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RESUMO

O uso de plantas como agentes remediadores de areas contaminadas com metais
pesados (fitorremediacio) é uma técnica emergente, sendo necessarios estudos
sobre tolerancia, absorc¢éao e distribuicao destes elementos em plantas para se obter
sucesso em programas dessa natureza. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a tolerancia, absorcéo e distribuicio de Pb em plantas de vetiver [Vetiveria
zizanioides (L.) Nash], jureminha [Desmanthus virgatus (L.) Willd] e algaroba
[Prosopis juliflora (SW) DC], submetidas a doses crescentes do elemento em
solucédo. As espécies foram cultivadas em estufa telada do DSER/CCA/UFPB, Areia-
PB, em solucio nutritiva que continha doses crescentes de Pb (0, 50,100 e 200 mg L),
por 45 dias. O delineamento empregado foi o inteiramente casualizado, em parcela
subdividida, com trés repeticoes. A parcela principal foi representada pelas espécies,
enquanto a subparcela foi constituida pelas doses de Pb. Foram constatadas
reducdes significativas na matéria seca da raiz, parte aérea e planta inteira das trés
espécies estudadas de acordo com a elevacio das doses de Pb. Com base nas doses
criticas de toxidez, constatou-se que o vetiver demonstrou maior tolerancia a
contaminacio com Pb que as demais espécies. A raiz apresentou maior sensibilidade
a contaminacdao com Pb nas plantas de vetiver e algaroba, tendo a jureminha
apresentado comportamento similar entre os compartimentos da planta. Os teores
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e conteudos de Pb nos compartimentos das plantas foram significativamente
alterados pela elevacio das doses de Pb em solucao, tendo sido verificado maior
acumulo deste elemento nas raizes das trés espécies estudadas. O vetiver
apresentou maiores teores e conteudos de Pb em todos os compartimentos,
evidenciando o seu potencial para programas de fitorremediacido de areas
contaminadas com Pb.

Temos de indexacéio: poluicdo, metal pesado, fitotoxidez, tolerancia,
fitorremediacéo.

SUMMARY: ABSORPTION AND DISTRIBUTION OF LEAD IN VETIVER,
MIMOSA AND MESQUITE PLANTS

The use of plants for phytoremediation of metal-contaminated areas is an emerging
technology, and studies concerning heavy metal tolerance, absorption and distribution in
plants are essential for the success of such programs. This study was carried out to evaluate
the tolerance, absorption and distribution of lead (Pb) in vetiver grass [Vetiveria zizanioides
(L.) Nash], mimosa [Desmanthus virgatus (L.) Willd] and mesquite trees [Prosopis juliflora
(SW) DC]J subjected to increasing lead doses in solution. The experiment was conducted
under a screenhouse, at the DSER/CCA/UFPB, Areia-PB, Brazil. The species were grown
in nutrient solution containing increasing Pb levels (0, 50, 100 and 200 mg L!) during a 45-
day exposure period. An entirely randomized split-plot design was used with three
replicates. The main plot was represented by the plant species and the subplot by Pb
levels. The increased Pb levels caused significant reductions of dry mass of the root, shoot
and whole plant (root + shoot) in the three species under study. Based on critical toxicity
levels, the tolerance of vetiver to Pb contamination was higher than in the other species. In
vetiver and mesquite plants, the roots were the component most sensitive to Pb
contamination, whereas a similar response to Pb by all plant components was observed for
mimosa. Total Pb concentrations and content in plant compartments were significantly
affected by the increasing Pb levels in solution, and a higher accumulation of this element
was observed in the roots of the three species under study. The highest Pb concentration
and content were found in all compartments of vetiver, which suggests a high potential of
this grass for phytoremediation of Pb-contaminated areas.

Index terms: pollution, heavy metal, phytotoxicity, tolerance, phytoremediation.

INTRODUCAO

O aumento progressivo nos teores dos metais
pesados no ambiente, principalmente em resposta as
atividades humanas, tem despertado interesse
crescente e pertinente na sociedade em decorréncia
dos maleficios que esses poluentes ocasionam aos
ecossistemas e a saide humana. A ocorréncia de areas
degradadas por tais elementos, no Brasil, torna-se cada
vez mais freqliente e preocupante.

