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1 INTRODUCAO

O crescimento continuo da populacdo mundial aliado a necessidade da utilizacdo dos
recursos naturais para oferecer bens e servicos na mesma propor¢do, tem contribuido
substancialmente para a degradacao acelerada do meio ambiente (JI et al., 2000; ALVES et al.,
2008). O impacto do homem sobre a biosfera remonta desde o periodo Neolitico. No entanto,
0s problemas de deterioracdo dos ecossistemas tornaram-se mais evidentes durante as Ultimas
décadas do século XX (KABATA — PENDIAS e PENDIAS, 1992).

Os processos naturais de decomposi¢do de rochas, o uso intensivo de defensivos e
fertilizantes agricolas, aliada a intensa industrializacdo e diversas acdes antropogénicas tem
favorecido a deposicao de elementos potencialmente toxicos no ecossistema agua-solo-planta,
causando inimeros efeitos nocivos sobre todos 0s organismos vivos, incluindo seres humanos,
além de afetar grandes areas de terras agricultaveis com danos quase irreversiveis e de dificil
recuperacdo (GUILHERME et al., 2005; BHARGAVA et al., 2012).

Sabe-se que 0s metais pesados ou metais-traco representam um grande risco ambiental
devido a sua estabilidade na natureza. Nos solos, trata-se de um grave problema, a nivel
mundial, devido a capacidade de retencdo desses elementos, que em funcdo de suas
caracteristicas, podem ser facilmente lixiviados, pondo em riscos seres vivos, plantas e meio
aquatico. Assim, altos niveis de metais pesados disponiveis no solo podem comprometer o
equilibrio ecoldgico, incluindo o desenvolvimento das plantas e a qualidade de vida no planeta.
Dentre os metais pesados, o chumbo (Pb) tem destaque devido as suas inumeras utilizacGes.
Esse metal é componente principal nas inovagdes tecnoldgicas, como protetor radiolégico, na
indUstria automobilistica e na fabricacdo de baterias, por exemplo (BOCCHIET et al., 2000).

Apesar das inimeras utilidades, mesmo em pequenas quantidades, os metais pesados
podem causar problemas a saide humana, principalmente quando se acumulam em tecidos
moles e 0sseos, no sistema nervoso central e cardiovascular, em 6rgéos vitais, como 0s rins e
nas células do sangue, acarretando serios efeitos fisioldgicos, levando inclusive a morte
(GONCALVES et al., 2012).

Além da ocorréncia natural do chumbo nas rochas fosfatadas, como a apatita,
empregada como matéria prima para essa classe de fertilizantes, ha diferentes formas de
contaminac&o de solo por esse metal, resultam também de acdes antropicas tais como adubacdes
sucessivas, principalmente dos fertilizantes fosfatados, deposi¢cdo de lodos e esgotos ndo
tratados e escapes de veiculos (HOODA, 2010). Essa problematica tem despertado a atencéo,

nédo s de pesquisadores e organizagdes governamentais, mas também da populacdo mundial.
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Diante disso, é preciso desenvolver alternativas que alterem a disponibilidade do chumbo,
reduzindo a contaminacao do solo.

Sabe-se que 0 uso de plantas em areas contaminadas por metais pesados pode acelerar
0 processo de recuperacdo do solo, pois no sistema radicular é possivel ocorrer liberacdo de
substancias quelatizantes. Algumas plantas tem a capacidade de absorver quantidades elevadas
de metais pesados, seja nas raizes ou em qualquer outra parte do tecido vegetal (DOUMETT et
al., 2008).

Ha inUmeros métodos para remoc¢do de metais pesados em meio aquoso, ar ou solo
poluidos que empregam processos fisicos, quimicos e bioquimicos. No entanto, a escolha do
método depende de critérios como eficiéncia, custo e tempo (ANDRADE et al., 2007).

Uma alternativa promissora para tratar solos contaminados com metais pesados € a
fitorremediacdo. Esta técnica utiliza plantas para remover, imobilizar ou tornar inofensivos
esses elementos no ecossistema. Atraves da translocagdo e compartimentalizacdo de metais
pesados em Orgaos vegetais que ndo comprometam o metabolismo das plantas, € possivel, para
algumas espécies de plantas, absorverem o0s metais e 0s removerem do solo. Esse processo de
remocao dos metais do solo pode ser facilitado pela presenca de agentes quelantes inorganicos
ou organicos, como o EDTA (4cido etilenodiaminotetracético), por exemplo, que tem se
mostrado eficiente em elevar o potencial de fitorremediacéo de espécies vegetais (PEREIRA,
2005).

Por essa razdo, € importante estudar espécies com potencial fitoextrator que sejam
adaptadas as condicdes climaticas locais, uma vez que nao necessitam de tratos culturais
onerosos e ndo desenvolvem, facilmente, problemas de sanidade, como o ataque de pragas e
doencas, e, além disso, que sejam conhecidas pela populacdo no geral.

As condicdes de baixa disponibilidade de agua, temperatura e luminosidade intensas a
gue sdo submetidas as plantas da Caatinga no Nordeste brasileiro, fizeram com que estas
desenvolvessem adaptac@es anatdbmicas e bioquimicas para mitigar diversas situacdes de
estresses abioticos.

Dessa forma, identificar espécies vegetais nativas com potencialidade para
fitorremediar metais pesados contidos no solo é de extrema importancia para a manutencéo do
equilibrio ecologico, principalmente em regides com caracteristicas de semiaridez. Sabe-se que
doses de EDTA aliadas as espécies fitorremediadoras selecionadas em diversos paises,
dificilmente terdo sucesso em solos com elevados teores de ferro (Fe) e aluminio (Al), como é
0 caso dos solos brasileiros (PEREIRA, 2005). Isto indica que ha necessidade de estudos sobre

fitorremediacdo utilizando espécies vegetais adaptadas ao nosso clima e aos solos do Brasil.
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Dentre 0s numerosos grupos de plantas que sdo estudados pelos pesquisadores na
bioprospeccdo de novos compostos, destaca-se o0 género Lippia, composto na sua maioria por
espécies aromaticas que sao utilizadas na producdo de farmacos, cosméticos, herbicidas,
inseticidas e outros. Além disso, estudos recentes com a Lippia gracilis mostraram que esta
possui potencial de tolerancia a sais (RAGAGNIN et al., 2014). Sendo assim, considerando
que a L. gracilis € uma espécie que ocorre naturalmente na Caatinga e que tem sido atribuida a
ela certa resisténcia a estresses abidticos, objetivou-se avaliar o seu comportamento quando

submetido a estresse provocado pela presenca de um metal pesado.
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2. Objetivos

2.1. Geral

Avaliar a tolerancia da Lippia gracilis S. ao chumbo (Pb), bem como determinar seu

potencial fitorremediador em relacéo a este metal.

2.2 Especificos

- Quantificar a biomassa seca de L. gracilis submetida a diferentes doses de Pb;

- Avaliar o teor relativo de 4gua (TRA) nas plantas submetidas aos tratamentos
com doses crescentes de Pb mediante o estresse causado pelo metal;

- Determinar o Fator de translocagdo (FT) do Pb da raiz para a parte aérea;
- Determinar o Fator de Bioacumulacgéo (FB);
- Avaliar o rendimento do 6leo essencial das plantas tratadas com Pb;

- Avaliar a influéncia do EDTA na disponibilidade do Pb as plantas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os metais sdo elementos que abrangem aproximadamente 80% dos elementos
quimicos, com caracteristicas de boa condutibilidade elétrica, maleabilidade, ductibilidade, alto
ponto de fusdo e ebulicdo (SHRIVER e ATKINS, 2008). Dos metais disponiveis, nem todos
provocam toxicidade, pois do total dos 80 metais conhecidos, cerca de 30 sdo toxicos para 0s
seres humanos. Dentre eles, o chumbo (Pb) é um dos principais metais poluentes que age
maleficamente em ecossistemas terrestre e aquatico, além de afetar de modo significativo a
salde humana (SHARMA e DUBEY, 2005; ENZWEILER e BOSSO, 2008).

Acredita-se que por volta de 2000 a.C., grandes quantidades de chumbo foram obtidas
de minérios como subprodutos da fusdo da prata (Ag). Com essa préatica, provavelmente, deu-
se 0 inicio da utilizacdo deste metal pela humanidade, sendo dessa forma disseminado no
ambiente. No entanto, apesar de uma longa histéria de seu uso benéfico pela humanidade, néo
é conhecido funcéo bioldgica nos seres vivos (MAESTRI et al., 2010).

A distribuicdo dos metais nos solos € influenciada por propriedades como: pH,
potencial redox, textura, composicao mineral (contetdo e tipos de argilas, 6xidos de Fe, Al e
Mn), caracteristicas proprias do perfil, capacidade de troca catiénica (CTC), quantidade e tipos
de componentes organicos no solo e na solugdo, presenca de outros metais pesados,
temperatura, agua, e outros fatores que afetam a atividade microbiana. Esses fatores controlam
a solubilidade, mobilidade no meio e disponibilidade as plantas (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 1992). As contamina¢des podem ocorrer através de diversas formas como emissoes
aéreas (material particulado), lixiviado, erosdo superficial e aplicacdo de fertilizantes agricolas
(BAIRD, 2002).

3.1 Metais Pesados: contaminacéo

O desenvolvimento tecnologico ocorrido nas ultimas décadas aliado ao crescimento
demografico tem contribuido substancialmente para a deposi¢do de poluentes no ambiente.
Estima-se que em 2050 a populacdo mundial supere 9,1 bilhGes de pessoas, segundo a
Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), havendo assim, a
necessidade em aumentar a producdo mundial de alimentos em 70% e de dobrar nos paises em
desenvolvimento (FAO, 2009). Esse incremento na populacgdo sera acompanhado pelo aumento
na demanda por produtos diferenciados que, por sua vez, exigirdo mais uso de componentes

tecnoldgicos, bem como de recursos naturais.
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Essa realidade afeta diretamente o meio ambiente e a saide humana, culminando com
uma seérie de implicagdes. Os residuos e componentes quimicos, oriundos das diversas
atividades antropogénicas, acabam se depositando nos solos, nas aguas e no ar. Dentre 0s
diversos tipos de insumos necessarios ao atendimento dessa demanda, os metais pesados
destacam-se devido as suas inumeras utilidades, sendo, portanto bastante requisitados.

Os metais pesados sdo elementos quimicos também conhecidos como “metais-trago”.
Apresentam densidade superior a 5 mg cm3, nimero atdmico maior que 20, estabilidade com
cations e pelo fato de serem encontrados no ambiente em baixas concentracdes, podem vir a
constituir uma fonte potencial para a poluigdo ambiental (MARTINS et al., 2011). Estéo
situados na tabela periodica, com densidades altas em comparagcdo com outros materiais
comuns (BAIRD, 2002).

Esses elementos quando sao depositados no meio ambiente sem tratamento prévio, ndo
obedecendo as legislacOes vigentes podem contaminar ambientes marinhos e estuarinos por
meio da adi¢do de residuos industriais e esgotos, por exemplo. Peixes contaminados com metais
pesados apresentam distarbios no crescimento e na reproducdo, imunossupressdo, mudancas
histopatoldgicas na pele, branquias, figado e rins, além de deformacdes esqueléticas (VITEK et
al., 2007). Apesar do elevado teor protéico, o pescado quando contaminado é fonte de risco
para a salde humana, principalmente para populacdes costeiras (MANTOVANI, 2005).

A contaminacdo do ambiente provocada pelo acimulo de metais pesados tornou-se
um problema mundial, afetando o rendimento de diversas culturas agricolas, a fertilidade dos
solos, 0s organismos que habitam o ecossistema e a bioacumulacdo na cadeia alimentar
(GRATAO et al., 2005).

Os metais sdo diferenciados dos compostos organicos toxicos por serem
absolutamente ndo degradaveis. A maioria dos metais ndo sofre degradacdo quimica ou
microbiana e suas concentracdes permanecem no solo durante muito tempo, manifestando sua
toxicidade. A ocorréncia de areas afetadas por tais elementos, no Brasil, torna-se cada vez mais
frequente e preocupante (ALVES et al., 2008). As concentracdes de metais pesados no ambiente
variam e podem proceder de diferentes aportes: (1) pelo intemperismo natural das rochas e seus
fragmentos em leitos de rios; (2) pela precipitacdo ou solubilizagdo de substancias adsorvidas
e, consequentes, mudangas das caracteristicas fisico-quimicas das aguas; (3) originados de
residuos biologicos e produtos de decomposicao de substancias organicas, de conchas calcarias
e silicosas; (4) a precipitacdo atmosférica proxima as areas urbanas e industriais; (5) decorrentes
de processos de descargas dos dejetos urbano-industriais e ainda (6) uso intensivo de defensivos
agricolas (ZEITOUNI, 2003) (Figura 1).



Figura 1 — Diversas fontes de poluicdo do Pb no solo e na &gua.

