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RESUMO

A preocupagdo com o meio ambiente tornou-se uma problematica mundial, de tal forma que
estudos dos efeitos de contaminantes ambientais tem se tornado frequente. Dentre esses
poluentes destaca-se 0 cddmio que € um dos elementos quimicos mais danosos para a satde
humana, sendo capaz de acarretar doencas que vdo desde neuroldgicas, surgimento de
dermatoses ate o desenvolvimento de canceres em diferentes 6rgdos do corpo humano, mesmo
em baixas concentracdes. Interacdes entre a matéria organica e os metais pesados sdo descritas
como troca ibnica. A alta disponibilidade de metais no solo pode ser justificada pela
concentracdo de matéria organica presente neste. O presente estudo teve como objetivo avaliar
0 comportamento de Euterpe precatoria cultivada em substratos com e sem matéria orgénica e
contaminados por cadmio. Para a realizacdo do experimento em casa de vegetacdo foi usado o
delineamento experimental casualizado com 4 tratamentos e 5 repeti¢des, sendo 2 plantas por
repeticdo, totalizando 20 unidades experimentais. Em cada parcela experimental foram
utilizados vasos com capacidade de aproximadamente 4 kg de solo com diferentes
composicdes, onde, T1 — 30% Matéria Organica + 40% Areia + 30% Argila + Contaminante
(Cd); T2 — 30% Matéria Organica + 40% Areia + 30% Argila; T3 — 55% Areia + 45% Argila
+ Contaminante (Cd) e T4 — 55% Areia + 45% Argila. Os substratos que levaram o Cd em sua
composic¢do foram incubados por oito dias. Apds a incubagdo foram plantadas uma muda de E.
precatoria em cada vaso. Aos 40 dias ap6s o plantio, foram avaliadas massa seca, capacidade
de E. precatoria acumular Cd em seus tecidos (raiz e parte aérea) e concentracdo de Cd no
substrato apés o plantio das mudas. Os resultados mostraram que a matéria organica
influenciou significamente a producdo de massa seca da raiz e parte aérea de E. precatoria
cultivada nos substratos que levaram matéria organica em sua composicdo. E. precatoria
destacou-se por reduzir a concentracdo de Cd no solo, principalmente nas raizes, além de
mostrar-se uma espécie tolerante ao contaminante, pois nao apresentou sinais de toxicidade
esperados. A espécie demonstrou ser uma espécie fitoestabilizadora em condicGes
experimentais, além de que, curiosamente, observou-se 0 bom desempenho dessa espécie
quando cultivada em substrato com Cd.

Palavras-chave: Fitorremediacdo; palmeiras; metais pesados; matéria organica.



ABSTRACT

The concern for the environment has become a worldwide problem, in such a way that studies
of the effects of environmental contaminants have become frequent. Among these pollutants,
cadmium stands out, which is one of the most harmful chemical elements for human health,
being capable of causing diseases ranging from neurological, the appearance of dermatoses to
the development of cancers in different organs of the human body, even at low concentrations.
. Interactions between organic matter and heavy metals are described as ion exchange. The high
availability of metals in the soil can be explained by the concentration of organic matter present
in it. The present study aimed to evaluate the behavior of Euterpe precatoria cultivated in
substrates with and without organic matter and contaminated by cadmium. To carry out the
experiment in a greenhouse, a randomized experimental design was used with 4 treatments and
5 replications, with 2 plants per replication, totaling 20 experimental units. In each experimental
plot, vases with a capacity of approximately 4 kg of soil with different compositions were used,
where, T1 — 30% Organic Matter + 40% Sand + 30% Clay + Contaminant (Cd); T2 — 30%
Organic Matter + 40% Sand + 30% Clay; T3 —55% Sand + 45% Clay + Contaminant (Cd) and
T4 —55% Sand + 45% Clay. Substrates containing Cd in their composition were incubated for
eight days. After incubation, one seedling of E. precatoria was planted in each pot. At 40 days
after planting, dry mass, ability of E. preacotia to accumulate Cd in its tissues (root and shoot)
and concentration of Cd in the substrate after seedling planting were evaluated. The results
showed that organic matter significantly influenced the production of root and shoot dry mass
of E. precatoria cultivated in substrates that had organic matter in their composition. E.
precatoria stood out for reducing the concentration of Cd in the soil, mainly in the roots, in
addition to being a species tolerant to the contaminant, as it did not show the expected signs of
toxicity. The species proved to be a phytostabilizing species under experimental conditions,
and, curiously, the good performance of this species was observed when cultivated in substrate
with Cd.

Keywords: Phytoremediation; palm trees; heavy metals; organic matter.
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1. INTRODUCAO

A contaminacgdo do solo, desde a Revolucdo Industrial, vem sendo uma das grandes
preocupacOes ambientais para muitos pesquisadores e para a sociedade. Destacado como um
recurso natural base da vida nos ecossistemas terrestres, junto com a agua, o ar e a luz solar, o
solo detém uma grande variedade de organismos e microrganismos que desempenham funcdes
essenciais dentro dos ecossistemas. Mediante a isso, pesquisadores tem dado énfase em estudos
que avaliam o desempenho das plantas sob estresse por contaminantes, bem como estudos para
a remediacao e revitalizacdo de solos contaminados por substancias nocivas aos seres Vivos.

Dentre os diferentes tipos de contaminacgdo, tém-se a grande problematica dos metais
pesados, em razdo das atividades industriais, agricolas ou descarte indevido de residuos solidos.
O termo metal pesado é aplicado na literatura a um grupo de elementos quimicos com densidade
superior a 4,0 g/cm? e peso atdmico entre 63,546 e 200,590 (CONCIANI, 2016). Podem ser
encontrados naturalmente no solo em baixas concentracdes, como resultado de processos
pedogenéticos ou proveniente de atividades antropicas (KEDE et al., 2008).

Embora alguns metais sejam nutrientes essenciais, constituintes de enzimas (Mn, Fe,
Cu, Zn, e Mo), os mesmos sdo considerados importantes para atividades enzimaticas, porém
em quantidades excessivas se tornam danosos ou até mesmo letais (ZHUANG, 2009). A
problematica ambiental surge quando residuos, em sua maioria industriais, acabam
contaminando ambientes e afetando a saide humana. Ao entrar na cadeia alimentar, mesmo em
baixas concentragdes, e serem absorvidos pelo organismo, 0s metais pesados podem acarretar
sérios problemas crdnicos ao organismo (CHAVES, 2008).

A contaminacdo ambiental por cadmio, nos ultimos anos, tem aumentado de forma
expressiva em virtude de acdes antropicas (GALLEGO et al., 2012). Atividades como
mineracdo, fundigdo, emprego de fertilizantes quimicos, descarte de baterias e residuos estdo
entre as principais atividades que geram a contaminacéo por esse metal pesado (FENG, et al.,
2010; CHOU et al., 2011). O cadmio é um dos contaminantes mais preocupantes e pode afetar
diferentes processos no metabolismo das plantas (DOURADO et al., 2014).

O cadmio é conhecido por inibir a germinacdo de sementes e 0 crescimento de raizes,
induzir alteragdes nos cromossomos e a formagdo de microntcleos (FOJTOVA e KOVARIK,
2000). Pode causar despolarizagdo da membrana citoplasmética e acidificacdo, levando ao
rompimento da homeostase celular (GRATAO et al., 2005; GALEGO et al., 2012). Quando em

contato com 0 organismo humano, este metal pode acarretar doencas que véao desde
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neuroldgicas, surgimento de dermatoses até o desenvolvimento de canceres em diferentes
6rgéos do corpo humano (MOSCHEM e GONGCALVEZ, 2020)

Vérias técnicas podem ser usadas para remediar metais pesados em solos, sendo as mais
usuais: precipitacdo, incineracdo e processos eletroquimicos. Todas estas pautadas em
principios in situ e ex situ. Tratando-se de solos contaminados, remediar o solo in situ dispde
uma grande vantagem, pois nessa modalidade ndo se faz necessario realizar grandes transportes
do solo contaminado, uma vez que o problema pode ser resolvido no local da contaminacao
(CHAVES, 2008).

A fitorremediacao é uma técnica que vem sendo utilizada em projetos de biorremediacao
de ambientes terrestres e aquaticos contaminados por metais pesados. Com essa estratégia
podem ser utilizadas plantas, aproveitando suas caracteristicas fisioldgicas, para retirar e
acumular contaminantes dispersos nas areas afetadas (P10 et al., 2013). E considerada uma
técnica viavel e de baixo custo e alguns autores elencam pontos positivos como a viabilidade
de aplicacgdo in situ em areas extensas, possibilidade de remediar diferentes tipos de poluentes,
capacidade de ser aplicada em diferentes tipos de ambientes (solo, &gua e ar), facilidade de
monitoramento das plantas, possibilidade de ser associado com outros métodos e favorecimento
na conservagdo de recursos naturais (VASCONCELOS et al., 2012; SILVA et al., 20019;
CHAVES et al., 2010).

A fitorremediacdo de solos contaminados com metais pesados tem como principal
objetivo absor¢do e acumulo desses elementos toxicos pelas plantas (OLIVEIRA et al., 2018).
De forma mais ampla, as espécies com boa capacidade de fitorremediacdo funcionam como um
filtro, possibilitando a descontaminagdo do ambiente, armazenando 0s contaminantes em seus
compartimentos (raiz, caule e folhas), impedindo que a substancia poluente esteja disponivel
para 0 homem (RODRIGUES et al., 2016).

