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SILVA, Tiago José da. Fitorremediacdo em escala piloto: proposta para
recuperagdo de solos contaminados com cobre e zinco. 2016. 93 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Ciéncias Ambientais, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Sorocaba - SP, 2016.

RESUMO: A fitorremediacédo € um método que utiliza plantas para recuperacao
de solos contaminados. Esse método apresenta vantagens devido a sua natureza
permanente, combinada a baixos custos de manutencéo, protecdo contra a erosao
edlica e hidrica e maior estruturacdo dos solos. Espécies florestais como pinus podem
ser apropriadas para a revegetacdo de areas contaminadas e propiciar ainda retorno
econdmico. Este trabalho teve como objetivo avaliar a toleréncia, o acumulo e a
distribuicao de diferentes concentracfes dos ions zinco
e cobre em mudas de Pinus elliottii em condicbes de viveiro e considerar o potencial
fitorremediador da espécie na regido de Itapeva - SP. Para isso foi realizada a
montagem de sistemas de fitorremediacdo em escala piloto. O solo foi contaminado
com quantidades definidas de Zn e Cu equivalentes a0, 1, 2 e 3 vezes o valor definido
como de intervencédo agricola para o Estado de Sao Paulo. Adotou-se delineamento
experimental inteiramente casualizado, com quatro repeticdes para cada tratamento.
Determinou-se as concentra¢gdes dos metais no sistema radicular e foliar das mudas
e no solo antes e apds os seis meses de avaliacdo. Todos os parametros estudados
foram submetidos a andlises estatisticas paramétricas usuais e comparados por teste
de confrontamento de médias Tukey a 5% de probabilidade. Os resultados mostraram
reducdo dos teores de Cu e Zn no solo em relacdo aos valores iniciais em todos 0s
tratamentos em que foi cultivado Pinus elliotti. Nas aciculas houve aumento da
concentracdo de Cu em relacdo a concentracdo inicial em todas as parcelas
experimentais estudadas. Constatou-se que quanto maior a dose do metal no solo,
maior o teor recuperado na parte aérea até a dose correspondente a duas vezes o
valor de intervencao agricola. A partir dessa concentracdo tem-se uma estabilizacéo
sugerindo que a planta atingiu um ponto maximo de absor¢édo do Cu. No caso do Zn
houve aumento da concentracdo nas aciculas em relacdo a concentracao inicial em
todos os tratamentos, e houve correlagdo entre quantidade do metal aplicada ao solo
e quantidade recuperada apds o periodo de estudo. De modo diferente do
comportamento com Cu, ndo ha uma tendéncia de estabilizacdo do teor de absor¢éo
nas aciculas por Pinus elliottii. A concentracdo de Zn no sistema radicular, por sua
vez, indica estabilizacdo na absorgcéo desse metal pelo Pinus elliottii e que ndo houve
correlagcdo da quantidade do metal presente no solo e a recuperada no sistema
radicular. Apesar disso, houve aumento da concentracdo de Zn no sistema radicular
de 170% em todos os tratamentos testados. Pinus elliotti em condicdo de muda,
acumulou maiores teores de Cu em seu sistema radicular em relacdo ao sistema foliar
em todos os tratamentos analisados. Observou-se variagdo na absor¢do quanto a
translocacdo em funcdo do metal analisado e da dose aplicada no solo. Nos
tratamentos com Cu e Zn Pinus elliottii ndo apresentou sinais visiveis de fitotoxidez,
importante caracteristica para escolha da espécie em programas de fitorremediacéao.
Para ambos os metais Cu e Zn Pinus elliotti pode ser considerada espécie
fitoestabilizadora nas condicdes testadas.

Palavras-chave: Fitorremediacdo. Solos - Contaminacao. Pinus elliottii.



PHYTOREMEDIATION STUDIES IN PILOT SCALE: PROPOSAL FOR RECOVERY
FROM CONTAMINATED SOIL WITH COPPER AND ZINC

ABSTRACT: Phytoremediation is a method that uses plants to recover contaminated
soils. This method has advantages because of its permanent nature, combined with
low maintenance costs, protection against wind and water erosion and greater soil
structure. Forest species such as pinus may be appropriate for revegetation of
contaminated areas and also provide economic return. The objective of this work was
to evaluate the tolerance, accumulation and distribution of different concentrations of
zinc and copper ions in Pinus elliottii seedlings under nursery conditions and to
consider the phytoremediation potential of the species in the Itapeva - SP region. For
this purpose, a pilot scale phytoremediation system was set up. The soil was
contaminated with defined amounts of Zn and Cu equivalent to 0, 1, 2 and 3 times the
value defined as agricultural intervention for the State of Sdo Paulo. A completely
randomized experimental design was used, with four replicates for each treatment.
The concentrations of the metals in the root and leaf system of the seedlings and in
the soil were determined before and after the six months of evaluation. All the
parameters studied were submitted to usual parametric statistical analysis and
compared by Tukey averages comparison test at 5% of probability. The results showed
a reduction of the Cu and Zn levels in the soil in relation to the initial values in all the
treatments in which Pinus elliottii was cultivated. In the needles there was an increase
in the concentration of Cu in relation to the initial concentration in all experimental plots
studied. It was found that the higher the dose of the metal in the solil, the higher the
content recovered in the aerial part up to the dose corresponding to twice the
agricultural intervention value. From this concentration we have a stabilization
suggesting that the plant reached a maximum point of absorption of Cu. In the case of
Zn, there was an increase in the concentration of the needles in relation to the initial
concentration in all treatments, and there was a correlation between the amount of
metal applied to the soil and the quantity recovered after the study period. Differently
from the behavior with Cu, there is no tendency of stabilization of the absorption
content in the needles by Pinus elliottii. The concentration of Zn in the root system, in
turn, indicates stabilization in the absorption of this metal by Pinus elliottii and that there
was no correlation of the amount of the metal present in the soil and that recovered in
the root system. In spite of this, there was an increase of the Zn concentration in the
root system of 170% in all treatments tested. Pinus elliottii in molting conditions,
accumulated higher levels of Cu in its root system in relation to the leaf system in all
treatments analyzed. Variation in the uptake of translocation was observed as a
function of the metal analyzed and the dose applied to the soil. In the treatments with
Cu and Zn Pinus elliottii showed no visible signs of phytotoxicity, an important
characteristic to choose the species in phytoremediation programs. For both metals
Cu and Zn Pinus elliottii can be considered phytostabilizing species under the
conditions tested.

Keywords: Phytoremediation. Soils - Contamination. Pinus elliottii.
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1 INTRODUCAO

Diversos compostos organicos e inorganicos sao produzidos, industrializados,
transportados e consumidos, constituindo grupo de grande incidéncia na
contaminagcdo ambiental, causando problemas, dentre os quais se destaca a
existéncia de riscos a saude publica, aos ecossistemas e restricdbes ao
desenvolvimento urbano e imobiliario (RAJOR; XAXA; MEHTA, 2012). Dentre esses
compostos, 0s metais sdo considerados um grupo de grande relevancia ambiental,
devido a sua capacidade de bioacumulacédo nos niveis troficos e sua permanéncia no
solo, constituindo fator de contaminacdo (ABDULLAHI, 2015).

O grande numero de areas que apresentam solos contaminados identificados
atualmente esta diretamente relacionado ao desconhecimento ou desrespeito, em
décadas passadas, de procedimentos seguros para 0 manejo de substancias
perigosas, aliado a uma grande quantidade de acidentes ou vazamentos ocorridos
durante o desenvolvimento de processos produtivos, transporte ou armazenamento
de matérias-primas, bem como produtos da mineracao e da queima de combustiveis
(CETESB, 2011). Durante o periodo de 1984 a 2010, o numero de ocorréncias com
vazamentos de combustiveis automotivos, uma das fontes de contaminacdo por
metais nos solos, em postos de abastecimento de combustiveis, registrado pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) chegou a setecentos e
nove acidentes (SOUZA, 2010). O aumento dessas areas contaminadas com residuos
organicos e inorganicos e o descarte indiscriminado no solo, causando sua
contaminagdo, tem gerado grande preocupagdo com O ambiente e oS impactos
negativos provocados. A recuperacdo dessas areas impactadas vem sendo uma
prioridade para a sociedade como um todo (PONTES et al., 2013), tendo assim uma
grande demanda comercial e ambiental por métodos que possam minimizar ou
recuperar essas areas.

A CETESB disponibiliza periodicamente uma relacdo de areas contaminadas,
do Estado de Sao Paulo, com dados atualizados. Esse relatério resulta do trabalho
técnico continuo de confirmacao de areas em processo de investigacao por suspeita
de contaminacdo, bem como das acfes legalmente exigidas para sua reabilitacéo,
tornando-as seguras para novos usos. Segundo dados do relatério de areas
contaminadas e reabilitadas no Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2013), 0 municipio

de Itapeva-SP apresentou onze pontos de contaminacdo com presenca de metais
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potencialmente toxicos, sendo a principal causa os postos de abastecimento de
combustiveis, que geram residuos derivados de hidrocarbonetos e metais, presentes
na gasolina e no diesel. Destacam-se metais como o zinco (Zn) e cobre (Cu).

A recuperacdo de éareas contaminadas por metais visa minimizar o
envenenamento dos nichos ecoldgicos e da populacdo humana e restaurar a
biodiversidade e sustentabilidade dos ecossistemas (FEDJE; YILLIN; STROMVALL,
2013). O método de revegetacdo dessas areas apresenta vantagens devido a sua
natureza permanente, combinada aos baixos custos de manutencdo, a protecao
contra a erosao edlica e hidrica, maior estruturacdo dos solos, aumento da fertilidade
e melhoria da estética. O uso de plantas para recuperacado de areas contaminadas é
conhecido como fitorremediacdo, e tem mostrado potencial para tratamento de
diferentes grupos de contaminantes, especialmente os metais (AGNELLO et al.,
2015).

O reflorestamento de pinus na regido de Itapeva — SP tem ocupado cada vez
mais as areas agricolas da regido. A silvicultura € a principal tendéncia identificada na
regido, seja para a producdo de celulose ou para a industria de construcdo e
movelaria, assim como para o abastecimento de energia para industrias em outras
regides do estado de Séo Paulo (MDA, 2007), destacando-se a espécie Pinus elliottii,
devido ao seu rapido crescimento e adaptabilidade ao clima local.

A atual legislacdo brasileira exige que areas degradadas devem ser
recuperadas (BRASIL, 2012), e permite o reflorestamento com plantas exéticas.
Espécies como o pinus, consideradas tolerantes em condi¢c6es de clima temperado,
podem ser apropriadas para a revegetacdo de areas contaminadas e propiciarem
retorno econdmico.

Considerando a relevancia do tema, o objetivo desta pesquisa é avaliar a
tolerancia, o acumulo e a distribuicdo de diferentes concentracdes de metais Cu e Zn
em mudas de Pinus elliottii em condicbes de viveiro e considerar o potencial

fitorremediador da espécie para concentragdes de Cu e Zn na regido de Itapeva — SP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Os metais e a contaminacado dos solos

Os metais estdo presentes em diferentes compartimentos, como ar, agua,
solos, sedimentos ou amostras biolégicas, todos tém potencial para tornarem-se
toxicos (DGHAIM et al.,, 2015). Alguns sdo nutrientes como o Cu, Fe e Zn,
considerados essenciais aos vegetais quando absorvidos em pequenas quantidades
(ESETLILI et al., 2014), outros s&o benéficos ao crescimento das plantas, como é o
caso do Co e Ni (DURAND et al., 2015). Existem ainda os que ndo sao essenciais ou
ndo apresentam funcdo biol6gica, mas também causam toxicidade! em
concentracdes que excedem a tolerancia das plantas. Na natureza, encontram-se em
diferentes formas fisico-quimicas e séo influenciados por diversos fatores, como pH,
tipos e concentracbes de ligantes organicos e inorganicos, material particulado e
coloidal, e seu comportamento é diretamente dependente de sua forma quimica
(OLIVEIRA; MARINS, 2011).

A ocorréncia de metais no ambiente pode ser de origem natural (minérios e
rochas sedimentares), onde o intemperismo dissolve as rochas, transportando metais
para rios, lagos, solos adjacentes e oceanos. Essa ocorréncia pode ser também de
origem antrépica como atividades industriais, turismo ou efluentes. Os ciclos
biolégicos no ambiente incluem a bioacumulagdo? e a biomagnificacdo®, os quais
podem transformar teores tolerdveis de metais em concentracbes toxicas, para
diferentes espécies da biota e para o préprio homem (VICENTE-MARTORELLI et al.,
2009). Além disso, a producéo de novos compostos decorrente do avango tecnologico
tem provocado diminui¢cdo do tempo de permanéncia natural de metais em suas fontes

majoritarias, consequentemente, alterando a distribuicdo desses elementos nos

1 A toxicidade de metais é atribuida a sua habilidade de se ligar a enzimas, provocando sua inativagao
ou mesmo aumentando a atividade de algumas, resultando em alteracfes na sua funcgéo catalitica.

2 Termo geral que descreve um processo pelo qual substancias (ou compostos quimicos) sao
absorvidas pelos organismos.

8 Aumento da concentragdo de uma substancia ou elemento nos organismos vivos, a medida que
percorre a cadeia alimentar e passa a se acumular no nivel tréfico mais elevado.
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diferentes ecossistemas (VICENTE-MARTORELLI et al., 2009). Os metais constituem
menos de 1% das rochas da crosta terrestre, estdo presentes no ambiente ocorrendo
em concentracdes da ordem de mg kg (MOURA et al., 2006). Apés serem liberados
das rochas pelos processos intempéricos*, podem ser precipitados com os minerais
secundarios®, adsorvidos nas superficies por meio de argilas, 6xidos, matéria organica
ou, ainda, complexados e lixiviados pelo solo (ALLEONI et al., 2005).

O solo desempenha um papel fundamental na sustentabilidade do ecossistema
terrestre, servindo de habitat para diversos organismos e possibilitando o crescimento
das plantas, bem como a degradacéao e reciclagem da biomassa microbiana (SPENCE
et al., 2011). A definicho de solo contaminado consiste na concentracdo de
determinado elemento maior do que a existente em condi¢des naturais.

Dentre os metais mais comumente encontrados em casos de contaminacao de
solo e que apresentam sérios riscos a saude humana e ao ambiente destacam-se
cadmio Cd, Pb, Co, Cu, Hg, Ni e Zn. O poder contaminante desses elementos pode
ser caracterizado pelo potencial de caminhamento no solo e sua mobilidade pode ser
acelerada em condicdes de campo pelo fluxo na solucdo do solo (ACHIBA et al.,
2009).

O uso intensivo de agrotdxicos no ambiente constitui um fator de langamento
de metais na natureza, tendo em vista a presenca desses elementos na composi¢ao
da maioria dos agroquimicos. Kim et al., (2011) realizaram uma investigacao
sistematica em taxas de degradacédo de glifosato em solos contaminados por metais
por meio da mineralizagcdo do carbono em dois solos enriquecidos com Cu e Zn
usando a espécie Pseudomonas aeruginosa®. Os autores identificaram baixas taxas
de remocéo desses metais, que representaram fator de persisténcia e acumulacdo no

solo estudado.

