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Avaliacao da fitorremediacao de solos contaminados com
metais pelo capim braquiaria e mostarda da India

Evaluation of phytoremediation of soils contaminated with metals by
surinam grass and India mustardcrassipes (hyacinth)
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Resumo

Neste trabalho de pesquisa foram avaliadas a capacidade do capim braquidria (Braquidria Decumbens)
e mostarda da india (Brassica Juncea) de extrairem metais de solo L 25, Latossolo Roxo. O delineamento
experimental foi realizado em blocos com esquema fatorial 2 espécies x 4 doses de metais x 4 repeticdes. As
doses de metais foram baseadas nos valores de Intervencao para solos agricolas da decisao no 195-2005-E,
de 23/11/2005 da CETESB, aplicadas na forma de sais com as seguintes concentracdes em mg kg-1: dose
zero; dose I — adicdo combinada de 450 de Zn, 3 de Cd, 180 de Pb, 70 de Ni e 150 de Cr; dose II - 2 vezes
adosele doselIll- 3 vezes a dose I. A colheita foi realizada ap6s 180 dias do plantio. A mostarda da india
adaptou-se a todas as concentragdes aplicadas. O zinco foi o metal que apresentou maior remoc&o do solo
contaminado pelas duas espécies. Para contaminagdo dose I a mostarda da india se mostrou melhor na
remocao de cromo (37%), chumbo (39%) e niquel (68%), enquanto o capim braquiaria removeu melhor os
metais chumbo (40%), cromo (62%) e niquel (88%). Ambas espécies revelaram ser boas op¢oes para fitorre-
mediacgao de solos contaminados com metais pesados.

Palavras-chave: Fitoextracao, Brassica Juncea, Brachiaria Decumbens, Poluicdo Do Solo.

Abstract

We evaluated the ability of pasture grass and Indian mustard plants grown in eight-liter pots to ex-
tract metals from the soil latosol. The experimental design consisted in randomized blocks with facto-
rial 2 species x 4 metal doses x 4 replications. The metal doses were based on values recommended
by the CETESB interventional decision number 195-2005-E issued on 23rd November 2005 and were
applied in the form of inorganic salts with the following concentrations in mg kg-1: dose zero - without
addition of any metal; dose I - combined addition of 450 Zn, 3 Cd, 180 Pb, 70 Ni, and 150 Cr; dose II-
combined addition of 900 Zn, 6 Cd, 360 Pb, 140 Nji, and 300 Cr; dose III- combined addition of 1350
Zn, 9 Cd, 540 Pb, 210 Nj, and 450 Cr. The crop was harvested 180 days after planting. Brassica juncea
was the species that best adapted to all the applied concentrations. Zinc was the element that showed
greatest soil removal in soil contaminated by both species. For the contamination dose I Brassica juncea
was the best for chromium (37%), lead (39%), and nickel (68%) removal, while Brachiaria decumbens
removed the metals lead (40%), chromium (62%), and nickel (88%) the most effectively. Both species
were excellent choices for the phytoremediation of soils contaminated with heavy metals.

Key-words: Phytoextraction, Brassica Juncea, Brachiaria Decumbens, Soil Pollution.
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Introducao

A contaminacdo de solos e dgua com poluentes
quimicos representa grande problema ambiental
com implica¢des para a saide humana e animal.
A crescente industrializacdo e urbanizacdo tém
exposto animais e vegetais a elementos quimicos
potencialmente toxicos. Entre estes, os metais
pesados representam o maior contaminante in-
dustrial dos ecossistemas (Gaetke e Chow, 2003).
O estado de Séo Paulo possui 1396 areas conta-
minadas segundo Relatério da qualidade do solo
do estado de Sao Paulo de Novembro de 2009
(http://www.cetesb.sp.gov.br/solo/publicacoes-
-e-Relatérios/ 1-Publicacoes-/-Relatérios)

O tratamento de dreas degradadas é exigéncia
da lei (Lei N° 6.938, de 31 de agosto de 1981,
regulamentada pelo Decreto N° 99.274/90) e,
além disso, assumiu o status de compromisso so-
cial que precisa ser realizado. Existem inimeras
tecnologias para remediacdo de solos de dreas
contaminadas, as quais envolvem processos qui-
micos, processos fisicos e processos biologicos,
sendo que todos requerem tecnologias muitas
vezes complicadas e de custo elevado. As técni-
cas de remediacao tém por base processos de en-
genharia direcionados a aumentar a capacidade
de extracdo dos contaminantes com a aplicacdo
de calor, surfactantes, dcidos e manipulagéo fi-
sica do solo contaminado. Os processos de reme-
diacdo podem ser divididos em dois grupos de
acordo com o local de operacao, in situ ou ex situ
(Huang e Cunnigham, 1996).