A fitorremediacdo ndo é considerada uma técnica simples, pois envolve fatores
fisiol6gicos e bioquimicos de cada planta, além de fatores climaticos (MARQUES et al., 2011).
Ainda hd muito que se pesquisar em relacdo aos mecanismos ecofisioldgicos de espécies nativas
da Amazodnia submetidas ao estresse por metais pesados, pois ainda sdo poucos os trabalhos
envolvendo a técnica de fitorremediacdo para descontaminacdo de ambientes, principalmente
tratando-se de espécies arboreas.

Para o processo de fitorremediacdo € recomendado uso de espécies vegetais que
apresentem caracteristicas como crescimento répido, elevada producdo de biomassa,
competitividade, vigor e tolerancia a poluigdo (LAMEGO e VIDAL, 2007). Euterpe precatoria
Mart. Apresenta algumas das caracteristicas citadas. Espécies que estdo presentes na
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alimentacdo humana nédo sdo indicadas para o processo de fitorremedia¢do, uma vez que 0s
metais pesados podem ser incorporados nos tecidos da planta e, quando ingerido ha um sério
risco de desenvolvimento de problemas de satde (COLLET et al., 2018).

Apesar do crescente numero de estudos sobre o efeito do Cd em plantas e a
fitorremediacdo, existem lacunas no conhecimento se considerarmos 0 uso de espécies
arboéreas, especialmente nativas. A Amazo6nia Ocidental possui uma grande biodiversidade e
com muitas espéecies endémicas que ndo sabemos como enfrentam as contaminacdes
ambientais. Ademais, visto que as espécies florestais sdo cultivadas em solos ricos em matéria
organica, € importante conhecer se esse componente do solo pode afetar a biodisponibilidade
de Cd, podendo auxiliar nos processos de fitorremediacdo. Nesse contexto, o objetivo desse
estudo foi avaliar o efeito da matéria organica na dinamica de translocacdo de Cd em E.

precatoria cultivada em solo contaminado com cloreto de cadmio (CdCl2.H20).
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Solo

O solo é considerado um sistema dinamico que leva em sua constituicdo componentes
solidos, liquidos e gasosos de origem natural ou organica, que ocupa, em extensao territorial, a
maior parte das superficies continentais do planeta terra (MENDONCA, 2006). Lima (2001)
define solo como material proveniente da decomposicao de rochas pela acao de agentes fisicos
ou quimicos, podendo ou ndo ter matéria organica em sua composicao.

Mesmo sendo um importante recurso natural, o solo, na maioria das vezes, tem sua
integridade afetada, sobretudo, quando atividades de intervencdo humana para
desenvolvimento socioecondmico sdo executadas sem o comprometimento com as leis de
preservacdo ambiental (R1ZZO et al., 2006). Por ser um recurso que ndo se renova com
facilidade como a agua e o ar, 0s processos de contaminacdo do solo tonam-se danosos,
principalmente por conta da dificuldade de percepcdo dos contaminantes presentes nessa
matéria (SISINNO et al., 2000).

O solo é essencial para atividades agricolas, pois, além de desempenhar papel de suporte
para as plantas, fornece nutrientes e agua que sdo fundamentais para o seu desenvolvimento
(ANDREOLI et al., 2014). Logo, os processos de contamina¢do acabam comprometendo, ou
até mesmo impossibilitando o crescimento das espécies vegetais. Os processos de
contaminag&o dos solos vém sendo retratados em diferentes contextos, principalmente quando
trata-se de poluicdo de solos por metais pesados, sendo de relevante importancia sua detecgéo
para evitar problemas relacionados a satide humana (ACCIOLY et al., 2000).

Estudos mostram que diferentes plantas apresentam diferentes respostas quando
submetidas ao estresse por metal pesado. Pesquisas apontam que as caracteristicas do solo
influenciam a disponibilidade de elementos minerais para absorcdo pelas plantas, ou seja,
dependendo do tipo de solo que a planta € cultivada a resposta de fitorremediacdo pode variar.
Nogueirol et al. (2016) ao estudar aplicacdo de cadmio em tomateiros cultivados em solo
argiloso e arenoso, observou que as plantas cultivadas em solo argiloso apresentaram maiores
concentracdes de N, Mn e Cd e apresentaram maior producéo de massa seca.

A interacdo entre a matéria organica e 0os metais pesados sdo descritas como troca ibnica
(DEUCHER, 2001). De acordo com Morais et al. (1997), a matéria organica, dependendo do
teor, é a principal responsavel pela carga elétrica negativa nos solos tropicais, desta maneira,
comporta os principais sitios de adsor¢do de cadmio. Para Levi-Minzi (1976), a adsorcao do

cadmio por solos correlaciona-se positivamente com o conteldo de matéria organica presente
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neste. Schuman (1977), aponta que solos ricos em matéria organica manifestam alta capacidade
de fixacdo de metais pesados, diferente de solos desprovidos desse componente. De maneira
geral, a matéria organica desempenha um importante papel no processo de retencao de Cd em

solos.

2.2 Metais pesados

O termo metal pesado € designado a um heterogéneo grupo de elementos, que inclui
metais e semi-metais com potenciais toxicos e poluidores, mesmo que alguns deles sejam
essenciais para organismos vivos em baixas concentracfes (BIONDI, 2010). Considera-se
metal pesado todo elemento situado entre o cobre e o chumbo na tabela periddica com peso
atdmico entre 63,546 e 200,590 e densidade superior a 4,0 g/cm® (CONCIANI, 2016). Esses
elementos encontram-se distribuidos por toda a natureza e desempenham uma gama de papéis
nos sistemas biologicos, que variam de reguladores até importantes componentes que integram
a estrutura das proteinas (TAVARES, 2009).

Os metais pesados no solo podem ter origem de fontes naturais, ou através da acéo de
interferéncia do homem. Os teores naturais de metais presentes no solo, também chamados de
“background level” vao depender do material de origem sobre o qual o solo se desenvolveu e
originou seus constituintes mineraldgicos. Solos que possuem rochas bésicas em sua
composicao, apresentam maiores teores de metais pesados quando comparados com solos que
tiveram sua origem de formacao sobre gnaisses, arenitos, granitos e siltitos (TILLER, 1989;
OLIVEIRA 1996; TEIXEIRA FILHO, 2009).

Alguns metais pesados sdo nutrientes aos vegetais, e como sua absorcdo acontece no
momento da nutricdo vegetal sdo denominados de acordo com a quantidade disponivel no solo
para a planta. Sdo denominados micronutrientes aqueles que se encontram em pequenas
quantidades (Cu, Fe, Mn e Zn), outros sdo favoraveis ao crescimento das plantas (Co e Ni), e
os demais (As, Cd, Cr, Pb, Hg, Pu, Sb, Ti e U) ndo apresentam funcdo bioldgica, e também
apresentam toxidade em altas concentrac@es quando disponiveis para as plantas (ALLOWAY
e AYERS 1996).

As principais fontes antropogénicas de metais pesados no meio ambiente sdo oriundas
de fertilizantes, pesticidas, 4guas procedentes de irrigacbes contaminadas, residuos urbanos e
industriais, minerag&o, fundicdo e refinamento de metais (SANTI e SEVA FILHO, 2004). No
ambiente urbano, as atividades desenvolvidas pelo setor industrial, somam uma das principais
fontes de contaminacdo por metais pesados. Atividades como a queima de carvdo mineral, e

petroleo, acabam por promover a liberagdo de diversos metais pesados em forma de vapor ou
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adsorvido ao material particulado emitido na atmosfera através dessas reacdes (MILANEZ,
2007).

O cadmio, dentre os metais pesados, € um dos principais contaminantes do meio
ambiente e considerado um dos mais tdxicos, estando na lista dos compostos mais tdxicos
existentes na natureza (NEVES, 2004).

A presenca de cadmio (Cd) no ambiente pode dar-se por consequéncia de dois
processos, sendo o primeiro através de fontes naturais que incluem atividades vulcanicas,
intemperismo de rochas, incéndios florestais de ordem natural e mobilizacdo de solos
(ANGELIS et al., 2017). O segundo processo € consequéncia de atividades antrépicas por meio
de derivados de baterias, pigmentos, estabilizadores plasticos, pesticidas, fertilizantes,
processamento de borracha, galvanizacdo, combustdo fdssil e incineracdo de residuos
(ANGELIS et al., 2017; LOZI, 2019).

Uma vez disponivel no ambiente, o Cd representa problemas significativos, pois sua
toxicidade, mesmo em quantidades traco, é prejudicial ao homem, além de ser mével nas
plantas e de facil incorporacdo em ciclos bioldgicos (OLIVEIRA et al., 2001). Apesar do Cd
n&o ser um elemento imprescindivel ao metabolismo das plantas, os ions de Cd*? sdo facilmente
absorvidos pelas raizes e translocados para o compartimento aéreo na maioria das espécies,
ficando féacil a introducdo desse elemento toxico na cadeia trofica (BORIN, 2010).

A contaminacdo por Cd vem crescendo substancialmente a nivel global. A exposicdo
dos seres humanos a esse metal pesado pode ocorrer através da ingestdo de alimentos, consumo
de 4gua contaminada, inalacdo e tabagismo (KIRHAM, 2006). O tabagismo e a alimentacdo
com produtos agricolas ou hortalicas sdo as principais causas da contaminacao por Cd em seres
humanos (GUIMARAES et al., 2008).

Problemas nos rins, figado, testiculo e intestino podem ser causados caso 0 organismo
seja exposto a altas doses desse metal. A exposicao recorrente contribui para o surgimento da
doenca de itai-itai, cancer no figado, rins, pulmdo, sistema hematopoiético e reprodutor
(SARKAR et al., 2013; LOZI, 2019).