Fertilizantes
e defensivos
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Irrigagdo Res1-duos Intemperismo Infiustrlzi de Deposicio
organicos natural mineragao atmosférica
Solos Erosido do solo Aguas superficiais

Aguas subterraneas

Fonte: SINGH e STEINNES (1994). Adaptado pela autora.

Especificamente, nas Gltimas décadas, devido a expansao das areas agricolas no Estado
do Rio Grande do Norte, com o desenvolvimento da fruticultura irrigada, grandes quantidades
de micronutrientes e fosforo foram utilizados nessa atividade, adicionando metais pesados aos
solos, na camada superficial, principalmente com relacdo aos teores totais de Ni, Pb, Mn e Cu
em decorréncia do tempo de cultivo no solo (MENDES et al., 2010).

Fernandes et al. (2007) encontraram em solos cultivados com olericolas, no Estado de
Minas Gerais, teor de Cd, Cr e Ni superiores aos valores de intervencgéo agricola preconizados
pela CETESB (2005).

Notadamente em &reas agricolas irrigadas por pocos tubulares, deve-se haver um
monitoramento da qualidade da agua subterranea. Salviano et al. (2005) realizaram um estudo
no municipio de Barauna (RN) e mostraram que 81 e 100% das amostras de agua subterranea
utilizadas para irrigacdo apresentaram, respectivamente, teores de Cd e Pb acima dos limites

maximos permitidos pela Resolu¢do 20/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
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CONAMA, para aguas destinadas ao consumo humano e para irrigacdo de hortalicas e
frutiferas.

Além dos fertilizantes minerais, a agua também podera ser outra fonte de
contaminacdo, dependendo da sua origem. Segundo Paula (2011), a presenca dos metais
pesados nos corpos hidricos inicia uma rota de contaminagdo e expde a populacdo aos riscos
efetivos da contaminacdo por metais, principalmente através da ingestdo da &gua, peixes e
produtos oriundos de uma irrigacdo comprometida em funcéo da contaminacao hidrica.

Sendo assim, percebe-se que os riscos de contaminagdo por estes metais aumentam,
considerando-se a falta de adog&o de critérios quanto ao manejo da agua de irrigacéo e do uso
continuo de defensivos e fertilizantes agricolas. Para reduzir as concentragdes destes compostos
nas fontes hidricas sdo necessarias estratégias que envolvam todos o0s processos de producéo
agricola, devendo ser analisado dentro do contexto de um sistema integrado (SILVA, 2006).

Brito et al. (2004) analisaram sedimentos depositados em fontes hidricas distantes de
areas irrigadas e verificaram que este material ndo se torna perigoso ao ambiente aquético,
porém, nas fontes proximas as areas irrigadas, o material particulado apresentou elevados niveis
de zinco, cobre e chumbo, podendo causar sérios impactos a biota aquatica e afetar
negativamente 0 homem. Avaliando-se 0s resultados dos pardmetros fisico-quimicos da
qualidade da agua na sec¢do do Rio Sdo Francisco no segmento entre Trés Marias e Pirapora,
entre os dois centros urbanos e a jusante de Pirapora, foram observadas alteragdes para os metais
pesados (Cd, Cu, Cr, Co e Ni), que evidenciaram a necessidade de um estudo de contaminacéo
dos solos agricolas, principalmente irrigados, nesta localidade (RIBEIRO et al., 2012).

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) publicou os valores
orientadores (valor de prevencao-VP e valor de intervencao-VI) de qualidade dos solos e dguas
subterraneas para o gerenciamento de areas contaminadas. Os valores de intervencao informam
gue na amostra de solo ou agua contém um determinado elemento quimico que esta no limite
maximo permitido para os usos residencial, agricola e industrial. A partir desses valores ¢é
demandada uma série de tomada de decisdes pela CETESB, a fim de aplicar o monitoramento
nas areas afetadas pelo excesso de contaminagéo.

A publicagdo deu-se através do DD 045/2014/E/C/I de 20.02.2014, onde estabelece a
substituicdo dos valores preconizados em 2005 para os seguintes valores: solos agricolas 150;

areas residenciais 240 e areas industriais 4.400 mg kg* de peso seco para o chumbo (Tabela 1).



23

Tabela 1. Valores orientadores para solo e dgua subterranea no Estado de Sdo Paulo — 2014,
Solo (mg kg de peso seco)

Substancia Valor de Prevencio (VP) _ Valor de In.terven'géo (V1)
Agricola  Residencial Industrial Agua Subterranea (ug L)

Bario 120 500 1300 7300 700
Céadmio 13 3,6 14 160 5
Chumbo 72 150 240 4400 10
Cobalto 25 35 65 90 70
Cobre 60 760 2100 10000 @ 2000
Mercurio 0,5 1,2 0,9 7 1
Prata 2 25 50 100 50
Zinco 86 1900 7000 10000 @ 1800

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) - Adaptado segundo a Decisdo de Diretoria
045/2014/E/C/1, de 20-02-2014. @ Adotado valor limite de 1% do peso seco do solo (10.000 mg kg).

Pruvot et al. (2006) verificaram que, com relacdo a contaminacdo humana, os metais
pesados presentes nos solos, em particulas (poeira) ou plantas de jardins, gramados ou
playgrounds, proximos a uma antiga area de mineracdo no Norte da Franca, poderiam ser
potencialmente transferiveis para os utilizadores, e em particular para as criangas, tendo em
vista a ingestdo direta de particulas ou o0 consumo de plantas. Estudos ambientais realizados
nesta localidade, pelo Ministério da Saude, mostraram que mais de 10% das criancas que viviam
em torno de uma fundigdo de chumbo tinham niveis de chumbo superiores a 100 mg L™ de
sangue.

Devido a influéncia negativa na saide humana ocasionada pela contaminacéo de solos
agricolas com metais pesados, foram realizadas na Provincia de Shandong (China) pesquisas
envolvendo concentracdes dos elementos Cd, Hg, As, Pb, Cr, Cu, Zn e Ni em solos destinados
a producdo de vegetais em pequenas e grandes propriedades (LIU et al., 2011). Estes autores
verificaram que o principal elemento de polui¢do no solo de pequenos agricultores era o Cd,
enguanto outros solos mostravam o Cu como elemento principal. Elementos como Hg e Pb
foram associados as atividades antropogénicas, ou seja, oriundos de emissdes de gases em
industrias e veiculos automotores, enquanto que concentracdes de Cd, Cu e Zn foram
associados ao uso de agroquimicos.

Sendo assim, o conhecimento das quantidades totais e formas biodisponiveis dos
metais presentes no solo ou na agua sdo essenciais no diagndstico da contaminacao e, a partir

de entdo definir as estratégias de remediagéo a serem desenvolvidas (SILVA, 2006).
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3.2 Chumbo (Pb)

O elemento chumbo (Pb) é um metélico sélido de cor cinza-azulado, maleavel,
sensivel ao ar, resistente a corrosao, inodoro e pertence ao grupo IVA da Tabela Periddica. Seu
simbolo quimico é Pb, possui nimero atdmico 82 e massa atbmica 207,21 g mol™. Este metal
é relativamente abundante na crosta terrestre e é inerente ao material de origem, quase sempre
como sulfeto de chumbo (QUITERIO et al., 2006).

Em 2013, as reservas mundiais alcancaram 89 Mt (mega toneladas) e as brasileiras
somaram 163 mt (mil toneladas), representando 0,1% da reserva global. Os principais
produtores de chumbo priméarios sdo os paises detentores das maiores reservas do mundo:
China, Australia, Estados Unidos e México (DNPM, 2014).

O aumento dos niveis de Pb no ambiente foi ocasionado, principalmente, com o uso
de gasolina aditivada como composto desse metal (KUNO, 2009). Devido a sua ampla
utilizagdo industrial, o Pb tem-se destacado dentre os metais pesados como sendo um dos
maiores poluentes do meio (MORAES, 2010). Uma série de problemas ambientais pode ocorrer
devido a contaminacdo do solo pelo Pb, como perda da vegetacdo, contaminacdo de aguas
superficiais e subterraneas, além de toxicidade para microrganismos, animais e humanos
(ALVES et al., 2008).

Gongalves Jr. et al. (2009) afirmam que metais considerados essenciais como o cobre
(Cu), zinco (Zn), niquel (Ni) e cromo (Cr) sdo utilizados no metabolismo biolégico, enquanto
que o chumbo (Pb) e o cddmio (Cd) néo sdo essenciais, portanto sdo toxicos, mesmo em niveis
tracos.

O chumbo também nédo é metabolizado pelos animais e ainda sofre o processo de
bioacumulacdo, afetando mais aos animais do topo da cadeia alimentar, dentre 0s quais esta 0
homem (LOURENCO e LANDIM, 2005).

O referido metal é potencialmente carcinogénico, teratogénico e toxico para o sistema
reprodutivo. Os sintomas de contaminacao iniciais sdo sutis envolvendo o sistema nervoso
(fadiga, cefaléia, irritabilidade), gastrointestinais (célicas abdominais, diarréia) e dores nos
membros inferiores. Sabe-se que altos niveis de chumbo no sangue podem causar intoxicacéo
aguda ou crénica em criangas ou adultos. Podendo até interferir no afastamento de trabalhadores
quando o percentual do metal no sangue ultrapassa o permitido. O limite superior de
normalidade legal é de 40pg/dl e o indice Biolégico Maximo Permitido (IBPM) é de 60pg/dl

para 0 Pb no sangue que € o parametro mais utilizado no Brasil (BRASIL, 2006).
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O nivel de contaminacdo pode ocorrer de forma individual, sendo assim, ha fontes

ocupacionais e ndo ocupacionais por compostos ou derivados de chumbo (Quadro 1).

Quadro 1. Principais fontes ocupacionais e ndo ocupacionais de contaminagéo individual por compostos
a base de chumbo

Fontes Industriais Fontes ndo industriais ou ndo ocupacionais

Fundicdes Primarias (refino de minério de

chumbo) e Secundaérias (fusdo de sucatas ou barras de Bebidas alcodlicas (vinhos e destilados)
chumbo para fins variados)
Produc&o de ligas (bronze, latdo) Uso de cristais finos e porcelana esmaltada
Produgdo de compostos orgéanicos de Utensilios de PVC
chumbo
Solda eletrdnica (Sn + Pb) Fabricagdo caseira de ‘“chumbadas” de
pesca e cartuchos
Esmaltacdo de ceramicas Tinturas de cabelo
Operacdo de corte e solda de pegas e chapas Préatica de tiro ao alvo
metélicas
Inddstria de borracha Ceramica artistica caseira
Fabricacéo de PVC e outros plasticos Projétil de arma de fogo alojado em
articulactes ou canal medular
Fabricacdo de cabos elétricos (elemento Alimentos industrializados
dielétrico)
Fabricacdo e recuperacdo de baterias Tintas em brinquedos
Operacdo de corte e solda de pecas e chapas Medicina chinesa e indiana

metalicas contendo chumbo
Capitani et al. (2009). Adaptado pela autora.

3.3 Chumbo (Pb): absorcéo pelas plantas

O Pb ndo é considerado um nutriente vegetal, por isso ndo possui nenhum papel no
metabolismo das plantas. Porém, este metal pode ser absorvido juntamente com outros
micronutrientes Fe, Cu, Mn, Zn e Ni (TAN, 2000). Como o chumbo nédo pode ser metabolizado,
facilmente pode ser acumulado em diversas partes das plantas e esse acumulo pode ser mais
expressivo quando sdo adicionados agentes complexantes ao solo ou ao meio de cultivo
(SCHNOOR, 2002; ROMEIRO et al., 2007).

A absorcédo de metais pesados pelas raizes pode ser de maneira passiva com a difusao
de ions da solucdo externa para a endoderme das raizes, ou ativa, requerendo energia metabolica
e contra um gradiente quimico (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2002).

A absorcdo do elemento Pb, presente na solugcdo do solo, pelas plantas da-se,
principalmente, pelas raizes através da membrana plasmatica, movendo-se via apoplasto
seguindo as correntes de agua, e acumulando-se perto da endoderme que € uma barreira parcial
para translocacédo de substancias das raizes para outros 0rgdos. As raizes possuem a capacidade

de acumular quantidades significativas desse metal e com isso restringir sua translocacéo para
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a parte aérea (SHARMA e DUBEY, 2005). Por outro lado, ha razBes pelas quais o transporte
desse metal via raizes é limitado. Essas razdes incluem a imobilizacdo por pectinas, a
precipitacdo de sais de chumbo sollveis em espacos intercelulares, a acumulacédo na membrana
plasmatica, ou o0 sequestro em vacuolos de células rizodérmicas e corticais (KOPITTKE et al.,
2007; MALECKA et al., 2008; ARIAS et al., 2010; JIANG e LIU, 2010).

