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RESUMO

A fitoextragdo é uma importante técnica usada para descontaminar dreas poluidas por metais
pesados. Conseqiientemente, o entendimento das respostas fisiol6gicas de espécies tropicais com relagao
a tolerancia aos niveis crescentes de contaminantes é fundamental considerando seu possivel uso para
fitoextracdo de metais pesados de 4reas contaminadas. O objetivo deste estudo foi conhecer o potencial
fitoextrator de Canavalia ensiformes L. para o chumbo (Pb). As plantas foram cultivadas em solucdo nutritiva
em casa de vegetagao sobre condi¢des parcialmente controladas. O Pb foi testado nas concentragdes de
100, 200 e 400 mmol.L1. O experimento foi montado em blocos ao acaso, usando um esquema fatorial 4
x 1, com trés repeti¢des. Foram realizadas anélises fisiolégicas com o acompanhamento de sintomas, das
massas frescas e secas tanto da parte aérea como das raizes, da area foliar, das alturas das plantas e do
contetdo de Pb na solucdo nutritiva, nas raizes e na parte aérea das plantas. As amostras das plantas
(parte aérea e raiz) e da solucdo nutritiva foram submetidas as andlises quimicas para determinacdo de
Pb usando a digestdo via seca. As plantas de Canavalia ensiformes foram boas acumuladoras e tolerantes
ao Pb, demonstrando seu potencial como fitoextratoras para esse metal.

Palavras-chave: fitoextracdo, metal pesado, sistema hidropénico.

LEAD UPTAKE AND POTENTIAL FOR FITOREMEDIATION
OF CANAVALIA ENSIFORMES L. (1)

ABSTRACT

Phytoextraction is an important technique used for decontamination of areas polluted by heavy
metals. Consequently, understanding the physiological responses in relation to the tolerance of tropical
species subjected to increasing levels of contamination is fundamental before considering their use as
phytoextractans in contaminated areas. The objective of our study was to assess the potential of Canavalia
ensiformes L. for the phytoextraction of lead (Pb). Plants were cultivated with nutrient solution in
greenhouse under partially controlled conditions. Pb was tested at concentrations of 100, 200 and 400
pmol.LL. The experimental set-up was a randomized blocks design, using a 4 x 1 factorial scheme, with
three replicates. Follow-ups of physiological symptoms were carried out, determining fresh and dried
mass for shoot and root, leaf area, plant height, Pb content in nutrient solution and in roots and shoot of
the plants. The samples of shoot and roots and of the nutrient solution were submitted to chemical analysis
for the determination of Pb, using dry digestion. The Canavalia ensiformes plants proved to be both
accumulators and tolerant to Pb, demonstrating their potential as a phytoextractants.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, a crescente e devastadora
degradagdo do meio ambiente tem como base o uso
intenso e inadequado de fertilizantes e pesticidas no
solo que, aliado ao aumento das atividades industriais
e de mineracgdo, tém sido apontados como os
principais responsaveis pela contaminagdo do solo,
cursos de agua e lencol freatico por metais pesados
(MALAvVOLTA, 1994).

Entre os varios poluentes existentes, o chumbo
(Pb) é o maior contaminante de solo (GrATAO et al.,
2005) e o maior problema ambiental diante do mundo
moderno (SHEN et al., 2002) sendo, notoriamente, o
metal pesado que oferece maior risco de
envenenamento aos seres humanos, especialmente as
criancgas (Lasar, 2002).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) divulgou em maio de 2005 a
existéncia de 1.504 areas contaminadas no Estado de
Sao Paulo, sendo a maior parte dessas areas
cadastradas referente a postos de abastecimento de
combustivel. Os nimeros da contaminac¢do ambiental
na area industrial, porém, também sdo expressivos
(CerEssB, 2005).

