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RESUMO

A preocupacdo com o ambiente evoluiu ao longo dos a parte disso
deve-se a contaminacdo dos diferentes ecossistparaglementos os mais
diversos, dentre os quais estdo os elementos-maguais, que por vezes, sao
denominados metais pesados. As atividades mineradoram, sdo e serdo
sempre importantes para o desenvolvimento da hu@d® porém, podem
resultar em contaminacdo do solo por esses elememtque requer 0 uso de
praticas as mais diversas para mitigar os eventef@itos negativos dessa
contaminacdo. Diante disso, esse assunto tem statido mundialmente.
Uma técnica emergente é a fitorremediacao, quebtro custo e faz o uso de
plantas que tém a habilidade em concentrar ouatokdtas concentracdes de
elementos-traco, podendo ser utilizadas para remédéas contaminadas. Nas
areas de mineracdo onde ocorrem impactos negativosdos da atividade
podem ser encontradas espécies apropriadas piwarenfediacdo. O presente
estudo objetivou-se avaliar o potencial fitoextrale Cu e Pb, bem como o
acumulo, teor, translocacdo e tolerancia dessemeates emGomphrena
clausseniie a identificacdo das alteracbes celulares datgplpar meio da
microscopia eletrénica de transmissao (MET). Odesfoi conduzido em casa
de vegetacdo, na Universidade de Lavras, em LaM@s,Brasil. As plantas
foram cultivadas em vasos com solucdo de Clark ommeentragfes crescentes
de Cu (0,5; 2,5; 5,0;10; 25; 50; 75 e 100 um‘b) & Pb (0; 50; 100; 200; 400;
600 e 800 pmol B). Apos 35 dias de cultivo, raizes e parte aéreanfo
coletadas determinando-se a matéria seca e a ¢mgdn de Cu e Pb. Os
resultados demonstram que as plantassdmphrena clausseninostraram-se
sensiveis as doses crescentes de Cu e Pb em salug#tva, mostrando
sintomas de fitotoxidez. As plantas @Gomphrena clausseninostraram-se
sensiveis as doses crescentes de Cu e Pb em solug#iva, mostrando
sintomas de fitotoxidez e redug&o na producdo dériaaseca. Mesmo em altas
concentracBes de doses de Cu e Pb, as plantagisetam, podendo ser usadas
para programas de fitorremediacdo, pois com o jmémelemento-traco
apresentou caracteristicas de planta fitoextragooasegundo de fitoesbilizagdo.

Palavras-chave: Fitorremediacdo. Elementos-tragurostopia.



ABSTRACT

Environmental issues have increased concern thoaghe years and
part of this can be related to heavy metals comtatiain. Mining activities are,
and will always be, important for the outcome oé thountry and for the
community. However, these activities can create ehiggnounts of soil
contaminants and it has been debated worldwidentlgcePhytoremediation
technigues, which use plants with high capacitiesptaking and tolerate trace
metals, are important, low costs tools that candssl to remedy a contaminated
area. In the vicinities of mining areas it can berfd some plant species that are
appropriate for remediation. This study aims aegtigating the phytoextracting
potential of Cu and Pb, as well as its accumulatitve total contents, the
translocation indexes and Cu and Pb tolerance igpat Gomphrena
claussenii. Cellular changes were investigated using transorisslectron
microscopy (TEM). The study was conducted in theeghouse at the Federal
University of Lavas, MG, Brazil. The plants wereltmated in buckets with
Clark solution with Cu concentrations ranging frérb; 2,5; 5,0;10; 25; 50; 75
to 100 pmol [* and Pb from 50; 100; 200; 400; 600 to 800 pnidl After 35
days of cultivation, roots and shoots system welected and dried and the
contents of Cu and Pb were evaluated. The plar®ofphrena claussenivere
sensitive to increasing doses of Cu and Pb in emitrisolution, showing
phytotoxicity symptoms and reduction in dry matpeoduction. Even at high
concentrations of Cu and Pb doses, the plantswadvand can be used for
phytoremediation programs, because with the fiegtet element characteristics
presented fitoextratora plant, and the seconddititieacao.