Os métodos in situ sdo os mais apropriados, en-
tretanto sua eficiéncia depende de algumas vari-
aveis como caracteristicas do local, concentracio
dos metais pesados a serem removidos, além do
uso final do ambiente contaminado (Cunningham
et al., 1996; Siqueira et al., 1999). Esses métodos
tém como objetivo imobilizar os metais pesados,
para remové-los. O tratamento de dreas contami-
nadas por metais pesados através de processos
fisico-quimicos, além de apresentarem custos
elevados, freqiientemente causa danos colaterais
indesejados, como a necessidade de remocao de
parte do solo. (Mulligan et al., 2001).

Por esse motivo, o uso da fitorremediacao, tec-
nologia baseada no uso

de plantas capazes de absorver e acumular em
seus tecidos metais pesados e outros compos-
tos quimicos do solo e da dgua, ganhou grande
interesse durante as ultimas década (Maine et
al., 2004; Silva et al., 2006; Skinner et al., 2007;
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Agunbiade et al., 2009).

As substancias alvo da fitorremediacéo incluem
metais (Pb, Zn, Cu, Ni, Hg, Se, Cr, Cd), compostos
inorganicos, elementos quimicos radioativos (U,
Cs, Sr), hidrocarbonetos derivados de petrdleo,
praguicidas e herbicidas, explosivos (TNT, DNT),
solventes clorados (TCE, PCE) e residuos organi-
cos industriais (PCP, HPA), entre outros (Cunnin-
gham et al, 1996; Wei et al, 2008; Shengwei et
al, 2009;).

As plantas hiperacumuladoras sdo altamente
especializadas em acumular ou tolerar concen-
tracOes elevadas de metais como: 10.000 mg
kg-1 de Zn e Mn; 1.000 mg kg-1 de Pb, Ni e
Cu; 100 mg kg-1 de Cd (Raskin et al., 1994).
Até o momento foram identificadas cerca de
400 plantas hiperacumuladoras, sendo a maio-
ria origindria de dreas contaminadas da Europa,
Estados Unidos, Nova Zelandia e Australia (Khan
et al, 2000). Essas plantas hiperacumuladoras
pertencem as familias Brassicaceae, Fabaceae,
Euphorbiaceae, Asteraceae, Lamiaceae e Scro-
phulariaceae (Garbisu e Alkorta, 2001). Algumas
plantas possuem potencial para extrair varios me-
tais do solo, outras sdo mais especificas. A Bras-
sica juncea possui potencial para remediar solos
com altos teores de Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, Sr, Be
Se; Thlaspi caerulescens para fitorremediar Cd,
Ni e Zn; Helianthus annuus, Nicotiana tabacum
e Alyssum wufenianum para extrair Ni (USEPA,
2000). A fitorremediacéo de solos contaminados
com metais parte de dois principais processos:
fitoestabilizacdo, que consiste na imobilizacao de
metais no solo ou nas raizes, reduzindo assim a
sua mobilidade e biodisponibilidade e fitoextra-
¢ao, que identifica a captacdo de contaminantes
do solo e sua translocacao das raizes para a parte
aérea da planta (Pivetz, 2001).

A fim de alcancar uma boa eficiéncia no pro-
cesso de fitorremediagédo as plantas devem acu-
mular grandes quantidades de metais pesados,
tolerar solos com poluicdo, e também produzir
uma grande quantidade de biomassa nas condi-
coes de contaminacdo (McGrath et al., 2002).

Dessa forma, a investigacdo do desenvolvi-
mento das plantas em diferentes niveis de con-
taminacdo por metais se torna relevante.este
trabalho foi avaliada a fitorremediacdo de solos
artificialmente contaminado com os metais Zn,
Cd, Pb, Cr e Ni pelos vegetais capim braquia-
ria (Brachiaria decumbens) e mostarda da india
(Brassica juncea). Foram aplicadas diferentes do-
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ses de metais a fim de verificar a adaptacao de
cada planta a diferentes graus de contaminagao
do solo.

Materiais e Métodos

Os ensaios foram realizados em recipientes de 10
L contendo em média 8 kg de solo tipico da regido
de Ribeirdao Preto-SP (Latossolo Roxo). O solo foi
preparado com terra de barranco (terra virgem),
oriunda de Guaxupé - MG, substrato organico,
adubo do tipo supersimples e calcario. Os experi-
mentos foram delineados em blocos ao acaso com
esquema fatorial 2 X 4, com 4 repeticoes..