O Pb tem a capacidade de mover elementos como K, Ba, S e Ca em minerais e sitios
de adsorcdo, devido a sua semelhanca aos metais alcalinos terrosos, conferindo-lhe a
caracteristica de ser um dos metais pesados menos maoveis e que se acumula, naturalmente, nos
horizontes superficiais (BERTOLI et al., 2011).

Os metais pesados afetam, negativamente, de um modo geral, a fotossintese, a mitose
e a absorcdo de &gua, o alongamento da raiz, germinacdo de sementes, desenvolvimento de
plantulas, transpiracdo, organizacdo lamelar no cloroplasto, divisdo celular, o crescimento, a
distribuicdo dos nutrientes, bem como o ciclo bioldgico das espécies vegetais (SHARMA e
DUBEY 2005; KRZESLOWSKA et al., 2009; GUPTA et al., 2009; MAESTRI et al., 2010;
SOUZA et al., 2011). Como consequéncia, as plantas apresentam sintomas de coloracgdo verde
escura nas folhas, murchamento das folhas mais velhas, folhagem atrofiada, raizes com
coloragéo escura e pouco desenvolvidas (ZEITOUNI, 2003).

Existem espécies vegetais que quando expostas ao chumbo ndo apresentam sintomas
de toxicidade e, ainda, extraem enormes quantidades de chumbo, a partir de solos
contaminados. Pelargonium e Brassica napus sdo caracterizadas como plantas
hiperacumuladoras de Pb (ARSHAD et al., 2008; ZAIER et al., 2010). O que essas plantas
apresentam sdo mecanismos naturais eficientes para aliviar a intoxicacao.

Ha varios fatores que afetam a disponibilidade dos metais pesados para 0s vegetais,
entre eles, o tipo de solo, a espécie vegetal, o estadio de maturacdo, o rendimento, 0 manejo da
cultura, o clima, além do potencial de absorcdo, especifico e geneticamente fixado para 0s
diferentes nutrientes e diferentes especies vegetais (MENGEL e KIRKBY, 1987,
MCDOWELL et al., 1993).

A tolerancia ao chumbo pelas plantas acontece associada as propriedades das
membranas, influenciando na plasticidade e elasticidade das paredes celulares, aumentando a
rigidez da parede celular (ZEITOUNI, 2003). Foram observados por Kabata-Pendias e Pendias
(2002) que as maiores bioacumulagdes de Pb ocorreram em plantas folhosas, a exemplo da
alface, acumulando até 0,15% de Pb na massa seca. No entanto, apesar de algumas plantas
apresentarem alto potencial para acumular quantidades significativas de Pb, como a mostarda

indiana (Brassica juncea), o girassol (Helianthus anuus L.) e o milho (Zea mays), a inducéo
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deste acimulo sé acontecerd mediante a adicdo de agentes quelantes, como o EDTA
(GARBISU e ALKORTA, 2001).

3.4 Agentes quelantes: uso do EDTA

Uma das principais limitagdes para uso da técnica da fitorremediacdo para areas
contaminadas com metais pesados, deve-se a baixa disponibilidade destes elementos no solo.

Em programas de fitorremediacdo de solos podem ser utilizadas espécies com
consideravel producdo de matéria seca que, quando quimicamente induzidas, aumentam a
eficiéncia na fitoextracdo de metais pela aplicagdo no solo de determinados agentes quelantes.
Essas substancias podem ser de origem natural (excretadas pelas raizes - p. ex., acido acético,
acido citrico) como também artificial (p.ex., EDTA, DTPA) (MEERS et al., 2004; MELO et
al., 2006).

O é&cido citrico, quelante natural, é exudado de forma natural pelas plantas no solo
rizosférico (MELO et al., 2008). No trabalho realizado por Melo et al. (2006) com plantas de
milho (Zea mays) utilizando quelantes naturais (acido citrico, galico e oxalico) com o objetivo
de solubilizar, fracionar e fitoextrair metais pesados, foi verificado que o &cido citrico foi o
mais eficiente em induzir a fitoextracdo do Pb, Cu e Zn, por seu maior poder de quelacdo. Por
outro lado, utilizando-se o &cido citrico na fitoextracdo de Pb, Cd, Cr, Cu, Ni e Zn em plantas
de girassol (Helianthus annuus L.), aveia preta (Avena strigosa S.) e grama-batatais (Paspalum
notatum F.) constatou-se que ndo houve efeito expressivo da aplicacéo de acido citrico aos solos
na absorcéo de Pb por essas plantas (ANDRADE et al., 2009).

Agentes quelantes como o acido etileno diamino tetraacético e o acido etileno glicol
tetraacético (EGTA) tém sido utilizados com sucesso nos processos de fitoextracdo induzida
(PEREIRA et al., 2010). Dentre os agentes quelantes artificiais o mais utilizado comercialmente
¢ 0 EDTA. E o sintético mais conhecido e utilizado para diferentes aplicacdes industriais,
agricolas, entre outras. E comercializado na forma de acido e comumente s&o empregados sais
de sddio como: NaH2EDTA ou NA4EDTA, que séo solUveis em agua.

No entanto, 0 uso desse sintético pode introduzir um risco ambiental em virtude da
desvantagem de possuir elevada mobilidade no solo. O contaminante pode, nesse caso,
percorrer areas circunvizinhas ndo contaminadas. Esse movimento pode, potencialmente,
tornar-se um problema devido a persisténcia no solo do complexo quelato-metal pesado
(QUARTACCI et al., 2007).
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Por outro lado, este agente quelante é utilizado para aumentar a biodisponibilidade dos
metais para as plantas. Pereira (2005) verificou em Canavalia ensiformis e Helianthus annuus
a eficiéncia no aumento da absorc&o de Pb, aplicando 0,5 kg * de EDTA e ainda, mais de 90%
do total das formas de Pb, Fe e Al presentes no solo foram complexados com o EDTA.

O EDTA se coordena a ions metalicos por meio de pares de elétrons néo
compartilhados, localizados nos atomos de nitrogénio dos dois grupos amino e nos atomos de

oxigénio de cada um dos quatro grupos carboxilicos (Figura 2).

Figura 02 — Representacao esquematica da molécula do EDTA.
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Fonte: Félix (2005).

A aplicacéo desse quelante no solo tem mostrado eficiéncia para elevar o potencial de
fitorremediacdo de espécies vegetais (PEREIRA, 2005). Estudando o potencial de EDTA no
transporte e na acumulacao de Pb em mostarda indiana (Brassica juncea L.) Vassil et al. (1998)
notaram que o processo é baseado na habilidade que o EDTA tem em transportar Pb para o
tecido da planta.

KHAN et al. (2000) e SHEN et al. (2002) sugerem que os quelantes dessorvem o metal
da matriz do solo para formar um complexo soltvel na solucéo do solo. Essa formagdo é muito
estavel e em geral, ndo libera o ion metalico para a forma livre, a menos que haja uma queda
significativa no pH do solo. Para Garbisu e Alcorta (2001) o complexo quelato/metal previne a
precipitacdo e a sor¢do do metal e mantém, portanto, sua disponibilidade para as plantas. Por
outro lado, a presenca do EDTA no ambiente pode causar preocupagéo por constituir uma forma
de mobiliza¢do de metais pesados pela formacdo de complexos soltveis. Quando utilizado na
fitorremediacdo, corre-se o risco de favorecer a passagem do complexo quelato metal para o
lencol freatico, antes que as plantas hiperacumuladoras de metais os absorvam (WU et al.,
2004).
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3.5 Fitorremediagéo de solos: uma alternativa promissora

Os compostos organicos no solo, de maneira geral, podem ser degradados. Ja 0s metais
precisam ser removidos, tratados ou imobilizados fisicamente (KHAN et al., 2000).

H& vérias técnicas de descontaminagdo de solos, aguas e sedimentos contendo metais
pesados. Dentre elas destacam-se: a precipitacdo, as trocas ionicas e a fixacdo com produtos
quimicos (como o calcério), técnicas de alto impacto como a lixiviacdo do solo com produtos
quimicos ou agentes quelantes, completa remocdo e transferéncia para aterros, além da
vitrificacdo, que apesar de ser efetiva para contaminantes organicos e inorganicos, imobilizando
0s metais em soélidos vitrificados, € uma técnica trabalhosa que apresenta altos custos
(NEDELKOSKA e DORAN, 2000; GARBISU e ALKORTA, 2001).

Tais métodos apresentam sucesso em situacOes especificas, porém ha dificuldades
operacionais relacionadas ao tipo de solo, producdo de metabdlitos, destrui¢do do local e um
provavel aumento do contaminante mobilizado que limita o seu uso, além do elevado custo de
operacdo. Métodos convencionais de correcdo geralmente envolvem solidificacdo,
estabilizacdo, vitrificacdo, escavacdo e remocao da camada de solo contaminado ou a lavagem
desse solo com &cidos fortes ou agentes quelantes (BHARGAVA et al., 2012).

Além desses métodos, o uso de plantas tolerantes a metais pesados pode ser uma
alternativa importante do ponto de vista ambiental e econdmico na recuperacdo de areas
degradadas (SOUZA et al., 2011). Essa pratica, denominada fitorremediacdo, vem sendo
desenvolvida como alternativa promissora para remediacdo de solos (PEUKE e
RENNENBERG, 2005).

A fitorremediagdo (fito = planta e remediacdo = corrigir), conhecida desde 1991, é
uma tecnologia que utiliza plantas e seus microorganismos associados em condi¢oes
agrondmicas otimizadas para remover, degradar, extrair, conter, estabilizar ou tornar
inofensivos os contaminantes do solo e da agua, incluindo compostos organicos e metais toxicos
(RASKIN e ENSLEY, 2000; VASCONCELOS et al., 2012). As pesquisas nessa area procuram
compreender a interacdo da planta com o contaminante e vem atraindo atencdo de cientistas,
engenheiros ambientais e governos (EPA, 2000; BHARGAVA et al., 2012).

Essa técnica € uma alternativa limpa, menos agressiva ao ambiente e economicamente
mais viavel, possui baixo custo de investimento e de operagdo. Sua aplicabilidade é in situ,
aplicavel em areas extensas, reduz a erosdo e a lixiviagdo dos contaminantes, gera menos degra-
dacdo e desestabilizacdo da &rea objeto de estudo (GARDEA et al., 2005; CHAVES et al.,

2010). Por se tratar de uma técnica que utiliza plantas, a fitorremediacéo utiliza a energia solar
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para mover seus mecanismos de remediacdo apresentando um custo menor comparada as
tecnologias convencionais. Conforme o estudo de Gerhardt e Bethan (2009) o custo para a
fitorremediacdo de uma tonelada de solo contaminado fica em torno de 10 a 50 ddlares enquanto
que o custo estimado para escavacdo, transporte e disposi¢cdo em aterros ou incineracdo esta
estimado entre 200 e 1500 dolares.

A efetividade desta técnica esté limitada pela capacidade da planta em sorver os metais
das superficies das particulas do solo e da solubilidade desses metais. Para que a
fitorremediacdo ocorra, 0s contaminantes devem estar ao alcance da zona de raizes das plantas,
ou seja, estarem biodisponiveis e serem biologicamente absorvidos (KHAN et al., 2000). A
acao dos agentes complexantes faz com que as plantas aumentem a captagao dos metais do solo
e facilitem o transporte das raizes a outros 6rgdos (DOUMETT et al., 2008). A adicdo de
quelatos sintéticos, como o EDTA, pode aumentar os efeitos da fitoextracdo (KHAN et al.,
2000).

Quanto aos limites do emprego da fitorremediacdo, sabe-se que um longo tempo é
demandado para que cultivos sucessivos descontaminem uma area, pois a maioria das plantas
hiperacumuladoras possui baixa penetracdo radicular, baixa producdo de biomassa e lento
desenvolvimento, ha contaminacgdo potencial da cadeia alimentar e a incerteza quanto o destino
final da biomassa (KHAN et al., 2000). O processo depende da sazonalidade para o crescimento
vegetal, pode néo atingir 100% de remediacéo, e ainda, pode ser ineficiente para contaminantes
fortemente adsorvidos (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). Além destas limitacbes, ainda ha os
diferentes tipos de solos, climas, profundidade e concentracdo do elemento contaminante que
aceleram ou retardam o processo de remediagé&o.

A fitorremediacdo constitui um mercado que cresce anualmente nos EUA, na Europa
e, mais recentemente, no Brasil. As companhias de consultoria ambiental ja incluem a
fitorremediacdo em seus pacotes de tecnologia, que consiste no uso de plantas e seus associados
(microbiota) para limpeza de ambientes poluidos (PILON-SMITS, 2005).

Para programas de fitorremediacdo de solos é desejavel que as espécies vegetais
apresentem caracteristicas de crescimento répido, elevada producdo de biomassa,
competitividade, vigor e tolerancia a poluicéo, além de facil condugdo (LAMEGO e VIDAL,
2007). E importante ainda, que as referidas espécies possam absorver quantidades excessivas
de metais em sua biomassa sem incorrer em danos para as fungbes metabolicas de base
(ARSHAD et al., 2008; ZAIER et al., 2010).