Apesar de ndo ser um elemento essencial, o
Pb é facilmente absorvido e acumulado em diferentes
partes das plantas. A absorcdo de Pb é regulada pelo
pH, tamanho de particulas e capacidade de troca de
cations dos solos (CTC), assim como pela exsudagdo
e outras caracteristicas fisico-quimicas. A absorcdo do
solo para as raizes se da através da membrana
plasmatica, provavelmente, por canais catiénicos,
como os canais de calcio. As raizes sdo capazes de
acumular quantidades significativas desse metal
pesado (MP) e, simultaneamente, restringir sua
translocagdo para a parte aérea (LANE e MARTIN, 1977).
Em baixas concentracdes, o Pb move-se na raiz,
predominantemente, via apoplasto e através do coértex
e acumula-se perto da endoderme. A endoderme age
como uma barreira parcial para a translocacdo do Pb
das raizes para a parte aérea. Essa pode ser uma das
razdes para o grande acimulo de Pb nas raizes em
relacdo a parte aérea (Jones et al., 1973; VErMA e DUBEy,
2003). RoMmEIRO (2005), analisando plantas de mamona
que foram desenvolvidas em hidroponia com a
presenca de Pb na solugdo nutritiva, verificou um
grande acimulo de Pb nas raizes, demonstrando um
alto nivel de absorcao e de acimulo desse metal nesse
6rgdo. MicHaLska (2001), trabalhando com trés
cultivares de alface, demonstrou que 0,5 mM de Pb
adicionado a solugdo nutritiva provocou maiores
acamulos Pb nas raizes. Em altas concentragdes, a
parede celular é danificada e grande quantidade do
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MP entra nas células. Estudos das ultraestruturas
revelaram o Pb presente, principalmente, nos espagos
intercelulares, parede celular e vactolos, e pouco
deposito no reticulo endoplasmatico, dictiossomas e
vesiculas derivadas dos dictiossomas. A parede e o
vacuolo juntos corresponderam a 96% do Pb absorvido
(WIERZBICKA e ANTOSIEWICZ, 1993).

Excesso de Pb causa varios sintomas de
toxicidade em plantas, como reducéo de crescimento,
clorose e escurecimento do sistema radicular. A
inibicdo do crescimento radicular parece ser
resultado de uma inibi¢do induzida pelo Pb na
divisdo celular do meristema da raiz (Eun et al., 2000).
O Pb inibe a fotossintese, altera a nutricdo mineral e
o balanco hidrico, modifica o estado hormonal e afeta
a estrutura e permeabilidade da membrana (SHARMA
e DUBEY, 2005).

A remediacdo de areas contaminadas é uma
exigéncia legal e um compromisso social que
precisam ser executados, criando demandas
tecnolégicas, oportunidades de pesquisa cientifica e
possibilidades de negdcios. Pode ser conseguido por
inameras tecnologias que envolvem processos
quimicos ou fisicos que sdo, em geral, tecnicamente
dificeis e de custos elevados. Dentre as inimeras
tecnologias para remediacdo de solos contaminados,
destacam-se a biorremediacdo e a fitorremediagado
como opgOes para promover a destoxificagdo do local
ou a remocdo de elementos contaminantes do solo
(AccioLy e SIQUEIRA, 2000).

Na fitoextragdo, as plantas agem removendo,
armazenando, transferindo, estabilizando e tornando
inofensivos os metais pesados presentes no solo.
Emprega plantas hiperacumuladoras para remover os
metais do solo pela absorcdo e pelo acimulo nas
raizes e na parte aérea, podendo ser, posteriormente,
dispostas em aterros sanitdrios ou recicladas para a
recuperagdo do metal. Essas plantas sdo capazes de
tolerar, absorver e translocar altos niveis de metais
pesados que seriam tdéxicos a qualquer outro
organismo (KHaN et al., 2000).