Os vegetais estudados foram capim braqui-
aria e Mostarda da India. Estes vegetais foram
selecionados por apresentarem caracteristicas
fitorremediadoras (Hong-Ming et al, 2009). As
sementes de mostarda da India utilizadas foram
fornecida pelaIsla Sementes e as de capim braqui-
aria foram fornecidas pela AgroLima Sementes.

Para contaminacdo do solo foram utilizados
sais com grau analitico de cada um dos metais
distribuidos em diferentes concentracoes, de
forma a fornecer mudltiplos dos Valores de In-
tervencao preconizados pela CETESB (2005). A
Tabela 1 apresenta os valores de intervencdo
para cada metal estudado, os sais aplicados e as
3 concentracdes de contaminacio efetuadas da-
dos em miligramas de metal por quilograma de
solo seco.

Os vasos foram mantidos em area coberta com
iluminacdo natural e rega didria. A temperatura

média durante o periodo de experimento foi de
25130C.A coleta dos vegetais foi realizada apds
180 dias do plantio. Os vegetais foram coleta-
dos, lavados, armazenados em sacos de papel e
mantidos em estufa a 600C até secagem total.
Em seguida cada amostra foi triturada em moi-
nho e passada por uma placa perfurada com fu-
ros de 1 mm de diametro e 17% de drea aberta. A
massa seca foi entdo pesada e digerida para ana-
lise dos metais. Apds a coleta dos vegetais, 0 solo
de cada vaso foi quarteado, coletado e digerido
para analise dos metais. Tanto para a digestdo do
metal como para a digestao do solo foi utilizada
a digestdo nitro-perclérica segundo Malavolta
(1997).

A andlise dos metais foi realizada em triplicata
utilizando a técnica de Espectrofotometria de ab-
sorcao atdmica (EAA) em um espectrofotémetro
Perkin Elmer (AAnalyst100) com chama de ar/
acetileno e lampada de catodo oco. Foram utili-
zadas solucdes padroes com reagentes de grau
analitico de cada um dos metais para constru¢ao
de cada curva de calibragao. Os limites de quanti-
ficagdo para todos os metais foi de 0,001 mg.L-1.
Com os resultados obtidos foi criado um parame-
tro para avaliar o potencial acumulador de cada
metal por cada uma das plantas. O parametro foi
calculado pela divisao da massa de metal acumu-
lado pela massa de matéria seca obtida de cada
planta e pelo tempo de plantio em dias e multipli-
cado por 30 para resultar em g de metal/grama
de massa seca/meés.

Contaminacdo mg.kg"
Metal Sal aplicado Ul it Inter_-1
vengao mg.kg
| ] ]
Chumbo Pb(NO3)? 180 180 360 540
Cadmio cdce 3 3 6 9
Cromo K,Cr,0, 150 150 300 450
Niquel Ni(NO,), 70 70 140 210
Zinco ZnCl, 450 450 900 1350
Tabela 1 - Dados dos valores de intervengdo e da contaminacdo realizada em cada um dos
tratamentos em mg do metal por kg de solo seco.
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Figura 1: Numero médio de folhas presentes nos vasos de Brachiaria decumbens apds
175 dias do plantio e nos vasos de mostarda da India apds 104 dias do plantio

Resultados e Discussoes
Desenvolvimento das plantas - Sintomas visu-
ais

O capim braquidrias se desenvolveu em 12 dos
16 recipientes, sendo 4 sem contaminacao, 4 con-
taminados com dose I, 3 com dose Il e apenas
1 com dose III.  Observaram-se diferencas sig-
nificativas no desenvolvimento das plantas, que
apresentaram reducdo no ndmero de folhas nos
vasos com contaminacao II e III. A mostarda da
India se desenvolveu na maioria dos recipientes,
exceto em dois vasos com dose III, mostrando-se
melhor adaptada as condicdes estudadas . A Fi-

gura 1 apresenta o grafico com o nimero médio
de folhas de cada espécie em cada dose de metal
aplicada.