Sendo assim, o uso da fitorremediacao no Brasil, por ser um pais de clima tropical com

enorme biodiversidade, apresenta grande potencial, podendo ser aplicada mediante o
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desenvolvimento de estudos que avaliem a tolerancia das espécies vegetais aos niveis crescentes
de contaminantes por metais, como o chumbo no solo, sob a influéncia de algum agente

quelante.

3.6 Técnicas da fitorremediacéo
As técnicas da fitorremediacdo podem se subdivididas em fitoextracdo, fitoestabilizagdo,

fitovolatilizacdo e fitodegradacao.
3.6.1 Fitoextracao

Trata-se de uma técnica cujas plantas captam e transportam contaminantes do solo ou
da agua, partindo das raizes para a parte aérea onde ficardo acumulados, podendo ser auxiliada
por agentes quelantes (GARBISU e ALKORTA, 2001). O sucesso depende da disponibilidade
do metal para a captacdo. A taxa de remocdo € dependente da biomassa coletada no final do
ciclo, do numero de cortes no ano e sua concentracdo na porcao colhida (ACCIOLY e
SIQUEIRA, 2000).

Esta técnica possui limitacdes, pois a concentragdo dos contaminantes ndo deve ser
alta; as plantas acumuladoras de metais possuem crescimento lento, baixa producdo de
biomassa, os metais podem possuir efeitos fitotoxicos e os coeficientes de extracdo no campo
sdo menores que os obtidos em laboratério (USEPA, 2000). Assim, plantas ideais para

fitoextracdo devem possuir caracteristicas maltiplas como crescimento rapido, alta producéo de
] -1 -1 .. . . P
biomassa (> 3000 kg ha ano de matéria seca), alto teor de metais pesados em diversos 6rgaos

aéreos (> 1000 mg kg_l de metal na matéria seca) apés o corte (SCHNOOR, 2002; JABEEN et
al., 2009; SETH, 2011).

Como ¢ dificil encontrar uma planta que reGina essas caracteristicas, manipular
geneticamente uma espécie ndo acumuladora pode ser viavel até que se consiga reunir 0s
atributos acima mencionados, mas que cresca rapidamente. A fitoextracdo pode ser utilizada
para Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn, As, Se, Sr, Cs, U e B (USEPA, 2000). Esta
técnica utiliza plantas denominadas de hiperacumuladoras (Quadro 2), que tem a capacidade de
armazenar altas concentragOes de metais especificos (0,1 % a 1% do peso seco, dependendo do
metal).
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Quadro 2: Espécies de plantas hiperacumuladoras de chumbo (Pb)

Espécies de Plantas

Hiperacumuladoras Familia Referéncias
de Pb
Sahi, et al. (2002); Sharma, et al.
Sesbania drummondii Fabaceae (2004)
Hemidesmus indicus Apocynaceae Chandra Sekhar, et al. (2005)
Arabis paniculata Brassicaceae Tang, et al. (2009)
Plantago orbignyana Plantaginaceae Bech, et al. (2012)

Fonte: Adaptado de Vasconcellos; Pagliuso; Sotomaior (2012).

3.6.2 Fitoestabilizacéo

Consiste no uso de plantas tolerantes aos metais pesados com potencial para imobilizar
contaminantes no sistema solo-planta, visando reduzir a biodisponibilidade destes via erosdo
ou lixiviacdo, e prevenir sua entrada nas aguas subterraneas ou na cadeia alimentar (ACCIOLY
e SIQUEIRA, 2000). A imobilizagcdo dos agentes contaminantes no solo, basicamente 0s
metais, através da absorcdo e acumulacdo pelas raizes, previne a migracdo do contaminante
(VASCONCELLOS; PAGLIUSO; SOTOMAIOR, 2012). As raizes das plantas, por reduzirem
a quantidade de agua no solo, impedem o movimento dos metais, estabilizando-os e evitando a
erosdo, permitindo em breve tempo a reconstrucéo da cobertura vegetal.

O procedimento para estabilizacdo do contaminante depende da incorporacdo do
composto na lignina ou no humus do solo e na precipitacdo do mesmo na rizosfera da planta
por meio da humificacdo ou ligagdes covalentes irreversiveis (LAMEGO e VIDAL, 2007).

A aplicacdo desta técnica é mais indicada para areas extensas e tera uma maior eficiéncia
em solos com maior textura e com conteddo de matéria prima elevado (EPA, 2000).

Esta técnica é efetiva quando aplicavel a solos, sedimentos e efluentes contaminados com
metais, principalmente As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb e Zn em baixas ou moderadas concentrages,
utilizada e aprovada para remediacdo de areas de minas, ndo sendo recomendada em areas
urbanas e industriais (TERRY e BANUELOS, 2000).

3.6.3 Fitovolatilizacéo
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A fitovolatilizacdo é uma técnica definida como o movimento de um determinado
contaminante fora do solo, sedimentos ou da dgua subterranea e o transporte do mesmo para a
atmosfera, realizado pela planta (LAMEGO e VIDAL, 2007).

Nesta técnica utilizam-se vegetais com capacidade metabdlica em associacdo com
microrganismos da rizosfera para transformar, ou seja, captar e expelir o agente contaminante
através da transpiracdo ou uma forma modificada do mesmo para atmosfera
(VASCONCELLOS; PAGLIUSO; SOTOMAIOR, 2012).

No caso do mercurio, poderia ser transformado em formas menos toxicas e 0s
contaminantes lancados na atmosfera poderiam ser sujeitos a uma degradacgdo natural mais
rapida e efetiva, sendo mais aplicada em compostos organicos e inorganicos. Dois exemplos
seriam o Se e 0 Hg, que, pela associa¢do com microrganismos, podem ser convertidos em forma
metilada, menos toxicas ao meio ambiente (VASCONCELLOS; PAGLIUSO; SOTOMAIOR,
2012).

A grande vantagem desta técnica € que o contaminante pode ser removido do ecossistema
aquatico e terrestre. Entretanto, ocorre que existe o risco das plantas liberarem concentracdes
elevadas dos contaminantes toxicos na atmosfera (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

3.6.4 Fitoestimulacao

Trata-se de uma técnica em que 0s microrganismos envolvidos estdo associados de
forma direta ou indiretamente na degradacao dos agentes contaminantes. Ocorre liberacdo de
exsudatos radiculares, havendo estimulo a atividade microbiana, que atua degradando o
composto contaminante no solo (SANTOS et al., 2007).

Para a fitorremediacéo de agrotdxicos organicos ndo clorados e herbicidas o principal
mecanismo atuante € a fitoestimulacéo ou rizodegradacdo (PIRES et al., 2005). Através do uso
de plantas que, comprovadamente, aumentam a degradagdo microbiana de compostos organicos
danosos ao solo, é possivel ocorrer elevadas taxas de remediacéo e com diferencas significativas
guando comparados aos solos vegetados e ndo-vegetados (ANDERSON et al., 1993; ARTHUR
et al., 2000).

O numero de microrganismos no solo rizosférico & normalmente 5-10 vezes maior que
naqueles ndo rizosféricos, podendo chegar a mais de 100 vezes (ANDERSON et al., 1993).
Portanto, a presenca da comunidade microbiana na rizosfera apresenta potencial para

degradacédo de xenobioticos.
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Um fator muito importante no processo de rizodegradacdo é a capacidade de
modificacdo do pH na regido da rizosfera, influenciado pela eliminacdo de proétons e,
principalmente, pelos exsudatos radiculares, pela absor¢do de nutrientes atraves do sistema
radicular e por processos como a fixacdo biolégica do N2 promovida pela simbiose entre
leguminosas e diazotréficos do solo. Modificagdes nos valores de pH podem tornar a
remediacdo dos herbicidas mais acelerada.

A figura 3 mostra as principais técnicas de fitorremediacdo normalmente utilizadas.

Figura 03 — Técnicas da fitorremediacao.
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Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/8526093/

3.7 Nutricdo mineral de plantas

A nutricdo € um dos fatores que, de forma direta, interfere no crescimento do vegetal
e na producéo de 6leo essencial em diversas plantas medicinais (BIASI et al., 2009). Segundo
Mapeli et al. (2005), dentre todos os fatores que podem interferir na producdo dos principios
ativos de plantas, a nutricdo é um dos mais requeridos, pois a deficiéncia ou 0 excesso de

nutrientes pode correlacionar diretamente a variacdo na producédo de substancias ativas.
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Fatores bidticos ou abidticos interferem negativamente na produtividade das culturas,
limitando seu cultivo em diversas regides do mundo. Estudos comprovam a menor incidéncia
de doencas em virtude de adequada nutricdo mineral da planta (MORALES et al., 2012).

O solo é o compartimento de onde as raizes retiram ou absorvem 0s elementos
essenciais. Estes sdo classificados como macro ou micronutrientes de acordo com suas
concentragdes relativas contidas no tecido vegetal, ou seja, a necessidade requerida (TAIZ e
ZEIGER, 2013).

As plantas absorvem 0s minerais e estes sdo transportados para diferentes 6rgdos da
planta a partir da &rea de superficie das raizes, os quais serdo requisitados para desempenhar
suas numerosas fungdes fisioldgicas (TAIZ e ZEIGER, 2013).

A presenca de um elemento quimico em alta concentracdo em uma planta ndo € um
indicador seguro de sua essencialidade, ja que os vegetais apresentam capacidade de absor¢édo
seletiva limitada, de modo que podem absorver pelas raizes elementos minerais ndo-essenciais
e, ou, mesmo toxicos (FERNANDES, 2006).

A literatura apresenta informacdes sobre a participacdo dos elementos essenciais na
composicao do sabor, cor, aroma, forma, tamanho, aparéncia, resisténcia a pragas e doencas,
armazenamento pés-colheita das frutas, etc. Isso é justificado pelo papel especifico que cada
nutriente desempenha no metabolismo vegetal. Sdo exemplos disso, a participacéo do calcio na
firmeza dos frutos ou do nitrogénio em seu tamanho. Desse modo, a relagédo (proporcao) entre
os elementos no tecido vegetal desempenha papel mais importante que o teor absoluto de cada
nutriente (AULAR e NATALE, 2013).

Alguns metais pesados, incluindo Cu, Zn, e Mn, sdo micronutrientes requeridos para
uma ampla variedade de processos fisioldégicos. No entanto, podem ser toxicos em
concentracdes elevadas. Ja 0s metais pesados como Cd, Pb ou Hg ndo possuem nenhuma funcgéo
conhecida para as plantas e sdo altamente toxicos, devido a sua reatividade com atomos de S e
N presentes nos aminodacidos e proteinas (CLEMENS; PALMGREN; KRAMER, 2002).

Um modo alternativo para estudar plantas com potencial para fitoextragéo € atraves do
uso de solugbes nutritivas para o crescimento das mesmas. Esse procedimento permite o
controle adequado dos elementos, e em especial, dos metais, além de uma resposta uniforme da
planta (ROMEIRO et al., 2006). A solucdo de Hoagland modificada € composta pelos
elementos minerais conhecidos que auxiliam no rapido crescimento das plantas, sem produzir
sintomas de toxicidade ou estresse salino (TAIZ e ZEIGER, 2013).
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3.8 Lippia gracilis: espécie alternativa para trabalhos de fitorremediagéo

L. gracilis (Figura 4) é encontrada, no Brasil, na Cadeia do Espinhaco, localizada nos
estados de Minas Gerais, Bahia e Goias, com aproximadamente 120 espécies distribuidas em
dois importantes biomas brasileiros, no Cerrado e na Caatinga (OLIVEIRA et. al., 2007,
GOMES et. al., 2011). A regido da Caatinga, mais especificamente, € afetada pelo processo de
salinizacdo de solos em virtude das irrigacdes e das condi¢des climaticas (SAIRAM e TYAGI,
2004).

Figura 04 — Exemplar de L. gracilis, mostrando o padrdo de filotaxia e suas inflorescéncias
caracteristicas (2015).
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Fonte: Yaskara Karine Fernandes Saraiva Brandao

Essa espécie é produtora de 6leo essencial cujo rendimento pode ser influenciado por
condicdes de estresses, sejam eles bidticos ou abioticos. Possui importancia farmacol6gica com
potente atividade antimicrobiana relevante contra bactérias e fungos (ALBUQUERQUE et al.,
2006; OLIVEIRA et al., 2008; BITU et al., 2012); atividade larvicida e inseticida contra o
Aedes aegypti (PEREIRA et al., 2008; SILVA et al., 2008; CRUZ et al., 2013). Guimarées et
al. (2012) também comprovaram eficiéncia dos extratos aquoso e metandlico da L. gracilis e

constataram o potencial antinociceptivo e anti-inflamatorio em modelos animais.