4 Processo de transformacdo e desgaste das rochas e dos solos, por meio de processos quimicos,
fisicos e biol6gicos.

5 Séo sintetizados nas condi¢gbes ambientais de superficie; formam-se por meio do intemperismo
guimico; formados na superficie terrestre em solos, lagos ou oceanos; séo sintetizados no préprio solo.

6 Bactéria aerObia, baciliforme. Seu ambiente de origem é o solo. Na induUstria € produzido para
aplicacdo em remocéo de metais pesados de solo contaminado, na biorremedia¢c&o de derramamento
de petréleo e em composigdo de farmacos.
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2.1.1 Contaminacéo de solos por ions de cobre

O cobre em pequenas quantidades € um micronutriente para as plantas,
todavia quando presente em alta concentracdo no solo, em intervalos superiores a
760 mg kg é considerado toxico (Cetesb, 2014) e prejudicial ao desenvolvimento das
plantas. E um metal amplamente distribuido na natureza e seu teor nos solos é
variavel e dependente da rocha matriz e da intensidade dos processos de formacao
(NOVOA-MUNOZ et al., 2007). Na litosfera, o teor médio total é de 70 mg kg™, no solo
varia de 2 a 100 mg kg* (GORDON, 2002), ocorrendo em muitos minérios, na forma

de oxidos ou sulfetos, conforme pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais fontes naturais de ions de cobre no ambiente

Fonte de Cu
Malaquita  Cu.COs3.Cu(OH), Calcocita CuzS
Azurita Cu2CO3.Cu(OH): Calcopirita CuFeS;
Cuprita Cux0O Covalita Cus
Atacamita CuCl; Bornita FeS.2Cu,S.CuSs

Fonte: Pedroso; Lima, (2001).

A malaquita, a calcopirita e a calcocita sdo as principais rochas consideradas
fontes naturais de Cu (WUANA; OKIEIMEN, 2011). Como o metal e seus compostos
estdo presentes na crosta terrestre, sua erosao e lixiviacdo liberam guantidades
significativas para o ambiente. Por sua vez, as principais fontes de lancamento
antropicas do Cu no ambiente decorrem das atividades de mineragcdo, queima de
carvdo como fonte de energia, queima de combustiveis fosseis, aplicacdo de
defensivos, de corretivos e de fertilizantes agricolas, de lodos de esgotos, aguas
residuais e de residuos industriais, sendo que o uso continuado dessas fontes causa
0 acumulo desse elemento no solo (WU; LUO; ZHANG, 2010). A maior parte do Cu
lancado no ambiente é decorrente de fontes antropicas. A concentracao excessiva de
Cu na camada superficial do solo limita o desenvolvimento de muitas espécies
cultivadas para a cobertura deste, aumentando a suscetibilidade do mesmo a erosao,
que provoca reducdo dos teores de matéria organica, nutrientes no solo e a
contaminacao da agua (MANTOVANI, 2009). Silva (2011) relata a existéncia de focos

de contaminacdo por Cu em regides vinicolas no estado do Rio Grande do Sul,
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especialmente pelo uso de agroquimicos no cultivo de videiras. Azevedo et al. (2003)
avaliando o teor de Cu em diferentes aguardentes do estado de Minas Gerais
constataram contaminacdes excessivas de Cu em 6,7% das amostras estudadas, que
se encontravam acima do limite permitido pela legislacdo federal. Plantas de aveia
cultivadas com adicao de doses crescentes de Cu apresentaram grande reducédo do
crescimento e desenvolvimento na dose de 100 mg kg*no solo (SANTOS et al., 2012),
evidenciando o impacto desse elemento nas espécies vegetais.

O uso cada vez maior e prolongado de alguns defensivos agricolas,
especialmente fungicidas, inseticidas e herbicidas que possuem em sua formulagao
principio ativo & base Cu, pode promover o acimulo deste no solo, contaminando a
cadeia tréfica e reduzindo a produtividade de culturas agricolas (VAN-ZWIETEN et al.,
2004).

2.1.2 Contaminacéo de solos por ions de zinco

O Zn esta amplamente distribuido na crosta terrestre, principalmente na forma
de sulfeto, frequentemente em associa¢cdo com minérios. O Zn e seus compostos tém
muitos usos na industria automobilistica, de construgéo civil, na fabricacdo de ligas
resistentes a corros@o e na galvanizacdo de produtos de ferro e aco. Os principais
compostos sao o oxido, sulfato e o cloreto, utilizados nas industrias de ceramica,
borracha, tintas, industria téxtil, enriquecimento de solos pobres em Zn, preservagao
de madeiras e tintas. Sua distribuicdo no ambiente ocorre de diversas formas
conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais formas de Zn no ambiente

FONTE % NO AMBIENTE
Oxido zinco 20-80
Carbonato zinco 52
Sulfeto de zinco 67
Fosfato de zinco 51
Cloreto de zinco 25 -27
Nitrato de zinco 12

Fonte: ZINCO (2015)
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Esse elemento € um micronutriente essencial para 0s organismos, por ser um
componente de muitas proteinas, além de ser indispensavel para o crescimento das
plantas (LIX et al., 2002), todavia, assim como ocorre com o Cu, em altas
concentracdes é potencialmente toxico, sendo que sua toxidez induz a diminuicao da
producdo de matéria seca da parte aérea, da biomassa radicular, ocasiona necrose
da radicula ao entrar em contato com o solo, morte da plantula e inibicdo do
crescimento vegetal.

Sua forma natural de entrada no substrato € via intemperismo fisico ou quimico
da rocha matriz do solo. Esta disponivel principalmente como Zn?*, ou complexado
com ligantes organicos (BROADLEY et al., 2007), enquanto que as principais fontes
antropicas desse elemento no ambiente sdo decorrentes da atividade de metalurgia e
industrias recicladoras de chumbo (VON SPERLING, 2005), mineracéo, producao de
ferro e aco, combustdo de carvao, combustiveis, eliminacdo e incineracdo de
residuos, uso de fertilizantes e agrotéxicos contendo Zn.

Os efeitos negativos em solos nativos com condi¢cdes ndo perturbadas de outra
forma indicam que as concentracdes elevadas de metais do solo afetam
adversamente a qualidade floristica natural, mesmo onde nenhum outro distarbio
humano é evidente (STRUCKHOFF; STROH; GRABNER, 2013)

Waterlot et al. (2013) estudaram a disponibilidade ambiental de Cd, Pb, Zn, Cu
e In em vinte e sete solos urbanos, avaliando sua fitodisponibilidade, por meio de um
experimento conduzido em casa de vegetacdo. Os resultados mostraram
transferéncia de metais dos solos contaminados para as plantas analisadas e
estabeleceu-se que a toxicidade do metal estava relacionada com os niveis de
contaminagcdo e as propriedades fisico-quimicas. Schaefer et al. (2008)
desenvolveram um trabalho para estabelecer valores de referéncia local (VRL) para
Zn em solos adjacentes a areas mineralizadas no municipio de Vazante-MG. Os solos
das areas mineralizadas apresentaram maiores valores para o fator de contaminacao,
com destaque para o perfil localizado na &rea mineralizada em exploracéo. Girotto
(2007) avaliou o potencial contaminante do Cu e do Zn em é&rea com aplicagcbes
sucessivas de dejeto liquido de suinos, por meio do acumulo e das formas destes no
solo e suas transferéncias por escoamento superficial e percolacdo. As aplicacbes
sucessivas de dejeto liquido de suinos promoveram aumentos nos teores totais de Cu
e Zn nas camadas superficiais do solo, com tendéncia de transferéncia para camadas

mais profundas deste e para outros compartimentos.



21

2.2 lons de cobre nas plantas

O Cu além de ser um elemento essencial para produtividade das plantas, € um
dos elementos que compde a estrutura enzimatica, participando do metabolismo de
carboidratos, nitrogénio, sintese de lignina e de clorofila do vegetal (BARBOSAI et al.,
2013), sua fracdo mais importante para as plantas € denominada disponivel, na forma
cationica livre (Cu?*). Apesar de sua importancia, quantidades excessivas de Cu no
solo constituem fator de contaminacdo ambiental e podem causar fitotoxidez as
plantas, que respondem fisiologicamente com sintomas tais como necrose, redugéo
no crescimento do sistema radicular, desfolnamento precoce e diminuicdo do
crescimento aéreo (MICHAUD et al., 2007). Yruela (2005) observou que 0 excesso de
Cu nas células da parte aérea das plantas afeta processos, como o transporte de
elétrons na fotossintese. A reducao da clorofila e, consequentemente, da fotossintese,
devido ao excesso de Cu, esta relacionada principalmente com a redu¢édo do nimero
e volume dos cloroplastos, cujas organelas sdo responsaveis pela atividade
fotossintética nas plantas (MARTINIS et al., 2013).

Algumas plantas podem tolerar niveis elevados desse elemento podendo
acumular concentracao superior a 1000 mg kg por meio de mecanismos bioquimicos.
O acumulo em diferentes partes das plantas, para Ent; Reeves (2015) esta associado
a alteracoes celulares, que contribuem para a tolerancia ao metal, como a ligacao as
substancias pécticas nas paredes de células do cértex da raiz. Espécies florestais
arbéreas tolerantes a toxicidade do Cu podem ser uma op¢ao para o restabelecimento
vegetal em areas contaminadas (FREITAS; PRASAD; PRATAS, 2004).

Processos de revegetacdao sdo muito importantes, em razao da necessidade
de rapida adaptacdo aos fatores limitantes de crescimento da planta, sobretudo
guando relacionado a solos contaminados. A avaliacdo da qualidade das mudas de
plantas arbdreas ainda no viveiro pode ser uma ferramenta para identificar o seu
adequado desenvolvimento e se elas se encontram sadias com o maximo potencial
para sobrevivéncia ap06s o transplante para o campo (SILVA, 2011).

Silva (2011) estudando o efeito do Cu sobre as espécies vegetais acoita-cavalo
e aroeira-vermelha identificou que esse elemento afetou primeiramente o sistema
radicular das mudas e que a aroeira-vermelha foi mais tolerante a doses elevadas de
Cu, indicando variacdo da capacidade de absorcdo do elemento entre espécies de



22

plantas diferentes. Da mesma forma Zancheta et al. (2011) obteve resultados que
comprovaram gue as plantas respondem de maneira diferenciada a contaminagéo do
solo por Cu. A variacdo no grau de reducédo do crescimento de plantas de milho
confirmou a ocorréncia de diferencas na tolerancia ao excesso de Cu, o que tem sido
associado ao nivel de atividade das enzimas que atuam nas estruturas fisiologicas

das plantas.

2.3 lons de zinco nas plantas

O Zn é absorvido pelas plantas predominantemente na forma de Zn?*, é
transportado na planta das raizes para a parte aérea via xilema’ (YONEYAMA;
ISHIKAWA,; FUJIMAKI, 2015), conforme representado na Figura 1, entretanto alguns
nutrientes podem apresentar interagdes com o Zn, afetando a absor¢gdo do mesmo

pelas plantas.

Figura 1 - Mecanismo de transporte do Zn pelo xilema em espécies florestais

Sentido vertical
de transporte
pelo xilema.

Fonte: Autoria propria.

7 Tecido vascular vegetal formado por elementos condutores de agua, células de parénquima e outros
tipos de células.
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Este elemento apresenta baixa mobilidade no floema?, e sua maior ou menor
translocacdo depende de sua disponibilidade na parte vegetativa. Suas fungdes na
planta estdo relacionadas ao metabolismo de carboidratos, proteinas e fosfatos, além
da formacédo da estrutura das auxinas®, RNA e ribossomos®, no metabolismo dos
fendis, no aumento do tamanho e multiplicacéo celular e na fertilidade dos gréos de
pélen (HASLETT, 2001).

Esse metal € considerado essencial em pequenas quantidades, todavia é
prejudicial guando presente nos limites acima aos tolerados pelas espécies vegetais.
Tiecher et al. (2016) avaliaram se o aumento da concentragdo de Zn em solos do sul
do Brasil pode aumentar toxicidade as plantas de milho, e a viabilidade da espécie
para fitorremediacdo de solos contaminados com Cu e Zn, obtendo sinais de
fitotoxidez e comprometimento do desenvolvimento da espécie estudada causado

pelo Zn.

2.4 Remediacao de solos contaminados

A remediacdo de solos contaminados consiste em reducdo dos teores de
contaminantes a niveis seguros impedindo e dificultando a disseminacdao de
substancias nocivas ao ambiente. A execucdo desse método requer uma avaliacao
das propriedades dos solos e seus contaminantes tais como a identificacéo,
qguantificacdo e distribuicdo destes. O conhecimento desses fatores possibilita a
selecédo da tecnologia de remediagéo adequada para cada tipo de solo (VAMERALI
et al., 2012). Existem varias tecnologias disponiveis para a remediacao de solos, que
variam quanto a sua eficacia, em alguns casos é possivel integrar mais de uma
metodologia para uma recuperacao efetiva (GUILHERME, 2005). A escolha do
meétodo adequado de remediacdo deve ser baseada na avaliagdo das propriedades

do solo, tipo de contaminante, na localizacdo das fontes primarias, na existéncia de

8 Tecido das plantas vasculares encarregado de levar a seiva elaborada pelo caule até a raiz e aos
Orgéos de reserva.

9 Substancias relacionadas a regulagao do crescimento.
10 Organelas celulares constituidos por proteinas e acido ribonucleico presentes no citoplasma celular,

nas mitocdndrias, nos cloroplastos e na parte superficial do reticulo endoplasmatico, formando o
reticulo endoplasmatico rugoso (granular).
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zonas de descarga, bem como na presenca do contaminante no meio geoldgico
(MARQUES; AGUIAR; SILVA, 2011).

Quando associada a espécies vegetais, a remediacdo tem demonstrado
capacidade de promover a reabilitacdo de areas impactadas, diminuindo riscos
ambientais bem como protegendo o solo da erosao hidrica e edlica, reduzindo assim
a lixiviacao dos contaminantes (ANDRADE et al., 2007).

Entre as principais metodologias atualmente disponiveis para a remediacao de
solos contaminados de acordo com Tavares (2009), destacam-se a extracao de vapor
do solo, com a remocédo fisica dos contaminantes, principalmente os compostos
organicos volateis; a dessorcao térmica, que utiliza injecdo de 4gua ou vapor quente
dentro do solo para aumentar a mobilidade dos contaminantes; a aeragao in situ,
utilizada para extrair compostos volateis e semivolateis que se encontram na zona
saturada do solo; a incineragdo, que é um processo de destruicdo térmica realizado
sob alta temperatura; a solidificacdo que promove o isolamento de poluentes; a
lavagem do solo, efetuada pela injecéo de fluidos, podendo ser agua ou uma solucao
acida ou basica; a biorremediacao, técnica de remediacdo que usa microorganismos
capazes de degradar residuos provenientes de depoésitos de lixos e solos
contaminados com hidrocarbonetos de petréleo e finalmente a fitorremediacdo, que
consiste no uso de plantas para remover, imobilizar ou tornar inofensivos ao

ecossistema, contaminantes organicos e inorganicos presentes no solo e na agua.

2.5 Fitorremediacéo

Os vegetais se adaptam a ambientes extremamente diversos, de forma que
muitas espécies possuem a capacidade de interagir simbioticamente com outros
organismos. Essa interacdo é determinante para a adaptacdo em ambientes como
solos salinos, acidos, pobres e ricos em nutrientes ou excessivamente contaminados
com metais (CHIOCHETTA, 2013).