Observa-se que a dose [ tanto para o capim
braquidria quanto para a mostarda da India néo
provocou reducdo significativa no niamero de fo-
lhas. Ja a dose I levou a uma reducio de 67% no
numero de folhas da Braquidria e 43% da Bras-
sica. Nos vasos com o dose III a reducéo foi de
73% na Braquidria e 68% para a Brassica. Mesmo
apresentando bom desenvolvimento, as plantas
apresentaram algumas deformagdes como man-
chas esbranquicadas nas folhas, principalmente

Capim braquiaria Mostarda da india
Solo de cultivo
Massa de vegetal Desvio médio Massa de vegetal Desvio médio
seco (g) seco (g)
Nao contaminado 22,3 11,0 1,8
grau | 19,5 11,1 1,2
grau Il 12,1 8,4 0,6
grau lll 4,2 7,0 0,7

Tabela 2 - Média dos pesos das massas vegetais obtidas em cada grau de contaminacdo
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Contaminacao 1 Contaminacao 1 Contaminacao 3
Metal mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Capim Mostarda da Capim Mostarda da Mostarda da
Braquiaria India Braquiaria India India
Cd 0,70+0,05 0,90+0,05 5,0+0,9 1,5:0,3 7,00,9
Zn 120+4 191+4 178+2 29345 32049
Ni 23+2 10,5+0,5 352 161 2411
Cr 56+6 27+4 13,0+0,5 75+8 0,10+0,05
Pb 35+ 3 18+1 319 376 151

Tabela 3 - Resultados das concentragdes dos metais em mg de metal por kg de vegetal obtidos nos

vegetais capim braquidria e mostarda da India para a contaminacéo I, II e Il

nos vasos com maior concentracdo dos metais.
Este fato aponta uma elevada fitotoxidade das
plantas que se desenvolvem em solos com altas
concentragoes de metais pesados. Este tipo de
comportamento foi observado por Zeitouni et al.
(2007) no estudo da capacidade das plantas de
mamona, girassol, pimenta da amazonia e tabaco
em extrair Zn e Cd de um Latossolo Vermelho-
-Amarelo distrofico, onde foi observado uma re-
dugéo das folhas e aparecimento de manchas nas
mesmas em funcéo da fitotoxidade.

1. Producio de Matéria Seca

A Tabela 2 apresenta o peso total do vegetal
seco obtido em cada uma das contaminacoes
aplicadas e o desvio médio.

Com os dados apresentados na Tabela 2, ob-
serva-se que, conforme a contaminagdo aumen-
tou, houve uma reducéao significativa na massa
seca do capim braquidria. Com dose I houve re-
dugdo de 12,8%, ja na dose 1I, 45,8% e na dose
III, a reducao foi de 81,2%. Isso demonstra que
a contaminacdo por metais afeta o desenvol-
vimento da planta, prejudicando o processo de
fitorremediacdo nessa espécie. Esta reducao de
massa seca deve ser decorrente da fitotoxidade
dos metais no capim braquidria.

A mostarda da India nao apresentou reducéo
de massa para contaminacdo dose L. Ja para a
dose II, a redug@o foi de 23,6% e para dose III, de
36,4%. Este fato vem corroborar a boa perspec-
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tiva de aplicacdo deste vegetal na fitorremedia-
cao de solos contaminados por metais (USEPA,
2000).

Metais presentes na matéria seca

A Tabela 3 apresenta a concentracdo dos me-
tais na matéria seca dos vegetais em cada dose
de contaminacao.

Comparando os resultados das concentracdes
dos metais em cada um dos vegetais, em cada
tratamento, observa-se que a mostarda da India
apresenta melhor acimulo de Zn e Cd, enquanto
o0 capim braquidria acumulou maior quantidade
de Ni, Cr e Pb. Na dose de contaminacéo II a mos-
tarda da India continuou melhor para acumular
Zn e superou o capim braquidria no acimulo de
Cre Pb.

Metais presentes no solo

A Tabela 4 apresenta as médias da concentra-
cdo de cada metal (contaminacio dose I, dose II
e dose III) no solo onde estavam cultivados os
vegetais mostarda da India e capim braquiaria.

Para o grau de contaminagéo I, houve reducao
de cerca 40% do Zn presente no solo de ambos 0s
cultivos. A braquidria se mostrou mais eficiente
na reducéo das concentracdes de Ni e Cr (88% e
62% respectivamente). Ja a mostarda da india foi
mais eficiente na remocédo do Cd, com remocao
de 17,3%, sendo que o capim braquidria removeu
apenas cerca de 7%.
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Dose |
Espécie Cultivada Cd Ni Cr Zn Pb
Inicial 3,00 70 150 450 180
Capim Braquiaria 2,78 £ 0,07 8,2+0,7 57 + 14 280 + 21 107 + 18
Mostarda da india 2,48 + 0,08 22 +2 94 + 12 276 + 26 127 + 25
Dose Il
Inicial 6,00 140 300 900 360
Capim Braquiaria 2,4+0,7 23+2 242 + 30 724 + 99 299 + 38
Mostarda da india 3,6 +0,3 45+ 5 203 + 26 575 + 56 224 + 23
Dose I
Inicial 9,00 210 450 1350 540
Mostarda da india 6,5+ 2 86 + 21 Parcela perdida 1091 + 213 386 + 87
Tabela 4 - Resultados das concentragées dos metais no solo onde foram cultivados os vegetais
mostarda da India e capim braquidria
Remocao (g.kg'.més")
Dose |
Espécie Cultivada Cd Ni Cr Zn Pb
Capim Braquiaria 0,004 1,058 1,592 2,910 1,250
Mostarda Da india 0,016 1,438 1,677 5,211 1,578
Dose I
Brachiaria Decumbes 0,099 3,223 1,598 4,848 1,680
Mostarda Da india 0,114 4,505 4,599 15,41 6,449
Dose I
Capim Braquiaria 0,099 4,921 10,28 6,111