Em funcédo da importancia do seu 6leo e por ser uma espécie bem adaptada as condi¢des

climéticas do semiarido, faz-se importante estudos sobre o0 seu cultivo em condi¢es de estresse,
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a fim de averiguar possiveis mudangas no rendimento e composicdo do 6leo essencial. Nesse
sentido, Ragagnin et al. (2014) avaliando o efeito do NaCl nas plantas dessa espécie,
verificaram que sob essa condi¢édo, o rendimento e a composi¢do quimica do 6éleo essencial ndo
foram afetados. Visto que L. gracilis demonstrou certa potencialidade para fitorremediar o Na*,

langou-se nesta proposta, averiguar se essa espécie tem capacidade de fitorremediar o Pb.
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5. Capitulo I1: Absorcao de chumbo e potencial fitoextrator de Lippia gracilis Schauer
Lead absorption and fitoextrator potential of Lippia gracilis Schauer

Artigo submetido a Revista Ciéncia Agronémica em marco de 2016

5.1 RESUMO - O chumbo (Pb) é um metal pesado que devido a sua persisténcia no meio e
seus efeitos deletérios, precisa ser estudado. A fitorremediacéo € um processo eficiente e de
baixo custo para o tratamento de solos contaminados por metais pesados. Especies vegetais
hiperacumuladoras de metais podem ser utilizadas nesse processo. Este estudo teve como
objetivo avaliar a absor¢do do chumbo e o potencial fitoextrator da Lippia gracilis S. O desenho
experimental foi o de blocos casualizados em esquema fatorial (4 x 2), com trés repeticdes. Os
tratamentos foram doses crescentes de Pb (0,0; 200; 550 e 900 mg de Pb Kg-1) na presenca de
EDTA e na auséncia de EDTA, com duas aplicacdes durante 30 dias. O chumbo ficou
acumulado nas folhas e nas raizes, sendo nestas as maiores concentracfes. Na Ultima dose de
Pb (900 mg.kg™ de solo) o FT foi igual a 1,64, indicando eficiéncia na translocacéo do metal
pesado das raizes para a parte aérea. Nao houve interferéncia negativa na producdo do 6leo
essencial de Lippia gracilis sob a influéncia do chumbo e do EDTA. Através dos resultados
obtidos, ha fortes indicacdes de que a espécie acumula chumbo nas folhas e nas raizes,
demonstrando tolerancia as doses avaliadas nesse trabalho.

Palavras-chave: Metal pesado. Fitorremediagéo. EDTA.
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5.2 ABSTRACT - Lead (Pb) is a heavy metal that due to its persistence in the environment and
its deleterious effects needs to be studied. Phytoremediation is an efficient and low cost process
for the treatment of soils contaminated by heavy metals. The metal hyperaccumulator vegetal
species may be used in this process. This study aimed to evaluate the lead absorption and
phytoextractor potential of Lippia gracilis S. The experimental design was of randomized
blocks in a factorial scheme (4 x 2), with three repetitions. The treatments were Pb increasing
levels (0,0; 200; 550 Pb and 900 mg kg-1) in the presence and absence of EDTA with two
applications for 30 days. The lead remained accumulated in leaves and roots being in these the
highest concentrations. In the last Pb level (900 mg.kg-1 soil) the FT was equal to 1.64,
indicating efficiency in the translocation of the heavy metal of the roots to the aerial part. There
was no negative interference in Lippia gracilis essential oil production under the influence of
lead and EDTA. Through the obtained results, there are strong indications that the specie
accumulates lead in leaves and roots demonstrating tolerance to the evaluated doses

Key words: Heavy metal. Phytoremediation. EDTA.
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5.3 INTRODUCAO

O chumbo (Pb) € um elemento quimico potencialmente toxico que pode afetar homens,
animais, plantas e solos. Em pequenas quantidades pode causar problemas na satde humana,
sendo primeiramente acumulado em tecidos moles e, posteriormente, nos 0ssos, além de afetar
0 sistema nervoso central, cardiovascular, reprodutivo e endocrino (GONCALVES et al.,
2012).

O Pb € um metal pesado, ndo essencial, que apesar de sua toxicidade, apresenta uma
gama de utilidades, desde a aplicacdo como protetor radiol6gico até uso em baterias
automotivas e balanceamento dos pneus (BOCCHIET et al., 2000). De acordo com a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10.004, o chumbo é um constituinte
perigoso com caracteristica de periculosidade toxica. Nos solos, a presenca dos metais pesados
é encontrada em condicGes naturais e ndao oferece riscos ao meio ambiente. No entanto, com o
aumento da demanda populacional, as necessidades didrias acabam adicionando ao solo
materiais que contém esses elementos, comprometendo a qualidade do ecossistema (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 2001).

Neste sentido, solos contaminados por chumbo precisam ser tratados para permitir a
sustentabilidade agroecoldgica e trazer beneficios humanos (BHARGAVA et al., 2012). Na
busca de alternativas para despoluir areas contaminadas, tem-se optado por solucBes que
agreguem eficiéncia na descontaminacdo, facilidade na execugdo, menor custo e tempo no
processo (PIRES et al., 2003). Nesse contexto, surge o interesse pela fitorremediacao, que, de
acordo com Accioly e Siqueira (2000), envolve o emprego de plantas, sua microbiota associada
e de amenizantes (corretivos, fertilizantes, matéria organica etc.) do solo. Estes elementos
aliados as praticas agronémicas removem, imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos
ao ecossistema. No entanto, uma das limitacGes da fitoextracdo deve-se a baixa disponibilidade

desses elementos no solo.
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Assim, autores como Shen et al. (2002) tém sugerido a utilizacdo de agentes quelantes
que podem dessorver o metal da matriz do solo para formar complexo soltvel na solucdo do
solo e favorecer o transporte dos metais para a parte aérea. O acido etilenodiaminotetraacético
(EDTA) tem sido amplamente utilizado, e conforme trabalho de Lee e Sung (2014) este agente
se mostrou eficiente para fitorremediacéo de solo contaminado com metais. Trabalho realizado
por S et al. (2014) com Mentha crispa comprova a tolerancia de plantas medicinais ao Pb.
Estudos sobre fitorremediacdo nas condicdes brasileiras precisam ser intensificados, avaliando-
se a tolerancia e adaptacdo de espécies aos niveis crescentes de contaminacdo de Pb sob
influéncia do agente quelante EDTA (PEREIRA, 2005).

Ha espécies encontradas na Caatinga que possuem diversas potencialidades medicinais
e dentre estas, Lippia gracilis (Verbenaceae) se destaca por produzir 6leo essencial com
atividade antimicrobiana comprovada (ALBUQUERQUE et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2008;
BITU etal., 2012). O rendimento de 6leos essenciais pode ser aumentado por estresses bidticos
ou abidticos e nesse contexto, o estresse causado pelo metal pesado pode contribuir para o
incremento de 6leos essenciais. Além de produzir 6leo de interesse econdmico para as industrias
farmacéuticas e de cosméticos e de ser adaptada as condi¢bes da Caatinga, L. gracilis ja foi
utilizada em trabalhos de fitorremediacdo de Na* em solos salinizados, comprovando sua
tolerancia e provavel capacidade de extrair do ambiente o sddio em excesso (RAGAGNIN et
al., 2014). Portanto, diante desse cenario, faz-se importante avaliar se a referida espécie podera
ser utilizada nos trabalhos de fitorremediag@o do chumbo. Sendo assim, esse trabalho teve como
objetivo analisar o potencial fitorremediador de L. gracilis em solos contaminados com

chumbo.
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5.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na casa de vegetacao da Universidade do Estado do Rio
Grande do Norte (UERN) durante o periodo de novembro de 2014 a fevereiro de 2015. As
estacas de L. gracilis mediram aproximadamente 20 cm de comprimento e 1,20 mm de didmetro
e foram plantadas em sacos de polietileno com capacidade para 2L. O substrato foi obtido a
partir de uma camada superficial do solo natural proveniente da area onde as estacas foram
coletadas, com profundidade de solo entre 0 a 30 cm. Este solo foi seco, peneirado e misturado
na proporcdo de 1:3:1 (v:v) com areia lavada e substrato comercial Topstrato HT®,
respectivamente. O estabelecimento das estacas durou 31 dias e antes do transplantio, foi
guantificada a quantidade de &gua necessaria para saturar o solo em um vaso de 20L (capacidade
de vaso), chegando-se ao valor de 1L de agua por vaso/dia, com rega diaria.

Apbs o transplantio, as plantas foram regadas semanalmente com solucéo nutritiva de
Hoagland e Arnon (1950) e com a solucdo modificada com chumbo as regas foram quinzenais.
A fonte de chumbo foi o0 acetato de chumbo trihidratado (PbCH3COO).. 3H-0, aplicado nas
doses: 0,0; 200; 550 e 900 mg kg a cada 15 dias, ou seja, foram realizadas 02 aplicacdes no
solo. O agente quelante utilizado foi o etilenodiaminotetraacetato dissédico (EDTA
DISSODICO). Os tratamentos com EDTA foram misturados ao acetato de chumbo na
proporcdo de 1:1 e nas plantas controles foram adicionadas 97 g de EDTA DISSODICO. O
delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial (4 x 2),
com trés repeti¢des. O primeiro fator foi equivalente as doses crescentes de Pb (0,0; 200; 550 e
900 mg de Pb Kg™) e o0 segundo, & presenca ou auséncia de EDTA, perfazendo 8 tratamentos.

Apos 30 dias, as variaveis analisadas foram: fitomassa seca de parte aérea (FSA) e
radicular (FSR) — medida a partir do peso individual de cada tratamento para folhas e raizes (g);
a area foliar (AF) unitaria que foi determinada através da leitura em medidor a laser portétil

(C1-202, CID Bio-Sciense Inc., Camas, Wa, USA), utilizando-se 10 folhas por tratamento; o
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teor relativo de agua (TRA), calculado segundo Costa (2010) com modificacbes. Foram
retirados discos foliares de trés folhas sadias por tratamento (entre a 42 e 102 folha) a partir do
apice do maior ramo, em seguida os discos foram pesados para determinagdo do peso fresco
(M), logo apos colocados em placa de Petri forradas com papel de filtro embebido com 3 mL
de agua destilada, onde permaneceram por 24 horas no escuro em camara incubadora tipo BOD.
Decorrido esse periodo, os discos foram novamente pesados para determinacao do peso turgido
(M) e em seguida foram inseridos em papel tipo kraft e submetidas a 70°C em estufa até atingir

peso constante, para obtencdo do peso seco (Ms). O TRA foi obtido a partir de: (Equacédo 1)

TRA (%) =y x 100 (Equacao 1)

As amostras de tecidos foliar e radicular foram submetidas ao processo de digestdo
Umida com 4cido nitrico/peroxido de hidrogénio (PLANCK, 1992). Em seguida, as
concentracdes de Pb nos referidos tecidos foram determinadas por espectofotometria de
absorcdo atdbmica por chama (FAAS) (modelo SpectraAA-50, Varian Inc., Palo Alto, CA,
USA), adotando-se um comprimento de onda de 217 nm. O fator de translocacdo (FT%) foi
adquirido por meio da razdo das concentra¢es de chumbo contidas na parte aérea [Pb]p4 € N0
sistema radicular [Pb]sg, dos respectivos tratamentos. O Fator de bioacumulacéo (F.B.) foi
verificado utilizando-se a razdo da [Pb] na planta pela [Pb] no solo. Essas duas variaveis foram
estimadas utilizando-se as Equacdes 2 e 3, respectivamente:

F.T.= Dryq90  (Equagdo 2)

[Pb]sr

__ [Pblpianta 1
F.B.= [ (Equacéo 3)

O teor do 6leo essencial foi quantificado por meio da biomassa seca das folhas
processadas pela hidrodestilagdo em aparelho de Clevenger modificado, consistindo na razao

massa do 6leo pela FSF (x 100), conforme Equagéo 4.
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T.0 = 2@y 900 (Equagdo 4)

FSF

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas

pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia pelo software Assistat® versao 7.7.
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
a) Andlises de crescimento:
Fitomassa foliar e radicular

A FPA (folhas + caule) em plantas de L. gracilis foi significativamente afetada para 0s
fatores concentracdes de Pb (F716 = 3,5525; p< 0,0383) e EDTA (F7,16 = 8,1652; p< 0,0114),
bem como sua interacéo (F7,16 = 3,2859; p< 0,048). A producéo foi superior quando as plantas
receberam a dose de 200 mg kg* de solo de Pb na presenca do EDTA, quando comparadas com
as plantas controle (Grafico 1a). Essa dose, juntamente com o EDTA, promoveu um maior
acumulo de FPA, demonstrando que o Pb ndo afetou a sua producdo, mesmo na presenca do
EDTA. Observou-se ainda que nos tratamentos com doses superiores a 200 mg kg™ e com
EDTA, a fitomassa foi semelhante ao controle, levando-nos a crer que 0 estresse nao
influenciou negativamente na producdo da parte aérea. Portanto, essas doses nao foram
fitotoxicas. As concentracGes de chumbo na auséncia do EDTA também nao interferiram na
producdo de biomassa. Nesse caso, a auséncia de EDTA talvez tenha dificultado a absorcéo do
Pb e a producéo de biomassa nos tratamentos com o metal foi semelhante ao controle.