Magalhées et al. (2011) identificaram um crescente aumento no interesse em
desenvolver estratégias de remediacdo de solos contaminados com metais, que
sejam eficientes e duraveis numa escala de tempo de médio a longo prazo. O uso de
plantas para recuperacdo de areas contaminadas, denominada fitorremediacéo, tem
apresentado destaque, pois reduz teores de contaminantes a niveis seguros a saude
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humana, além de contribuir na melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas destas areas. Sua aplicacdo tem se expandido em paises como Estados
Unidos, Canada e Alemanha principalmente devido a sua grande viabilidade técnica
e econdmica. No Brasil, apesar de apresentar condi¢cdes climaticas e ambientais
favoraveis, seu uso ainda é pequeno na area ambiental (TAVARES, 2009). A
fitorremediacao possui como importante caracteristica, sua versatilidade, sendo capaz
de reduzir a contaminacdo do solo e da agua que se acumula nele. O processo se
aplica em gquase todos os tipos de contaminantes (EPA, 2005), incluindo metais,
pesticidas, solventes, explosivos, 6leo cru e hidrocarbonetos.

O processo de fitorremediacéo esta limitado a profundidade das raizes, uma
vez que, para que haja a limpeza, ha necessidade de a planta estar em contato com
o contaminante. Os diferentes processos envolvidos na fitorremediacdo envolvem as
caracteristicas morfofisiolégicas das espécies e diferem de espécie para espécie.
Muitas tentativas tém sido feitas em determinar alguns atributos funcionais destas
plantas. De um modo geral, as propriedades da planta que favorecem a
fitorremediacdo sdo o rapido crescimento, rapida producdo de biomassa, alta
competitividade, tolerancia a poluicdo, alta capacidade de absorcdo de nutrientes, alta
taxa de translocacdo e grande acumulo de substancias de reserva (SINGH; JAIN,
2003), sendo que um meio eficiente de identificar potenciais espécies
fitorremediadoras € a observacdo das plantas que colonizam areas contaminadas
(SESSITSCH et al., 2013).

Entre as vantagens da fitorremediagcdo de acordo com Vasconcellos et al.
(2012) esté o baixo custo, possibilidade de aplicacdo in situ em areas extensas e para
diferentes tipos de poluentes, assim como a facil monitorizacdo das plantas,
manutencao do solo e estimulo a vida dos organismos, possibilidade ser combinada
a outros métodos de descontaminacéo e pelo fato de ser um processo guiado pela luz
solar.

Na fitorremediacdo os vegetais podem atuar de forma direta ou indireta na
reducdo ou remocgéo dos contaminantes. Na remediacéo direta, 0s compostos sao
absorvidos e acumulados ou metabolizados nos tecidos, por meio da mineralizacao
dos mesmos. Na forma indireta, 0s vegetais extraem contaminantes das aguas
subterraneas, reduzindo assim a fonte de contaminacdo ou quando a presenca de
plantas propicia meio favoravel ao aumento da atividade microbiana, que degrada o

contaminante. Existem diversos mecanismos na fitorremediac&o, dependendo do tipo
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de contaminante, a planta pode utilizar diferentes meios para sua remocao
(MAGALHAES et al., 2011).

2.5.1 Fitodegradacéo ou fitotransformacao

Nessa técnica, 0os contaminantes sdo absorvidos pelas plantas conforme
representado na Figura 2, por meio de seus processos metabodlicos quebram as
moléculas do contaminante em produtos menos téxicos. A planta absorve o
contaminante da agua e do solo fazendo a sua bioconversao, no seu interior ou em
sua superficie, para formas menos toxicas. E empregado, principalmente, na
remediacdo de compostos organicos. Os subprodutos gerados, pela degradacdo na
planta, sdo armazenados em vacuolos!! ou incorporados ao tecido vegetal
(ANDRADE et al., 2007).

Figura 2 - Mecanismo de fitodegradacdo em espécies florestais

O contaminante apos ser
degradado € incorporado ao

tecido vegetal.

Fonte: Autoria propria.

11 Estruturas celulares, abundantes nas células vegetais, contidas no citoplasma, de forma mais ou
menos esféricas ou ovaladas, geradas pela prépria célula ao criar uma membrana fechada que isola
um certo volume celular do resto do citoplasma.
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2.5.2 Fitoextragéo ou fitoacumulacao

Neste mecanismo, a planta absorve o contaminante do solo, armazena em
suas raizes ou em suas folhas e caules, facilitando posteriormente seu descarte,
conforme visualizado na Figura 3. Esta é a técnica de fitorremediacdo mais utilizada.
Estima-se que a fitoextracdo possa reduzir a concentracao de contaminantes a niveis
aceitaveis em um curto periodo de tempo (SANTOS et al., 2010). De maneira geral,
a fitoextracéo € utilizada para remediacéo de metais, com o uso de plantas que podem
acumula-los em seus tecidos, e a tolerancia da planta ocorre pela presenca de
mecanismos bioquimicos e fisioldgicos de adaptacdo. As plantas que realizam esse
mecanismo sdo denominadas hiperacumuladoras, devido a sua capacidade de tolerar

concentracdes elevadas de metais em seus tecidos (SANTOS et al., 2012).

Figura 3 - Mecanismo de fitoextracdo em espécies florestais

As raizes sao utilizadas na precipitacao,
sorcao e concentracio de contaminantes
metalicos, que saoc transportados
principalmente para as folhas

Fonte: Adaptado de Almeida (2011).

As plantas hiperacumuladoras, segundo Lasat (2000) podem acumular estes
elementos em niveis até cem vezes superiores a uma planta comum. De acordo com
Barreto (2010) podem ser consideradas plantas hiperacumuladoras aquelas que
acumulam mais de 0,1% por peso seco do tecido vegetal. O destino do material

vegetal produzido dependera da possibilidade ou ndo de seu aproveitamento, sendo
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variavel de acordo com a espécie vegetal cultivada, sua capacidade de bioacumulo e
o risco ambiental representado (ANDRADE et al., 2007).

Diversos trabalhos tém sido conduzidos para avaliar o potencial fitoextrator de
espécies vegetais, entretanto ainda sdo escassos 0s estudos com espécies florestais
perenes. Zancheta (2011) avaliando o potencial fitoextrator de Cu por plantas de sorgo
(Sorghum bicolor), milheto (Pennisetum glaucum), crotalaria (Crotalaria juncea) e
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) constatou que o teor e acumulo de Cu nas
plantas foram proporcionais a adicdo do metal na solucdo nutritiva, porém, foram
muito mais elevados no sistema radicular do que na parte aérea. O acumulo
preferencial de Cu nas raizes, embora diminua o transporte para a parte aérea,
contribuiu para a tolerancia das plantas ao metal, sendo, portanto, considerado
limitante para o emprego da fitoextracdo. Santos et al. (2012) avaliaram o acumulo
de Pb no tecido vegetal da mamoneira (Ricinus communis) em solo contaminado e
seu potencial de remediacdo. Os resultados indicam acumulo de Pb nas raizes,
diminuicdo do crescimento das plantas em funcdo da diminuicdo das massas das
matérias secas da parte aérea e das raizes conforme aumento gradual da
concentracdo de Pb no solo. Santos et al. (2010) estudaram o potencial de
fitorremediacdo da kenaf (Hybiscus canabinnus), mostarda (Brassica juncea),
rabanete (Raphunus sativus) e amaranto (Amaranthus crentus), usando solo
contaminado por Zn, Cu, Mn, Pb e B. As espécies testadas foram capazes de remover
metais do solo, sendo que houve variacdo quanto a eficiéncia destas, uma vez que
Hybiscus canabinnus foi mais tolerante nas condicbes empregadas, e ndo apresentou

sintomas visuais de toxidez.

2.5.3 Fitoestabilizagao

Na fitoestabilizacdo ocorre a imobilizagdo de um contaminante por meio das
reacOes de absorcdo e acumulacdo, adsor¢cdo e/ou precipitacdo na zona das raizes
conforme ilustrado na Figura 4. E usado para imobilizar contaminantes no sistema
solo-planta, visando reduzir a biodisponibilidade desses contaminantes e prevenir sua
mobilidade nas aguas subterraneas (ALMEIDA, 2011).

Essa técnica € empregada para contaminantes inorganicos e sitios

contaminados com esses elementos podem ser remediados com sucesso fazendo-se
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0 uso desse mecanismo. Entretanto, a permanéncia do contaminante no local, ainda
gue imobilizado, pode ser posto novamente em disponibilidade, caso sofra reversao

em decorréncia de mudancas fisico-quimicas do meio (ANDRADE et al., 2007).

Figura 4 - Mecanismo de fitoestabilizagcdo em espécies florestais

Absorcao do contaminante pela
zona radicular.

Fonte: Adaptado de Almeida (2011).

Pérez-Esteban et al. (2013) realizaram experimentos em condicdo de estufa
para avaliar os efeitos de alteracdes organicas sobre estabilizacdo de metais e do
potencial de Brassica juncea para fitoestabilizacdo de solos, verificando que o
aumento da matéria organica pode ser eficaz para a estabilizacdo de metais e para
aumentar a fitoestabilizacdo da espécie estudada nos solos. Essa planta demonstrou
potencial para fitoestabilizacdo. Da mesma forma Van Nevel et al. (2011) examinaram
os efeitos de seis espécies arbdreas bétula (Betula pendula), carvalho (Quercus robur
e Quercus petraea), gafanhoto preto (Robinia pseudoacacia), aspen (Populus
tremula), pinheiro silvestre (Pinus sylvestris) e Pseudotsuga menziesiit? sobre as
caracteristicas do pH do solo, carbono organico e capacidade de troca cationica (CTC)

e sobre a redistribuicdo de Cd e Zn em um solo arenoso poluido. Observou-se que no

12 Espécie de conifera nativa do oeste da América do Norte. Também conhecida como "abeto de
Douglas" cresce nas regifes costeiras, do centro-oeste da Columbia Briténica, no Canada, em diregédo
ao sul até o centro da Califérnia, Estados Unidos.
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periodo de estudo a espécie Populus tremula obteve o melhor desempenho na
fitoestabilizacdo desses metais. Por sua vez, Barton et al. (2005) observaram
diminuicdo do teor de umidade do solo na zona de enraizamento das parcelas que
foram reflorestadas com espécies arboreas, 0o que sugere que as arvores, em

combinacdo com os tratamentos de superficie, influenciaram o equilibrio da agua.

2.5.4 Fitovolatilizacao

Na fitovolatizacdo os contaminantes séo liberados na atmosfera apos absorcao
pelas raizes, conforme demonstrado na Figura 5. A planta apds absorver os
contaminantes, provenientes do solo ou da agua, converte-os para formas volateis,

sendo posteriormente liberados na atmosfera.

Figura 5 - Mecanismo de fitovolatizacdo em espécies florestais

[} Contaminante & absorvido pela
raiz e volatizado pela planta.

Fonte: Adaptado de Almeida (2011).

Deve-se destacar a necessidade da capacidade das plantas em absorver e
transpirar grandes volumes de 4gua. Durante a transpiracéo as plantas convertem os

contaminantes organicos a formas volateis, removendo-os do ambiente contaminado.
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Nesta rota o composto pode ser convertido a formas menos toxicas pela acdo de
enzimas vegetais (LAMBERT; SOARES; SOUZA, 2012).

2.5.5 Fitorremediacdo de metais com espécies florestais perenes

As espécies florestais perenes!?, de acordo com Caires et al. (2011), por
produzirem alta quantidade de biomassa e acumularem metais, imobilizando-os por
mais tempo, sdo de grande interesse em programas de revegetacdo de areas
contaminadas. Por evoluirem em contato com diferentes substancias de ocorréncia
natural no solo, estas desenvolveram processos adaptativos e interagbes com
microrganismos que permitem a degradacdo de compostos organicos em outros
menos toxicos, além de substancias e minerais passiveis de serem utilizados na
nutricdo vegetal (ANDRADE; MAHLER, 2002). Tem-se buscado cada vez mais,
identificar novas espécies fitorremediadoras, especialmente de vegetais nao
comestiveis, como € o caso das espécies florestais perenes, uma vez que essas hao
ofereceriam riscos a saude humana e animal por ndo serem consumidas, além de
possuirem outros usos importantes como a producéo de biodiesel, desenvolvimento
social, geracdo de emprego para as populagdes locais, sequestro de carbono,
reducado dos gases do efeito estufa, entre outros (BAUDDH et al., 2015).

As espécies arbolreas de crescimento rapido sdo capazes de colonizar solos
contaminados com metais, contudo sua sobrevivéncia e estabelecimento nos
ambientes contaminados ainda € pouco estudada, e embora espécies vegetais
tenham sido testadas para estabilizar e remediar locais contaminados, seu
crescimento é muitas vezes deficiente devido a toxicidade de metais (BABU, SHEA E
OH, 2014).

Silva et al. (2014) avaliando o efeito de doses de Cu no crescimento e
gualidade de mudas de Barbatimao (Stryphnodendron polyphyllum) e Cassia (Cassia
multijuga), constatou que no caso da espécie arborea as doses de Cu testadas nao
influenciaram a qualidade das mudas, enquanto que para o Barbatimdo notou-se
tolerancia até 300 mg kg* de Cu adicionado ao solo, indicando resisténcia das

espécies perenes testadas as doses utilizadas no experimento. Suchkova et al. (2014)

13 Designacao botanica dada as espécies vegetais cujo ciclo de vida é longo, permitindo-lhe viver por
mais de dois anos.



32

estudaram o estabelecimento natural de plantas e sua contribuicdo para a
recuperacdo de depositos de lodo e seu fator de bioconcentragdo, os resultados
mostraram que as plantas removeram os metais Mn, Cu, Zn, Fe, Cr, Ni e Pb indicando,
da mesma forma, potencial para fitoextracdo por plantas arboreas.

Nas espécies de pinus, em geral, alta retencdo dos metais pelo sistema
radicular demonstram que as raizes s@o o primeiro alvo da toxicidade dos metais, e,
portanto, exerce um papel determinante na adaptacao das espécies nao tolerantes a
contaminacdo dos solos por metais potencialmente téxicos. Sousa et al. (2014)
avaliando a resposta de dois genoétipos diferentes de Pinus pinaster para a
contaminagao por Cd em solo contaminado com 15 e 30 mg kg* do metal, constatou
que em 30 mg kg™ o genétipo acumulou 1,7 vezes mais Cd na parte aérea e a
concentracdo no sistema radicular foi o parametro mais influenciado pela exposicao
ao metal.

O aumento da adicao de metais no substrato de crescimento resulta na inibicao
da producdo de matéria seca da parte aérea e principalmente das raizes, conforme
estudos de Burton; Morgan e Roig (1986) em que a adicdo de 890 mg de Cd ao solo
reduziu a producdo de matéria seca de raizes de Pinus taeda em 57% e Pinus strobus
em 51%.

Dentro do género pinus existe tolerancia diferenciada aos metais presentes no
solo. Alguns trabalhos constataram diferentes tolerancias ao Cu entre Pinus pinaster
e Pinus pinea, fatores como o pH também interferem na tolerancia da espécie, em que
intervalos de 4 a 6 resultam em maiores tolerancias. A composi¢ao quimica da folha
tem-se mostrado importante parametro que fornece informagdes para identificacao de
espécies vegetais potencialmente fitoextratoras, esse potencial de fitoextracdo deve
ser avaliado em conjunto com as andlises de solo, outras informagfes profundidade
da zona de enraizamento, densidade do solo e da biomassa disponivel também
podem ser levadas em consideracdo para analises (MERTENS; LUYSSAERT,;
VERHEYEN, 2005).