2.3 Efeito do cAdmio em plantas

A exposicdo de plantas a elevadas concentra¢Ges de cAdmio é capaz de causar alteragdes
morfoldgicas, fisiologicas, bioquimicas e anatdmicas, além de ocasionar um répido declinio da
capacidade de absorcédo e acimulo desse elemento pelo sistema radicular da planta (OLIVEIRA
etal., 2001; ANDRADE et al., 2005).
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O excesso desse elemento em plantas causa, principalmente, a redugéo do crescimento
vegetal em alguns 6rgdos da planta, sobretudo o do sistema radicular pela deficiéncia de
minerais (VITORIA et al., 2001). Também podem ser verificadas alterages enzimaticas de
varias rotas metabdlicas, incluindo do Ciclo de Calvin, da glicose e da assimilacdo de sulfato
(FORNAZIER et al., 2002; CARDOSO et al., 2002; PEREIRA et al., 2002).

Os sintomas de toxicidade causados pelo Cd também interferem em diversas funcGes
celulares e moleculares, principalmente pela formacéo de complexos com grupos externos de
compostos organicos, tais como o grupo das proteinas, decorrendo na inibicdo de atividades
consideradas essenciais (HALL, 2002; METWALLY et al., 2003). O Cd interfere no ciclo
fotossintético e causa alteragdo da rota normal do transporte de elétrons para producdo de
radicais livres. O processo de lignificacdo do apice das raizes parece ser uma forma de defesa
da planta ao acumulo desse metal, porém esse mecanismo de protecdo acarreta danos ao
processo de absorcdo de nutrientes e, consequentemente, ao crescimento das plantas
(SCHUTZENDUBEL e POLLE, 2002).

Em condicdes de estresse por metais pesados, as plantas podem desenvolver
mecanismos de tolerancia conforme o seu desenvolvimento, o que pode as tornar adaptadas a
este estresse, sendo que uma planta pode ter varios mecanismos de tolerancia. Desse modo, as
respostas ao estresse variam amplamente dependendo das caracteristicas intrinsecas da espécie,
do elemento responsavel pelo estresse, assim como as condi¢cBes ambientais (SOUZA et al.,
2011).

Estudos tém indicado que espécies florestais ao contrario das espécies de ciclo anual
tem se mostrado mais resistentes a doses elevadas de metais pesados. Dentre esses estudos,
Placek et al. (2015) ao avaliarem a capacidade das espécies Pinus silvestres, Picea abies e
Quercus robur em remediar contaminantes do solo (Cd, Zn e Pb), verificaram que o Pinus
silvestres apresentou excelente capacidade de adaptacdo na presenca dos metais, podendo ser
usado na recuperacdo de solos contaminados. Santos et al. (2004), no mesmo sentido,
analisando mudas florestais em experimento controlado ndo encontraram sinais visiveis de
fitotoxidez. Renault et al. (2004) investigou o potencial de revegetacao e fitorremedia¢do com
espécies arbdreas em rejeitos de minério, e registrou crescimento natural de Pinus banksiana

no local.
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2.4 Legislacdo ambiental

Apesar da utilizacdo indiscriminada dos recursos naturais, medidas para adocdo de
providéncias necessarias tém ganhado forca quando a temética é gestdo de recursos ambientais
(MOURA e ROCHA, 2015). A resolugéo n° 001 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
CONAMA (1988) instaura que toda atividade poluidora, deve se responsabilizar em
desenvolver medidas mitigadoras sobre os impactos além de recuperar a area que foi degradada.

Em grande parte dos paises, como no Brasil, ndo existe um controle e fiscalizagao
adequada para &reas contaminadas por metais pesados. Os estudos nessa area passam a ganhar
visibilidade, pois sabe-se que os impactos decorrentes dos metais pesados sobre 0 meio
ambiente e homem podem ocasionar sérios riscos a satude (SANTOS, 2005; ALCANTARA,
2017).

A resolucdo CONAMA 420/2009 considera a necessidade de estabelecer critérios
especificos para definicdo de valores orientadores para a prevenc¢do da contaminacéo de solos
além de definir diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas. Essa resolucédo dispde
sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias
quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades antropicas. Consta na resolucédo procedimentos
e acOes voltadas para o gerenciamento de areas contaminadas desde eliminar o perigo ou reduzir
0 risco a saude humana até possibilitar o uso declarado ou futuro da area, observando o
planejamento de uso e ocupacéo do solo.

Na Tabela 1 constam os valores de investigacdo para metais estabelecidos pelo
CONAMA. Essa resolucdo apresenta valores de preservacdo (VP), que representam as
concentragdes limite dos elementos no solo, os valores de investigacéo (V1), que representam
a quantidade determinada da substancia no solo acima da qual existem riscos potenciais, diretos
ou indiretos, a saude humana e o valor de referéncia de qualidade (VRQ), que é a concentracdo

de determinada substancia que define a qualidade natural do solo (CONAMA, 2012).

Tabela 1. Valores orientadores para solo (mg kg™).

VALORESDE INVESTIGACAO

METAIS VALORESDE REFERENCIA

PREVENCAO DA AGRICULTURA  RESDENCIAL  INDUSTRIAL
QUALIDADE
Arsénio 15 0,6 35 55 150
Bario 150 84 300 500 750
Cadmio 1,3 0,5 3 8 20

Chumbo 72 13 180 300 900
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Cobalto 25 4 35 65 90

Cobre 60 5 200 400 600
Cromo 75 35 150 300 400
MercUrio 0,5 0,1 12 36 70

Niquel 30 9 70 100 130
Vanadio - 24 - - 1000
Zinco 300 35 450 1000 2000

Fonte: CONAMA (2012).

2.5 Remediacao de solos contaminados por metais pesados

A remediacao de &reas que sofreram degradacdo passou a ser uma exigéncia legal e um
compromisso social. A literatura apresenta inUmeras tecnologias e técnicas para remediacédo de
areas contaminadas. Tanto processos fisicos quanto quimicos podem ser adotados para tal
medida, porém, ambos tecnicamente dificeis e com elevado custo (CHAVES, 2008).

As técnicas que sdo adotadas para remediar contaminantes do solo baseiam-se em
processos de engenharia direcionados a aumentar a capacidade de extracdo dos elementos
toxicos. Esses processos possuem métodos que tém como objetivo imobilizar os metais
pesados, retirando-os do solo. Geralmente podem ser elencados da seguinte forma: a
biorremediacdo que baseia-se na introducdo de microrganismos especificos no local da
contaminacédo; a fitorremediacdo onde se emprega plantas com o objetivo de remover,
transferir, estabilizar ou destruir elementos nocivos; a eletrocinética que faz uso da passagem
de uma corrente elétrica de baixa intensidade entre os eletrodos envolvidos pelos contaminantes
do solo; o tratamento quimico que é baseado em processos oxidativos ou redutores e a separacdo
pirometaldrgica que utiliza fornalhas de altas temperaturas para volatilizar os metais; entre
outros (ABDANUR, 2005; CHAVES, 2008).

2.6 Fitorremediacéo

A fitorremediacdo (fito = planta e remediagdo = corrigir) é conhecida como uma
tecnologia que faz uso de vegetais para degradar, extrair ou mobilizar contaminantes do solo e
da &gua (EPA, 2000). A fitorremediacdo tem como principal objetivo promover a reabilitacéo
da estrutura e ecologia do solo contaminado, aumentado a quantidade de carbono organico,
porosidade e a infiltragdo da 4gua, além de reduzir niveis de erosdo (MERKL et al., 2006).

Essa técnica é considerada uma tecnologia que visa promover a descontaminacao, ainda
que parcial, de solos que sofreram algum tipo de contaminagdo ou isolar o material

contaminante de modo a evitar sua dispersdo. Tem custo relativamente baixo quando
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comparado a outras tecnologias, baixo impacto ambiental e aceitagdo pela comunidade
cientifica e industrias (MARQUES et al., 2011; HUANG et al., 2005).

O processo de fitorremediagdo pode ser usado em aplicagdes “in Situ” ou “ex situ”. A
técnica é considerada, de modo geral, para uso “in situ” pelo estabelecimento da vegetagdao em
areas de solo ou 4gua contaminados. Porem, estudos mostram que solos contaminados podem
ser escavados e transportados para uma unidade de tratamento onde a fitorremediagé&o pode ser
aplicada (MONTEIRO, 2008; SAMPAIO, 2015).

Os resultados da fitorremediacdo ndo sdo instantaneos, podendo levar anos ou até
mesmo décadas para que o resultado esperado possa ser alcancado (EPA, 2000). A
fitorremediacdo € baseada na seletividade, natural ou desenvolvida, que algumas espécies
apresentam a determinados tipos de mecanismos de acao. Essa seletividade deve-se ao fato de
gue 0s compostos organicos podem ser translocados para os tecidos das plantas e
posteriormente volatizados. Esses ainda podem sofrer parcial ou completa degradagéo ou serem
transformados em compostos menos danosos (ALCCIOLY et al., 2000).

Sé&o espécies com potencial para fitorremediacdo aquelas capazes de crescer na presenca
do contaminante e sobreviver sem diminuir sua taxa de crescimento, mesmo com a captura e
acumulo do material toxico (PAJEVIC et al., 2009). Plantas hiperacumuladoras recebem
destaque por apresentarem capacidade de absorver quantidades elevadas de metais pesados. De
acordo com Watanabe (1997), plantas hiperacumuladora sdo capazes de extrair e acumular mais
de 100 mg kg-1 de Cd, tornando-se promissoras para descontaminacao de ambientes. Essas tém
se mostrado muito eficazes em concentrar metais pesados nas partes aéreas do que nas raizes,
0 que indica que elas conseguem transportar € cumular 0s metais pesados em seus
compartimentos superiores (DOUMETT et al., 2008; HAQUE et al., 2008).