As plantas podem desenvolver mecanismos de tolerancia que as tornam adaptadas ao
estresse por metais pesados, especificamente a compartimentalizacdo, que pode ser no vacuolo,
onde sao ligados por acidos organicos, ou em paredes celulares (CARRIER et al., 2003; TAIZ;
ZEIGER, 2009). Essa tolerancia pressupde a possivel indicacdo da referida espécie como
fitoextratora. Lima et al. (2013) obtiveram resultado semelhante com plantas de Brassica
oleracea sob os efeitos do Pb. Os autores observaram que a producdo da biomassa, ndo foi
afetada em nenhum dos 6rgdos (raiz, caule, folha e partes comestiveis) em solo contaminado
pelo metal. Isso demonstra que Brassica oleracea é menos sensivel aos efeitos adversos do Pb,
corroborando com a informacéo de que o Pb afeta as espécies vegetais de forma diferenciada

(HUSSAIN et al., 2006). Mesmo o Pb sendo um metal fitotoxico, ha espécies vegetais que se
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desenvolvem em solos contaminados sem apresentar reducdo no rendimento da matéria seca
(HONG et al., 2008).

A producado de fitomassa seca nas raizes (FSR) foi significativa a 5% com relagédo ao
fator concentracdo de Pb (F7,16 = 3,7182; p< 0,0334), ndo havendo nenhuma diferenga com
relacdo ao fator agente quelante (Grafico 1b). Os resultados indicam que a dose 200 mg kg™* de
Pb no solo estimulou em aproximadamente 19% o acumulo da fitomassa quando comparada ao
tratamento controle e esse incremento na producdo também foi observada na parte aérea. As
doses superiores evidenciaram uma discreta diminuicdo da média total na producdo da
fitomassa. No entanto, ndo se diferenciaram do tratamento controle. Esse declinio,
provavelmente, foi devido a elevada dose do metal aplicada no solo, desenvolvendo na planta
um possivel mecanismo de compartimentalizacdo do metal na raiz, inibindo os efeitos do Pb
no processo de divisdo celular do meristema da raiz (EUN et al., 2000). Resultado similar foi
verificado em cenoura e quiabo, onde houve reducéo significativa na producao de matéria seca
das raizes em resposta as doses crescentes de Pb aplicadas no solo (MERWE et al., 2009).
Segundo os autores, essa diminui¢do pode ser atribuida a reducdo da respiracgdo, alteracdes na
fotossintese, e no metabolismo do nitrogénio causados pelo excesso de Pb na planta. No estudo
de Cannata (2011) com plantas de feijoeiro, cultivadas em solugdo nutritiva e em solos,
verificou que doses crescentes de Pb e Cd também proporcionaram reduzida producdo de
matéria seca das raizes e parte aérea. O Pb absorvido, provavelmente acumulou-se nas paredes
celulares, notadamente das raizes, e de acordo com Fanquin (2005) esse fato contribui para
diminuir o efeito toxico do metal para a planta, no entanto, em funcéo do gasto energético para
compartimentaliza¢do do elemento, ha redugéo de crescimento. Esse mecanismo aparentemente

explica o “efeito benéfico” de doses de Pb para as plantas, conforme dados desta pesquisa.
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Grafico 1: (a) Fitomassa parte aérea e (b) Fitomassa seca radicular em plantas de Lippia gracilis S. submetidas a
diferentes doses de Pb na auséncia e na presenca de EDTA, Mossord, RN, 2015. Médias seguidas pelas mesmas
letras ndo diferem a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
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A area foliar das plantas de L. gracilis submetidas as doses crescentes de chumbo na
presenca e auséncia do agente quelante EDTA ndo diferenciou-se estatisticamente do

tratamento controle (Tabela 2).

Tabela 2 — Area foliar em cm? (média + desvio padrdo, mg kg) de Lippia gracilis S. sem EDTA e com EDTA
durante 30 dias, Mossoro, RN, 2015.

Quelante Doses de chumbo (mg.kg* de solo) Total
0 200 550 900
Sem EDTA 3,05 aat 0,88 3,39 aa + 0,66 3,30 aa £ 0,27 2,72 aa £ 0,61 3,11
Com EDTA 3,33 aa £0,24 3,66 aa £ 0,32 3,19aa+1,13 3,73 aa+ 0,59 3,47
Total 3,19 3,52 3,24 3,22

CV3odias = 20,01. As médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna néo diferem
estatisticamente entre si. Aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

1 Dados transformados por x=V.

2Médias * desvio padrao.

No entanto, durante o experimento, evidenciou-se encurtamento internodal (dados néo
disponiveis) das plantas com doses de chumbo mais elevadas. Esse comportamento pode estar
relacionado a produgdo massiva de folhas, no intuito de aumentar o crescimento vegetativo para
compartimentalizacdo do metal, producdo de metabdlitos de defesa contra tal estresse e
disturbios nutricionais gerados por deficiéncia de elementos minerais essenciais. No estudo de
Voltan et al. (1998) verificaram que plantas de cafeeiro infectadas com bactéria Xylella

fastidiosa mediante tal estresse bidtico, também apresentaram 0 mesmo comportamento
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observado nesse trabalho, ou seja, ramos com entrends mais curtos quando comparados com 0s
daquelas sem sintoma, possivelmente devido a disturbios fisiolégicos ou esgotamento
nutricional, além de outros fatores de estresse. Em plantas de ameixeira a deficiéncia de zinco
pode causar encurtamento dos entrends e, em casos mais severos, estes se tornam téo curtos,
que ha a formacdo de rosetas (CASTRO; FREIRE; MATTQOS, 2016).

Em condigdes de estresse por metais pesados, as plantas podem adquirir tolerancia
devido ao desenvolvimento de mecanismos que as tornam adaptadas a este tipo de estresse, e
essas respostas podem variar amplamente, dependendo das caracteristicas intrinsecas da
espécie, do elemento responsavel pelo estresse, assim como das condi¢cdes ambientais (SOUZA
et al., 2011). ALVES et al. (2008) avaliaram em plantas de vetiver (Vetiveria zizanioides (L.)
Nash), jureminha (Desmanthus virgatus (L.) Willd) e algaroba (Prosopis juliflora (SW) DC) a
tolerancia, absorcao e distribuicdo do elemento Pb e observaram que os maiores teores desse
metal foram compartimentalizados nas raizes, em comparacdo com a parte aérea. O acimulo
de Pb na raiz esta relacionado com a alta afinidade desse elemento pelas cargas negativas,
resultantes da dissociacdo dos grupos carboxilicos dos &cidos galacturénico e glucurdnico da
parede celular das células dos tecidos radiculares, principalmente, rizoderme e cortex, além da
funcdo de barreira fisiologica das estrias de Caspary e plasmalema das células da endoderme,
mecanismos que restringem o acesso do Pb ao xilema, reduzindo sua translocacdo para a parte
aérea (SEREGIN et al., 2004). Esse mecanismo serve de obstaculo para a translocacao do metal
pesado para a parte aérea. Assim, nesse trabalho, o principal mecanismo de defesa
provavelmente se configurou na capacidade que a planta teve de translocar e
compartimentalizar o metal na parte aérea, sem comprometer o seu desenvolvimento e nem a
area foliar. Diferentemente desse resultado, Rossato (2010) analisando P. sagittalis, verificou
que a area foliar foi reduzida quando as plantas foram expostas a concentra¢cfes crescentes de

Pb, principalmente nas concentragdes de 600 e 1000 uM.
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Teor relativo de agua

As plantas, no geral, apresentaram sintomas visuais de toxicidade, notadamente
naquelas com as maiores concentragcdes de chumbo e na presenca do EDTA. No entanto, a
capacidade de retencdo de agua pelo tecido, representada pelo TRA s6 foi influenciada pelo
agente quelante (F7,16 = 7,60; P< 0,01) (Gréfico 2). Nas plantas submetidas as doses crescentes
de chumbo na auséncia do EDTA constatou-se percentual maior que 80% (Grafico 2),
evidenciando que o estresse causado pelo metal pesado ndo interferiu na manutencéo do nivel
de agua ideal para a realizacdo das atividades metabdlicas. Situacdo semelhante foi verificada
em plantas de Batis maritima L. quando submetidas a doses crescentes de Pb na auséncia do
EDTA (BATISTA, 2015). Por outro lado, quando plantas de L. gracilis foram submetidas as
doses de chumbo na presenca do EDTA, verificou-se que os valores de TRA foram menores
(Grafico 2). Como o Pb é absorvido com mais facilidade na presenca do quelante, os
tratamentos que continham EDTA tornaram mais evidente a influéncia do Pb no balanco
hidrico. Segundo Sharma e Dubey (2005), o metal se liga as proteinas dos canais de agua e
ions causando obstrucao fisica do fluxo de dgua, promovendo alteracdo no balanco hidrico da
planta. Assim, o Pb complexado com o EDTA foi a forma que mais afetou o balango hidrico.
Durante a condugdo do experimento, isso foi comprovado na pratica no momento em que
plantas com Pb e EDTA precisavam de mais regas.

E importante destacar que o decréscimo de fitomassa seca evidenciado nos tratamentos
com maiores niveis de chumbo (Gréfico 1) pode estar relacionado a reducdo do TRA. Quando
ocorre reducdo na absorcdo de agua pela planta, em geral, hd fechamento estomatico para
diminuicdo da perda de &gua pelas folhas no processo de transpiracdo. Essa medida que €
providencial contra o estresse hidrico, impede a entrada de CO,, comprometendo a fotossintese,
e consequentemente, a producdo de fitomassa. Embora a transpiracdo ndo tenha sido

quantificada nesse trabalho, a reducéo de biomassa e TRA pode estar estreitamente relacionada
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ao fechamento estomatico para diminuigéo da transpiracdo. Essa mesma situacao foi verificada
em plantas de Brassica juncea quando submetidas a adicdo de Pb e de EDTA, havendo um
decréscimo imediato na transpiracdo em relacdo as plantas controle (VASSIL et al., 1998).
Plantas de P. Sagittalis em condicdes de estresse por Pb também apresentaram menor taxa de

transpiracdo que as plantas controle (ROSSATO, 2010).

Graéfico 2: Teor Relativo de Agua em plantas de L. gracilis S. submetidas a diferentes doses de Pb na auséncia e
na presenca de EDTA, Mossord, RN, 2015. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem a 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.
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No que diz respeito aos niveis de chumbo nas folhas de L. gracilis, verificou-se que
todos os fatores estavam altamente correlacionados (F7,16 = 102,17; p< 0,0001) e (F7,16 = 150,85;
p< 0,0001), além da interac&o entre eles (F7,16 = 26,34; p< 0,0001). De acordo com a Tabela 3,
os teores de Pb nas folhas foram crescendo a medida que as doses de Pb foram acrescentadas
na solucdo do solo em conjunto com o agente quelante. Na aplicacdo da terceira dose (550
mg.kg? de Pb), observou-se que a maior média atingiu 59,40 mg.kg” MS quando houve a
interacdo maxima do metal com o agente quelante, diferindo significativamente do tratamento
controle. Foi verificado visualmente que algumas plantas tratadas com 900 mg kg* de Pb com
EDTA desenvolveram os sintomas tipicos de toxicidade (senescéncia das folhas velhas,
murcha, manchas de coloragdo marrom). Esses sintomas nédo foram verificados nos tratamentos
que receberam essa dose sem 0 EDTA. Esse resultado corrobora com o conceito que os metais

pesados ndo sao considerados toxicos para a maioria das especies vegetais que guardam valores
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entre 5 e 10 mg kg* de Pb na massa seca, porém entre 30 e 300 mg kg deste elemento graves
efeitos de toxicidade sdo detectados (SHIKHOVA, 2012). O EDTA apresenta boa eficiéncia
quando o metal a ser extraido possui biodisponibilidade inicialmente baixa, como no caso do
Pb que possui baixa mobilidade. Os teores de metais pesados podem variar de acordo com a
planta e com os o¢rgdos afetados (LACATUSU e LACATUSU, 2008; STASINOS e

ZABETAKIS, 2013).

Tabela 3- ConcentragGes de chumbo (média + desvio padrdo, mg kg™?) em folhas de Lippia gracilis S. sem EDTA
e com EDTA durante 30 dias, Mossor6, RN, 2015.