Dentre os metais pesados, o Pb tem-se destacado
como um dos maiores poluentes do meio, o que pode
ser atribuido, principalmente, ao seu largo uso
industrial (induastria extrativa, petrolifera, de
acumuladores, tintas e corantes, etc.) (Kabata-Pendias
& Pendias, 2000). A contaminacio do solo com Pb
pode resultar numa série de problemas ambientais,
incluindo perda de vegetacio, contaminacao de aguas
superficiais e de aqtiiferos, além de toxidez direta para
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microrganismos, animais e humanos (Huang &
Cunningham, 1996; Kabata-Pendias & Pendias,
2000). Assim, percebe-se que a reabilitacdo de solos
contaminados com esse elemento é de grande
importancia, visto ser forte a pressdo que este
contaminante exerce sobre o equilibrio e qualidade dos
ecossistemas.

A recuperacgio de areas contaminadas com Pb e
demais metais pesados pode ser realizada por varios
métodos, tais como: escavacio, incinerac¢ao, extracao
com solvente, oxidorreducéio e outros, que, além de
dificil execucdo, sdo muito dispendiosos (Accioly &
Siqueira, 2000). Por isso, recentemente passou-se a
dar preferéncia por métodos in situ que perturbem
menos o ambiente. A fitorremediac¢do, emprego de
sistemas vegetais fotossintetizantes e sua microbiota
como agentes remediadores, tem despertado grande
interesse por parte da comunidade cientifica, visto que
esta técnica, quando comparada aos métodos



ABSORCAO E DISTRIBUIGAO DE CHUMBO EM PLANTAS DE VETIVER, JUREMINHA...

tradicionais de remediacdo quimica e fisica, vem
despontando como técnica de baixo custo e de grande
eficiéncia de descontaminacao (Gratao et al., 2005;
Pilon-Smits, 2005).

A fitorremediacio de solos contaminados com Pb
pode ser realizada empregando-se duas estratégias: a
fitoestabilizacao ou a fitoextracdo (Huang &
Cunningham, 1996), tendo esta Gltima apresentado
melhores resultados na reabilitacdo de solos
contaminados por metais pesados (Kumar et al., 1995;
Lasat, 2002; Shen et al., 2002; Alkorta et al., 2004;
Chantachon et al., 2004). A fitoextrac¢io baseia-se nos
mecanismos que certas espécies de plantas
apresentam, naturalmente, em tolerar e acumular
elevados teores de metais pesados (> 100 mg kg! para
Cd, > 1.000 mg kg'! para Co, Cu, Cr, Nie Pb e
> 10.000 mg kg'! para Zn e Mn, na matéria seca da
parte aérea), conhecidas como hiperacumuladoras
(Baker & Brooks, 1989; Baker et al., 2000).
Aproximadamente 400 espécies de planta de 45 familias
sdo relatadas como hiper-acumuladoras de metais
pesados (Lasat, 2002). Destas, pouquissimas sao
consideradas hiperacumuladoras de Pb, podendo-se
citar: Armeria martima, Thlaspi rotundifolium,
Thlaspi alpestre, Alyssum wulfenianum, Polycarpaea
synandra e algumas espécies do género Brassica,
especialmente Brassica juncea (Baker & Brooks, 1989;
Baker et al., 2000).

Dessa forma, a selecao de espécies vegetais com
potencial para hiperacumular Pb é essencial para o
sucesso dos programas de fitorremediacao de areas
contaminadas com este elemento, algo que é mais
relevante para as condig¢bes tropicais como as do
Brasil, visto que os trabalhos, em sua maioria, foram
realizados em condig¢bes de clima temperado. Para
tanto, tornam-se imprescindiveis os estudos que visem
a melhor compreensio dos mecanismos de tolerancia,
absorcio, translocacio e de acumulacio de Pb pelas
plantas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a tolerancia,
absorc¢io e distribui¢do de Pb em plantas de vetiver
[Vetiveria zizanioides (L.) Nash], jureminha
[Desmanthus virgatus (L..) Willd] e algaroba [Prosopis
juliflora (SW) DC]. Procurou-se, neste trabalho,
empregar espécies adaptadas as condi¢des do semi-
arido nordestino, pouco exigentes em condic¢oes de solo
e tolerantes ao déficit hidrico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em estufa telada do
Departamento de Solos e Engenharia Rural (DSER)
do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), em Areia-PB. Nos
ensaios, utilizaram-se plantas de vetiver, cujas mudas
foram produzidas por perfilhamento de touceiras
preexistentes, e de jureminha e algaroba, produzidas
a partir de sementes, em bandejas de isopor, utilizando-
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se, como substrato, vermiculita. Procurou-se
selecionar as mudas de vetiver de acordo com sua
massa (= 5 g), enquanto as mudas de jureminha e
algaroba foram selecionadas de acordo com o tamanho
e formagcéao do primeiro par de folhas definitivas. Apds
a selecdo, as mudas foram transplantadas para a
solugdo nutritiva.