Keywords: Phytoremediation, Trace elements andosapy.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com o0 meio ambiente evoluiu ao lahg® anos e parte
disso deve-se ao uso e manejo inadequado do sslagroecossistemas, 0 que,
eventualmente, pode levar a contaminacdo dos solwsps de agua e lencol
fredtico por substancias as mais diversas, destguiais, estdo 0s elementos-traco
(GUILHERME et al., 2005; HOODA, 2010; WEI; ZHOU, 28).

Os elementos-trago ocorrem naturalmente no saholosque, alguns deles
sdo essenciais as funcdes fisiolégicas dos sewves YFe, Mn, Cu, Zn, etc.).
Outros, como Pb e Cd podem ser deletérios aos ggosanetabdlicos e, quando
ocorrem em elevadas concentracdes, podem causas darambiente e a cadeia
alimentar (HADJILIADISS, 1997).

O estado de Minas Gerais detém 92% das reservsitelvess de Zn, sendo
responsavel por praticamente 100% da producédo (REIAI; ALVES, 1998).
Uma das empresas produtoras é a Votorantim Mew#, (com atividades de
mineracéo localizadas em Vazante e Paracatu (M@jo€essamento do minério é
realizado em Trés Marias (MG), sendo os rejeitgosigados em uma area de 18
ha. No geral, esses rejeitos contém diversos elesraco, além dos de interesse.
Nas areas adjacentes a industria de processamenttnério, 0 solo apresenta
teores elevados e potencialmente téxicos de variesis, destacando-se: Zn
=18.600 mg kg, Cd = 135 mg kg, Cu = 596 mg kg e Pb = 600 mg kK Em
areas de deposicdo de rejeito industrial ha a predwoicia de formas trocaveis de
Zn e Cd, os quais oferecem maior risco ambientajyanto Cu e Pb encontram-se
preferencialmente em forma residual (RIBEIRO FILEiGl., 2001).

Portanto, os teores elevados desses elementosimaam responsaveis
pelo avancado estado de degradacédo da area e ifielddade de revegetacéo
espontanea. Situacbes como estas podem gerarsef@tmundarios, como o

aumento de erosdo do solo e o transporte de sotarnmado para os mananciais



hidricos proximos a area, comprometendo a qualidadégua e a saude humana
(SOARES et al., 2002).

A selecdo de tecnologia remediadora a ser aplinadacal depende da
forma do contaminante e suas caracteristicas, bdscassim manter o
desenvolvimento de uma cobertura vegetal que lewdiminuicdo dos efeitos
deletérios desses elementos ao ambiente. Paradistalesenvolvidas estratégias
com o intuito de remediar areas degradadas a pmetitratamentos quimicos,
fisicos e biolégicos, culminando, futuramente, e@uperacéo desses locais. Dentre
essas técnicas, ha, atualmente, grande énfaseomarfiediacdo visto que é uma
técnica barata em relacdo as demais (MEMON; SCHRQDMIO09). O termo
fitorremediagéo tem sido aplicado a uma extensgurasessos envolvidos no uso
de plantas para estabilizar, extrair ou promoveegradacédo de poluentes no solo
(SCULLION, 2006).

Importante fonte potencial de espécies apropripdesa fitorremediacéo é
a vegetacdo encontrada naturalmente em areas doatam (WATANABE,
1997). Um exemplo desta situacdo é a que envolvespgcie Gomphrena
claussenii(primeiramente identificada confefaffia sp.), encontrada em area de
mineracdo de calamina (minério de Zn), conhecidgavmente pocalaminaceag
a qual se mostrou bem adaptada as condi¢des deantdiminacdo por Zn, Cu,
Cd e Pb, em relagdo a outras espécies estudadeRNEIRO; SIQUEIRA,
MOREIRA, 2002; CARVALHO et al., 2013).