A planta ideal para fitoextragdo de metais
pesados deve ser tolerante aos seus altos niveis,
acumular grandes quantidades na parte aérea, ter alta
taxa de crescimento, produzir muita biomassa e ter
sistema radicular abundante (GARBISU e ALKORTA,
2001). Outra maneira de se avaliar o potencial
fitoextrator da espécie vegetal é o fator de transferéncia
(t), definido como a razdo entre a concentragdo total
do contaminante na planta e a concentragao total do
contaminante no solo, proposta por LUBBEN e
SAUERBECK (1991). Valores elevados de t sao desejaveis
para fitoextracdo e quanto maior este fator, maior a
absorcdo do contaminante (Henry, 2000).
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Existem varios trabalhos que analisam o
crescimento de diferentes espécies na presenga de Pb.
Em plantas de beterraba (Beta vulgaris [B. vulgaris var.
saccharifera] hybrid Monohil) crescidas em condi¢des
hidroponicas na presenca de Pb, verificou-se aumento
na massa seca das raizes e nenhuma mudanca na
parte aérea, porém houve aumento na razdo raiz: parte
aérea (LarsI et al., 2002). Em Brassica albograba crescida
na presenca de Pb, verificou-se que a maior parte
desse metal estava nas raizes. Neste caso, o conteado
relativo de agua nas folhas caiu a medida que
aumentou a concentracdo de Pb nas raizes (HORNG et
al., 2002). O desenvolvimento de Sesbania aculeata ndo
foi modificado pela presenca de Pb e a maior parte
desse elemento ficou concentrada nas raizes e bem
pouco na parte aérea (Ramani et al., 2002). Em plantas
de Carex rostrata, Eriophorum angustifolium e Phragmites
australis, crescidas em condi¢des hidroponicas, ndo
ocorreram modificagdes no crescimento quando na
presenca de Pb e, como em outros casos ja descritos,
o Pb absorvido concentrou-se nas raizes (SToLTz e
GREGER, 2002). Em Pinus radiata, verificou-se que o Pb
concentrado nas raizes foi observado exclusivamente
nas paredes celulares destes 6rgaos e em Chamaecytsus
palmensis na lamela média e nos espagos intercelulares
(Jarvis e LEUNG, 2001 e 2002).

Segundo TaNG et al. (2001), as espécies
Elsholtzia haichowensis e Commelina communis,
crescidas em solugao hidropodnica cujas concentragdes
variaram de 66 a 224 mg kg'de Pb acumularam Pb
em maior concentragdo nas raizes que na parte aérea
das plantas. BooNnyaPookaNa et al. (2005), estudando
o potencial hiperacumulador para o Pb de girassol,
tabaco e vetiver concluiram que as trés acumulam Pb
nas folhas e nos caules, sendo a primeira a mais
eficiente.

Diante da importancia da fitoextragdo como
técnica remediadora para areas contaminadas por
chumbo, criou-se a necessidade de estudos que
relacionam a tolerancia de espécies de clima tropical,
desenvolvidas em niveis crescentes de contaminagao,
com os aspectos fisiolégicos dessas plantas, para que
possam ser efetivamente cultivadas como
fitoextratoras nas dreas contaminadas no Brasil.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o
desenvolvimento de Canavalia ensiformes L. (feijao-de-
porco) na presenca de chumbo e seu potencial
fitoextrator para esse metal pesado.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de
vegetacdo em cultivo hidropoénico sob telado e
estrutura metalica em condi¢des semicontroladas de
luz e temperatura, instalado no Centro Experimental

Central do Instituto Agronémico, em Campinas (SP),
Brasil, em latitude 22° 24' Sul, longitude 44° 05' Oeste
e altitude de 674 metros, no periodo de 26 de margo a
4 de maio de 2004.

Os tratamentos constituiram-se de
concentragdes crescentes de Pb (0, 100; 200 e 400 pmol
L'l), em solucdo nutritiva (FURLANI e FURLANI, 1988), em
sistema hidroponico, usando o acetato de chumbo (Pb
(CH3CO0),.3H,0). As plantas utilizadas foram de
feijao-de-porco (Canavalia ensiformis L.).

