer tratamento
corretivo (adubagdo e calagem) para permitir estudos em ambientes pouco favordveis ao
desenvolvimento da planta, como os encontrados em inimeros locais nos quais ndo h4 atividade
agricola, por exemplo. Apés 30 dias, procedeu-se o desbaste e a contaminacdo do solo
utilizando-se como fontes de Pb e Cd, os sais de nitrato. As plantas foram selecionadas de acordo
com o tamanho e a distincia, permanecendo duas plantas por vaso.
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Utilizou-se delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), sendo cinco
doses (controle e quatro tratamentos) com quatro repeticdes, totalizando 20 unidades
experimentais.

O solo utilizado no experimento apresentou contaminagao prévia de Cd e Pb, segundo a
Tabela 3, sendo contaminado posteriormente com as doses sugeridas pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, Sao Paulo. Os tratamentos utilizados foram:
controle, nivel de prevencdo Cd 1,3 mg kg’l, nivel de intervencdo Cd 3,0 mg kg’l, nivel de
prevencio Pb 72 mg kg™ e nivel de intervencdo Pb 180 mg kg1 (CETESB, 2005). A irrigagdo foi
realizada com dgua deionizada padronizando-se o mesmo volume para todos o0s vasos.

As plantas foram mantidas em solo por 90 dias e observou-se que algumas delas ja se
encontravam em estigio de floracdo com 70 dias de semeadura. As partes aéreas foram medidas
e lavadas com 4gua destilada, posteriormente acondicionadas em sacos de papel e colocadas em
estufa com circulacdo fechada, a 65 °C. Apds 48 h, a biomassa das partes aéreas foi retirada,
sendo posteriormente triturada em moinho.

Na biomassa seca, foi realizada digestdo nitroperclérica (AOAC, 2005). A quantificagdo
das concentracdes dos metais Pb e Cd foi realizada por espectrometria de absorcdo atdmica
modalidade chama, equipamento modelo GBC 932 (GBC, 1998). Também foram coletadas
amostras de solo de cada tratamento para a determinagdo dos metais Pb e Cd disponiveis.

Os resultados foram submetidos a andalise de varidncia e teste de média (Tukey) a 5% de
significincia, por meio do programa estatistico SISVAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas de C. spectabilis tiveram taxa de sobrevivéncia de 100% em solo contaminado
com Cd e Pb, pois nenhuma morte ocorreu durante os 90 dias em que as plantas permaneceram
em solo contaminado. De acordo com a Tabela 4, pode-se observar que néo se obteve diferencas
significativas, a 5% pelo teste de Tukey, na altura da planta. Contudo, os valores obtidos sdo
mais baixos do que aqueles relatados por Penteado (2007), que apresenta a C. spectabilis com
1,0 — 1,5 m de altura quando madura. Além de o cultivo ter sido realizado em vasos, limitando o
crescimento, também € possivel verificar que o solo utilizado no experimento ja apresentava
concentragdes iniciais de Cd e Pb, que pode ter influenciado na redugdo de crescimento das
plantas no tratamento controle. Plantas que acumulam altas taxas de metais geralmente
apresentam crescimento lento e pequena biomassa (ANDRADE et al., 2007). Outro fator
inibidor do crescimento pode ser a acidez do solo original.

TABELA 4. Médias da altura das plantas (cm).

Controle  Preveng¢do Pb Intervencdo Pb Prevencdo Cd  Intervengdo Cd CV %

22,9 20,6" 20,6" 19,7 19,7 54,9

Meédias seguidas de mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na avaliacdo da producdo de biomassa seca de C. spectabilis, constatou-se que a espécie
estudada ndo apresentou comportamento distinto comparando-se o experimento controle em
relacdo a presenga de Cd e Pb no solo (Tabela 5). Houve redugdo na producdo de biomassa seca
em todos os tratamentos, devido a redug@o no crescimento da planta. Segundo Calegari (1995), a
C. spectabilis possui uma producdo considerada mediana de biomassa, comparada as demais
crotaldrias. As plantas de ambos os tratamentos apresentaram clorose, manchas foliares, folhas
pequenas, estreitas e retorcidas e inflorescéncia diminuida. Estes efeitos indicam sintomas da
deficiéncia de nutrientes, uma vez que ndo foi realizada correcdo do solo estudado. Apesar
desses sintomas, ndo ocorreu nenhuma morte das plantas, indicando a resisténcia da C.
spectabilis em solos indspitos.
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TABELA 5. Média da biomassa seca de Crotalaria spectabilis, nos tratamentos.