A biologia das células e suas moléculas sédo camslde o ponto de
partida para o conhecimento do organismo vivo,este constituir um conjunto de
células em interacdo. Em virtude disso, saber camélula realiza e regula suas
atividades é fundamental para se conhecerem osniaeuss bioldgicos que
operam em condi¢cdes normais e que os desencadeiaamismos de tolerancia a
condi¢Bes adversas do ambiente, pois a célularédade geradora das respostas

biolégicas do organismo.
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A microscopia eletrdnica de transmissao é uma rfeerda que
possibilita a identificacdo das alteracdes celslade plantas dé&somphrena
clausseniiocorridas em detrimento das diferentes concergsagds metais Cu e
Pb adicionadas a solugéo nutritiva

Ante as premissas acima expostas, 0 presente estvel@omo objetivo
avaliar o potencial fitoextrator de Cu e Pb, bemm@oAS modificacbes
ultraestruturais, acumulo, teor, translocacao erdolcia a Cu e Pb eBomphrena
clausseniiMoq cultivada em solucdo nutritiva de Clarck subdzea diferentes

concentracfes desses elementos.

REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fitorremediacéo

A fitorremediacdo é uma técnica emergente para odémminacdo
ambiental, onde se utilizam plantas e sua respectiicrobiota associada para
extrair, sequestrar e, ou, remediar varios tiposadeientes poluidos com
substancias organicas e inorgéanicas (LIAO; XIE, 20EMON; SCHODER,
20009).

Comparada aos tratamentos quimico e fisico paradiagéo do solo, tais
como, a remocdo, lavagem do solo e estabilizas@afia fitorremediacdo destaca-
se pelo seu baixo custo e por gerar o minimo dinpacdo ao ambiente quando
comparada com as outras técnicas (HENRY, 2000mAdéso, é uma técnica
permanente, sendo a reabilitacdo faitasitu, em vez de simplesmente mover o
material contaminado para um local diferente (SAEMITH; RASKIN, 1998).
Outras vantagens que se pode citar sdo: a protecdi@ a erosdo eolica e hidrica,
as melhorias na estrutura do solo, o aumento thdiede do solo e a recuperacéo
da estética das areas contaminadas (MEMON; SCHORHER).
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Para o processo de fitorremediacdo de componentgganicos, sao
utilizadas espécies de plantas que possuem a dageadile tolerar e, ou, absorver
elementos em altas concentracfes. Em relacdo ecabste metais, Baver (1981)
classifica as plantas em: i) excludentes: cuja @amacdo é mantida em nivel
constante até que se atinja um valor critico no,sob qual esse mecanismo é
guebrado, resultando na néo restricdo ao transgorteetal; ii) indicadoras: onde
a absorc¢éo e o transporte de metais séo regukselady que a concentracao interna
reflete o nivel externo; e, iii) acumuladoras: otdeacumulacdo de metais nas
partes da planta em baixo ou alto nivel de metasoio.

Na literatura, varios autores (ARTHUR et al.,, 20@ENAVIDES;
GALLEGO; TOMARO, 2005; CLEMENS, 2006; GRATAO et ,al2005;
MCGRATH; ZHAO, 2003) obtiveram resultados positivodo uso da
fitorremediacdo em solos contaminados por pestciBagundo Assis et al. (2010),
tais resultados sdo ainda incipientes para conffimaegura quanto a utilizacdo
dessa técnica na remediacdo de solos com histéigcananejo incorreto de
herbicidas.

A fitorremediacdo é praticada em varios paisesdsajue dezenas de
empresas ja atuam na inddstria mundial desenvalvendplicando essa técnica.
Um exemplo desse crescimento é o investimento dstadB&s Unidos na
remediacdo, da ordem de 7 a 8 bilhGes de dilarema@osendo que 35% desse
valor estdo envolvidos na remediacdo de contamindedambientes por metais
(MEMON; SCHRODER, 2009).