Tabela 5 - Parametros de remocéo de cada metal pelo capim braquidria e pela Mostarda da India dados

janeiro-abril 2013 | n°191

em gramas de metal por kg de vegetal por um periodo médio de 30 dias
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Verificou-se que, apds o aumento da contami-
nacao para a dose II, o solo onde estava cultivada
a mostarda da india obteve uma reducdo maior
na quantidade dos metais Cr, Zn e Pb. Ja o solo
onde estava cultivado o capim braquidria, obteve
uma reducdo maior na quantidade dos metais Cd
e Ni, confirmando os dados obtidos nas analises
dos vegetais.

A fim de criar um parametro para definir o po-
tencial acumulador de cada vegetal, foi calculada
a massa de metal acumulada por kg de vegetal
em um periodo médio de 30 dias (Tabela 5).

Nenhuma das espécies estudadas se mostar-
ram boas acumuladoras para o cddmio e as duas
espécies apresentaram resultados satisfatérios
para remogao de zinco, cromo, niquel e chumbo.
A mostarda da India apresentou no geral melho-
res resultados quando comparada com o outro
vegetal estudado, obtendo-se uma remog¢do mais
elevada de Zn (5,21 g/kg.més) enquanto o ca-
pim braquidria obteve 2,91 g. kg-1.més-1. Para
a dose I, observou-se que no solo onde estava
cultivada a mostarda da India houve uma maior
remocao dos metais Zn, Pb, Cr e Ni. Ja no solo
onde estava cultivada o capim braquidria, houve
uma maior remoc¢do dos metais zinco, niquel e
chumbo. Comparando os resultados obtidos pe-
los dois vegetais, conclui-se que a mostarda da
India apresentou uma remogéo de 15,41 g. kg-
-1més-1 para o zinco enquanto o capim braquia-
ria obteve 4,84 g. kg-1.més-1 para este metal. Os
resultados continuaram insatisfatérios para a re-
mocao de cadmio e a mostarda da India apresen-
tou melhores resultados que o capim braquidria.

Na dose Il somente a mostarda da India se de-
senvolveu. Comparando o comportamento dos
dois vegetais nos solos contaminados com dife-
rentes concentragdes (I, I e III), pode-se observar
o melhor desempenho da mostarda da India na
maioria dos metais analisados. Para o metal ca-
dmio ndo houve avango na remocdo pelos dois
vegetais.

E importante destacar o comportamento de
remocio de metais pela mostarda da India que
se manteve inalterado mesmo aumentando a
concentracdo dos metais de dose Il para dose IIL
Este fato indica uma boa resisténcia deste vege-
tal em solos com elevadas concentracoes de me-
tais, mostrando a viabilidade de sua aplicacdo na
fitorremediagéo de solos deste tipo.

Esses resultados se mantiveram para o cad-
mio, chumbo e niquel. Houve uma diminuicédo
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de remogao para o zinco (de 15,41 g kg-1 més-1
no grau II de contaminagao para 10, 27 g kg-1
meés-1 no grau IIl de contaminacéo).

Conclusoes

A mostarda da India foi a espécie que melhor
se desenvolveu em solos contaminados com me-
tais, se mostrando um vegetal com excelente
potencial fitorremediador para Zn, Cr, Pb e Ni.
O capim braquidria se mostrou eficiente apenas
na fitorremediacdo de solos com contaminacao
correspondente ao grau de intervencdo, sendo o
Zn o metal com melhor remocao. Para contami-
nac¢des com concentra¢des superiores houve re-
ducao significativa da massa seca e sintomas de
intoxicacdo com a morte das plantas.

Ambas as espécies ndo foram eficientes para
fitorremediacdo de solos contaminados com ca-
dmio.
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