Parraga-aguado et al. (2013) estudando a influéncia dos parametros do solo na
disponibilidade do metal em uma floresta mediterranica afetada por contaminacéo de
mineracéo usando a espécie Pinus halepensis observou que as aciculas'* das plantas

presentes nas areas menos impactadas apresentaram menores concentragdes de Mn

14 Folha em forma de agulha.
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e Zn em relacdo as analisadas em areas de rejeitos, indicando essa espécie como
adequada a ser empregadas na fitorremediacdo dos mesmos. Doichinova; Velizarova
(2013) testaram em condicdes de estufa, o potencial fitorremediador de mudas de
Carvalho vermelho (Quercus rubra) e Pinho austriaco (Pinus nigra), em substratos
contaminados com metais Zn e Cu, avaliando as concentragdes do poluente tanto nas
plantas quanto nos substratos ao final do periodo de estudo, verificou que a
bioacumulacao e translocacdo de metais para a parte aérea das plantas dependia
fortemente de peculiaridades inerentes a estrutura da espécie.

Em plantas de Pinus radiata com doze meses de idade expostas a Pb em
cultura hidropdnica, com e sem a adi¢cao dos agentes quelantes, durante uma semana
Jarvis; Leung (2002) observaram o acumulo de Pb na forma néo quelatada
predominantemente nos tecidos da raiz, enquanto que quelatados foi transportado
principalmente para as aciculas, esses mesmos autores analisando a ultra estrutura
do tecido da espécie com microscopia eletrbnica de transmissdo, relataram a
presenca do metal exclusivamente na parede celular, por sua vez nas raizes foram
encontrados em locais adjacentes as paredes celulares e em espacos intercelulares.
Outras estruturas celulares, tais como mitocdndrias, ribossomos e reticulo
endoplasmatico, ndo aparentaram terem sido negativamente afetadas pela presenca
do metal, indicando tolerédncia ao mesmo por essa espécie de pinus.

Jagtap et al. (2014) por sua vez, compararam trés espécies vegetais e suas
capacidades de remediar solos contaminados com Oleo diesel e potencial para
converter sua biomassa em bioetanol, para isso utilizaram Pinus densiflora, Populus
tomentiglandulosa, e Thuja orientalis cultivadas numa area de solo contaminado com
6000 mg kg~ de 6leo diesel. O solo contaminado com diesel resultou na reducéo da
biomassa vegetal para a maioria das plantas testadas. No entanto, em P. densiflora a
biomassa foi maior, também sugerindo potencial da espécie em tolerar elevados

teores de contaminante.
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2.6 Pinus elliottii

A espécie Pinus elliottii possui duas variedades: var. elliottii e var. densa. E
originaria da regido sudeste dos Estados Unidos (KRONKA et al., 2005). No Brasil,
segundo o mesmo autor, se desenvolve satisfatoriamente em locais com invernos frios
e chuvas bem distribuidas ao longo do ano, estando predominantemente presente nos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paranda, e nas regides serranas e do
sul do Estado de Sao Paulo. Conforme Tabela 3, a concentracdo da espécie nessas
regibes € devida as condi¢des edafoclimaticas e a localizac&o dos principais centros
processadores desse tipo de madeira (PIRES et al., 2013).

Tabela 3 - Principais estados do Brasil com area ocupada por plantacdes de pinus
no periodo de 2012-2014

Estado 2012 2013 2014

Parana 619.731 662.296 673.769
Santa Catarina 539.377 540.542 541.162
Rio Grande do Sul 164.832 164.174 184.585
Séao Paulo 144.802 127.693 123.996
Minas Gerais 52.710 46.807 39.674
Goias 16.432 9.151 9.087
Mato Grosso do Sul 9.825 8.330 7.135
Bahia 11.230 7.298 6.499
Espirito Santo 2.546 2.801 2.660
Tocantins 853 609 430
Total 1.562.782 1.570.146 1.588.997

Fonte: (ARVORES et al., 2014)

O Pinus elliottii € uma espécie heli6fita’®> de crescimento rapido, possui alta
competitividade em relacdo as gramineas e arbustos lenhosos, atingindo alturas de
20 a 30 metros. O sistema radicular pode penetrar no solo até uma profundidade maior
que 5 metros (MOREIRA, 2013). E considerado bastante resistente as geadas
(SEBBENN, 2008) e amplamente tolerante a solos com elevados teores de sal. Os
solos mais recomendaveis para Pinus elliottii no Brasil sdo os podzolicos e os
latossolos. Conforme Foelkel (2008), o pinus pertence a ordem das Coniferae, sendo

considerado o maior dentro desta ordem, e a familia Pinaceae.

15 Espécie de planta que necessita de total exposicao solar.
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De acordo com Shimizu e Medrado (2005), o pinus é favoravel para formacao
de cobertura protetora do solo e reconstituicdo de ambientes, sendo propicio a
recomposicdo espontanea da vegetacdo nativa em ambientes degradados. A
variedade utilizada no presente estudo, o Pinus elliottii var. elliottii foi escolhida devido
a sua presenca na regido sudoeste do estado de Sao Paulo bem como por sua alta
taxa de crescimento relativo.

A regiado sudoeste do estado de S&ao Paulo, onde é desenvolvido esse trabalho
representa importante polo de cultivo dessa espécie, especialmente por apresentar
clima semelhante ao paranaense. Em 2002 a regido concentrava 58,5% dos plantios
de pinus do estado, correspondentes a 92.664 ha (KRONKA et al., 2005).

2.7 Valores de referéncia para solos contaminados

O estado de S&o Paulo foi pioneiro na elaboracdo de legislagdo usada como
referéncia para analise da qualidade de solos. Por meio da Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo foram definidos valores orientadores para solo e agua
subterranea, que sao concentracfes de substancias quimicas, usadas para subsidiar
acOes de prevencéo e controle da polui¢céo, visando a protecdo da qualidade dos solos
e 0 gerenciamento de areas contaminadas.

O primeiro relatério de valores orientadores para solos e aguas
subterraneas no estado de Sdo Paulo foi publicado em 2001, contemplando trinta e
sete substancias (CETESB, 2014), e revisado em 2005 ampliando para oitenta e
quatro substancias abrangidas e foram definidos trés indicadores, sendo eles valor de
referéncia de Qualidade, Valor de Prevencéo e Valor de Intervencao.

Atualmente estd em vigor a lei estadual 13.577, de 08 de julho de 2009 e
seu Decreto n° 59.263, de 05 de junho de 2013, que regulamenta e estabelece os
valores orientadores como instrumento para implantacao do sistema de protecao da
qualidade do solo e para o gerenciamento de areas contaminadas no Estado. Nesta
lei aplica-se os mesmos indices criados na revisdo de 2005, quais sejam o valor de
Referéncia de Qualidade (VRQ), que é a concentracdo de determinada substancia no
solo ou na agua subterrénea, que define um solo como ndo contaminado ou a
qualidade natural da agua subterrédnea; Valor de Prevencdo (VP), que é a

concentracdo de determinada substancia, acima da qual podem ocorrer alteracoes


http://solo.cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/34/2014/12/valores-orientadores-nov-2014.pdf
http://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/lei/2009/lei-13577-08.07.2009.html
http://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/2013/decreto-59263-05.06.2013.html
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prejudiciais a qualidade do solo e da agua subterranea, este valor indica a qualidade
de um solo capaz de sustentar as suas fungBes primarias, protegendo-se 0s
receptores ecoldgicos e a qualidade das aguas subterraneas; e por fim o valor de
Intervencéo (VI), que corresponde a concentracdo de determinada substancia no solo
ou na agua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos,
a saude humana, considerado um cenario de exposi¢cao genérico. Essa horma traz os
valores definidos para o estado de Sdo Paulo demonstrados na Tabela 4, que séo

utilizados como base para o presente estudo.

Tabela 4 - Valores orientadores para contaminacao de solos no estado de
Sao Paulo

Solo (mg kg?)

Van[ de_ Valor de ~
Elemento Refer_enma Prevencao Valor de Intervencéo (VI)
Qualidade
(VRQ) (VP) Agricola Residencial Industrial

Arsénio 3,5 15 35 55 150
Bario 75 120 500 1300 7300
Cadmio <0,5 1,3 3,6 14 160
Chumbo 17 72 150 240 4400
Cobalto 13 25 35 65 90
Cobre 35 60 760 2100 10000
Mercurio 0,05 0,5 1,2 0,9 7
Molibdénio <4 5 11 29 180
Niquel 13 30 190 480 3800
Prata 0,25 2 25 50 100
Selénio 0,25 1,2 24 81 640
Zinco 60 86 1900 7000 10000

Fonte: Adaptado de Cetesb (2014).
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3 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a tolerancia, o acumulo e a distribuicdo
de diferentes concentracbes dos metais Zn e Cu em mudas de Pinus elliottii em
condicbes de viveiro e considerar o potencial fitorremediador da espécie para
concentragdes de Cu e Zn na regiéo de Itapeva — SP.

3.1 Objetivos especificos

Coletar e caracterizar amostras de solo;
Homogeneizar a amostra e simular contaminacdo com espécies metalicas;
Preparar os sistemas solo contaminado-planta em escala-piloto;

Cultivar o sistema em viveiro;

vV V V V V

Determinar a concentracao de metais no solo, raiz e folhas apés o periodo de
cultivo;

» Determinar indice de translocacéao e fator de transferéncia dos metais
estudados;

» Avaliar o potencial fitorremediador dos sistemas estudados.



38

4 MATERIAL E METODOS

41 Local de Estudo

Os experimentos foram executados em Itapeva — SP, regido sudoeste do
estado de S&o Paulo conforme visualizados na Figura 6, nas coordenadas Latitude:
23°57’ S e Longitude: 23° 57’ W, com altitude de 700m, temperatura média anual de
21,9°C, umidade relativa anual de 76% e indice pluviométrico de 1.467,5 mm.

Figura 6 - Localizagdo do municipio de Itapeva no estado de S&o Paulo - SP

‘,

Fonte: ITAPEVA (2015).

A regido de Itapeva €é considerada polo de reflorestamento com espécies de
pinus, com destaque para a espécie Pinus elliottii, apresentando uma area com
plantios dessa espécie de 58.031 ha, em que somente 0 municipio de Itapeva

concentra 14.586 ha, equivalente a 24% do total da regiao (Kronka et al., 2005).
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4.2 Amostragem

O solo utilizado foi latossolo vermelho, que segundo Agropecuaria (2006),
compreende solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossolico. Em
geral sdo solos muito intemperizados, profundos e de boa drenagem, possuindo
grande homogeneidade. Ocorrem em diversas regides do pais conforme visualizado
na Figura 7, diferenciando-se entre si principalmente pela coloracao e teores de 6xido

de ferro.

Figura 7 - Principais regides de ocorréncia de latossolos no Brasil

| LATOSSOLOS AMARELCS

7 LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELO
) LATOSSOLOS BRUNOS
I L ATOSSOLOS VERMELHOS

Fonte: IBGE (2015)
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O solo foi coletado no Campus da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” - UNESP em Itapeva-SP, em trincheiras abertas na profundidade O-
60 cm, conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8 - Local de coleta do solo utilizado no sistema de fitorremediacéo

lr‘
»

) - '

Fonte: Acervo pessoal.

As amostras foram coletadas segundo a norma ABNT/NBR10.007, para
amostragem de residuos sélidos. A amostra foi levada e armazenada em saco plastico
no laboratério de Ciéncias do Ambiente do Campus.

O solo foi seco em estufa a 30°C, homogeneizado e peneirado em peneira de

2 mm para retirada das raizes e folhas.

4.3 Montagem e manutencao do sistema de fitorremediacdao.

Para montagem do sistema de fitorremediacdo foram adquiridas mudas de
Pinus elliottii com noventa dias de idade de um viveiro de producado florestal em
Itapeva — SP, visualizadas na Figura 9.
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Figura 9 - Mudas de Pinus elliottii com noventa dias de cultivo em viveiro

Fonte: Acervo pessoal.

Os sistemas foram montados em escala piloto para avaliacdo em condicfes de
viveiro. O solo coletado conforme item 4.2 foi separado em unidades amostrais em

vasos contendo 1,5 kg de solo conforme visualizado na Figura 10.

Figura 10 - Pesagem e separacao das unidades amostrais do solo

==

Fonte: Acervo pessoal.

BN

Apbés a separacdo das unidades amostrais o0 solo foi submetido a
contaminag¢do com Zn e Cu em quatro diferentes niveis de concentracdo, sendo um
destes ndo adicionado contaminante, e quatro repeticbes para cada tratamento. O
metal Cu foi adicionado na forma de sulfato de Cobre Il (CuSO4). Enquanto que o
metal Zn foi adicionado na forma de sulfato de zinco (ZnSO4). Na Tabela 5 é possivel

visualizar os valores de sais adicionados a cada tratamento, e que correspondem
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segundo metodologia de Tavares (2009) as quantidades de sal necessaria para
contaminagao do solo com 0, 1, 2 e 3 vezes, respectivamente, os valores orientadores
para intervencao agricola no estado de Séao Paulo (CETESB, 2014), tanto para Cu

guanto para Zn.

Tabela 5 - Doses de sulfato de cobre Il (CuSOa) e sulfato de zinco (ZnSOa4)
adicionadas ao solo para contaminacao com teores correspondentesa 0, 1,2 e 3
vezes o valor de intervencédo agricola para solos contaminados no estado de Sao

Paulo
Férmula do
Elemento (Controle) (T1) (T2) (T3)
sal
--Quantidade adicionada (g kg) --
Cu Sem adicédo 5,17 10,34 15,51 CuSOg4
Zn Sem adicdo 12,94 25,88 38,82 ZnSO,.7H,0

Fonte: Autoria prépria.

ApGs a contaminagéo, o solo foi incubado por 20 dias conforme recomendado
por Melo et al. (2008). Passado esse periodo de incubacado procedeu-se o transplante

das mudas em viveiro conforme visualizado na Figura 11.

Figura 11 - Transplantio de Pinus elliottii em vasos com capacidade de 1,5kg de
solo acondicionados em viveiro florestal

Fonte: Acervo pessoal.

O experimento foi conduzido entre os meses de junho a dezembro de 2015. As

mudas foram mantidas em condigdo de viveiro, visualizado na Figura 12, nas
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dependéncias da Faculdade de Ciéncias Sociais e Agrarias de Itapeva - FAIT, a
temperatura ambiente com irrigacdo controlada por meio de sistema de asperséo com

duas irrigacdes diarias, no inicio do dia e final da tarde, por meio de micro aspersores.

Figura 12 - Viveiro de condugéo do experimento em ltapeva - SP

Fonte: Acervo pessoal.

4.4 Delineamento experimental e analises estatisticas

No experimento foi adotado delineamento experimental em blocos
casualizados, sendo uma espécie estudada (Pinus elliottii), dois tratamentos com
quatro concentracdes cada, sendo Zn e Cu e quatro repeticdes para cada tratamento,

conforme Tabela 6, sendo cada parcela composta de um vaso com 1,5 kg de solo.