Apoés o transplante, as plantas foram cultivadas
em vasos plasticos, revestidos com sacos plasticos em
seu interior, que continham 5,5 L da soluc¢do nutritiva
de Hoagland (Hoagland & Arnon, 1938), a qual foi
preparada utilizando 4gua deionizada e reagentes p.a.
Nestes vasos, que continham duas plantas cada,
foram aplicadas doses crescentes de Pb, utilizando-se
como fonte o acetato de Pb [Pb(CH3COO),], nas
concentracoes de 0, 50, 100, 200 mg L do elemento
em solu¢do. O delineamento estatistico empregado
foi o inteiramente casualizado, em parcela subdividida,
com trés repeticoes. A parcela principal foi
representada pelas espécies, enquanto a subparcela
foi constituida pelas doses de Pb.

As plantas foram mantidas nessa solu¢do durante
45 dias, periodo em que o pH foi ajustado para 5,5,
com corregoes didrias, utilizando-se solugdes diluidas
de NaOH ou HCI, de acordo com a variacao do pH da
solucdo. O volume dos vasos foi completado, sempre
que necessario, utilizando 4gua deionizada. A solucao
nutritiva fol mantida em aeracio constante, por meio
de inje¢do forcada de ar, mediante utilizagdo de um
compressor.

Decorrido esse tempo, as plantas foram coletadas
e divididas em raiz e parte aérea, lavadas em 4gua de
torneira e, posteriormente, em agua deionizada, e. em
seguida, colocadas para secar em estufa de circulacao
forcada de ar (65 °C), até atingirem peso constante.
A produgéo de matéria seca da raiz, parte aérea e da
planta inteira (raiz + parte aérea) foi determinada
utilizando balanca analitica de precisdo. Em seguida,
as amostras foram trituradas e encaminhadas para o
laboratoério de analise de tecido vegetal do DSER/CCA/
UFPB para andlise quimica. Procedeu-se a digestao
nitrico-percldrica, conforme os procedimentos descritos
por Tedesco et al. (1995), para a determinacao dos
teores de Pb, por espectrofotometria de absorcao
atOmica, na raiz e na parte aérea. Com base nos teores
de Pb e na produc¢io de matéria seca, determinou-se o
conteudo deste elemento na raiz e na parte aérea das
plantas analisadas.

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise
de variancia, com desdobramento do efeito quantitativo
em regressoes, empregando o nivel de significAncia
de até 5%. Todas as andlises estatisticas foram
realizadas utilizando o software SAEG (SAEG, 2000).
Com base nas curvas de regressio para producgio de
matéria seca, determinou-se a dose critica de toxidez
(DCT; teor do elemento que reduz em 10 % a producao
de matéria seca) (Davis et al., 1978) para o sistema
radicular, parte aérea e planta inteira das espécies
estudadas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Producao de matéria seca pelas espécies

Constatou-se resposta diferenciada das espécies
conforme a contaminacio com Pb (Figura 1), resultado
que corrobora os de outros autores que ressaltam o
fato de diferentes espécies vegetais apresentarem
comportamento distinto em resposta a contaminacéo
com este elemento (Kumar et al., 1995; Huang &
Cunhingham, 1996). Foram observadas redugoes
significativas da matéria seca de todos os
compartimentos nas espécies estudadas com a elevacao
das doses de Pb em solucao.