Com a evolucdo das tecnologias direcionadas cada vez mais para processos naturais, as
pesquisas ja direcionam que processos como a fitorremedia¢do podem contribuir, de forma
significativa, em descontaminacdo de solos e dgua (TAVARES, 2009). O conhecimento da
interacdo entre plantas, poluente e solo € o primeiro passo para a realiza¢do eficaz dessa técnica
(CABRAL, 2016).

Com os avangos nas pesquisas algumas empresas comegam a surgir no mercado com o
intuito de fazer uso da fitorremediacdo para minimizar impactos ambientais. Um exemplo é a
Phytorestore é uma empresa lider na restauracé@o da biodiversidade de grandes areas com crises
ecoldgicas e sdcio-ambientais. A empresa utiliza de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) para
fazer tratamento natural de efluentes sanitarios, industriais, rios, lagos, mananciais e solos

contaminados através da biotecnologia dos jardins filtrantes. No Brasil poucas séo as pesquisas
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com espécies locais e, para alcangar esse nivel de aplicagdo da técnica, estudos com diferentes

espécies sdo necessarios. Como processo de fitorremediacdo ndo depende apenas dos

mecanismaos fisiologicos da planta, como ja mostram estudos, € importante estudar a relacao de

espécies nativas da regido ja adaptadas as condicdes edafoclimaticas, uma vez que estas

condicGes podem interferir no éxito da técnica.

2.7 Mecanismos de fitorremediacéo

Existem diferentes técnicas, dependendo da area contaminada, natureza quimica ou

propriedades quimicas do poluente, capaz de remediar solos contaminados, sendo elas:

fitoextracdo, fitoestabilizacdo, fitovolatizacdo, fitoestimulagdo e fitodegradacdo (VASSAO,
2019).

Fitoextracdo é uma técnica que envolve a absor¢do dos contaminantes, presentes no solo
0u agua, pelas raizes, onde 0s mesmos sao nelas armazenados ou podem ser transportados
e acumulados no compartimento superior da planta. Esse procedimento € possivel com
plantas, que tenham capacidade de armazenar altas concentracfes de metais especificos.
Espécies como Brassica juncea, Aeolanthus biformifolius, Alyssum bertolonii e Thlaspi
caerulescens sdo exemplos de plantas que possuem alta capacidade de acumular metais
(GRATH, 1998; CHAVES, 2008).

Fitoestabilizacao consiste na técnica de utilizacdo de plantas para estabilizar ou imobilizar
0s poluentes do solo, evitando a migracdo dos contaminantes via erosdo ou lixiviagéo,
prevenindo a exposi¢do aos animais e minimizando a probabilidade de serem inseridos na
cadeia alimentar (LAMENGO e VIDAL, 2007; VASSAQ, 2019). As plantas indicadas
para essa técnica devem apresentar tolerancia as condi¢cdes de solo, desenvolver-se
vegetativamente com agressividade, possuir um sistema radicular que atinja grandes
extensdes, absorver grandes quantidades de metais para imobiliza-los nas raizes, possuirem
tolerancia a diferentes tipos de ambientes e terem ciclos de vida longo ou facilidade de
autopropagacio (SANTIBANEZ et al., 2008; VASSAO, 2019). Para essa estratégia podem
ser adotadas as espécies de Haumaniastrum, Eragrostis, Ascolepis, Gladiolus e Alyssum
(MILLER, 1996).

Fitovolatizacdo é a técnica pelo qual as plantas sdo eficazes no ato de degradacdo de
poluentes organicos. Os elementos dos grupos 2, 5 e 6 da Tabela periddica, com énfase no
mercurio, selénio e arsénio, que sdo facilmente absorvidos pelas raizes para posteriormente
serem convertidos em formas ndo toxicas ou volateis para em seguida serem liberados para
a atmosfera (BROOKS, 1998; VASSAOQ, 2019). Como exemplos de espécies utilizadas
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nesta técnica, temos a alfafa (Medicago sativa), a mostarda indiana (Brassica juncea), a

canola (Brassica napus) e Populus (USEPA, 2000).

IV. Fitoestimulagdo baseia-se na degradacdo de poluentes organicos por microrganismos na
regido da rizosfera, estimulado pelas plantas (LAMEGO e VIDAL, 2007). Nesse processo
acontece o estimulo da atividade microbiana, caracterizado pela liberacdo de aminoacidos
e polissacarideos pela raiz. Esses compostos possuem a competéncia de degradar outros
componentes presentes no solo, conferindo a planta aptiddo rizosférica para
biorremediacdo, por apresentar grandes concentra¢des de microrganismos (VASSAO,
2019). Exemplos dessa estratégia sdo alfafa (Medicago sativa), soja (Glycine max L.),
menta (Mentha spicata), amora (Morus rubra L.) e o arroz (Oryza sativa L.) (USEPA,
2000).

V. Fitodegradacdo nesta técnica 0s contaminantes organicos sdo degradados ou
mineralizados dentro das células vegetais por enzimas especificas. Destacam-se as
nitroredutases (degradacdo de nitroaromaticos), desalogenases (degradacdo de solventes
clorados e pesticidas) e lacases (degradacdo de anilinas). Populus sp. e Myriophyllium
spicatum sdo exemplos de plantas que possuem tais sistemas enzimaticos
(CUNNINGHAM et al., 1996).

2.8 Acai (Euterpe precatoria Mart.)

O acai é uma palmeira tipicamente tropical com ocorréncia em matas de terra firme,
varzea e igap0 de toda a Amazodnia (FRANK et al., 20021). O Ministério do Meio Ambiente
classifica o acai como uma palmeira tipicamente amazonica, que conta com aproximadamente
vinte e oito espécies congregadas no género Euterpe. Esse género tem ocorréncia na Ameérica
Central e América do Sul (BRASIL, 1998).

No Brasil é representado por cinco espécies (Euterpe catinga Wallace, Euterpe edulis
Mart., Euterpe longibracteata Barb. Rodr., Euterpe oleracea Mart. e Euterpe precatoria Mart.)
e quatro variedades (E. precatoria Mart. var. precatoria, E. precatoria var. longevaginata
(Mart.) AJ.Hend., E. catinga Wallace var. catinga e E. catinga var. roraimae (Dammer)
A.J.Hend. & Galeano), distribuidas entre as cinco regides do pais (LEITMAN et al., 2013). Na
Amazonia ha uma forte ocorréncia de E. oleracea Mart. e E. precatoria Mart., ambas nativas,
mas ndo endémicas (OLIVEIRA e ALMEIDA, 2014).

E. precatoria Mart. € uma palmeira de estipe Unico (monocaule) que pode atingir de 3
a 20 m de altura e de 4 a 23 cm de didmetro. Frutifica na época de outubro a margo, com 10 m

a 20 m de altura e caule liso medindo de 10 cm a 23 cm de diametro. Possui coroa formada por
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10 a 15 folhas horizontais e arqueadas, com raquis de 2 a 3,5 m de comprimento compostas
com 60 a 90 foliolos de até 80 cm de comprimento e 2-3 cm de largura, e as bainhas foliares de
seus peciolos formam um pseudocaule de aproximadamente um metro de comprimento,
geralmente de cor verde, do qual se extrai o palmito (GALEANO, 1992; CASTRO et al., 1993).
Os autores reportam ainda que este possui inflorescéncia com pedunculo de cerca de 20 cm de
comprimento, e raquis que atinge até 40 cm de comprimentos, com aproximadamente 90
raquilas pendentes, esbranquicadas e tomentosas, as mais longas até 70 cm de comprimento.

O acai solteiro (E. precatoria) desenvolve-se dentro de uma variedade de habitats e, na
regido amazobnica, € comum ao longo das margens dos rios em florestas de baixio, &reas
temporariamente inundaveis conhecidas como areas de varzeas, e, ocasionalmente em florestas
de terra firme (ROCHA, 2004). Na Amazonia Oriental, Acre, Amazonas, Para e Rondonia,
dispde da maior frequéncia dessa espécie (HENDERSON, 2000).

Essa palmeira apresenta elevado potencial econémico, principalmente pelo seu fruto, o
mesocarpo comestivel é a parte mais utilizada, de onde é extraido, a partir de frutos frescos, um
liquido espesso conhecido como “vinho de agai” (Figura 1), amplamente consumido na
Amazonia brasileira em todos os niveis socioeconémicos da populacdo (CASTRO, 1992).
Utilizando-se ainda para extracdo de palmito e madeira, além do seu potencial ornamental
(OLIVEIRA e ALMEIDA, 2014).

Figura 1. A - Planta de E. precatoria; B - Cacho de acai solteiro (E. precatoria); C - Polpa
extraida do fruto do acai; D - Artesanato produzido da palha do acai; E - Frutos de E. precatoria.
Fonte: Marcus Vasconcelos.
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3. OBJETIVOS

3.1 Geral

e Avaliar o crescimento de E. precatoria em substratos com diferentes niveis de cadmio

e matéria organica.