O delineamento experimental adotado foi o de
blocos inteiramente casualizados, em esquema fatorial
4 x 1, com trés repeti¢des, sendo cinco plantas por
parcela.

O emprego do sistema hidroponico para analisar
o potencial fitoextrator de plantas é extremamente
adequado, pois possibilita avaliacdes de raizes e
intera¢gdes com os nutrientes do substrato, como
demonstram as pesquisas realizadas por Qu et al. (2003).

As sementes foram colocadas para germinar
em papel tipo CEL-065 umedecido e mantidas em
germinadores com temperatura de 20 a 35 C° durante
seis dias, de acordo com as regras para andlise de
sementes (Brasir, 1992).

Apobs sete dias, as plantas foram
transferidas para os vasos, contendo solugédo
nutritiva arejada constantemente com pedras
porosas alimentadas por mangueiras ligadas em
um motocompressor e mantidas em casa de
vegetacdo. Depois de onze dias, trocou-se a solucdo
nutritiva dos vasos por solugdo tratada com
concentragdes crescentes de chumbo. As plantulas
foram mantidas por um periodo de 28 dias em
exposicao ao metal, monitorando-se o pH da
solugdo em 5,5 por meio de medidas periédicas,
adicionado-se HCl 1N, quando necesséario.

Ap6s oito dias da aplicagdo de Pb, trés plantas
de cada tratamento foram marcadas para a identificacao,
realizando-se medidas de altura em um intervalo de seis
dias, totalizando-se quatro medidas. Essas plantas foram
separadas para realizagdo das medidas das areas foliares
por meio do equipamento Model L. 13.100 - Area Meter-
SRn.° LAM 1018, Licor - USA.

No fim do experimento, as partes aéreas e as
raizes foram separadas, lavadas com agua deionizada
e secas em estufa em temperatura entre 65 e 75 °C até
a massa constante. Em seguida, o material foi
triturado em moinho tipo Willey, equipado com
peneira de 1 mm, para as andlises do contetido de Pb.
Fez-se a digestdo via seca, por incineracdo das
amostras e dissolug¢do das cinzas com HCl e o Pb foi
determinado por espectrofotometria de chama
induzida por plasma (ICP-AES-Jobin Yvon®) (ABrREU
et al., 2000).
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O potencial das plantas em extrair o Pb do
solo foi avaliado pelo coeficiente de fitoextracdo ou
fator de transferéncia t, por meio da equagao: t = Pb
total na planta/ Pb na solucdo. Esses célculos foram
feitos considerando-se o contetido de Pb na parte aérea
somado ao das raizes, em todas as concentrag¢des
aplicadas. Quanto maior esse fator, maior a absorcdo
do contaminante (HeNry, 2000).

Realizou-se a anélise de variancia (teste F) e
o teste de Tukey a 5% de probabilidade e quando
houve significancia, foram realizadas analises de
regressdo polinomial quadrética para comparacdo
entre os niveis de concentrag¢des de Pb.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diminui¢do do crescimento em C.
ensiformes, sendo esta diretamente proporcional ao
aumento das concentragdes de Pb aplicadas, com
coeficiente de regressdo proximo de 1,0 (Figura 1).
Essas diferencas foram estatisticamente significativas,
a 5%. Esses resultados sdo semelhantes ao
experimento de MARQUEs et al. (2000), realizado com
espécies arboreas cultivadas em solo contaminado por
véarios metais pesados, no qual o crescimento em
altura das espécies foi influenciado pela contaminagao
do solo.
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Figura 1. Medidas das alturas de plantas de feijao-de-porco
(Canavalia ensiformes L.), cultivadas em sistema
hidropoénico e submetidas a diferentes concentracdes
de chumbo. Equac¢bes de regressdo polinomial
quadrética, estatisticamente significativas a 5%,
estimadas pelo programa SANEST.