Tratamento (mg kg')

Controle Prevencdo Pb Intervencdo Pb Preveng¢do Cd Intervencdo Cd CV %

Biomassa 0,60* 0,67* 0,47% 0,60* 0,50 63,98

A Tabela 6 apresenta as concentracdes médias dos metais pesados téxicos Cd e Pb na
biomassa seca da parte aérea das plantas de C. spectabilis, em funcio dos tratamentos.

TABELA 6. Concentracdo média dos metais Cd e Pb na biomassa seca, em funcio dos tratamentos.

Metais Tratamentos (mg kg™)
Controle  Prevengdo Pb  Intervengdo Pb  Preven¢do Cd Intervencdo Cd
Cd nd nd nd nd nd
Pb 14,00% 12,25% 25,00 14,00® 9,67

nd — Nao detectado pelo método EAA Chama;
Médias seguidas de mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A média dos metais do tratamento nivel de intervencdo Pb difere estatisticamente do
tratamento intervencdo Cd, em relacdo ao controle, e as outras médias ndo diferenciaram
estatisticamente do controle.

Pode-se observar que o tratamento controle apresentou teores de Pb na parte aérea,
devido o solo utilizado no experimento apresentar concentracao iniciais do metal Pb (Tabela 3).
A maior média encontrada ocorreu no nivel de interveng¢io Pb 25 mg kg™, sendo o tratamento
que possuia a maior dosagem de Pb. Salienta-se novamente que o solo utilizado no experimento
nio recebeu qualquer tratamento corretivo (adubagdo e calagem), no inicio e decorrer do
experimento, reproduzindo as mesmas condi¢des que o solo se encontrava no ambiente.

Os teores de Pb encontrados na biomassa das plantas apresentam-se nos valores de teores
considerados normais e de contaminacdo, sugerida por Kabata-Pendias & Pendias (1992)
(Tabela 7).

TABELA 7. Padrio de concentrago e nivel critico de metais pesados em plantas (mg kg™).

Elemento Teores normais Teores de contaminagao
Cd 0,2-0,8 5,0-30
Pb 0,1-10 30 - 300

Fonte: Kabata-Pendias; Pendias (1992).

O pH também exerce efeito sobre a disponibilidade dos metais no solo. Em solos 4cidos,
a concentracdo de fons metdlicos na solu¢do do solo aumenta facilitando sua absorc@o pelas
plantas (GARBISU & ALKORTA, 2001). O pH do solo utilizado no experimento foi 4,86
(Tabela 1) e a acidez do solo pode ter favorecido a absor¢do do Pb pela planta.

Marques (2009), em seu experimento com as espécies girassol, vetiver, trigo mourisco,
jureminha e mamona, trabalhou com pH do solo 3,9 e a acidez do solo favoreceu a absorcdo de
Pb, encontrando elevada concentragdo do metal nos tecidos vegetais.

Nao foram detectadas concentracdes de Cd na biomassa seca da planta. Entretanto, isto
ndo significa que este metal ndo esteja presente no tecido vegetal da mesma, podendo estar em
concentracdes abaixo do limite de deteccio do método EAA/chama (GBC, 1998), sendo
necessdrio um método mais sensivel.
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Virios fatores do solo e planta determinam a absor¢do de Cd. Entre estes pode-se citar
Guerinot (2000), relata em seu trabalho que mais de 25 proteinas ZIP (zinc regulated
transporter, iron-regulated transporter protein) regulam a absor¢do de metais em Arabidopsis e
em outras espécies. Alguns dos transportadores de metais podem impedir a absor¢do de Cd
(TAIZ & ZEIGER, 2009). Essas proteinas podem estar presentes em C. spectabilis impedindo a
planta de absorver Cd em niveis traco.

CONCLUSOES

As plantas de todos os tratamentos tiveram diminuicdo na producdo de biomassa e
tolerncia aos metais pesados toxicos Cd e Pb. C. spectabilis ndo demonstrou eficiéncia na
absorcdo de Cd do solo e outros estudos serdo necessdrios para esse metal. C. spectabilis possui
capacidade de armazenar o metal pesado téxico Pb no tecido vegetal da parte aérea, o que pode
tornar esta espécie de grande importincia para programas de fitorremediacdo de 4reas
contaminadas.
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