Quelante Doses de chumbo (mg.kg™! de solo) Total
0 200 550 900
Sem EDTA 0,00bA+ 0,00 14,15 aB * 4,26 21,76 aB + 6,41 18,50 aB + 2,49 13,60
Com EDTA 3,38cA+5,86 23,13bA+503 59,40 aA +4,82 56,31aA £ 2,15 35,55
Total 1,69 18,64 40,58 374

CV30dias = 17,81. As médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si. Aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

1 Dados transformados por x=Vx.

2Médias * desvio padrao.

Assim como os fatores se interagiram significativamente para o teor de Pb presente nas
folhas, esse mesmo evento ocorreu nas raizes, ou seja, as concentracdes de Pb (F716 = 49,31;
p< 0,0001) e o fator EDTA (F7,16 = 4,89; p< 0,04), bem como sua interagéo (F7.16 = 7,69; p<
0,002) foram definidores no estabelecimento das médias encontradas. O teor mais expressivo
de chumbo nas raizes foi verificado nos tratamentos com doses de 550 mg kg™ de Pb com
EDTA, similar ao ocorrido nas folhas (Tabela 4). Na dose de 900 mg kg™ de Pb parece que a
referida espécie vegetal ativou um mecanismo interno de auto-regulacdo através do qual a
planta se ajustou em virtude do estresse abidtico sofrido. Trabalhando com plantas de P.
sagittalis Rossato (2010) também observou que exposicdes elevadas de chumbo podem levar a
um notavel aumento na concentragdo desse metal nos tecidos de raizes e parte aérea.

Na tentativa de se manter em equilibrio, a planta ativa mecanismos para
compartimentalizar o metal a fim de que o0 mesmo néo seja absorvido ou ndo interaja com

moléculas essenciais ao metabolismo da planta. O Pb se acumula preferencialmente nos espagos
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intercelulares, parede celular e nos vacutolos e isso evita efeitos deletérios para a planta (SINGH
et al., 1997; SHARMA e DUBEY, 2005). Por outro lado, apesar dessa habilidade, espécies
vegetais apresentam pequenos depdsitos de chumbo que podem ser encontrados no reticulo
endoplasmatico, nucleo, cloroplastos, mitocondrias e citoplasma, podendo interferir na

homeostase celular, sendo este o motivo da toxicidade (SHARMA e DUBEY, 2005).

Tabela 4 — Concentracdes de chumbo (média + desvio padrdo, mg kg*) em raizes de Lippia gracilis S. sem EDTA
e com EDTA durante 30 dias, Mossor6, RN, 2015.

Quelante Doses de chumbo (mg.kg de solo) Total
0 200 550 900
Sem EDTA 4,67bA+0,09 29,95aA+3,19 3244aB+1,74  4513aA +4,56 28,04
Com EDTA 1,00cA+2,56 37,71 bA £1,44 59,75aA +11,07 38,33bA + 14,34 34,19
Total 2,83 33,83 46,09 41,73

CV30 giss= 21,89. As médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna néo diferem
estatisticamente entre si. Aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

1 Dados transformados por x=Vx.

2Médias * desvio padrio.

Fator de Translocacgéo (FT)

O Fator de Translocacdo do Pb nas plantas de L. gracilis S. foi significativo para as
doses de chumbo (F7,16 = 14,49; p <0,001); para fator quelante (F716= 13,76; p <0,001) e para a
interacdo entre os dois (F7,16=5,47; p <0,008). Observou-se que a maior média foi encontrada
nas plantas que continham EDTA na maior dose de Pb (900 mg.kg* de solo) (Tabela 5). O FT
> 1 indica eficiéncia na translocacdo do metal pesado contido nas raizes para a parte aérea
(FAYIGA e MA, 2006; SHEORAN et al., 2011). No caso, o FT = 1,64 no tratamento com 900
mg kg~ de Pb (Tabela 5), presume que a planta foi eficiente em translocar o elemento do sistema
radicular para o sistema foliar e esse fato é compativel com a quantidade de Pb que é superior
nas raizes em relacdo a parte aérea nas plantas tratadas com a mesma dose do metal (Tabelas 3
e 4). Assim, Lippia gracilis nestas condi¢cbes se mostrou promissora para novos estudos.
Semelhantemente a esse resultado, Melo et al. (2009) verificaram que em plantas de azévem os

indices de translocacao foram crescentes a medida que aumentavam as doses de arsénio.
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Tabela 5 - Fator de Translocagdo (FT) de chumbo (médias? e desvios padrdes) em plantas de Lippia gracilis S.
sem EDTA e com EDTA durante 30 dias, Mossor6, RN, 2015.

Quelante Doses de chumbo (mg.kg™ de solo) Total
0 200 550 900
Sem EDTA 0,0bA+0 0,48abA+0,17 0,67aA 0,2 0,40 abB + 0,05 0,38
Com EDTA 0,0cA+0 0,66bcA+0,28 0,99 abA +0,07 1,64aA+0,7 0,82
Total 0 0,57 0,83 1,02

CV3o diss= 47,21. As médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si. Aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

1 Dados transformados por x=Vx.

2Médias * desvio padrio.

Fator de Bioacumulagéo (FB)

O FB do Pb nas plantas de L. gracilis S. foi significativo para as doses de chumbo (F7,16
=42,8729; p <0,0001); para fator quelante (F7,16 = 60,6319; p <0,0001) e para a interagéo entre
os dois (F7,16 = 9,9402; p <0,0005). O melhor resultado foi encontrado nas plantas submetidas a
dose 550 mg.kg™ de Pb com EDTA, com FB igual a 4,37, diferindo da testemunha (Tabela 6).

No entanto, 0 menor FB acontece também nessa dose, porém sem EDTA.

Tabela 6 - Fator de Bioacumulagéo (FB) de chumbo (médias®? e desvios padrdes) em plantas de Lippia gracilis
S.sem EDTA e com EDTA durante 30 dias, Mossor6, RN, 2015.

Quelante Doses de chumbo (mg.kg™ de solo) Total
0 200 550 900
Sem EDTA 0,0bA+0,0  1,52aB +0,04 1,36aB 0,26 1,58 aB + 0,45 1,11
Com EDTA  0,00cA+0,0 2,90bA + 1,03 4,37aA +0,38 3,29abA £ 0,59 2,64
Total 0 2,21 2,86 2,43

CV30 dias= 25,52. As médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maiuscula na coluna nédo diferem
estatisticamente entre si. Aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

1 Dados transformados por x=Vx.

2Médias * desvio padrao.

O FB > 1 sugere plantas acumuladoras (Ma et al., 2001). Rezvani e Zaefarian (2011),
atestam que as plantas séo hiperacumuladoras quando ambos os fatores de translocacéo e
bioacumulagdo sdo maiores que 1. Em estudo com plantas da espécie Trifolium alexandrinum,
o fator de bioacumulagdo de 1,544, classifica a espécie utilizada em programas de

fitorremediacdo (ALI; NASEER; SAJAD, 2012).
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Sendo assim, a L. gracilis mostrou-se capaz de acumular Pb extraido do solo e

armazenado no vegetal.

Oleo essencial de L. gracilis

Nesse trabalhou verificou ainda que ndo houve interferéncia negativa na producao do
0leo essencial de L. gracilis, sob a influéncia do chumbo e do EDTA. O impacto de doses
crescentes de Pb e o favorecimento do seu acimulo, por meio da adi¢do do agente quelante ndo
interferiram na producéo do 6leo (Tabela 7). Jezler et al. (2015) verificaram que em plantas de
Menta arvensis submetidas a doses crescentes de Pb e Cd ndo tiveram o crescimento, 0
rendimento e a composicdo do 6leo essencial afetados. Blagojevic et al. (2009) observaram que
embora cultivadas a margens de estradas (a 50 e 100 m), situacdo em que as plantas sdo em
geral contaminadas por metais pesados, o 6leo essencial de plantas de Salvia Officinalis ndo
apresentaram Pb e Cd. Plantas expostas ao estresse abidtico por metais pesados provocam
mudancas na producdo de metabdlicos secundarios, seja suprimindo ou estimulando (NASIM;

DHIR, 2010).

Tabela 7 - Teor de Oleo (médias®? e desvios padrdes) em plantas de Lippia gracilis S. sem EDTA e com EDTA
durante 30 dias, Mossor6, RN, 2015.

Quelante Doses de chumbo (mg.kg™ de solo) Total
0 200 550 900
Sem EDTA  1,02aA+0,25 0,96aA+0,05 0,82aA 0,26 0,91aA+0,03 0,92
Com EDTA 1,08aA+0,08 0,98aA+ 0,19 1,01aA £ 0,10 1,10aA+0,06 1,04
Total 1,05 0,97 0,91 1

CV30 4iass=15,95. As médias seguidas pela mesma letra minGscula na linha e maiuscula na coluna néo diferem
estatisticamente entre si. Aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

! Dados transformados X=1/VX.

2Médias * desvio padrao.

Como n&o houve alteragdo no teor do 6leo essencial de L. gracilis, provavelmente o Pb
em conjunto com o quelante ndo foram suficientes para alterar as rotas na producdo de

metabélitos secundarios.
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5.6 CONCLUSOES

Areas contaminadas com metais pesados precisam ser recuperadas para que sejam
utilizadas conforme sua aptiddo. Para tanto, a fitoextracdo tem sido sugerida como alternativa
viavel as praticas tradicionais de recuperacdo dessas areas, em virtude dos menores custos de
investimento e por ser menos impactante ao meio ambiente. A L. gracilis, encontrada na
Caatinga, é uma planta medicinal que pouco se conhece sobre seu comportamento em solos
contaminados.

Assim, nas condi¢cdes em que o presente trabalho foi realizado, os resultados permitem
concluir que:
1. L. gracilis mostrou-se tolerante as doses de chumbo avaliadas.
2. A fitomassa foliar foi superior quando submetida a dose de 200 mg.kg™* de Pb na presenca
do EDTA. A fitomassa radicular apresentou comportamento semelhante, nao diferindo quanto
ao agente quelante.
3. A érea foliar ndo foi influenciada pelo estresse abiotico.
4. Os maiores teores relativos de agua foram obtidos em plantas submetidas as doses crescentes
de chumbo na auséncia do EDTA.
5. O teor mais expressivo de Pb nas folhas foi verificado nas doses de 500 e 900 mg.kg™ de Pb
na presenca do quelante. E nas raizes, constatou-se que a dose de 900 mg.kg de Pb, juntamente
com o EDTA, resultou em maior acumulo do metal.
6. O FT > 1 foi encontrado na dose de 900 mg.kg™ de Pb, indicando eficiéncia na translocagio
do metal pesado em doses mais elevadas.
7. O FB >1 foi encontrado na dose de 550 mg.kg™* de Pb, indicando eficiéncia na transferéncia
do metal extraido do solo para as raizes e folhas do vegetal.
8. O teor do 6leo essencial da L. gracilis ndo foi influenciado pelas doses de chumbo estudadas

na auséncia e na presenca de EDTA.
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9. L. gracilis mostrou-se capaz de acumular Pb extraido do solo e armazenado no vegetal, sem
haver alteracdo na producéo do 6leo, sinalizando a possibilidade de ser utilizada para programas

de remediacdo de areas contaminadas pelo Pb através da técnica de fitoextracao.
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5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Plantas silvestres ou nativas que se encontram localizadas em areas contaminadas por
elementos quimicos, especificamente os metais pesados, devem ser avaliadas para entender
suas contribuicbes ao meio ambiente. Poderdo ser realizados experimentos em campo,
utilizando diferentes concentracdes de metais pesados, e até mesmo outros metais pesados letais
para a saude humana.

Os resultados apresentados nesse estudo demonstraram que a planta L. gracilis possui
potencial de crescimento e tolerancia a solos contaminados com Pb. Além disso, o rendimento
do 6leo essencial, que comprovadamente possui importancia farmacologica, ndo foi afetado
negativamente.

Sendo assim, sugere-se ainda que em trabalhos futuros seja determinada a composicao
qguimica do oleo essencial para verificar se ha presenca do metal pesado ou ndo e quais 0s
compostos que prevalecem quando a planta € submetida ao estresse abiético provocado pela

contaminagdo com chumbo.



67

5.8 REFERENCIAS

ACCIOLY, A. M. A,; SIQUEIRA, J. O. Contaminacdo quimica e biorremediacdo do solo. In:
NOVAIS, R. F.; ALVAREZ V.; V. H.; SCHAEFER, C. E. G. R. Tépicos em ciéncia do solo.
Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000. v. 1, p. 299-352

ALBUQUERQUE, C. C.; CAMARA, T. R.; MARIANO, R. de L. R.; WILLADINO, L.;
MARCELINO JUNIOR, C.; ULISSES, C. Antimicrobial Action of the Essential Oil of Lippia
gracilis Schauer. Brazilian Archives of Biology and Technology, v. 49, n. 4, p. 527-535,
2006.

ALI, H.; NASEER, M.; SAJAD, M. A. Phytoremediation of heavy metals by Trifolium
alexandrinum. International Journal Of Environmental Sciences, v. 2, n. 3, p.1459-14609,
2012.