3.2 Especificos

e Caracterizar a resposta de E. precatoria ao cadmio;

e Analisar as propriedades quimicas do solo que sofreu contaminagdo por cloreto de
cadmio antes e depois do plantio experimental;

e Determinar o crescimento (massa seca parte aérea, massa seca raiz e massa seca total)
das plantas de E. precatoria submetidas a tratamento com cadmio e sem cadmio.

e Determinar o teor de metais pesados em cada compartimento (sistema radicular e parte
aérea) de E. precatoria;

e Verificar o efeito da matéria organica nos Fatores de Translocacdo (FT) e

Bioacumulacdo (FB) de cadmio.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada nas dependéncias da
Fundac&o de Tecnologia do Estado do Acre (FUNTAC), no municipio de Rio Branco, Acre (S
-9.946176 e W -67.868997) (Figura 2). O clima local segundo a classificacdo de Kdppen é do
tipo Am, com chuvas anuais variando entre 1.900 e 2.200 mm e temperaturas médias entre 24
e 26 °C (ALVARES et al., 2013).

Figura 2. Localizacdo da area onde o estudo foi conduzido, Rio Branco, Acre Brasil.
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4.2 Delineamento e instalacédo do experimento

A instalacdo das unidades experimentais seguiu o delineamento inteiramente
casualizado (DIC), composto por 4 tratamentos e 5 repeticBes, sendo 2 plantas da espécie E.
precatdria por repeticdo, totalizando 20 unidades experimentais. As mudas de E. precatoria
foram obtidas no Viveiro da Floresta. No viveiro, essas mudas foram produzidas em casa de
vegetacdo por meio de sementes crescidas em tubetes com capacidade de 115 cm?®. O substrato
usado no viveiro é o da marca Maxfertil, conhecido como substrato misto para plantas, que leva
em sua composic¢éo casca de pinus, cinzas, vermiculita, turfa, serragem e bioestabilizadores. O

fertilizante Osmocote Plus da marca ICL, que leva em sua formula 15% de N, 9% de P20s, 12%
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de K20, 1,3 de Mg, 6% de S, 0,46% de Fe, 0,06% de Mn, 0,02% de B, 0,05% de Cu, 0,05% de
Zn e 0,02% de Mo, € aplicado no substrato para um melhor desempenho do material vegetal.
As mudas estavam com idade de aproximada de 120 dias em ambiente controlado. Foram
separados 40 vasos plasticos de polietileno de 3,8 litros para onde as mudas foram
transplantadas. O substrato de cada tratamento utilizado no experimento foi obtido no viveiro
da FUNTAC, peneirado em peneira de malha de 2 mm para obtencdo de uma granulometria

mais fina e homogeneizado em seguida (Figura 3).

Figura 3. Homogeneizacdo do substrato peneirado (areia, argila e matéria organica).

4.3 Determinacdo dos tratamentos

Os tratamentos utilizados foram:

T1 - 30% Matéria Organica + 40% Areia + 30% Argila + Contaminante (Cd);
T2 — 30% Matéria Organica + 40% Areia + 30% Argila;

T3 - 55% Areia + 45% Argila + Contaminante (Cd);

T4 — 55% Areia + 45% Argila.

A matéria organica utilizada no experimento foi a Vivatto Plus, da marca Technes, que
possui propriedades fisico-quimicas balanceadas.

Para o preparo da solucdo contaminante o cloreto de cddmio foi pesado em balanca
analitica de precisdo (Figura 4A) e colocado na estufa a 108 °C por 4 horas para eliminacgdo da
umidade que possa ter sido absorvida pelo reagente. Em seguida, preparou-se uma solugdo com
0,36 g de cloreto de cadmio em 3 litros de agua destilada.

Ap0s a diluigdo da solucao foi realizada a contaminagdo do solo com a adi¢do de 300ml
de CdCl2.H20 para cada vaso e foi realizada de forma manual com auxilio de um becker, a
partir da solugéo estoque de Cd (Figura 4B). O solo foi dividido em 4 tratamentos, sendo

realizada a contaminacéo individualmente em dois tratamentos (T1 e T3).
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Figura 4. A - Pesagem do cloreto de cadmio; B - Preparo da solucdo contendo cadmio para
contaminacéo do substrato.

Apdbs a homogeneizacdo dos substratos de cada tratamento, realizada em um carro de
mao com auxilio de uma p& manual, o solo foi acomodado em vasos plésticos com peso de
aproximadamente 4 kg e levados para casa de vegetacdo para a implantagéo do experimento.
Logo depois, os tratamentos que levaram o contaminante (T1 e T3) foram contaminados com
o metal pesado (Cd). A solucdo contendo Cd foi preparada com agua destilada, onde, foi
utilizado a proporc¢édo de 12 mg de Cloreto de cadmio monohidratado purissimo (CdCl..H20)
para cada 1 kg de solo. A concentracdo final de Cd utilizada no experimento foi de
aproximadamente 100 pmol CdCl, Kg* de solo. Os vasos foram dispostos em uma area plana
dentro da casa de vegetacdo onde passaram por um processo de incubacédo de oito dias, com 0s
vasos cobertos com uma lona de polietileno, durante trés dias.

Ap0s a incubacdo do solo, foram coletadas duas amostras de 200 g de substrato de cada
tratamento (Figura 5). As amostras de solo foram enviadas ao laboratério LABRAS para serem

realizadas analises quimicas do solo antes do plantio das mudas de E. precatoria.

Figura 5. Pesagem das amostras de substrato para analises quimicas.

Na caracterizacdo quimica dos solos de cada tratamento (Tabela 2) o pHH20) foi
determinado, na relacdo solo: solucdo de 1:2,5, pelo método potenciométrico (EMBRAPA,
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1997). Potassio, calcio, magnésio e hidrogénio foram extraidos com KCI 1mol L, na relagio
de 1:10, conforme descrito em EMBRAPA, (2009).

Tabela 2. Propriedades quimicas do substrato de cada tratamento adotado no experimento.

TRATAMENTO PH K Ca™ Mg H’ Cd
------------- cmole dm-3 ------------- mg kg *
T1 56 037 3,45 169 225 31,00
T2 62 061 4,22 231 235 0,16
T3 61 0,16 3,12 099 145 7163
T4 62 027 4,08 1,35 155 0,05

T1 = 30% Matéria Organica + 40% Areia + 30% Argila + Contaminante (Cd); T2 = 30% Matéria
Organica + 40% Areia + 30% Argila; T3 = 55% Areia + 45% Argila + Contaminante (Cd); T4 = 55%
Areia + 45% Argila.

Levando em consideracdo os valores orientados para solo, proposto pela CETESB,
observa-se que o cadmio ficou 62 vezes acima do valor que corresponde ao de um solo limpo.
O periodo de homogeneizacdo e incubacdo do solo ndo foram suficientes para deixar o
contaminante homogéneo no solo condicionado nos vasos.

Ao ter o conhecimento das caracteristicas do solo, foi realizado o transplantio das mudas
com o auxilio de uma pa de jardinagem, servindo para fazer a cova, posteriormente as mudas
foram retiradas dos tubetes (Figura 6A) e transplantadas para os substratos (Figura 6B). As
plantas permaneceram em casa de vegetacdo onde foram monitoradas semanalmente por 40

dias.

Figura 6. A - Muda de E. precatoria retirada do tubete para plantio; B - 40 unidades
experimentais de mudas de E. precatoria dos 4 tratamentos dispostos em casa de vegetacao.

Durante o periodo do experimento, as plantas receberam diariamente dgua proveniente
de irrigacdo automatica dentro da casa de vegetacao. Passado o periodo pré-estabelecido, foram
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efetuadas novas coletas de duas outras amostras de solo, de 200 g cada, de cada tratamento,
para serem enviadas ao LABRAS para analises quimicas e biodisponibilidade do metal pesado
(Cd), através do método DTPA, que foi usado para contaminar os substratos. Como o
laboratdrio ndo enviou o resultado das analises a tempo de serem inseridas neste manuscrito
para aula de qualificagdo, ressalto que os teores e conteidos de metais pesados presentes nos
solos de cada tratamento, depois do plantio das mudas, serdo inseridos e apresentados na defesa

final da dissertacéo.

4.4 Determinacdo da massa seca

As plantas foram coletadas e lavadas com agua da torneira até a retirada completa do
solo. Em seguida, foram separadas a raiz e parte aérea (Figura 7), sendo estas acondicionadas
em envelopes de papéis kraft e secas em estufa com circulagdo forgada de ar em temperatura

entre 60 e 65 °C até atingirem condicdes de peso constante.

Figura 7. Amostras de raiz e parte aérea de E. precatoria lavadas e seccionadas por
compartimento.

Na sequéncia, peso seco de cada compartimento (raiz e parte aérea) foi determinada em
balanca analitica de precisdo (Figura 8A e 8B). A massa seca total foi obtida pelo somatério da
massa seca da raiz, caule e folha em cada individuo. Apds o processo de secagem, o material
vegetal foi triturado em moinho de facas, acondicionado em sacos plasticos, vedados e enviados

o laboratério LABRAS para analises quimicas.
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Figura 8. A - Amostras de raiz e B - parte aérea de E. precatoria secas em estufa de circulacéo
de ar e pesadas em balanca analitica de preciséo.

Antes do transplantio, foram selecionadas 5 mudas de E. precatoria para determinagéo
do incremento de massa seca. As 5 unidades amostrais passaram pelo mesmo processo de
secagem e pesagem adotados para material vegetal utilizados nesse estudo. O incremento de
massa seca final, apds o transplantio, foi obtido através da seguinte formula:

IMs = MSf — MSi
Onde:
IMs = Incremento de biomassa seca;
MSf = Massa seca final do experimento;

MSi = Massa seca inicial (antes do transplante das mudas).

4.5 Analise quimica do tecido vegetal e analise estatistica

Foi separado o material vegetal de quatro mudas de cada tratamento para quantificar
biomassa seca e determinar as concentracdes de metais pesados presentes em cada
compartimento das amostras (raiz e parte aérea). Amostras de 10 g do material seco e finamente
triturado de 4 plantas de cada tratamento, foram submetidas a analises quimicas pelo método
DTPA, utilizado pelo Instituto Agronémico (IAC), para determinacdo do teor de metal
acumulado nos tecidos vegetais de E. precatoria.