Para a matéria seca da raiz, verificou-se que a
algaroba foi a espécie que apresentou as maiores
producoes, seguida pela jureminha, com producées
intermediarias, e o vetiver, com as menores producoes
de matéria seca. Foram constatadas reducoes lineares
na matéria seca da raiz nas trés espécies estudadas
de acordo com as doses crescentes de Pb, verificando-
se, na dose mais elevada, decréscimos de 26,6, 31,2 e
37,2 % na matéria seca da raiz das plantas de vetiver,
jureminha e algaroba, respectivamente, em relacéo a
testemunha (Figura 1). Paiva et al. (2000)
constataram severas reducgbes na matéria seca da raiz
em mudas de cedro (Cedrela fissilis) e ipé-roxo
(Tabebuia impetiginosa) com a elevacgdo das doses de
Pb em solugdo (0 a 288 umol L'! de Pb), tendo as
referidas espécies apresentado decréscimos de
aproximadamente 80 e 55 %, respectivamente, na dose
mais elevada. Soares (1999) constatou reducio de 34 %
na matéria seca da raiz de Eucalyptus maculata ao
aplicar 97 uM de Pb em solugdo nutritiva.

Para a matéria seca da parte aérea, observaram-
se redugdes lineares nas trés espécies estudadas. A
contaminacao com Pb foi mais danosa para as plantas
de jureminha, enquanto as plantas de vetiver
apresentaram maiores producoes de matéria seca da
parte aérea (Figura 1). Nesse compartimento, foram
constatadas reducoes de 22,9, 32,7 e 24,3 %, na dose
maxima de Pb, para as plantas de vetiver, jureminha
e algaroba, respectivamente. Em plantas de milho,
Huang & Cunhingham (1996) também verificaram
redugdes lineares na matéria seca da parte aérea de
acordo com a elevacao das doses de Pb. Em plantas
de cedro e ipé-roxo, Paiva et al. (2000) encontraram
resposta quadratica para a producéo de matéria seca
da parte aérea com a aplicacao de doses crescentes de
Pb, tendo sido verificadas, na dose maxima, reducoes
de 77 e 59 %, para as mudas de cedro e ipé-roxo,
respectivamente.

A elevacao das doses de Pb em solugdo promoveu
redugdes lineares na matéria seca da planta inteira
das trés espécies estudadas, proporcionando reducoes
de 23,7, 33,7 e 27,4 %, na dose maxima deste elemento
em solucdo, para as plantas de vetiver, jureminha e
algaroba, respectivamente (Figura 1). Uveges et al.
(2002) também constataram reducgoes lineares na
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matéria seca da planta inteira de Lythrum salicaria
submetidas a doses crescentes de Pb em solucéo (0 a
2.000 mg L1). Kosobrukhov et al. (2004), em trabalho
avaliando o efeito do incremento do teor de Pb no solo
sobre o crescimento de plantas de Plantago major,
constataram redugdes na matéria seca da planta
inteira de 30 e 46 %, em relacdo a testemunha, em
solo contaminado com 500 e 2.000 mg kg'! de Pb,
respectivamente.
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Figura 1. Matéria seca da raiz, parte aérea e da plan-
ta inteira de vetiver (---#), jureminha (---m) e
algaroba (---@) submetidas a doses crescentes
de chumbo em solucéo nutritiva. “ e “*: Significa-
tivos a5 e 1 %, respectivamente, pelo teste t.
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Doses criticas de toxidez (DCT’s)

Verificou-se que as doses criticas variaram com a
espécie e com o compartimento analisado (Quadro 1).
Para o vetiver e a algaroba, verificaram-se doses
criticas diferenciadas entre as partes analisadas.
Constatou-se que a parte mais sensivel para essas duas
espécies foi a raiz, tendo o vetiver apresentado DCT
mais elevada. A susceptibilidade das plantas de
jureminha ao Pb foi praticamente a mesma entre os
compartimentos da planta. Paiva et al. (2000)
relataram que, para plantas de ipé-roxo, a parte aérea
demonstrou ser mais sensivel a contaminag¢édo com
Pb, em relagéo a raiz. Os referidos autores verificaram
ainda que plantas de cedro apresentaram
susceptibilidade praticamente constante entre os
compartimentos da planta, resultados estes similares
aos obtidos neste trabalho para a jureminha.