Tabela 6 - Esquema experimental do sistema de fitorremediagéo

Nivel de contaminagéo

Contaminante (Valor de Intervencéo Agricola do Estado de S&o Paulo) Repetiges
Cu 1x 4
Cu 2X 4
Cu 3x 4
Zn 1x 4
Zn 2X 4
Zn 3x 4
Sem contaminante S/IC 4

Fonte: Autoria propria.
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7

O delineamento em blocos € apropriado para ambientes experimentais
heterogéneos, é 0 mais usado na pesquisa agricola visto que esse campo esta sujeito
a variacao no ambiente experimental, uma vez que clima, solo e até mesmo fisiologia
das plantas em estudos dificiimente estardo ajustadas de forma totalmente
homogénea. Nesse tipo de delineamento o nimero de tratamentos, em geral, é baixo
(DUARTE, 1996). Segundo o0 mesmo autor, esse delineamento realiza certo controle
da variacdo ambiental reduzindo, assim, o erro experimental, que nessa pesquisa
corresponde aos ajustes de irrigacédo e condicbes semelhantes de clima.

Os resultados aferidos das analises realizadas nas amostras de solo e tecido
vegetal foram organizados em planilhas eletrdnicas e submetidos a andlise de
variancia e aplicado o teste de comparacdo de médias Tukey a 5% de probabilidade.
O teste de Tukey é utilizado para comparacdo de médias de tratamentos em
experimentos com mais de duas repeti¢cdes, a fim de indicar o melhor tratamento.

Além das analises estatisticas aplicadas calcularam-se outros parametros
especificos para analise de fitorremediacdo. O indice de translocacao (IT) foi utilizado
para avaliar a capacidade da espécie em translocar os metais da raiz para a parte

aérea, esse indice proposto por Abichequer (1998) foi calculado da seguinte forma:

_ QPA (Mg.vaso)

IT =
QAR (Mg. vaso)

Onde:

QPA = Quantidade acumulada dos elementos na parte aérea, em mg/vaso.
QAR = Quantidade acumulada dos elementos na parte aérea e raiz em mg/vaso.

A transferéncia dos metais do solo para a planta foi avaliada pelo fator de
transferéncia (F) (ABICHEQUER, 1998).

_ CPA (mgkg) + CSR (mg kg)
- CT (mg kg)

Onde:
CPA = Concentracdo dos elementos na parte aérea em mg kg
CSR = Concentracéo dos elementos no sistema radicular em mg kg

CT= Concentracdo dos elementos total no solo em mg kg
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4.5 Caracterizagao fisico-quimica do solo estudado

O solo estudado foi submetido a caracterizacao fisica e quimica, em que foram
determinados os macronutrientes, micronutrientes, pH e analise granulométrica com

determinacao dos teores de argila, areia e silte.

4.6 Determinacdo dos metais

Para determinacdo dos metais presentes no solo usou-se a digestao por via
Uumida em sistema aberto usando bloco digestor como fonte de calor e a mistura de
HNOs + H20:2 para digerir a matéria seca. O procedimento consistiu em transferir 1 g
de solo de cada vaso para um béquer de 300mL, adicionar 3 mL de HNOs, 2 mL de
H202 e completar o volume com 50 mL de 4gua deionizada. O béquer de cada amostra
permaneceu por dois dias sobre uma chapa aquecedora, dentro da capela de
exaustao. Apés esse periodo, cada amostra foi colocada em um baldo de 50 mL e
completado com agua deionizada.

Para determinacdo dos metais nas aciculas e sistema radicular de pinus
utilizou-se a metodologia do Instituto de Analises Agronémicas de Campinas (IAC,
2009). As estruturas vegetais foram submetidas a digestdo nitroperclérica por via
Uumida (sistema aberto). Pesou-se 0,500g de cada amostra em tubo de digestdo, em
seguida, foram adicionados 4 mL de HNOs nos tubos, que ficaram em repouso por
24h. Posteriormente, os tubos foram aquecidos em bloco digestor a 90°C nos
primeiros 30 minutos e a 120° C até que restasse 0,5 — 1,0 mL da mistura nos tubos.
Apds o processo de resfriamento dos tubos por aproximadamente 10 minutos, foram
adicionados 2,0 mL de HCIO4 (70%) que foi mantido sob aquecimento a 190°C até
que o material tivesse totalmente digerido. Essas amostras apos serem digeridas
foram transferidas para tubos do tipo falcon e avolumadas para 30 mL. A concentragao
dos metais foi determinada por espectrometria de absorcao atdémica por meio de ICP.

Durante todo procedimento laboratorial todos os recipientes utilizados foram
esterilizados com vapor de acido nitrico concentrado, a vidraria foi colocada com o
fundo para cima em um suporte de vidro acoplado dentro de um béquer de 5 litros
contendo cerca de 300mL de acido nitrico concentrado e tampado com vidro de
reldgio. O béquer foi colocado em chapa de aquecimento e deixado em refluxo por,
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no minimo, duas horas. Em seguida, os frascos foram exaustivamente enxaguados

com agua deionizada e guardados imersos em solucéo de &cido nitrico 10 % (v/v).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacao fisico-quimica da amostra de solo coletada € apresentada na
Tabela 7.

Tabela 7 - Caracterizacéo do solo estudado

Macronutrientes Micronutrientes
C MO pH S ‘ PResina | K |Ca ‘ Mg ‘ S.B. ‘ H+Al ‘AI3‘ CTC| B ‘ Cu ‘ Fe‘ Mn |Zn
gdm3 CaClz mg dm-3 mmolc dm-3 mg dm-
4 7 6 4‘ 4 0.6 21‘7‘28‘13‘0‘ 1 0.11‘15.2‘8‘1.2|34

Fonte: Autoria propria.

C =Carbono/M.O = Matéria organica / pH = Potencial Hidrogenidnico / S = Enxofre / PResina = Fésforo
extraido pelo método de resina / K = Potassio / Ca = Célcio / Mg = Magnésio / S.B = Soma das bases
/ H+Al = Hidrogénio e aluminio / CTC = Capacidade de troca catidnica do solo / B = Boro / Cu = Cobre
/ Fe = Ferro / Mn = Manganés / Zn = Zinco.

O solo utilizado como controle apresentou teor de Cu de 15,2 mg kg*; 34 mg
kg'de Zn e pH 6. A andlise granulométrica indica a presenca de textura arenosa,
caracteristica comum dos latossolos de acordo com IAC (2009). O teor de silte (82 g
kg?l) mostra a presenca de particulas agregativas, como consequéncia, o solo
apresenta propensao a microagregacao, indicando a qualidade do mesmo. A relagao
de silte/argila indica o grau de evolugé&o de um solo, quanto menor essa relacdo maior
€ o grau de evolucdo. A relacao silte/argila média observada de 0,38 esta dentro do
esperado para esta classe de latossolos (COELHO et al., 2002). De acordo com a
classificacdo IBGE (2015), quanto a sua granulometria o solo é considerado de

textura média classificada como média-argilosa.

5.1 Teor de ions de cobre no solo

A adicéo de doses de CuSOa4 de 0,00 g kg* no tratamento controle; 5,17 g kg* no
tratamento um (T1); 10,34 g kg no tratamento dois (T2) e 15,51 g kg no tratamento
trés (T3), quantidade necessaria para contaminar o solo com Cu correspondente a 0,
1, 2 e 3 vezes o valor de intervencao agricola do estado de Sao Paulo, resultaram nos

teores de Cu que podem ser visualizados na Tabela 8, bem como a concentracéo
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média das quatro repeticdes (R) de Cu recuperada no solo apdés o periodo de

manutencao dos tratamentos com o cultivo de Pinus elliottii.

Tabela 8 - Concentracéo de Cu inicial e recuperada no solo cultivado com Pinus
elliottii e contaminado com CuSOa4

Valores recuperados no solo apés o

Valor inicial da periodo de estudo (mg kg™)

concentracédo de Cu

-1

no solo (mg kg™) a1 - R3 :\giiit?g%lgz
T3 2262,00 2195,00 2190,00 2187,00 2191,00 2190,50
T2 1518,00 1486,00 1479,00 1484,00 1489,00 1485,00
T1 758,00 689,30 687,40 677,20 684,70 686,05

Controle 15,20 14,90 15,00 15,31 14,80 14,95

Fonte: Autoria propria
T1= Tratamento 1 / T2= Tratamento 2 / T3= Tratamento 3
R1 = Repeticdo 01 / R2 = Repeti¢do 02 / R3 = Repeticdo 03 / R4 = Repeticdo 04.

O controle apresentou baixo teor de Cu no solo, como nao houve adicao de
CuSOs4 nesse tratamento, esse valor corresponde ao teor do metal presente no solo
amostrado em estudo. Os tratamentos T1, T2 e T3, por sua vez apresentaram valores
elevados do metal, correlacionados a contaminacdo efetuada e, portanto, as
caracteristicas necessarias para analise da capacidade do Pinus elliotti em
desenvolver em solos com elevados teores desse elemento, assim como em sua
possivel habilidade de transloca-lo para as raizes ou aciculas.

Em todos os tratamentos em que foi cultivado Pinus elliottii observa-se reducao
dos teores de Cu no solo em relagcdo aos valores iniciais. No tratamento controle
reduziu de 15,20 mg kg™ para 14,95 mg kg~, T1 apresentou reducéo de 758,00 mg kg
" para 686,05 mg kg”, T2 reduziu de 1518,00 mg kg*, para 1485,00 mg kg™ e T3
reduziu de 2262,00 mg kg™ para 2190,50 mg kgt. HA uma variacédo na intensidade de
reducdo conforme o tratamento aplicado. Na Figura 13 é possivel visualizar essa

variacdo de intensidade com a visualizacdo da reducéo percentual do teor de Cu no
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solo em cada tratamento em relacdo a quantidade do mesmo no solo no inicio do

experimento.

Figura 13 - Reducéo percentual do teor de Cu no solo cultivado com Pinus elliottii ao
final do periodo estudado em relacdo ao inicio do experimento em cada tratamento

no final do periodo analisado

Redugao percentual do teor de Cu no solo

Tratamento analisado -T3 — T _:]

Fonte: Autoria propria

Controle apresentou a menor reducao percentual (1,64%) e também em valores
absolutos (0,25 mg kg?) do teor de Cu no solo, isso pode ser explicado pelo fato que
esse tratamento era o que tinha a menor quantidade do metal presente no solo. T1,
onde foi aplicado quantidade de Cu referente a uma vez o valor de intervencéo
agricola foi o tratamento que obteve a maior reducdo percentual (9,49%) e também
maior reducdo absoluta (71,95 mg kg'). Essa reducdo sugere que na quantidade
aplicada no solo (1x valor de intervencéo agricola) o Pinus elliottii pode ter sido mais
eficiente em fitorremediar Cu desse solo. Em T2 e T3 essa reducao percentual é
menor (2,17% e 3,16%).

Cetesb (2014) considera que a partir dos valores referentes a T1, o teor de Cu

passa a ser considerado prejudicial ao desenvolvimento de culturas de ciclo anual,
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especialmente agricolas e ja considerado em estado de contaminagdo. Alguns
estudos apontam que esses valores sdo capazes de causar fitotoxidez a essas
plantas, entre os quais 0 de Sodré (2000) que estudou a fitodisbonibilidade do Cu em
latossolo tratado com biossolido enriquecido com doses crescentes do metal e avaliou
a interacao deste com plantas de Lactuca sativa. O autor observou que doses de Cu
aplicada ao solo correspondente a dose testada no controle no presente estudo
alterou o crescimento das plantas nos tratamentos, havendo reducdo acentuada de
crescimento, indicando a fitotoxidez do metal, nas plantas verificou-se a concentracéo
correlacionada desse elemento a dose aplicada ao solo. Plantas de aveia cultivadas
com adicao de doses crescentes de Cu apresentaram grande reducao do crescimento
e desenvolvimento na dose de 1000 mg kg™ de Cu no solo (SANTOS et al., 2004).
Embora algumas dessas espécies vegetais apresentem boa capacidade de
translocacdo de Cu para sua estrutura fisiolégica estas apresentam como fator
limitante a existéncia de fitotoxidez causada pelos elementos absorvidos, conforme
constatado por Santana et al. (2015) que avaliaram o efeito da inoculagdo com o
fungo Rhizophagus clarus na fitorremediagdo com Canavalia ensiformis em um solo
com alta concentracao de Cu, embora a espécie tenha translocado valores superiores
a 100 mg kg™ para seu sistema foliar, esta apresentou sinais de fitotoxidez e limitacéo
no desenvolvimento.

Por sua vez, outros estudos tém indicado que espécies perenes, ao contrario
das de ciclo anual, sdo mais resistentes a doses elevadas de Cu, além disso, essas
espécies ndo sdo usadas na alimentacdo humana ou animal, ndo oferecendo,
portanto, riscos a salde como ocorre com as espécies agricolas usadas em
programas de fitorremediag&o. Dentre esses estudos Silva (2011) avaliou o efeito do
Cu sobre o crescimento e qualidade de mudas das espécies florestais agoita-cavalo e
aroeira-vermelha. Os resultados revelaram que as doses testadas de Cu né&o
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?, da mesma forma Soares et al. (2000) avaliando o efeito de
concentracOes crescentes de Cu em mudas de Eucalyptus maculata e Eucalyptus
urophylla observaram que altas concentracdes de Cu ndo causaram reducdo na
absorcao e translocacao de outros micronutrientes, ndo representando mecanismo de
fitotoxidez desse metal. Santos et al. (2004), no mesmo sentido, analisando mudas

florestais em experimento ndo encontraram sinais visiveis de fitotoxidez, e
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consideraram essa caracteristica como um dos indicadores de espécies
fitorremediadora.

A aplicacao continua de quantidades elevadas de fertilizantes no solo pode
ocasionar acumulo de Cu, causando problemas ambientais e de saude. Gabriel et al.
(2012) avaliou os niveis de metais Cu e Zn, em diferentes profundidades do solo,
submetido a diferentes fontes de fertilizantes (cama de aviario, dejeto suino e
adubacdo mineral, observando que a adubacdo com material organico ao longo do
tempo resulta em aumento do Cu no solo. Moterle et al. (2014) relata adicdes
frequentes de Cu na forma de [CuSOa4 + Ca(OH)2] utilizado para o controle de doencgas
fungicas em videiras e consequente aumento das concentracdes deste no solo,
estudando essa dindmica em regifes de Bento Goncalves — RS. Os autores relatam
gue em todos os locais amostrados houve resultados significativos com contaminacao
de Cu ao longo do tempo, resultado da utilizacdo constante de calda bordalesa na
viticultura, comprometendo a qualidade e degradando o solo. Do mesmo modo
Andreazza et al. (2013) relatam a contaminagao com elevadas concentracdes de Cu

na serra do nordeste no estado do Rio Grande do Sul em areas de vitivinicultura.