ALVES, J. C.; SOUZA, A. P.; PORTO, M. L.; ARRUDA, J. A.; TOMPSON JUNIOR, U. A;;
SILVA, G. B.; ARAUJO, R. C.; SANTOS, D. Absorcao e distribuicdo de chumbo em plantas
de vetiver, jureminha e algaroba. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.32, n.3, p.1329-
1336, 2008.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT (NBR 10004). Residuos
solidos-classificagdo. Rio de Janeiro, 2004. 71p.

BATISTA, D. C. A. Comportamento fisiol6gico e bioquimico em plantas de Batis maritima
(Bataceae) sob efeito de chumbo e seu potencial extrator. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias
Naturais). Universidade do Estado do Rio Grande do Norte. 68p. 2015.

BITU, V. etal. Phythochemical screening and antimicrobial activity of essencial oil from Lippia
gracilis. Brazilian Journal of Pharmacognosy, v. 22, n.1, p. 69-75, 2012.

BHARGAVA, A.; CARMONA, F. F.; BHARGAVA, M.; SRIVASTAVA, S. Approaches for
enhanced phytoextraction of heavy metals. Journal of Environmental Management, v.105,

n. 30, p. 103-120, 2012.



68

BOCCHIET, N.; FERRACIN, L. C.; BIAGGIO, S. R. Pilhas e Baterias: Funcionamento e
Impacto Ambiental. Quimica Nova Na Escola, Santa Catarina, n. 11, p.3-9, 2000.
BLAGOJEVIC, N.; VRATNICA, B. D.; PESIC, V. V.; DUROVIC, D. Heavy Metals Content
in Leaves and Extracts of Wild-Growing Salvia Officinalis from Montenegro. Polish Journal
of Environmental Studies, v. 18, n. 2, p. 167-173, 2009.

CANNATA, M. G. Efeitos de cadmio e chumbo no desenvolvimento de rdcula (Eruca
sativa L.), rabanete (Raphanus sativus L.) e feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) em solucéo
nutritiva. 2011. 211f. Tese (Doutorado em Agroquimica) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras. 2011.

CARRIER, P.; BARYLA, A.; HAVAUX, M. Cadmium distribution and microlocalization in
oilseed rape (Brassica napus) after long-term growth on cadmiumcontaminated soil. Planta
Berlin, v.216, n.6, p.939-950, 2003.

CASTRO, L. A. S. DE; FREIRE, C. J. DA S.; MATTOS, M. L. T. Sintomas deficiéncia em
ameixa. Agéncia Embrapa de Informacdo Tecnoldgica (AGEITEC). Disponivel em: <

https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/ameixa/arvore/ CONT000gix2jg9302wx5

ok05vadriw?2fzo4p.html>. Acesso em: 20 jan 2016.

EUN S.O.; YOUN, H.S.; LEE, Y. Lead disturbs microtubule organization in the root meristem
of Zea mays. Physiologia Plantarum, v. 110, p.357-365, 2000.

FAYIGA, A. O.; MA, L. Q. Using phosphate rock to immobilize metals in soil and increase
arsenic uptake by hyperaccumulator Pteris vittata. Science of The Total Enviroment, v. 359,
n. 1-3, p.17-25, 2006.

FANQUIM, V. Nutricdo Mineral de Plantas. Lavras: UFLA / FAEPE, 2005. Curso de Pds-

Graduacdo “Lato Sensu” (Especializagao) a Distancia: Solos e Meio Ambiente. 182 p. 2005.


https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/ameixa/arvore/CONT000gix2jq9302wx5ok05vadr1w2fzo4p.html
https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/ameixa/arvore/CONT000gix2jq9302wx5ok05vadr1w2fzo4p.html

69

GONCALVES, J. G.; VEIGA, M. A. M. S. V. Avaliacdo da bioacessibilidade de Platina (Pt)
e Chumbo (Pb) em solos urbanos. In: Reunido Anual da Sociedade Brasileira de Quimica, 35,
2012, Aguas de Linddia. Anais... Aguas de Linddia: RASBQ, 2012. p.

HOAGLAND, D. R.; ARNON, D. I. The water-culture method for growing plants without soil.
California Agricultural Experimental Station, n. 347, 1950.

HONG, C. L.; JIA, Y. B.,; YANG, X. E.; HE, Z. L.; STOFFELLA, P. J. Assessing lead
thresholds for phytotoxicity and potential dietary toxicity in selected vegetable crops. Bulletin
Environmental Contamination and Toxicology, v. 80, n. 4, p. 356-361, 2008.

HUSSAIN, M.; LJAZ, S.; BIBI, M. Accumulation of nutrients and metal ions by two mung
bean [Vigna radiate (L.) Wilczek] cultivars treated with copper and lead. Bulletin
Environmental Contamination and Toxicology, v. 77, n. 4, p. 581-589, 2006.

JEZLER, C. N.; MANGABEIRA, P. A. O.; ALMEIDA, A. A. F.; JESUS, R. M.; OLIVEIRA,
R.A.; SILVA, D.C.; COSTA, L. C. B. Pb e Cd no crescimento, ultraestrutura foliar e producéo
de 6leo essencial de horteld (Mentha arvensis L.). Ciéncia Rural, v. 45, n. 3, p. 392-398, 2015.
KABATA-PENDIAS, A.; PENDIAS, H. Trace elements in soil and plants. 3. ed. Boca Raton:
CRC Press, 2001. 413 p.

LACATUSU, R.; LACATUSU, A. N. Vegetable and fruits quality within heavy metals polluted
areas in Romania. Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences, v. 3, n.2,
p.115-129. 2008.

LEE, J.; SUNG, K. Effects of chelates on soil microbial properties, plant growth and heavy
metal accumulation in plants. Ecological Engineering, v. 73, p. 386-394, 2014.

LIMA, F. de S.; NASCIMENTO, C. W. A.; ACCIOLY, A. M. de A.; SOUSA, C. da S
CUNHA FILHO, F. F. Bioconcentragdo de chumbo e micronutrientes em hortalicas cultivadas

em solo contaminado. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 44, n. 2, p. 234-241, 2013.



70

MA, J. F.; MIYAKE, Y.; TAKAHASHI, E. Silicon as a beneficial element for crop plants. In:
DATNOFF, L. E.; SNEDER, G.H.; KORNDORFER, G. H. (Ed.). Silicon in Agriculture.
Amsterdam: Elsevier, p. 17-39, 2001.

MELO, R.F; DIAS, L. E.; MELLO, J. W. V.; OLIVEIRA, J. A. de. Potencial de quatro espécies
herbaceas forrageiras para fitorremediacdo de solo contaminado por arsénio. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, n. 2, p. 455-465, 2009.

MERWE, M. J. V. D.; OSORIO, S.; MORITZ, T.; NUNES-NESI, A.; FERNIE, A. R.
Decreased mitochondrial activities of malate dehydrogenase and fumarase in tomato lead to
altered root growth and architecture via diverse mechanisms. Plant Physiology, v. 149, n. 2, p.
653-669, 2009.

NASIM, S. A; DHIR, B. Heavy metal alter the potency of medicinal plants. Reviews of
Environmental Contamination and Toxicology, v. 203. p. 139-149, 2010.

OLIVEIRA, G. L.; FIGUEIREDO, L. S.; MARTINS, E. R.; COSTA, C. A. Enraizamento de
estacas de Lippia sidoides Cham. utilizando diferentes tipos de estacas, substratos e
concentrag¢fes do acido indolbutirico. Revista Brasileira de Plantas Medicinais, v.10, n.4,
p.12-17, 2008.

PEREIRA, B. F. Potencial fitorremediador das culturas de feijdo-de-porco, girassol e
milho cultivadas em latossolo vermelho contaminado com chumbo. 2005. 68p. Dissertacao
(Mestrado em Agricultura Tropical e Subtropical) — Instituto Agronémico.

PIRES, F.R.; SOUZA, C. M.; SILVA, A. A.; PROCOPIO, S. O.; FERREIRA, L. R.
Fitorremediacéo de solos contaminados com herbicidas. Planta Daninha, v.21, n.2, 2003.
PLANK, C. OWEN (EDITOR). Plant analysis reference procedures for the southern region of
the United States. Southern Cooperative Series Bulletin, v. 368, 1992, 83 p.

RAGAGNIN, R. C. G.; ALBUQUERQUE, C. C.; OLIVEIRA, F. F. M.; SANTOS, R. G;;

GURGEL, E. P.; DINIZ, J. C.; ROCHA, S. A. S.; VIANA, F. A. Effect of salt stress on the



71

growth of Lippia gracilis Schauer and on the quality of its essential oil. Acta Botanica
Brasilica, v. 28, n. 3, p. 346-351, 2014.

REZVANI, M.; ZAEFARIAN, F. Bioaccumulation and translocation factors of cadmium and
lead in Aeluropus littoralis. Journal Of Agricultural Engineering, Australian, v. 4, n. 2,
p.114-119, 2011.

ROSSATO, L. V. Efeitos bioquimicos e fisiologicos do chumbo em plantas de Quitoco (P.
sagittalis): possivel papel fitorremediador. 2010. 83 p. Dissertacdo (Mestrado em Bioquimica
toxicoldgica) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2010.

SA, R. A;; SA, R. A; ALBERTON, O.; GAZIM, Z. C.; LAVERDE JR., A.; CAETANO, J.;
AMORIN, A. C.; DRAGUNSKI, D. C. Phytoaccumulation and effect of lead on yield and
chemical composition of Mentha crispa essential oil. Desalination and Water Treatment,
v.53, p. 3007-3017. 2014.

SEREGIN, I. V.; SHPIGUN, L. K.; IVANOV, V. B. Distribution and toxic effects of cadmium
and lead on maize roots. Russian Journal of Plant Physiology, v. 51, n. 4, p. 525-533, 2004.
SHARMA, P.; DUBEY, R.S. Lead toxicity in plants. Brazilian Journal of Plant Physiology,
v.17,n.1, p. 35-52, 2005.

SHEN, Z.G;; LI, X. D.; WANG, C.C.; CHEN, H.M.; CHUA, H. Lead phytoextraction from
contaminated soil with high-biomass plant species. Journal of Environmental Quality, v.31,
p.1893-1900, 2002.

SHEORAN, V.; SHEORAN, A. S.; POONIA, P.. Role of Hyperaccumulators in
Phytoextraction of Metals From Contaminated Mining Sites: A Review. Environmental
Science And Technolo, v. 1, n. 41, p.168-214, 2011.

SHIKHOVA, N. S. Some regularities in the accumulation of lead in urban plants (by example

of Vladivostok). Contemporary Problems of Ecology, v.5, p.285-294, 2012.



72

SINGH, R. P.,; TRIPATHI, R. D.; SINHA, S. K.; MAHESHWARI, R.; SRIVASTAVA, H. S.
Response of higher plants to lead contaminated environment. Chemosphere, Oxford, v.34,
p.2467-2493, 1997.

SOUZA, E. P.; SILVA, I. de F.; FERREIRA, L. E. Mecanismos de tolerancia a estresses por
metais pesados em plantas. Revista Brasileira Agrociéncia, v.17, n.2-4, p.167-173, 2011.
SILVA, P. C. C.; JESUS, F. N.; ALVES, A.C.; JESUS, C. A. S. DE.; SANTOS, A. R. DOS.
Crescimento de plantas de girassol cultivadas em ambiente contaminado por chumbo. Biosci.
J, v. 29, Supplement 1, p. 1576-1586, 2013. Disponivel  em:

<http://www.seer.ufu.br/index.php/biosciencejournal/article/view/15091/13304> Acesso em:

01 jun. 2014.

STASINOS, S; ZABETAKIS, I. The uptake of nickel and chromium from irrigation water by
potatoes, carrots and onions. Ecotoxicology and Environmental Safety, v.91, p. 122-128,
2013.

TAIZ, L.; ZEIG, E. Fisiologia vegetal. 4. ed. Porto Alegre: Artemed, 2009. 848 p.

VASSIL, A. D.; KAPULNIK, Y.; RASKIN, I.; SALT, D. E. The role of EDTA in lead transport
and accumulation by Indian mustard. Plant physiology, v.117, n. 2, p.447-453, 1998.
VOLTAN, R. B. Q. et al. Aspectos estruturais de cafeeiro infectado com Xyllella fastidiosa.

Bragantia, v. 57, n. 1, 1998.


http://www.seer.ufu.br/index.php/biosciencejournal/article/view/15091/13304

APENDICES

73



APENDICE A - Disposicéo dos vasos de L. gracilis em bancada suspensa, casa de
vegetacdo, UERN.
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APENDICE B — Comparacéo entre tratamentos de L. gracilis com chumbo (Pb) na auséncia
e na presenca de EDTA no dia do desmonte do experimento.

SEPbOR4 CEPbOR5

SEPb2R4 CEPb2R5