Verificou-se, assim, que o vetiver demonstrou maior
tolerancia a contaminacdo com Pb, em relacdo as
demais espécies, em todos os compartimentos
estudados, o que reforca a afirmacio de Eltrop et al.
(1991) de que as gramineas e espécies herbaceas
apresentam tendéncia de se mostrarem mais
tolerantes ao excesso de metais pesados que as espécies
lenhosas, por apresentarem mecanismos fisiol6gicos
e bioquimicos mais eficientes para reduzir a toxidez
dos metais pesados em seus tecidos.

Quadro 1. Doses criticas de toxidez (DCT’s) de
chumbo para a raiz, parte aérea e planta inteira
de vetiver, jureminha e algaroba

Compartimento
Espécie Raiz Parte aérea Planta inteira
Pb, mg L'
Vetiver 75 88 84
Jureminha 61 61 62
Algaroba 54 82 72

Absorc¢ao, distribui¢io e acimulo de chumbo
pelas espécies

O teor e conteudo de Pb foram significativamente
alterados pelo incremento das doses de Pb na solucao
nutritiva, apresentando resposta diferenciada de
acordo com a espécie e compartimento analisado
(Figuras 2 e 3).

Na matéria seca da raiz, obteve-se aumento linear
do teor de Pb nas plantas de vetiver de acordo com o
incremento das doses de Pb, sendo observado, na dose
maxima, teor de Pb de 14.706 mg kg! (Figura 2).
Para as demais espécies, foram observadas respostas
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quadraticas, sendo os teores maximos de Pb na raiz
das plantas de jureminha (4.490 mg kg1) e algaroba
(240 mg kg'!) verificados nas doses estimadas de 125
e 113 mg L'! de Pb em solucdo, respectivamente
(Figura 2). Para a matéria seca da parte aérea, o
teor de Pb apresentou efeito quadratico nas plantas
de vetiver e algaroba, sendo obtidos teores maximos
de Pb da ordem de 302 e 12,1 mg kgl nas doses
estimadas de 177 e 154 mg L1 de Pb, respectivamente.
As plantas de jureminha apresentaram aumentos nos
teores de Pb na matéria seca da parte aérea de forma
linear, sendo observado, na dose maxima, teor de
4,88 mg kg'! (Figura 2). Quanto ao teor de Pb na
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Figura 2. Teor de chumbo na matéria seca da raiz,
parte aérea e da planta inteira de vetiver (---#),
jureminha (---m) e algaroba (---@) submetidas a
doses crescentes de chumbo em solucao
nutritiva. © e “: Significativos a 5 e 1 %,
respectivamente, pelo teste t.
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matéria seca da planta inteira, verificou-se que todas
as espécies apresentaram resposta do tipo quadratica
de acordo com a elevacgdo das doses de Pb em solucdo,
observando-se teores maximos deste elemento de 2.271,
1.080 e 70,6 mg kg, nas doses 198,121 ¢ 115 mg L'!
de Pb, para o vetiver, jureminha e algaroba,
respectivamente (Figura 2).

Quanto aos contetidos de Pb na matéria seca da
raiz, observou-se que as trés espécies apresentaram
respostas quadraticas de acordo com as doses de Pb,
tendo sido verificados para as plantas de vetiver,
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Figura 3. Contetido de chumbo na matéria seca da
raiz, parte aérea e da planta inteira de vetiver
(---#), jureminha (---m) e algaroba (-—@) submeti-
das a doses crescentes de Pb em solug¢éo nutriti-
va.™: Significativos a 5 e 1 %, respectivamente,
pelo teste t.
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jureminha e algaroba, contetidos maximos de Pb de
12,7, 7,05 e 0,37 mg/planta, nas doses estimadas de
134, 109 e 79 mg L'l de Pb, respectivamente
(Figura 3). Na matéria seca da parte aérea, o conteudo
de Pb apresentou incremento linear nas plantas de
jureminha, tendo esta espécie apresentado contetido
de 0,22 mg/planta na dose maxima de Pb. Para as
plantas de vetiver e algaroba, foram observadas
respostas quadraticas das doses de Pb sobre o contetido
deste elemento na matéria seca da parte aérea, sendo
os contetidos maximos para o vetiver (2,54 mg/planta)
e algaroba (0,08 mg/planta) obtidos nas doses
estimadas de 138 e 117 mg L1 de Pb, respectivamente
(Figura 3). Em relagdo ao contetiddo de Pb na matéria
seca da planta inteira, verificou-se comportamento
quadratico para as trés espécies estudadas em
decorréncia do aumento das doses de Pb, sendo os
contetidos maximos de Pb neste compartimento para
as plantas de vetiver (14,7 mg/planta), jureminha
(7,07 mg/planta) e algaroba (0,46 mg/planta)
verificados nas doses de 135, 181 e 117 mg L1 de Pb,
respectivamente (Figura 3).