5.2 Teor de ions de cobre nas aciculas das plantas de Pinus elliottii

A concentracao de Cu nas aciculas de Pinus elliottii antes e apés o periodo de
estudo foi determinada e pode ser visualizada na Tabela 9, onde os valores
recuperados sdo comparados estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. A
concentracéo de Cu inicial nas aciculas foi de 5,00 mg kg presente na estrutura foliar
da planta. Todas as parcelas experimentais estudadas tiveram aumento da
concentracdo de Cu nas aciculas em relagdo a concentracdo inicial, embora esse
aumento n&do apresentou a mesma intensidade entre os tratamentos. A concentragéo
do metal na parte aérea variou de 5,00 mg kg™ a 17,23 mg kg~. T3 obteve o maior teor
de Cu recuperado na parte aérea, 17,23 mg kg em média, diferindo estatisticamente
do teor inicial e de T1 e controle, mas nao diferindo estatisticamente de T2. Por sua
vez T2 diferiu estatisticamente de T1 e controle, bem como da concentracéo inicial
presente na parte aérea, apresentando em média 16,78 mg kg™ de Cu recuperado. T1

apresentou em média 11,98 mg kg de Cu recuperado nas aciculas, diferindo
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estatisticamente de controle e do valor inicial presente nas mudas. T2 por sua vez néo
diferiu estatisticamente do valor inicial, apresentando valor médio de Cu recuperado
de 5,17 mg kg™

Tabela 9 - Concentragéo de Cu inicial e recuperada nas aciculas de Pinus elliottii em
solo contaminado com CuSO4 e comparados pelo teste de Tukey

Valores recuperados de Cu na parte aérea ap6s o periodo

estudado
Tratamento (mg kg™)
R1 R2 R3 R4 Media das
repeticbes
T3 16,90 17,20 17,30 17,50 17,23a
T2 16,40 16,70 17,10 16,90 16,78a
T1 12,30 11,70 11,80 12,10 11,98b
controle 5,00 5,20 5,20 5,30 5,17c
Valor inicial da concentracao 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00c

de Cu na parte aérea (mg kg™)

Fonte: Autoria propria

Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significAncia, ndo ha diferenca entre as médias
T1= Tratamento 1 / T2= Tratamento 2 / T3= Tratamento 3 /

R1= Repeticdo 01 / R2= Repeticdo 02 / R3= Repeticdo 03 / R4= Repeticdo 04

Observa-se que hd um comportamento similar em que quanto maior a dose de
Cu aplicada no solo maior o valor recuperado na parte aérea. A auséncia de diferenca
estatistica entre controle em relacdo ao teor de Cu inicial no solo corrobora o
comportamento observado, evidenciando que a baixa disponibilidade do elemento no
solo resultou em baixa fixacdo do mesmo pelo sistema foliar da espécie estudada,
todavia a partir de determinado instante esse padrao é rompido pela propria planta,
isso fica evidente pela auséncia de diferenca estatistica entre T2 e T3 indicando que
a planta comeca a alcancar um estado de saturagéo na absorcao do elemento, onde
independentemente da quantidade de metal disponivel no solo, quando em elevadas
concentracdes, ndo havera maior ou menor retencdo do mesmo pelo sistema foliar.

Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 14.
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Figura 14 - Comportamento entre a dose de Cu aplicada ao solo e a quantidade
recuperada nas aciculas de Pinus elliottii ao final do periodo estudado em mg kg
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Fonte: Autoria propria

Alguns estudos relataram fenbmeno similar com a translocacao de Cu para a
parte aérea de plantas, especialmente espécies perenes como € o caso do Pinus
elliottii. A capacidade de translocar um metal é condicdo essencial para escolha de
espécie em programa de fitorremediacéo de areas contaminadas, estudos realizados
com espécies florestais, dentre elas as do género de pinus tém alcancado éxito na
absorcdo de Cu por esse género. Abreu et al. (2014) estudaram a capacidade de
fitorremediacdo com Pinus pinaster e outras espécies arboreas em area de rejeito de
mineragdo em Minas Gerais. Pinus pinaster, apresentou teores elevados de absorgao
de metais na parte aérea, superiores aos das outras espécies, a espécie obteve bom
desenvolvimento vegetativo e boa cobertura do solo, minimizando a erosao hidrica e
eolica e sendo indicada para a fitoestabilizacéo de areas dessa mineracao. Renault et
al. (2004) na mesma linha de trabalho investigou o potencial de revegetacdo e
fitorremediacdo com espécies arboreas em rejeitos de minas de ouro. Acumulacdes
significativas de Cu foram registradas em espécies de Pinus banksiana que cresceram
naturalmente no local. Liao et al. (2000) avaliou a absorcédo e distribuicdo de Cu em

plantas de Cichorium intybus e Lycopersicon esculentum, observando que a producgao
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de biomassa da parte aérea de ambas espécies é fortemente influenciada por
concentracdes de Cu no solo.

A relacdo entre metal presente no solo e absor¢éo pela planta, como ocorreu
com Controle, T1 e T2 corrobora os resultados obtidos anteriormente estudando
outras espécies vegetais, entre 0os quais Chaves et al. (2010) conduziram
experimentos em vasos em casa de vegetacao para avaliar a capacidade extratora de
Cu e Zn pela mamona e observaram que a espécie apresentou capacidade de
acumulacédo do Cu de forma correlacionada a dose aplicada ao solo. Fuentes et al.
(2007) investigaram a resposta de mudas de Pinus halepensis a aplicacdo de
biossdlido enriquecidos com Cu, e outros metais em trés solos florestais, constatando
gue a espécie apresentou variacdo na concentracdo de Cu em relacao ao tratamento
aplicado. Pich; Scholz (1996) analisaram a influéncia da aplicacdo de Cu sobre a
nutricdo e distribuicdo deste mesmo metal em plantas de Lycopersicon esculentum,
observando que os tratamentos com alta aplicacdo de Cu resultaram em maior
concentracdo do mesmo na parte aérea, sugerindo fitoextracao pela espécie. Mendes
et al. (2012) avaliaram a dinamica dos nutrientes minerais, durante os diferentes
estadios foliares da seringueira Hevea brasiliensis de um seringal localizado em
Nepomuceno, MG, observando que o teor de Cu nas estruturas foliares da seringueira
é influenciado pela quantidade presente no solo. Por fim Viera et al. (2014) avaliando
a deposicdo de serapilheira e nutrientes em plantio de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus globulus, em Eldorado do Sul-RS constatou que as folhas foram
responsaveis pelas maiores absor¢des de Cu variando entre 58% a 81,8% dentro das
amostras estudadas.

No presente estudo o acumulo percentual de Cu em relacdo aos teores inicias
na parte aérea variou de tratamento para tratamento e pode ser visualizado na Figura
15.
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Figura 15 - Aumento percentual do teor de Cu nas aciculas de Pinus elliottii ao final
do periodo estudado em relacéo ao inicio do experimento em cada tratamento

Aumento percentual do teor de Cu nas aciculas de
pinus nos tratamentos (%)

Tratamento analisado —

Fonte: Autoria propria

Mesmo com a tendéncia a estabilizacdo observada na Figura 14 (pg.53) a
espécie apresentou bons indicadores de translocar Cu para suas aciculas, uma vez
gue h&d um aumento percentual expressivo nos teores de Cu presentes nas aciculas
da espécie nos tratamentos em que foi adicionado contaminante conforme visualizado
na Figura 15 anterior. Considerando que o estudo contempla um namero limitado de
individuos analisados, e que quando projetamos os resultados para condi¢bes de
campo, onde centenas de plantas podem ser alocadas em areas de solo, é possivel
prever resultado satisfatério na recuperacao destes contaminados com Cu. O periodo
analisado representa um estagio de rapido crescimento da espécie, na qual esta aloca
maior quantidade de nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento, o fato de nesse
periodo ndo ter sido observado sintomas visiveis de comprometimento do
desenvolvimento das mudas correlacionado ao Cu sugere a tolerancia de Pinus elliottii

as concentracfes estudadas. Quando levamos em consideracdo que a espécie, em
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seu estagio adulto, tende a ser ainda mais resistente a condigcbes de solos
comprometidos, estudos continuos acompanhando os estagios de crescimento e fase
adulta poderiam indicar resultados ainda mais positivos da espécie, conforme
constatado por Vieira; Schumacher (2009) que relatam variacdo na absorcédo de Cu
pela espécie Pinus taeda em suas aciculas correlacionada a idade da planta.

A retencao de Cu nas aciculas fixa o elemento por tempo determinado evitando
sua disponibilidade no ambiente, também deve ser considerada a possibilidade de
existir processos de volatizacdo do elemento pela planta, embora ndo seja comum a
constatacao de fitovolatizacdo de Cu. A temporariedade da fixacdo do elemento nas
aciculas exige o desenvolvimento de técnicas de destinacdo dos residuos, uma
alternativa seria a remocao dessas folhas mortas do ambiente e aloca-las em espacos
concentrados, onde permaneceriam por maiores periodos de tempo antes de voltar
ao ambiente. A utilizacdo desse material vegetal morto na producdo de biomassa
também seria uma alternativa, embora esse Cu, durante o processo de producédo de
biomassa possa estar disponivel no ambiente novamente, o correto armazenamento
dos residuos seria suficiente para reter o metal por maiores periodos de tempo antes
de devolvé-lo ao solo.

Apesar de o metal presente nas aciculas poder estar disponivel no solo em
periodo de tempo menores que o metal retido nas demais estruturas, como as raizes
por exemplo, € importante destacar que devido a estrutura fisioldégica da espécie, esta
apresenta maiores areas de armazenamento em seus tecidos, tanto os de
sustentacao quanto radiculares, dessa forma o metal disponibilizado no solo tende a
ser absorvido novamente pela espécie, que pode reté-lo por maiores periodos de

tempo nas demais estruturas fisiol6gicas da mesma.

5.3 Teor de ions de cobre no sistema radicular das plantas de Pinus elliottii

Os valores recuperados de Cu no sistema radicular das mudas de Pinus elliottii
podem ser visualizadas na Tabela 10, onde sdo comparados estatisticamente pelo

teste de Tukey a 5%.
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Tabela 10 - Concentracdo de Cu inicial e recuperada no sistema radicular de Pinus
elliottii em solo contaminado com CuSO4 comparados pelo teste de Tukey

Teores recuperados de Cu no sistema radicular apés o
periodo estudado.

mg kg™
Tratamento (Mg kg') -

R1 R2 R3 Re  Mediadas
repeticdes

1 5820 6040 5950 60,60  59,95a

T2 19,80 18,67 20,30 22,40 20,05b

T3 12,30 11,70 11,80 12,10 11,98c

controle 6,07 6,01 6,20 6,06 6,06d

Valor inicial da
concentracdo de Cu no 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00d
sistema radicular (mg kg™)

Fonte: Autoria propria.
Letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
R1= Repeticdo 01 / R2= Repeticdo 02 / R3= Repeticdo 03 / R4= Repeticdo 04

A concentracdo do metal recuperada ao final do estudo variou de 6,06 mg kg™
a 59,95 mg kg*. T1 foi o tratamento onde recuperou-se a maior quantidade de Cu no
sistema radicular, 59,95 mg kg~ em média, diferindo estatisticamente de todos os
demais tratamentos bem como da concentracéo inicial de Cu no sistema radicular das
mudas, essa diferenga estatistica indica que este foi o tratamento em que houve maior
eficiéncia no acumulo de Cu no sistema radicular em Pinus elliottii durante o periodo
analisado. T2 apresentou em média 20,05 mg kg” de Cu recuperado no sistema
radicular ao final do estudo, sendo o segundo tratamento com maior eficiéncia na
fixacdo do Cu pela espécie, esse tratamento diferiu estatisticamente de T2, controle e
da concentracgéo inicial. T3 com 11,98 mg kg™ de Cu recuperado em média no sistema
radicular diferiu estatisticamente de controle e também da concentracdo inicial.
Controle por sua vez foi o tratamento com menor eficiéncia em fixar Cu em seu
sistema radicular, absorvendo em média 6,06 mg kg” de do metal no periodo

analisado e ndo apresentando diferenca estatistica em relacdo a concentracao inicial
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de Cu, indicando que néo houve eficiéncia na absor¢cao do metal pelas raizes nesse
tratamento. Na Figura 16 é possivel visualizar o comportamento entre a dose inicial
de Cu aplicada ao solo e a quantidade do mesmo recuperado no sistema radicular de

Pinus elliottii.

- Comportamento entre a dose inicial de Cu aplicada ao solo e a
quantidade recuperada no sistema radicular de Pinus elliottii ao final do periodo
estudado em mg kg*
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Fonte: Autoria propria.

O baixo acumulo de Cu em controle, seguido por um aumento de acumulo nos
demais tratamentos no sistema radicular sugere que ha uma relacdo entre a
quantidade de Cu presente no solo e a capacidade de absor¢cdo nas raizes pela
espécie Pinus elliottii. Assim como ocorreu no sistema foliar em relagéo a translocacao
de Cu pela espécie, hd uma tendéncia a estabilizacdo na absorcéo pelas raizes a
partir de T2, entretanto essa tendéncia s ocorre apdés uma reducao expressiva em
relacdo a T1, na capacidade de absorver o metal, sugerindo que quanto maior a
guantidade de Cu presente no solo ha uma tendéncia de reduzir a quantidade de metal
alocado no sistema radicular pela espécie Pinus elliottii. Isso pode ser justificado por
limitacdes fisiologicas da espécie em translocar o metal quando presente em altas
quantidade no solo. Em T1 ha uma fixacdo consideravel de Cu nas raizes que pode

sugerir que nesses valores de Cu presente no solo a espécie apresenta seu ponto de
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maior eficiéncia de translocagdo para o sistema radicular dentro das condigbes
analisadas. Na dose testada em T1 a espécie apresenta caracteristicas de espécie
fitoestabilizadora de Cu. Sao consideradas plantas fitoestabilizadoras as que
absorvem quantidades elevadas de metal, mantendo-o nas raizes. Alguns trabalhos
tém demonstrado espécies florestais que podem ser consideradas fitoestabilizadoras
conforme sua alta capacidade de absorver e manter metais nas raizes, dentre 0s quais
Pérez-esteban et al. (2013) avaliaram os efeitos de alteracBes organicas sobre
estabilizacdo de Cu e do potencial da espécie Brassica juncea para fitoestabilizacao
de solos. A matéria organica melhorou a fertilidade do solo e resultou numa maior
quantidade de Cu removido e acumulado nas e raizes em indices de duas a sete
vezes 0 aumento de Cu no sistema radicular. Castillo et al. (2011) estudaram a
capacidade da planta Tagetes erecta solubilizar Cu e melhorar a sua absorcdo. Os
resultados de absorcdo de Cu mostraram que as plantas testadas acumularam mais
metal nas raizes em relagdo as demais estruturas e em quantidades capazes de
indica-la como fitoestabilizadora.

Pinus elliottii em condicdo de muda, acumulou maiores teores de Cu em seu
sistema radicular em relacéo ao sistema foliar em todos os tratamentos analisados. A
Figura 17 mostra a diferenca de comportamento relacionado a quantidade de Cu

recuperado no sistema radicular e foliar de Pinus elliottii.



60

Figura 17 - Comparacao entre o comportamento da dose inicial de Cu aplicada ao
solo e a quantidade recuperada nas aciculas e no sistema radicular em Pinus elliottii
ao final do periodo estudado em mg kg
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Fonte: Autoria propria.