A capacidade das plantas em concentrar Cd foi determinada pelo Fator de
Bioconcentracdo (FBC) calculado a partir da seguinte equacdo (ARUMUGAM et al., 2018):

TMPA
TMS
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Onde:
TMPA: Teor do metal na parte aérea;
TMS: Teor de metal biodisponivel no solo.
O Fator de Translocacao (FT) foi calculado segundo a equacdo (ARUMUGAM et al.,
2018):

_ TMPA

TMR

Onde:
TMPA: Teor de metal na parte aérea;
TMR: Teor de metal na raiz.
Os dados foram agrupados em planilhas eletrénicas e na sequéncia, os dados de médias
das variaveis paramétricas foram submetidas a analises descritivas e teste de Tukey para

comparagao das medias (p<0,05), utilizando a plataforma R-studio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.2 Producdo de massa seca das mudas de Euterpe precatoria

Durante os 40 dias do experimento, o acumulo de massa seca pelas plantas de E.
precatoria apresentou diferencas significativas dentro dos tecidos analisados (raiz e parte aérea)
(Tabela 3). Mesmo com a elevada dosagem do cadmio nos substratos, o crescimento das plantas
foi positivamente afetado, 0 que ndo era esperado pela quantidade de contaminante adicionado
no substrato. Entre os tratamentos adotados no estudo, o tratamento que ndo levou o
contaminante (Cd) sem presenca de matéria organica (T4) apresentou a menor média no
incremento acumulado de massa seca nas plantas (0,99 g kg?), enquanto o tratamento

contaminado com cadmio e com matéria organica (T1) apresentou o maior actimulo (3,769 kg™).

Tabela 3. Valores médios de massa seca bruta e incremento de massa seca nos tecidos raiz e
parte aérea de E. precatoria apds 40 dias de cultivo em casa de vegetacao.

MASSA SECA BRUTA INCREMENTO MASSA SECA
TRATAMENTO =~ (gvaso?) - e (g-vaso™) -------
RAIZ P. AEREA RAIZ P. AEREA
T1 2,32 3,99 1,35a 2,422
T2 1,84 3,54 0,87ab 1,97ab
T3 1,90 3,17 0,93ab 1,60ab
T4 1,11 2,42 0,14b 0,85b

T1 = 30% Matéria Organica + 40% Areia + 30% Argila + Contaminante (Cd); T2 = 30% Matéria
Organica + 40% Areia + 30% Argila; T3 = 55% Areia + 45% Argila + Contaminante (Cd); T4 = 55%
Areia + 45% Argila. Letras minusculas diferentes significam diferencas estatisticas de incremento de
massa seca dentro de cada tecido (raiz e parte aérea).

O incremento de massa seca da raiz do tratamento T1 (1,35 g Kg™) foi superior aos
demais tratamentos. Os tratamentos com matéria organica sem Cd T2 (1,84 g Kg?) e sem
matéria organica com Cd T3 (0,87 g Kg™!) apresentaram valores semelhantes, ndo apresentando
diferenca significativa entre si (P<0,05), para esse compartimento das plantas (Figura 9). J& o
tratamento T4 (0,14 g Kg) manifestou o menor valor para incremento de massa seca de raiz.

Segundo Vandecasteele (2005), a auséncia de efeito no crescimento radicular é um
indicativo da alta tolerancia que uma planta pode apresentar, uma vez que esta estrutura é
considerada indicador mais sensivel de uma planta, por conta do seu contato direto com o solo.
Segundo Kabata e Pendias (2001), o teor total critico em solos para as plantas é de 3 a 8 mg kg-
1 para Cd, ocorrendo acima destes valores ja é possivel observar sinais de toxidez para 0s

tecidos. Neste experimento, 0s tratamentos que receberam o cadmio apresentaram resultados
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positivos para incremento de massa seca, ou seja, 0 cadmio aparenta ser benéfico para o
aumento a producdo de massa seca em E. precatoria. Accioly e Siqueira (2000) citam que
dependendo do grau de fitotoxidez do contaminante, existe uma ampla faixa de efeitos
negativos sobre o desenvolvimento inicial da planta, o que nédo foi observado nesse trabalho.

Analisando o incremento da parte aérea, observou-se que as plantas de E. precatoria
que foram submetidas ao estresse do cAdmio expressou o maior valor médio para incremento
de massa seca nesse compartimento T1 (2,42 g Kg™?). J& o tratamento T4 (0,85 g Kg™*) mostrou
0 menor valor médio para incremento no mesmo compartimento (Tabela 3). Neste estudo o
resultado foi contréario ao que seria esperado, tendo em vista que o cddmio € um elemento ndo
essencial e tdxico as plantas, sendo que altas concentracdes desse contaminante, tais como
foram adotadas nesse experimento, deveriam ter causado efeitos fitotoxicos e ndo efeito
positivo no incremento de massa seca.

Andrade (2010), ao analisar teor de cadmio em plantas de arroz em solos incubados com
residuo siderdrgico, observou uma reducdo da matéria seca das plantas quando submetidas ao
estresse do cadmio, o que ndo foi possivel verificar nesse estudo com cultivo de E. precatoria
em substrato contaminado com cadmio. As plantas de E. precatoria ndo apresentaram sintomas
de fitotoxidade, durante os 40 dias de experimento, mesmo cultivadas em substrato
contaminado com o metal.

Lindino et al. (2011), ao conduzir um experimento com a espécie Crotalaria spectabilis
para remoc¢ao de metal pesado do solo, constatou que as plantas tiveram uma taxa de 100% de
sobrevivéncia, porém apresentaram reducdo nas taxas de crescimento em massa Seca.
Resultados similares aos encontrados por Romeiro et al. (2007) ao estudar a capacidade da
espécie Canavalia ensiformes de extrair o chumbo de um solo contaminado, pois mesmo com
diminuicdo no crescimento das plantas do experimento, a espécie foi considerada pelos autores
uma boa tolerante ao chumbo.

Como a espécie adotada nesse estudo, E. precatoria, mostrou resultados positivos para
incremento de massa seca sob cultivo em substrato contaminado com c&dmio, diferentes de

outros casos encontrados na literatura.
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Figura 9. Comparacédo dos tratamentos com cadmio e com matéria organica. Letras minusculas
diferentes significam diferencas estatisticas entre os tratamentos com e sem cadmio e letras
mailsculas diferentes significam diferencas estatisticas entre os tratamentos com materia
organica. (P<0,05).
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Considerando o incremento de massa seca de E. precatoria, observa-se na Figura 9 que
0 cadmio aparenta exercer influéncia positiva similar a matéria organica. Esse tipo de
comportamento, em que uma planta cresce melhor sob determinado contaminante, ja foi
observado em trabalhos anteriores como em Nalon (2008) que ao avaliar o potencial do
eucalipto em fitorremediar chumbo em solos contaminados com diferentes dosagens do
contaminante, observou que a massa seca da parte aérea foi superior no tratamento que levou a
maior dosagem do chumbo no solo, algo incomum de ser observado.

No caso do cadmio, o resultado obtido nesse trabalho piloto foi inesperado, uma vez
qgue tem sido observado que a presenca de cadmio no solo causa efeitos negativos no
crescimento e atividade radicular das plantas (GRATAO et al., 2015)

Tezzoto et al. (2011), ao estudarem a tolerancia do café ao cadmio, niquel e zinco, em
condicGes de campo, observaram que as plantas de café séo altamente tolerantes aos trés metais
testados no experimento. Além disso, mesmo em elevadas doses dos contaminantes, houve

pouquissimo transporte dos metais para o grao, que é a parte consumida pelo homem.
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Esses trabalhos corroboram com os resultados desse estudo, pois o tratamento T1, que
recebeu cadmio e matéria orgénica na mistura do substrato, mostrou maior produgdo de
biomassa seca tanto na raiz como na parte aerea das plantas, ou seja, o cadmio aliado a matéria
organica fez com que a massa seca das plantas no tratamento T1 aumentasse. No entanto sera
realizada uma nova repeti¢do experimental para confirmar esse resultado inesperado.

Na literatura a maioria dos estudos apontam comportamentos distintos de espécies
vegetais quando submetidas ao estresse por metais pesados, no que se refere a producdo de
massa seca. Marques et al. (2000), por exemplo, constataram em seu estudo que a producao de
matéria seca das plantas estudadas foi bastante influenciada negativamente pela contaminagéo
do solo por metais pesados. Zeitouni et al. (2007), estudando fitoextracdo de cadmio e zinco de
um latossolo vermelho-amarelo contaminado com metais pesados, observou um efeito negativo
sobre a producdo de matéria seca da parte aérea das espécies estudadas. Uma reducdo de até
50% na producdo de massa seca foi observada nesse experimento. Marques et al. (2000)
encontrou valores semelhantes ao avaliar crescimento de espécies arbdreas que foram
submetidas ao estresse por metal pesado. Alcantara et al. (2021), observou uma reducdo de
crescimento em variedades de tomateiros sensiveis ao cadmio, bem como reducdo de
produtividade dos frutos.

Taiz e Zeiger (2009) reportam que a producdo de massa seca esta associada a tolerancia
da espécie ao contaminante, adquirida através das diferentes adaptacBes fisiolégicas e
bioquimicas que permitem a planta tolerar altas concentracdes desses elementos contaminantes.
Fatores como reducdo do transporte através da membrana, exclusdo, formacdo de peptideos
ricos em grupos tidlicos, quelacdo por acidos organicos e principalmente a
compartimentalizagdo do metal em estruturas subcelulares configuram toleréncia adquirida da

planta.