Os resultados obtidos demonstram que os maiores
acumulos de Pb nas trés espécies estudadas foram
encontrados nas raizes, em comparacio com os da
parte aérea, ficando evidente o intenso acimulo de Pb
neste compartimento (Figuras 2 e 3). Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por varios autores para
diversas espécies vegetais (Kumar et al., 1995; Huang
& Cunhingham, 1996; Marques et al., 2000; Soares
et al., 2001; Piechalak et al., 2002; Paiva et al., 2003).
O intenso acimulo de Pb na raiz esta relacionado com
a alta afinidade desse elemento pelas cargas negativas
resultantes da dissocia¢ao dos grupos carboxilicos dos
acidos galacturonico e glucuronico da parede celular
das células dos tecidos radiculares (CTC radicular),
principalmente nos tecidos exteriores (rizoderme e
cértex), além da funcio de barreira fisioldgica das
estrias de Caspary e plasmalema das células da
endoderme, mecanismos que restringem o acesso do
Pb ao xilema e, conseqiientemente, reduzem sua
translocacdo para a parte aérea (Seregin et al., 2004).
O maior acimulo de metais pesados nas raizes,
preservando sua integridade e fung¢bes primarias, e a
baixa translocacgéo para a parte aérea sao considerados
mecanismos para escape a toxidez por esses elementos
(Soares et al., 2001; Seregin et al., 2004).

Entretanto, vale salientar que, dentre as espécies
estudadas, o vetiver apresentou, em todos os
compartimentos analisados, teores e contetidos de Pb
superiores aos apresentados pela jureminha e
algaroba, demonstrando maior potencial de absorc¢ao
e acamulo de Pb por esta espécie, enquanto a algaroba
apresentou as menores taxas de absorc¢do e acamulo
deste elemento (Figuras 2 e 3). Destaca-se, ainda,
que, além da elevada absorc¢ao de Pb, o vetiver também
apresentou maior tendéncia de translocag¢ao do Pb
absorvido pelas raizes para a parte aérea da planta, o
que pode ser verificado pelos maiores teores e contetidos
apresentados por esta espécie na matéria seca da parte



ABSORCAO E DISTRIBUIGAO DE CHUMBO EM PLANTAS DE VETIVER, JUREMINHA...

aérea (Figuras 2 e 3). Esses resultados apontam o
vetiver como espécie promissora para programas de
fitorremediacio de areas contaminadas com Pb, gracas
a sua elevada tolerancia e grande capacidade de
absorc¢do, translocacdo e acimulo deste elemento,
resultados estes também apontados por outros autores
(Chen et al., 2000; Chantachon et al., 2004; Chen et
al., 2004).

CONCLUSOES

1. As espécies vetiver, jureminha e algaroba
comportaram-se de modo diferenciado a contaminagao
com Pb, com respostas distintas quanto a tolerancia,
absorcao, distribui¢do e acimulo deste elemento.

2. Com base nas doses criticas de toxidez, verificou-
se que a raiz demonstrou ser o compartimento mais
sensivel a contaminacio com Pb nas plantas de vetiver
e algaroba, tendo a jureminha apresentado
comportamento similar entre os compartimentos
analisados.

3. Os maiores acimulos de Pb ocorreram nas raizes
das plantas analisadas.

4. O vetiver apresentou elevada tolerancia e
eficiéncia de absorcio e translocacao de Pb para a parte
aérea, o que pode tornar esta espécie de grande
importancia para programas de fitorremediacéo de
areas contaminadas com Pb.
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