Os valores de Cu recuperados no sistema radicular da espécie foram maiores
em todos os tratamentos quando comparado aos valores recuperados no sistema
foliar ao final do estudo. Em ambas as estruturas ha uma tendéncia a estabilizacao a
partir de T2 nos teores absorvidos, ocorre que no caso das aciculas ha uma tendéncia
de crescimento linear correlacionado a dose de Cu aplicada no solo nos tratamentos
controle e T1 e padréo de estabilizacéo a partir de entdo, isso ndo ocorre no sistema
radicular, onde ha uma absorcéo elevada no T1 seguida de uma queda acentuada na
absorcdo em T2 e tendéncia a estabilizacdo na absor¢éo a partir de entdo. Com esse
comportamento € possivel propor que a espécie apresenta excelente comportamento
de translocacdo de Cu para sistema radicular em solos com teores préoximos ao
testado em T1, sendo que ha uma tendéncia a reducéo de transferéncia para as raizes
em solos com teores maiores de Cu disponiveis.

Alguns estudos com espécies perenes corroboram a premissa de maior
acumulacdo de Cu nas raizes em relacédo as folhas. Entre eles Silva et al. (2011)
avaliou a tolerancia de trés espécies florestais nativas ao excesso de Cu no solo

utilizando Parapiptadenia rigida, Peltophorum dubium e Enterolobium contortisiliquum.
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Enterolobium contortisiliquum e a Peltophorum dubium apresentaram tendéncia de
armazenamento do Cu nas raizes e baixa translocacao para a parte aérea, enquanto
gue Parapiptadenia rigida nao foi eficiente na remoc¢éo dos compostos. Van Tichelen
et al. (1999) estudou capacidade de absorcdo de Cu e potenciais efeitos toxicos em
plantas de Pinus sylvestris utilizando fungos simbiontes. O estudo demonstrou que a
colonizagdo de fungos impediu a acumulagdo de Cu nas aciculas, uma vez que 0s
tratamentos sem fungos apresentaram taxas de absorcédo de até dez vezes maiores
do que em plantas associadas com o fungo P. involutus. Nirola et al. (2015) da mesma
forma, estudou a acumulacdo de metais em Acacia pycnantha e Eucalyptus
camaldulensis crescendo em uma mina de Cu abandonada. Os autores encontraram
cerca de 5,3 mg kg* de Cu acumulados nas folhas enquanto que a concentracdo
desse metal no sistema radicular foi bem superior, acima de 65 mg kg~ em média.

A variacéo percentual de Cu recuperado nas raizes e aciculas de Pinus elliottii
em relacdo ao teor presente nessas estruturas antes do periodo de analise em cada

tratamento pode ser visualizada na Figura 18.

Figura 18 - Variacdo percentual de Cu recuperado nas raizes e aciculas de Pinus
elliottii em relacdo ao teor presente nessas estruturas antes do periodo de analise
em cada tratamento
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Do ponto de vista da fitorremediacao, os resultados indicam que Pinus elliottii
€ mais eficiente em fitoestabilizar Cu do que em fitorremedié-lo, corroborando com
resultados obtidos por Parraga-aguado et al. (2014) estudando Pinus halepensis , em
gue os autores avaliaram a acumulacédo de Cu na espécie crescendo em um local de
disposicdo de rejeitos do metal, concluindo que a espécie é viavel para a
fitoestabilizagdo do Cu. Além disso os resultados corroboram com os obtidos por
Chaves; Corréa (2003) em relacéo a fitotoxidez do Cu em pinus, uma vez que 0S
autores, estudando a espécie Pinus caribaea ndo encontraram correlacdo de
fitotoxicidade do Cu para a espécie, assim como ocorreu no presente estudo com

Pinus elliottii.

5.4 Teor de ions de zinco no solo

A adicdo de doses de ZnSOa4 correspondentes a 0, 1, 2 e 3 vezes o valor de
intervencao agricola do estado de Sdo Paulo referente a contaminacédo de solos,
resultou na concentracdo do elemento no solo antes do estudo e recuperada apos o
periodo de manutencao dos tratamentos analisados com Pinus elliottii visualizados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Concentracdo de Zn inicial e recuperado no solo cultivado com Pinus
elliottii e contaminado com ZnSO4

Valores recuperados no solo apés o

Valor inicial da concentracédo de Zn no periodo de estudo (mg kg™)
solo
mg kg~ Adi
(mg kg) R1 R2 R3 R4 Média das
repeticGes
T3 5660,00 5215,30  5200,60 5213,80 5217,70 5214,55
T2 3795,00 2105,60  3100,20 3102,80 3099,80  3100,00
T1 1880,00 1458,00  1457,90 1449,70 1440,30 1453,80
controle 34,00 32,60 31,30 30,50 32,40 31,85

Fonte: Autoria propria
T1= Tratamento 1 / T2= Tratamento 2 / T3= Tratamento 3
R1 = Repeticdo 01 / R2 = Repeticdo 02 / R3 = Repeticdo 03 / R4 = Repeticdo 04
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Houve reducédo da quantidade de Zn recuperado no solo em todos os
tratamentos. Em controle o teor recuperado ao final do periodo analisado foi de 31,85
mg kgt em média; T1 esse valor foi de 1453,80 mg kg de Zn; T2 foi de 3100,00 mg
kgt e T3 de 5214,55 mg kg em média. O percentual de reducao do teor de Zn em

cada tratamento em relag&o ao teor inicial pode ser visualizado na Figura 19.

Figura 19 - Redugéo percentual do teor de Zn no solo cultivado com Pinus elliottii ao

final do periodo estudado em relacdo ao inicio do experimento em cada tratamento
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Fonte: Autoria propria

Essa reducao pode ser um indicador que a planta absorveu esse elemento em
suas estruturas. A mesma capacidade que ja foi constatada por outras espécies
arboreas e florestais relacionadas ao Zn. Entre esses Lingua et al. (2014) estudaram
a capacidade de fitoextracdo e fitoestabilizacdo de Populus alba. Os resultados
sugerem que a espécie, € capaz de fitoestabilizar Zn . Outra espécie vegetal que se
mostrou eficiente na remoc¢ao de Zn, sendo considerada inclusive hiperacumuladora

foi Pteris vittata (AN et al., 2006). Essa espécie teve alta tolerancia ao Zn e cresceu
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normalmente em locais com altas concentracfes do metal, além disso, Pteris vittata
chegou a remover até 737 mg kg de Zn em condi¢cdes de campo. Dmuchowski et al.
(2014) avaliaram a utilidade da espécie vegetal Betula pendula para a fitorremediacéo
de solos contaminados com Zn, constatando reducao das quantidades recuperadas
do metal em éareas proximas ao cultivo da espécie, resultando na minimizagdo de
impacto causado por metais potencialmente toxicos.

Na Figura 20 é possivel visualizar a comparacéo entre reducao percentual de

Cu em relacdo ao Zn no solo cultivado com Pinus elliottii.

Figura 20 - Comparacao entre reducéo percentual de Cu e Zn no solo cultivado com
Pinus elliottii
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Quando comparado a variagao percentual dos teores de Zn no solo em relacao
a mesma variacdo percentual encontrada para o Cu nessa pesquisa, € possivel
verificar que percentualmente houve maior redugéo de Zn do que o Cu em todos os
tratamentos. Em controle enquanto a reducéo de Cu no solo foi de 1,64% para o Zn
essa reducao foi de 6,32%. Essa diferenca fica ainda mais evidente em T1, onde no

tratamento com Cu houve uma reducdo de 9,49% nos tratamentos com Zn essa foi
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de 22,67%. Esse comportamento se repete em T2 com redugéo percentual de Cu em
2,17% contrastando com a variagao percentual do Zn que foi de 18,31%, bem como
em T3, onde ha variacdo de 3,16% do Cu encontrado no solo e 7,87% do Zn. Essa
diferenca indica que houve maior eficiéncia em remoc¢ao do Zn em relacédo ao Cu do

solo no periodo estudado.

5.5 Teor de ions de zinco nas aciculas das plantas de Pinus elliottii

A concentracdo de Zn nas aciculas de Pinus elliottii antes e apds o periodo de
fitorremediagéo foi determinada e pode ser visualizada na Tabela 12, onde os valores

recuperados sdo comparados estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 12 - Concentracdo de Zn inicial e recuperado nas aciculas de Pinus elliottii
cultivado em solo contaminado com ZnSO4 comparados pelo Teste de Tukey

Valores recuperados de Zn na parte aérea apés o periodo

estudado.
(mg kg™)
Tratamento
R1 R2 R3 R4 Média das
repeticées
T3 60,20 59,60 60,10 60,20 60,15a
T2 54,00 54,2 54,30 54,10 54,15b
T1 35,30 35,60 35,10 35,30 35,30c
controle 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00d
Valor Inicial da concentracéo 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00e

de Zn na parte aérea (mg kg™)

Fonte: Autoria propria

Letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
T1= Tratamento 1 / T2= Tratamento 2 / T3= Tratamento 3

R1 = Repeticdo 01 / R2 = Repeticdo 02 / R3 = Repeticdo 03 / R4 = Repeticdo 04
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E possivel visualizar que houve aumento da concentracdo de Zn nas aciculas
em relacdo a concentragdo inicial, em todos os tratamentos, inclusive em controle
onde nao foi adicionado metal ao solo. A concentracdo do metal na parte aérea variou
de 31,00 mg kg™ a 60,15 mg kg~. T3 obteve o maior teor de Zn recuperado na parte
aérea, 60,15 mg kg™, por sua vez o tratamento com menor concentragdo recuperada
foi controle com 34,00 mg kg, demonstrando correlagéo entre quantidade do metal
aplicada ao solo e quantidade recuperada apos o periodo de estudo. Mesmo no
tratamento em que nao foi adicionado Zn ao solo houve diferenca significativa pelo
teste de Tukey, sugerindo que o Pinus elliottii € capaz de absorver quantidades de Zn
do solo em curto periodo de tempo em condicdes de mudas. T1 com uma vez o valor
de intervencéo agricola apresentou 35,30 mg kg™ de Zn recuperado nas aciculas,
apresentado diferenca significativa em relacdo ao teor inicial. Do mesmo modo T2
diferiu estatisticamente de T1 e controle e dos valores iniciais de Zn presentes no solo,
por fim T3 diferiu estatisticamente dos demais com maior quantidade do metal
recuperada no sistema foliar de Pinus elliottii.

De modo diferente ao obtido com o estudo do Cu, no caso do Zn ndo ha uma
tendéncia de estabilizacdo do teor de absorcéo por Pinus elliottii. Apesar de ocorrer
uma reducédo proporcional na absorcdo do metal entre T2 e T3, ainda ha diferenca
estatistica significativa, isso indica que quanto maior o teor de metal no solo maior foi
o recuperado nas aciculas. Esse comportamento sugere que a espécie € capaz de
absorver quantidades ainda maiores em suas aciculas do que as obtidas no presente
estudo. Todavia esse comportamento ndo € garantia de eficiéncia como
fitorremediadora, uma vez que no presente experimento, mesmo na maior dose (T3)
as plantas n&o apresentaram sinal de fitotoxidez, e a aplicagéo de doses maiores que
a aplicada no presente experimento embora possam resultar em maiores teores de
absorcao poderiam ter como efeito colateral o comprometimento do desenvolvimento
da planta.

Na Figura 21 é possivel visualizar a absor¢do do Zn pelo sistema foliar da

espécie correlacionado a dose inicial aplicada ao solo.
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Figura 21 - Comportamento entre a dose de Zn aplicada ao solo e a quantidade
recuperada nas aciculas de Pinus elliottii ao final do periodo estudado em mg kg
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Fonte: Autoria propria.

Entre controle e T1, conforme visualizado acima, ha uma pequena variacdo na
absorcdo do metal, essa variagcdo se torna expressiva quando comparado a Tl e T2,
por sua vez de T2 para T3, embora em intensidade menor, ainda ha tendéncia ao
aumento na absorcao, que é confirmado pela diferenca estatistica obtida entre esses.

Algumas pesquisas relatam ocorréncia de espécies vegetais e florestais
eficientes na translocacdo de Zn para suas folhas, corroborando os valores
encontrados nesse estudo, entre as quais Zeitouni et al. (2007) avaliaram a
capacidade das plantas de mamona, girassol, pimenta da amazonia e tabaco, em
extrair metais de um latossolo vermelho usando delineamento experimental em blocos
ao acaso, com trés repeticbes. Dentre as quais, o tabaco mostrou-se capaz de
descontaminar o solo e translocar metais, incluindo o Zn para suas folhas. Placek;
Grobelak e Kacprzak (2015) avaliaram a capacidade das espécies de arvores pinheiro
silvestre (Pinus silvestris), Noruega abeto (Picea abies), e carvalho (Quercus robur)

em remediar solos contaminados com Cd, Zn e Pb. O experimento demonstrou que



68

as arvores de Pinus silvestris apresentam excelente capacidade de adaptacédo sob
presenca de Zn, podendo ser usado na recuperagao de solos.

Kopponen et al. (2001) testaram a tolerancia ao Cu e Zn em clones de Bétula
de locais contaminados por metais quando cultivadas em solo artificialmente
contaminado. Eles encontraram uma variacdo consideravel na tolerancia dentro da
mesma populagdo de amostras, relacionada com o tipo de contaminagéo no local e a
eficiéncia da espécie em tolerar Zn.

Da mesma forma que foi constatada nesse estudo com a espécie Pinus elliottii,
as espécies arboreas tem demonstrado auséncia de sintomas de toxicidade quando
usadas em programas de fitorremediacdo indicando que seus mecanismos de
tolerancia podem permitir-lhes suportar maiores concentracdes de metais do que as
culturas agricolas, mesmo arvores que ndo sao especialmente selecionados para a
tolerancia ao metal geralmente podem sobreviver no solo contaminado, embora com
uma taxa de crescimento reduzido (PULFORD, 2003). Na avaliacdo de Betula pendula
guanto a sua possivel utilidade na fitorremediacdo de solos contaminados com Zn
Dmuchowski et al. (2014) demonstraram a capacidade desta espécie para acumular
guantidades elevadas de Zn nas suas folhas.

Os valores de Zn recuperados nas aciculas comparados estatisticamente
demonstram a capacidade da planta em fitoextrair esse metal, uma vez que houve
translocacdo parcial do metal para a parte aérea das mudas. Essa translocacédo no
tecido vegetal ocorre lentamente, entretanto mesmo se tratando de uma espécie
perene os valores mostraram-se positivos como indicador de fitoextratora. Viera,;
Schumacher (2009) avaliaram a concentracdo e retranslocacado de nutrientes em
aciculas de Pinus taeda no municipio de Cambara do Sul, RS, encontrando taxas de
translocacao superiores a 50% para Zn. Silva et al. (2015) avaliaram a capacidade de
acumulacao e de translocagéo de Zn em mudas de Eucalyptus. grandis, Eucalyptus
saligna, Eucalyptus dunnii e Corymbia citriodora em solo contaminado com Zn. As
mudas das espécies florestais mostraram comportamento diferenciado em relacdo as
doses de Zn aplicadas no solo com reducdo na massa seca da parte aérea. Corymbia
citriodora apresentou maior acumulacdo de Zn na parte aérea, indicando tolerancia
em solos contaminados. Paiva et al. (2002) avaliando os efeitos de doses crescentes
de Zn sobre o teor, o contetdo e o indice de translocacdo de nutrientes, em mudas
de cedro constatou que, de maneira geral, ha resposta diferenciada nos teores e

reducdo no conteudo de macro e de micronutrientes, independente da parte da planta
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analisada, ao passo que o indice de translocacdo de nutrientes é crescente com as
doses de Zn aplicadas. Fernandes et al. (2011) comparou a acumulacdo e
translocacao de elementos em duas espécies de plantas espontaneas Cistus ladanifer
e Cistus monspeliensis em area de mineragdo. As espécies mostraram
comportamento acumulador do metal.