5.3 Potencial fitorremediador de E. precatoria

Um fato importante ao avaliar a eficiéncia de cada espécie em absorver 0s metais
pesados em excesso no solo é avaliar a quantidade retida em relagdo a matéria seca da planta.
Na determinacdo do teor de Cd presente nos dois compartimentos das plantas (raiz e parte
aérea), verificou-se que a espécie alvo do estudo apresenta um comportamento distinto quanto
absorcéo, transporte e acumulo desse metal em seus tecidos. Na tabela 4 pode ser observado os
resultados para os teores do metal de interesse nos tecidos vegetais de E. precatoria.
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Tabela 4. Concentracdo de Cd em diferentes tecidos (raiz e parte aérea) de E. precatoria apds
40 dias de plantio em casa de vegetacao.

TRATAMENTO CONCENTRACAO DE METAL NOS TECIDOS (mg/kg™)

RAIZ P. AEREA
T1 6,17¢ 0,02a
T2 0,02a 0,02a
T3 8,05b 0,02a
T4 0,02a 0,02a

T1 = 30% Matéria Organica + 40% Areia + 30% Argila + Contaminante (Cd); T2 = 30% Matéria
Organica + 40% Areia + 30% Argila; T3 = 55% Areia + 45% Argila + Contaminante (Cd); T4 = 55%
Areia + 45% Argila. Letras minusculas diferentes significam diferencas estatisticas de acumulo de Cd
dentro de cada coluna (raiz e parte aérea).

A partir dessa andlise, verifica-se na Tabela 4, que somente na raiz o acumulo do metal
foi detectado. Os tratamentos que levaram o contaminante (T1 e T3) apresentaram acumulo de
Cd. Tavares (2009) explica que esse fato ocorre, pois na maioria dos casos & absorcao de metais
pesados pelas plantas pode ser limitado pela baixa solubilidade e difusdo destes nos solos. Para
Pereira et al. (2012) a absor¢do de Cd, como de outros metais, por espécies vegetais depende
da biodisponibilidade do elemento na solugéo do solo.

Kahle (1993), em seu estudo sobre resposta das raizes de arvores aos metais pesados,
afirma esse acumulo pode estar relacionado com a imobilizacdo do metal por meio de polimeros
organicos insollveis presentes no tecido radicular. Este maior acimulo de Cd nas raizes pode
indicar que as mesmas servem como uma barreira parcial ao transporte do metal para a parte
aérea (SHARMA e DUBEY, 2005). Logo, torna-se importante, estudos voltados para uso de
espécies capazes extrair e transportar 0 maximo de metal pesado presente no ambiente
contaminado.

Com base nos resultados da Tabela 4, verifica-se que E. precatoria, foi eficaz em
fitoextrair o Cd e acumular na raiz. Mesmo em elevadas concentragdes desse contaminante no
solo, a espécie foi capaz de absorver quantidades significativas desse metal sem afetar seu
desenvolvimento. Varios mecanismos em que o sistema radicular pode contribuir com a
tolerdncia de plantas a metais pesados sdo considerados, como a regulacdo da absor¢do do
elemento na rizosfera, acimulo desses nas raizes, preservando a sua integridade e funcGes
primarias, e a baixa translocacdo para a parte aérea (ARDUINI et al., 1996).

Entretanto, Santos (2005) observou em seu estudo com mostarda, amaranto e kenaf,

proporcionalmente mais metal na parte aérea do que na raiz, concluindo que o principal
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mecanismo de impedimento a translocacdo de metais para a parte aérea ndo foi a retencéo do
metal na raiz, mas sim, algum outro mecanismo ligado a limitacdo na absor¢do dos metais.

Watanabe (1997), descreve que uma boa planta hiperacumuladora deve ter como
caracteristicas: alta taxa de acumulacdo mesmo em baixas concentracfes do contaminante,
capacidade concomitante de acimulo de diversos contaminantes, alta taxa de crescimento e de
producdo de biomassa, resisténcia a pragas e doengas, capacidade de absor¢do e
concentracdo e tolerdncia ao contaminante. E. precatoria mostrou ser uma espécie que
dispde de algumas caracteristicas citadas por Watanabe. Uma vez que as mudas foram
tolerantes ao metal pesado, apresentou incremento em producéo de biomassa e acumulou metal
pesado em seu sistema radicular.

Assuncéo (2012) ao estudar a resposta de plantas a diferentes metais pesados, constatou
que a espécie Paspalumnotatum acumulou mais Cd na raiz do que em qualquer outra parte da
planta. Andrade et al., (2009) avaliando Avena strigosa Schreber, Helianthus annuus L., e
Paspalum notatum em quatro tipos de solos de uma area de mineracao relatou que as raizes de
Paspalum notatum cultivada em diferentes solos apresentaram teores mais elevados de Cd nas
raizes, resultados estes semelhantes aos encontrados neste estudo com E. precatoria.

Marques et al., 2000 avaliando crescimento e teor de metais em mudas de espécies
arbéreas cultivadas em solo contaminado com metais pesados, observou que algumas espécies
como C. fissilis, H. courbaril, M. caesalpiniaefolia, S. schottiana, M. peruiferum, M. umbelata
e T. impetiginosa apresentaram baixos teores de Zn e Cd na parte aérea, indicando algum
mecanismo regulador da translocacdo desses metais da raiz para a parte aérea. Os autores
verificaram ainda que as espécie C. fissilis e H. courbaril ndo apresentaram sinais de
fitotoxidade e nem tiveram seu crescimento afetado pela contaminagdo dos metais, resultados
esses que corroboram com as mesmas respostas deste estudo. Isto sugere que o mecanismo de
tolerancia de E. precatoria estd na sua capacidade de absorver e reter o Cd nas raizes, ndo
translocando-o para a parte aérea.

O grande acumulo de Cd nas raizes pode estar relacionado com a alta afinidade desse
metal pelas cargas negativas da parede celular das células que formam estrias de Caspary e
plasmalema das células da endoderme que acabam formando uma barreira fisioldgica, que por
sua vez restringem o acesso do contaminante ao Xilema, e consequentemente reduz sua
translocacédo para a parte aérea da planta (SEREGIN et al., 2004). Segundo Gilberti (2012), o
Cd pode ser compartimentalizado no vacuolo ou quelatado no citoplasma, fazendo com o metal
fique retido em apenas um o6rgdo da planta, diminuindo a chance de haver translocagdo do

contaminante para os tecidos aéreos.
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Vale ressaltar que nem todos os metais pesados séo igualmente retidos nas raizes das
diferentes espécies, ou seja, a tolerdncia a um determinado elemento ndo garante,
necessariamente, a tolerancia a outro (ANTOSIEWICZ, 1992). Fatores como estagio de
desenvolvimento da planta, tempo de exposicdo ao elemento e as diferentes espécies quimicas
dos elementos interferem nos teores dos elementos nas diferentes partes da planta (ALLOWAY,
1995).

A regulacédo da absorcdo de metais pesados na rizosfera, 0 acimulo desses nas raizes,
desde que preservada sua integridade e funcdes primarias, e a baixa translocacao para a parte
aérea sdo considerados mecanismos pelos quais o sistema radicular pode contribuir para a
tolerdncia de espécies a metais pesados (ARDUINI et al., 1996). Espécies de plantas que
apresentam boa acumulacdo de metais em sua estrutura foliar sdo consideradas fitoextratoras,
enguanto que as que fixam em maior quantidade em seu sistema radicular sdo consideradas
fitoestabilizadoras (SILVA et al., 2019). Essas duas classificages, em qualquer situacéo, sdo
indicacdes que a espécie é ideal para programas de fitorremediacdo, embora a caracteristica de
fitoestabilizadora apresente como vantagem a retencdo do elemento por maior tempo, uma vez
gue os metais acumulados no sistema foliar apresentam maior rotatividade, voltando para o
ambiente em menor tempo (SILVA, 2016).

Dentro dessa condicdo, quando comparado o comportamento de E. precatoria em
translocar Cd do solo para a parte aérea em relacdo a translocacao para o sistema radicular, essa
espécie apresentou indicadores de fitoestabilizadora, uma vez que sua eficiéncia em translocar
para o sistema radicular foi alta e maior que em relacdo ao transporte para a parte aérea. Chaves
et al. (2010), obtiveram resultados semelhantes avaliando capacidade extratora de Cu e Zn por
mamona em delineamento inteiramente casualizado. Os acimulos de Cu e Zn nas plantas foram
maiores nas raizes do que nas folhas.

A eficiéncia das plantas acumularem contaminante através do processo de
fitorremediacdo foi avaliada pela analise dos Fatores de Bioacumulacdo (FB), razdo entre a
concentracdo do metal na biomassa da planta e do meio contaminada; e Fator de Translocagédo

(FT) razdo entre os teores do contaminante na parte aérea e da raiz (Tabela 5).
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Tabela 5. Concentracdo de Cd em diferentes tecidos (raiz e parte aérea), Fator de
Bioacumulacdo e Fator de Translocagdo do metal apds 40 dias de plantio de E. precatoria em
casa de vegetacao.

TRATAMENTO  CONCENTRAGCAO DE METAL NOS TECIDOS

(mg/kg?) FB FT
RAIZ P. AEREA
T1 6,17b 0,02a 0,0023a 0,0032a
T2 0,02a 0,02a
T3 8,05¢c 0,02a 0,0023a 0,0025b
T4 0,02a 0,02a

T1 = 30% Matéria Organica + 40% Areia + 30% Argila + Contaminante (Cd); T2 = 30% Matéria
Organica + 40% Areia + 30% Argila; T3 = 55% Areia + 45% Argila + Contaminante (Cd); T4 = 55%
Areia + 45% Argila. Letras minUsculas diferentes significam diferengas estatisticas dentro de cada
coluna.