Em relacdo a 4rea foliar, massa seca da parte
aérea e massa seca de raiz de feijdo-de-porco houve
grande reducdo até a concentragado de 200 pumol.L ! de
Pb; a partir dai, o aumento da concentragao do metal
nado alterou mais essas medidas. A regressao
polinomial evidencia um coeficiente de determinacéo
alto, demonstrando que com o aumento das
concentragdes aplicadas de Pb, houve diminuigao
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desses atributos (Figuras 2; 3-A e 3-B). Segundo
KosoBrukHOV et al. (2004), a aplicagdo de Pb provoca
considerdvel decréscimo na massa seca de partes de
plantas. Em Vetiver zizanioides e V. nemoralis a
biomassa das plantas diminuiu com o aumento da
concentragdo de Pb aplicada (CHANTACHON et al., 2004).
No entanto, apesar dessas diferencas, as plantas
tratadas com 100 e 200 mmol.L! ainda ficaram
vigorosas (Figuras 4-A e 4-B).
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Figura 2. Areas foliares de plantas de feijao-de-porco
(Canavalia ensiformes L.) cultivadas em sistema
hidroponico, submetido a diferentes concentragdes de
chumbo. Equacdes de regressao polinomial quadratica,
estatisticamente significativas a 5%, estimadas pelo
programa SANEST.
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Figura 3. Médias das massas secas da parte aérea (A) e
das massas secas das raizes (B), de plantas de feijao-
de-porco (Canavalia ensiformes L.) cultivadas em sistema
hidropoénico, submetido a diferentes concentragdes de
chumbo. Equacdes de regressao polinomial quadratica,
estatisticamente significativas a 5%, estimadas pelo
programa SANEST.



Potencial de fitorremediacdo de Canavalia ensiformes

30 cm

Figura 4. Aspecto das plantas de Canavalia ensiformes L.
cultivadas em sistema hidropoénico, submetidas a
diferentes concentragdes de Pb.

Nas analises das concentra¢des de chumbo
das solugdes nutritivas em que foram desenvolvidas
as espécies em sistema hidropodnico, verificou-se que
as plantas removeram 84% , 67% e 88% dos 100, 200
e 400 umol.L?, respectivamente, do Pb aplicado na
solucdo (Figura 5-A), demonstrando a eficiéncia
dessas espécies em fitoextrair metal pesado.

Em relacdo ao contetido de Pb da parte aérea
(Figura 5-B), verificou-se que o coeficiente de
determinagao foi baixo, demonstrando que com o
aumento da concentracdo de Pb aplicado, ndo houve
o respectivo aumento de contetiddo de Pb na parte
aérea. O mesmo néo ocorreu com as concentragoes de
Pb nas raizes, que foram maiores e crescentes com o
aumento de Pb aplicado (r*=0,98) (Figura 5-C). O alto
contetdo de Pb nas raizes das plantas de feijao-de-
porco, de acordo com as concentracdes utilizadas,
demonstrou alto nivel de absorc¢ao e de acimulo desse
metal nesse 6rgao (Figura 5-C). Nas plantas de Carex
rostrata, Eviophorum angustifolium e Phragmites australis,

crescidas em condi¢des hidroponicas, ndo houve
modifica¢des no crescimento em presenca de Pb. Como
em outros casos ja descritos, o Pb absorvido
concentrou-se nas raizes (SToLTz e GREGER, 2002). Em
Pinus radiata, verificou-se que o Pb concentrado nas
raizes foi observado exclusivamente nas paredes
celulares desses 6rgaos e em Chamaecytsus palmensis
na lamela média e espagos intercelulares (Jarvis, 2002).
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Figura 5. Médias das concentragdes de chumbo na solugéo
nutritiva (A), do contetido de chumbo na parte aérea
(B) e do conteddo de chumbo nas raizes (C), em que
foram desenvolvidas plantas de feijao-de-porco
(Canavalia ensiformes L.) em sistema hidroponico.
Equagoes de regressdo polinomial linear e quadrética,
estatisticamente significativas a 5%, estimadas pelo
programa SANEST.