Assim como espécies perenes, outras espécies vegetais de ciclo anual
apresentaram capacidade de translocar o Zn para a parte aérea em alguns estudos,
tais como os de (BALDANTONI et al., 2014) que conduziram um experimento com
Populus alba e Populus nigra, para avaliar a capacidade de acumulacdo de metais
por essas espécies. Os resultados mostraram o Zn foi acumulado em maior
guantidade nas folhas em relac&o as outras estruturas da planta.

A Figura 22 mostra o aumento percentual do teor de Zn nas aciculas no periodo
estudado. Essa variagcéo é crescente de controle até T3, ndo apresentando reducao
percentual dentro dos valores estudados no presente experimento. Destaca-se T3
onde houve um aumento percentual médio do teor de Zn recuperado nas aciculas de
94,03%.

Figura 22 - Aumento percentual do teor de Zn nas aciculas de Pinus elliottii ao final
do periodo estudado em relag&o ao inicio do experimento em cada tratamento
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Esses valores percentuais reforcam, uma vez mais, a correlacdo entre
guantidade do metal aplicada no solo e os teores recuperados no sistema foliar da
espécie. Esses resultados indicam que onde maior a quantidade do metal no solo

consequentemente houve maior variacao percentual na absorcao do Zn.

5.6 Teor de ions de zinco no sistema radicular das plantas de Pinus elliottii

Os valores recuperados de Zn no sistema radicular das mudas de Pinus elliottii
podem ser visualizadas na Tabela 13, onde sdo comparados estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5%. Todos os tratamentos estudados tiveram aumento da

concentracdo de Zn no sistema radicular em relacdo a concentracédo inicial.

Tabela 13 - Concentracdo de Zn inicial e recuperada no sistema radicular de Pinus
elliottii cultivado em solo contaminado com ZnSO4 comparados pelo teste de Tukey

Valores recuperados de Zn no sistema radicular apo6s
o periodo estudado.

Tratamento (mg kg™)
R1 R2 R3 ra Mediadas
repeticées
T3 85.90 84,90 86,90 8860  86,40a
T2 79.80 87,40 86,30 86,60 86,45a
T1 85,30 83,40 86,10 8490 8510a
controle 32,50 33,10 32,30 30,50  32,40b
Valor inicial da
concentracdo de Zn 32 oo 32.00 32,00 32,00  32,00b
no sistema radicular
(mg kg™

Fonte: Autoria propria.
Letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
R1=Repeticdo 01 / R2=Repeticdo 02 / R3=Repeticdo 03 / R4= Repeti¢édo 04.
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A concentracdo do metal no sistema radicular variou de 32,40 mg kg™ em
controle a 86,40 mg kg™ em T3. T3 obteve o maior teor de Zn recuperado, por sua vez
controle obteve o menor com 32,40 mg kg*, ndo apresentado diferenca significativa
em relacdo ao teor inicial.

Todos os tratamentos apresentaram diferenca significativa em relagcdo ao
tratamento inicial, com excecéo de controle. Quando comparados entre si 0 controle
diferiu estatisticamente de T1, T2 e T3, esses por sua vez, diferiram estatisticamente
em relacdo a concentracao inicial, mas nao diferiram entre si. O comportamento da

absorcao de Zn pelo sistema radicular pode ser visualizado na Figura 23.

Figura 23 - Comportamento entre a dose de Zn aplicada ao solo e a quantidade
recuperada no sistema radicular de Pinus elliottii ao final do periodo estudado em
mg kg
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Fonte: Autoria propria.
O comportamento no sistema radicular indica padrédo de estabilizacdo na

absorcédo do Zn pelo Pinus elliottii, da mesma forma indica que néo houve influéncia

da quantidade do metal presente no solo na quantidade recuperada no sistema
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radicular, tal constatacao € reafirmada pela auséncia de diferenca estatistica entre T3,
T2 e T1, bem como pelo padréo visualizado na Figura 23.

Da mesma forma, quando analisamos o aumento percentual de Zn no sistema
radicular nos tratamentos testados em relacdo a concentracdo inicial nessas

estruturas esse comportamento € reafirmado. Essa variagdo percentual pode ser

visualizada na Figura 24.

Figura 24 - Aumento percentual do teor de Zn no sistema radicular de Pinus elliottii
ao final do periodo estudado em relacdo ao inicio do experimento em cada
tratamento
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Mesmo com essa estabilizacdo, os resultados obtidos indicam potencial de
fitoestabilizar Zn por Pinus elliottii, uma vez que ha um aumento consideravel a partir
de T1 que se mantém proximo a 170% de absorcdo de Zn em todos os demais
tratamentos testados. Resultados semelhantes foram obtidos por Fernandes et al.
(2007) avaliando plantas de Cordia goeldiana, constatando crescimento linear de

absorcdo de Zn pelas raizes da planta. Magalhaes et al. (2011) avaliaram a técnica
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da fitoestabilizagdo para remediar solo contaminado com Zn, utilizando as espécies
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus saligna em conjunto com os residuos siderurgicos.
A menor dose (proximo ao valor testado em controle) foi suficiente para provocar
diminuicAo nas concentracdes de Zn, sendo esse efeito evidenciado pelo
desenvolvimento das plantas, enquanto a maior dose (proximo a T1 do presente
estudo) promoveu maior crescimento das espécies. A espécie que obteve melhor
desenvolvimento foi o E. urophylla, entretanto, a que apresentou maior acimulo total
de Zn foi o E. saligna. Pereira et al. (2012) avaliaram o potencial das espécies
arboreas Cordia africana, Mimosa caesalpinea, Acacia angustissima e Anadenanthera
colubrina na fitoestabilizacdo de metais presentes em um substrato contaminado. As
espécies vegetais estudadas apresentaram desenvolvimento dentro dos padrbes
normais, mostrando tolerancia a areas contaminadas, que tendeu a se acumular nas
raizes das plantas. Testiati et al. (2013) avaliaram o potencial de fitorremediacéo
estudando duas plantas perenes Globularia alypum e Rosmarinus officinalis. As
espécies mostraram-se capazes de acumular Zn.

Espécies de plantas que apresentam boa acumulacdo de metais em sua
estrutura foliar séo consideradas fitoextratoras, enquanto que as que fixam em maior
guantidade em seu sistema radicular sdo consideradas fitoestabilizadoras. Essas
duas classificacdes, em qualquer caso, sdo indicacdo que a espécie € ideal para
programas de fitorremediacdo, embora a caracteristica de fitoestabilizadora apresente
como vantagem a retengdo do elemento por maior tempo, uma vez que 0s metais
acumulados no sistema foliar apresentam maior rotatividade, voltando para o
ambiente em menor tempo. Dentro desse contexto, quando comparado o
comportamento de Pinus elliottii em translocar Zn do solo para suas aciculas 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 relagéo ao transporte para seu sistema foliar. Chaves
et al. (2010), obtiveram resultados semelhantes avaliando capacidade extratora de Cu
e Zn por mamona em delineamento inteiramente casualizado. Os acumulos de Cu e
Zn nas plantas foram maiores nas raizes do que nas folhas. Em outro estudo, por sua
vez 0s mesmos autores avaliaram os efeitos do Cu e Zn no crescimento do pinhao-
manso e o acumulo e distribuicdo desses metais na planta. As plantas de pinhéo-

manso, durante o periodo experimental, foram tolerantes aos tratamentos utilizados.
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Os acumulos de Cu e Zn nas plantas foram maiores na parte aérea em relacdo ao
sistema radicular.

A comparacdo entre essa absorcdo pode ser visualizada na Figura 25.

Figura 25 - Comportamento da dose de Zn aplicada ao solo e a quantidade
recuperada nas aciculas e no sistema radicular de Pinus elliottii em mg kg

86,45 86,40

Teores meédios de Zn recuperados nas aciculas e
raizes

1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tratamento estudado

Fonte: Autoria propria.

Esses resultados permitem identificar que em T1, T2 e T3 a espécie acumulou
mais Zn em suas aciculas do que em suas raizes, ao passo que em controle ocorreu
o contrario. Com esses resultados € possivel afirmar que a espécie, nas
caracteristicas estudadas, é mais eficiente em absorver Zn em suas raizes do que em
suas aciculas. A fitoextragdo ocorre principalmente por meio de plantas
hipermaculadoras, caracterizadas pelo acumulo de metais em niveis até 100 vezes
superiores aqueles comumente encontrados em outras plantas. O pinus ndo é
utilizado na alimentacao de seres vivos, essa caracteristica € importante uma vez que
seu uso em programas de fitorremediacao ndo ofereceria riscos de acumulacéo tréfica
na cadeia alimentar. O comportamento da espécie foi semelhante ao obtido por

Zampieri et al. (2012) estudando a absorcédo e translocacdo de Zn em Aechmea
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blanchetiana, cultivadas in vitro. Os resultados das determinacdes dos elementos
mostraram a espécie apresentou alta quantidade de Zn no sistema radicular
indicando, possivelmente, ser bioacumuladora desse elemento. Por sua vez
Castiglione et al. (2009) obteve resultados diferentes estudando a espécie vegetal
Populus alba e P. nigra e constatando que houve grande diferenca de distribuicdo do

Zn entre folhas e raizes.

5.7 Indice de translocacéo e fator de transferéncia de cobre e zinco em Pinus

elliottii

O indice de translocacédo (IT) € um indicador de capacidade de absorcao de
metais pelo sistema foliar, portanto indice utilizado na caracterizacdo de espécies
fitoextratoras. Ja o fator de transferéncia (F) avalia a capacidade da planta como um
todo em absorver metais em suas estruturas, foi obtido pela divisdo entre a
concentracdo do elemento na parte aérea e sistema radicular e a concentracao do

disponivel no solo. Esses indicadores podem ser visualizados na Tabela 14 a seguir.

Tabela 14 - indice de translocacdo médio e fator de transferéncia de Cu e Zn em
plantas de Pinus elliottii

Tratamento cu 2"
Ft It Ft It
T1 0,45 0,74 0,59 0,03
T2 0,17 0,10 0.61 0,05
T3 0,46 0,02 0,71 0,08
T4 0,49 0,02 0,49 2,08

Fonte: Autoria prépria.

O tratamento com maior indice de translocacéo de Cu foi o tratamento controle
ao passo que no caso do Zn foi T3. Nota-se que no caso do Cu o indice reduz ao
mesmo tempo em que se aumentou a quantidade do metal testado no tratamento.
Com o Zn esse comportamento € oposto, uma vez que o indice aumenta conforme

aumenta a disponibilidade do metal no solo. As plantas de Pinus elliottii testadas foram
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mais eficientes em translocar o Zn para suas aciculas do que translocar o Cu nos
tratamentos com maiores teores de metais no solo (T2 e T3), por sua vez ocorreu
maior eficiéncia em translocar o Cu do que o Zn para as aciculas nos tratamentos com
menor teores de metais no solo (controle e T1).

Observa-se, portanto, variagdo quanto a translocacdao em funcédo do metal
analisado, da mesma forma Accioly (2000) afirmam que as plantas exibem
comportamento diferenciado em relacdo a absorcéo e translocacdo dos metais das
raizes para a parte aérea e, por isso, possuem teores diferenciados nas diferentes
estruturas. O mesmo relata Silva et al. (2015), que avaliando a capacidade de
acumulacéo e de translocacédo de Zn em mudas de Eucalyptus e Corymbia em solo
contaminado com Zn encontraram comportamento diferenciado em relacéo as doses

de Zn aplicadas no solo nas espécies.
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6 CONCLUSAO

Para ambos os metais (cobre e zinco), Pinus elliottii pode ser considerada
espécie fitoestabilizadora nas condicbes testadas. Apresentando de forma
suplementar condic¢des de fitoextratora, e num contexto geral podendo ser classificada
como espécie fitorremediadora de Cu e Zn nas condi¢Bes analisadas.

Em todos os tratamentos em que foi cultivado Pinus elliottii houve reducéo dos
teores de Cu e Zn no solo em relacdo aos valores iniciais. A concentracdo de Cu na
parte aérea aumentou em todos os tratamentos apos o periodo analisado. A partir da
dose testada em T3 hé indicios de que a planta atingiu seu ponto maximo de absorcao
de Cu pelas aciculas no periodo e condi¢des estudadas.

Quanto ao Zn houve aumento da concentracdo nas aciculas em relacdo a
concentragédo inicial em todos os tratamentos. De modo diferente ao obtido com Cu,
nao ha uma tendéncia de estabilizacdo do teor de absorcéo por Pinus elliottii. Esse
comportamento sugere que a espécie € capaz de absorver quantidades ainda maiores
em suas aciculas do que as obtidas no presente estudo.

No sistema radicular a concentracdo de Cu apresentou variagédo correlacionada
a quantidade do metal presente no solo, havendo uma tendéncia a estabilizacdo na
absorcao pelas raizes a partir de T3, entretanto essa tendéncia s6 ocorre ap6s uma
reducado expressiva em relacdo a T2, na capacidade de absorver o metal.

A concentracdo de Zn no sistema radicular indica padrdo de estabilizacdo na
absorcéo do Zn pelo Pinus elliottii, da mesma forma indica que ndo houve influéncia
da quantidade do metal presente no solo na quantidade recuperada no sistema
radicular, todavia mesmo com essa estabilizacdo, os resultados obtidos indicam
potencial de fitoestabilizar Zn por Pinus elliottii, uma vez que ha um aumento que se
mantém préximo a faixa de 170% de capacidade absorcdo de Zn em todos o0s
tratamentos testados.

Pinus elliottii em condicdo de muda, acumulou maiores teores de Cu em seu
sistema radicular em relacdo ao sistema foliar em todos os tratamentos analisados. A
espécie apresenta padrdao 6timo de translocacdo de Cu para sistema radicular em
solos com teores préximos ao testado em T2, sendo que ha uma tendéncia a reducao
de transferéncia para as raizes em solos com teores maiores de Cu disponiveis.

Quando comparados os metais Cu e Zn pelo indice de translocacéo, as plantas

de Pinus elliottii testadas foram mais eficientes em translocar o Zn para suas aciculas
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do que translocar o Cu nos tratamentos com maiores teores de metais no solo (T3 e
T4), por sua vez ocorreu maior eficiéncia em translocar o Cu do que o Zn para as
aciculas nos tratamentos com menor teores de metais no solo (T1 e T2). Concluindo,
portanto, variacdo quanto a translocacdo em funcdo do metal analisado e da dose
aplicada no solo.

Nos tratamentos com Cu e Zn Pinus elliottii ndo apresentou sinais visiveis de
fitotoxidez, importante caracteristica para escolha da espécie em programas de

fitorremediacéo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Como proposta para recuperacgéo de solos contaminados com metais Cu e Zn,
nas condi¢des e doses testadas, esse trabalho propde a utilizacdo da espécie florestal
perene Pinus elliottii para revegetacdo e recuperacdo a longo prazo de &reas

contaminadas com esses metais e utiliza-la em programas de fitorremediacao.
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