O Fator de Translocacdo (FT), este representa a capacidade que as plantas tém em
translocar e acumular metais na parte aérea. Ele € um indice importante para a caracterizacdo
de espécies com potencial de fitoextracdo, quando o objetivo é de colher o material vegetal
produzido, retirando assim o contaminante do meio onde ele se encontra (solo ou 4gua). Neste
indice é determinada a concentracdo translocada para a parte aérea em relacdo a concentracdo
acumulada nas raizes.

Em relagdo ao cadmio observamos um maior Fator de Translocacdo no tratamento T1.
Mesmo assim o valor obtido para a translocacédo corresponde apenas a uma pequena parte do
valor acumulado na raiz o que caracteriza esta planta como uma planta altamente especializada
na fitoestabilizacdo em ambientes contaminados com cadmio.

O Fator de Bioacumulacao (FB) correlaciona a concentracdo de metal encontrada nos
tecidos das plantas com o teor do metal disponivel no ambiente de desenvolvimento. Foi
observado que os Fatores de Bioacumulacdo tratamentos contaminados com o Cd, o que
possibilita concluir que esta espécie atua mais eficientemente como fitoestabilizadora que como
fitoextratora para Cd (Tabela 5).

Tanto o Fator de Translocagdo como o Fator de Bioacumulagdo obtidos séo
influenciados pela relacdo entre a concentracdo acumulada nas raizes e a concentracdo
acumulada na parte aérea. A Tabela 5 mostra que a concentracdo média de cadmio obtida para
raiz foi superior a parte aérea. O que se pode observar é que ha uma diferenca expressiva na
acumulacdo entre parte aerea e a raiz e para o cadmio, sendo que a acumulacéo desses metais
nas raizes foi sempre maior. Zacchini et al., (2009) também observou que em média, a

acumulacdo de cadmio nas raizes correspondeu a 87% do total acumulado na planta parte aérea.
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Pesquisas recentes Chandra et al., (2017) mostram dados semelhantes aos desta pesquisa
em plantas nativas de um &rea na china que acumulam maiores teores Cu principalmente na
raiz. Segundo Zhang et al., (2019) e Shirani et al., (2018) encontraram que a raiz da planta de
meldo e melancia acumula Cd em maior quantidade que a parte aérea, corroborando com 0s
resultados deste estudo.

Soares et al., (2001) avaliando os teores, acimulo e distribuicdo de metais pesados nas
raizes, caule e folhas de mudas de vinte espécies arboreas transplantadas, para mistura de solo
contaminado por diversos metais pesados, observaram que as espécies Machaerium nictidans,
Myroxylon peruiferum, Piptadenia gonoacantha, Senna macranthera e Trema micrantha
acumularam, proporcionalmente, mais Zn e Cd na parte aérea do que nas raizes. Diferente dos

resultados encontrados neste estudo com E. precatoria, que acumulou o Cd nas raizes.

5.4 Concentracdo de Cd no solo ap6s o periodo de plantio

De acordo com a Tabela 6, nota-se que nos substratos contaminados com o metal pesado
(Cd), onde foi cultivada a espécie E. precatoria ocorreu uma redugdo na concentracdao desse
contaminante.

Tabela 6. Propriedades quimicas do solo de cada tratamento adotado no experimento apés 40
dias de cultivo de E. precatoria em casa de vegetacao.

TRATAMENTO  PH K* . Mg H* Cd
-------------- cmol dm™ -----emeeeeeee- mg kg*

T1 58 0,36 4,13 1,71 3,2 8,56

T2 5,7 0,39 3,96 1,55 3.4 0,05

T3 6,1 0,18 3,06 0,78 23 8,77

T4 6,3 0,15 3,31 0,78 1,9 0,02

T1 = 30% Matéria Organica + 40% Areia + 30% Argila + Contaminante (Cd); T2 = 30% Matéria
Organica + 40% Areia + 30% Argila; T3 = 55% Areia + 45% Argila + Contaminante (Cd); T4 = 55%
Areia + 45% Argila.

Os tratamentos T2 e T4 apresentaram baixos teores de Cd, como ndo houve adigédo de
Cd nesses tratamentos, esses valores correspondem ao teor de metal presente no substrato
amostrado em estudo. Os tratamentos T1 e T3, por sua vez exibiram valores maiores de Cd,
uma vez que esses tratamentos receberam altas dosagens do contaminante para analise da
capacidade de E. precatoria em desenvolver-se em substratos com elevados teores desse
elemento, bem como sua capacidade em transloca-lo para raiz ou parte aérea.

Em todos os tratamentos que foram cultivados E. precatoria observa-se a reducdo dos
teores de Cd no substrato em relacdo aos valores iniciais antes do cultivo da espécie. No

tratamento T1 houve uma reducéo de 31,00 mg kg para 8,56 mg kg2, o T3, que também levou
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0 Cd em sua composicdo, mostrou uma reducdo de 71,63 mg kg™ para 8,77 mg kg E
importante destacar que uma fracdo do metal pode ter sofrido lixiviagdo através da irrigacéo,
uma vez que 0 processo acontecia diariamente na casa de vegetacao.

Cetesb (2014) considera que valores de Cd a partir de 3,0 mg kg™ no solo representam
riscos potenciais, diretos ou indiretos, para o desenvolvimento de espécies vegetais,
especialmente culturas agricolas. Alguns estudos mostram que valores acima desse valor de
referéncia (3,0 mg kg™) é capaz de causar fitotoxidez as plantas. Estudos tém indicado que
espeécies perenes, ao contrario de espécies agricolas, sdo mais resistentes a elevadas doses de
metais pesados, além disso, essas espécies sdo acumuladoras de biomassa, um ponto positivo
no processo de fitorremediacdo de metais pesados.

Silva (2011) avaliou o efeito do Cu sobre o crescimento e qualidade de mudas das
espécies florestais acoita-cavalo e aroeira-vermelha. Os resultados revelaram que as doses
testadas de Cu ndo alteraram a qualidade de mudas de aroeira-vermelha, sendo ainda
considerado benéfico para o desenvolvimento das plantas de agoita-cavalo que removeu do solo
em média 64 mg kg. O mesmo aconteceu com E. precatoria, neste estudo, pois durante o
monitoramento do experimento foi possivel observar que, mesmo nos tratamentos que levaram
alta dosagem do Cd o desenvolvimento das mudas néo foi afetado.

Soares et al. (2000) ao avaliar o efeito de concentragdes crescentes de metal pesado em
mudas de Eucalyptus maculata e Eucalyptus urophylla observaram que altas concentragdes do
contaminante ndo causaram reducdo na absorc¢do e translocacdo de outros micronutrientes, ndo
representando mecanismo de fitotoxidez desse metal. Santos et al. (2010), no mesmo sentido,
analisando mudas florestais em experimento, ndo encontraram sinais visiveis de fitotoxidez, e
consideraram essa caracteristica como um dos indicadores de espécies fitorremediadora.

A tolerancia das plantas aos metais pesados tem sido bastante documentada em espécies
herbaceas e raramente com espécies arbdreas (MARQUES et al., 2000). Mesmo sem estudos
aprofundados de caracteres genéticos para tolerancia de metais pesados, algumas espécies de
arvores podem sobreviver em condicdes de excesso de metais no solo, como indicam 0s
resultados deste trabalho, embora por um curto periodo de tempo estudado.

Borin (2010) ao estudar fitorremediacéo de Cd e Zn por Amaranthaceae constataram
que a especie Alternanthera sp. é hiperacumuladora de cadmio, indicadora de zinco e pode ser
utilizada em programas de fitorremediacdo para estabilizar areas contaminadas com altas
concentragdes destes elementos. A espécie escolhida para este estudo também néo apresentou

sinais de fitotoxidez e mostrou-se eficiente em acumular Cd apenas no sistema radicular, o que
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passa a ser um ponto positivo, pois E. precatoria produz um fruto que é bastante consumido

por seres humanos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A contaminacdo dos substratos foi acima dos valores permitidos pela CETESB,
provavelmente devido a metodologia utilizada para contaminagdo néo ter sido a mais adequada.
Possivelmente a espécie E. precatoria é tolerante ao Cd, porém séo necessarias repeticoes
utilizando substratos uniformemente contaminados.

Embora ndo seja possivel concluir que a espécie e tolerante ao Cd, os resultados da
pesquisa mostraram que nas condicdes testadas ndo houve inibi¢do no incremento de biomassa
de E. precatoria, e mesmo com a elevada concentracdo do contaminante a espécie nao
apresentou sinais de toxicidade.

Observou-se a reducao na concentracdo do Cd no substrato e absor¢do de Cd pelas raizes
de E. precatoria, todavia grande parte da redugdo do contaminante possivelmente ocorreu por
lixiviacdo devido aos vasos utilizados no experimento possuirem aberturas em suas
extremidades para drenagem de agua.

A matéria organica influenciou significamente a producdo de biomassa seca da raiz e
parte aérea de E. precatoria cultivada nos substratos que levaram matéria organica em sua
Composigao.

A espécie E. precatoria demonstrou durante os 40 dias de experimento acumulo de Cd
no sistema radicular, porém néo foi possivel observar acumulo do contaminante na parte aérea,
sendo este um dado promissor no que tange a seguranca alimentar. No entanto sdo necessarios

estudos para comprovar a eficacia a longo prazo.
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