Bragantia, Campinas, v.66, n.2, p.327-334, 2007

331



332 S. Romeiro et al.

Apesar das altas concentracdes de Pb nas
raizes, pouco foi translocado para a parte aérea de
feijao-de-porco (Figura 5-B e C). Relacionando esses
resultados com os dados de crescimento, pode-se
inferir que as baixas concentracées de Pb verificadas
na parte aérea ndo foram suficientes para provocar
inibi¢do do desenvolvimento dessa espécie, o que ndo
ocorreu na concentracio maior (400umol.L! de Pb).
Jarvis (2002), RoMEIRO (2005) e TsEN et al., (2002)
relatam haver forte habilidade das raizes em reter
quantidades significativas de Pb, restringindo
simultaneamente a translocacdo para a parte aérea.
ALDRICH et al. (2004), estudando plantas de Prosopis
spp., observaram maior potencial de acumular
elevados niveis de Pb nas raizes desta espécie,
translocando-se pouco para a parte aérea. YURUK e
Bozkurt (2006) também observaram actmulo de Pb
nas raizes de feijao. No presente trabalho, pode-se
inferir que as altas concentra¢des de Pb retidas nas
raizes conferiram uma tolerancia dessa espécie ao Pb.

O potencial de uma espécie vegetal em
fitorremediar solos contaminados pode ser avaliado
de diferentes maneiras. Conforme RaskiN et al. (1994),
plantas hiperacumuladoras de Pb sdo aquelas
capazes de extrair e acumular em seus tecidos valores
superiores a 1.000 mg kg™ de Pb na massa seca. Em
feijao-de-porco as concentragdes de Pb encontradas
sempre excederam estes valores, variou de 10.502 a
112.455 mg kg! de Pb nas concentragdes de 100 e 400
mmol.L !, Dessa forma, segundo a defini¢do desse
autor citado, pode-se inferir que as plantas de feijao-
de-porco, além de serem tolerantes ao Pb, possuem
caracteristicas de boas hiperacumuladoras.
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Figura 6. Médias dos fatores de transferéncia de Pb (t)
calculadas em plantas de feijao-de-porco (Canavalia
ensiformes L.) crescidas em sistema hidroponico na
presenca de chumbo. Letras iguais representam que nao
houve diferencas estatisticas significativas pelo teste
Tukey a 5%, na comparacdo entre as concentracdes de Pb.

Bragantia, Campinas, v.66, n.2, p.327-334, 2007

Ao analisar os valores do fator de
transferéncia (t) do feijdo-de-porco, observou-se que
ndo houve diferenca significativa entre as
concentracdes de 100, 200 e de 400 mmol.L! (Figura
6). Segundo esse atributo, as plantas de feijao-de-
porco foram eficientes neste processo. Segundo Henry
(2000), quanto maior for este fator, maior a absorcao
do contaminante e maior o potencial fitoextrator da
espécie. Desta forma, pode-se inferir que o aumento
das doses de Pb na soluc¢do ndo aumentou a absorcao
deste metal pesado pelas plantas.

Considerando-se as condi¢des experimentais
do presente trabalho, nas concentragées mais baixas
de Pb, de maneira geral, as plantas de feijao-de-porco
sdo indicadas como potenciais hiperacumuladoras de
chumbo.

4. CONCLUSAO

Canavalia ensiformes L. (feijdo-de-porco) é uma
espécie tolerante e hiperacumuladora de Pb,
principalmente nas raizes, e por essas caracteristicas
deve ser investigado seu potencial fitoextrator para
esse metal em condi¢des de campo.
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