Entretanto, no Brasil esta técnica ainda nao éamaxplorada por falta de
informacfes adequadas, capacitacdo técnica (ACCIGLQUEIRA, 2000) e pelo
fato das espécies de plantas hiperacumuladoragcidak, em sua maioria, serem
de clima temperado (BAKER; BROOKS, 1989). As plantmlerantes séo
endémicas de solos poluidos, o que sugere sigiificadaptacdo ecofisioldgica,

manifestando tolerancia & contaminagéo do soloaementos-traco (RASKIN et
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al., 1994). Em solos contaminados com diferentesmehtos-traco, tem-se
comprovado que as plantas podem apresentar um@ncie maltipla e ainda
pode-se observar co-tolerancia (tolerancia a umetéo induzida pela presenca de
outro). Estudos sobre os mecanismos de resistétitimdos porPfaffia sp. na
tolerancia a contaminacdo com elementos-traco reéipieéntes e necessitam ser
avaliados (CARNEIRO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002). Retes estudos
avaliando o potencial fitoextrator de Cd e Zn p&amphrena claussenii
(anteriormente classificada coBomphrena elegahstanto em sistemas isolados
como formando uma multicontaminacdo com esses aleisentos, constataram,
em ambas as situacdes, que a espé&msphrena claussend hiperacumuladora
dos elementos Cd e Zn (BORIN, 2010; CARVALHO, 201®)ssuindo, entdo,
uma alta taxa de translocac@o desses contamirngert@s parte aérea, local onde
o0s elementos séo acumulados em elevadas concerstracd

A hiperacumulacdo de metais é um raro fendmen@lantas superiores
terrestres. Aproximadamente 400 espécies de plasitasidentificadas como
hiperacumuladoras de metais, representando meno¥,2k de todas as
angiospermas (BAKER; BROOKS, 1989; BAKER et al.0@0GUTIERREZ-
GINES; PASTOR; HERNANDEZ, 2012). Para ser hiperagiatiora, a planta
deve ter habilidade para absorver e reter na pérea (caule e folhas) no minimo
as seguintes concentracdes: 10 mg pgra Hg, 100 mg kgpara Cd e As, 1000
mg kg" para Co, Cr, Cu e Pb e 10.000 md kgra Zn e Ni (BAKER et al., 2000).
De acordo com McGrath e Zhao (2003), hiperacumuéadoa planta que tem um
fator de acumulacgédo (a razdo entre a concentragawethl pesado da parte aérea e
do solo) e um fator de translocacdo (razdo entenaentracdo do metal na parte
aérea e na raiz), ambos superiores a unidade (1,0).

Um questionamento que é levantado como limita¢d@ pa uso das
hiperacumuladoras é o destino que sera dado a ssanuiessas plantas apds estas

terem sido utilizadas para fins de fitorremediac&ontudo, de acordo com
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Schoder et al. (2008), as hiperacumuladoras séil@adas em um futuro préximo
para solucionar problemas especificos na remoc¢édcodéaminacdo, sob uma
regulamentacédo segura e a biomassa dessas plamtesa ser utilizada como
combustivel para a geracao de energia.

A primeira espécie nativa do Brasil hiperacumuladdtada na literatura
pertence ao génerAlternantherasp., a qual sobreviveu em uma condicdo de
multicontaminag¢do com Cd, Zn, Cu e Pb e acumulogeairacdes elevadas de Cd
na parte aérea (CARNEIRO; SIQUEIRA; MOREIRA, 200&antos (2009)
também identificou uma planta nativa do cerradsil@iao que absorve o Cd e que
se mostrou promissora para absorcdo de outros dpa&tementos-traco. Trata-se
daGalianthe grandifolia - Rubiaceae@ma herbacea da familia do café, encontrada
de forma abundante em éareas de cerrado do Estad&ade Paulo, mais
precisamente na cidade de ltirapina. Sua impodameside, justamente, na
descoberta de uma planta com potencial para fitmdiacdo naturalmente

presente em solo brasileiro.

2.2 Contaminagédo por elementos-traco

As atividades mineradoras foram, e continuam semgortantes para o
desenvolvimento da humanidade. Porém, podem oeasian deposicdo de
elementos contaminantes no solo, tais como Cd, Rbue Zn, os quais séo
importantes poluentes ambientais, sendo que algodsm ser potencialmente
téxicos mesmo em pequenas concentracdes (MEMONRSIHER, 2009). Nessa
condicdo, ha um risco de contaminacdo de todo es&tema, inclusive do
homem. Nas Ultimas décadas, estima-se que as aatdsdantropicas tenham
provocado o langamento de 22.000 t de Cd, 939.a0 Cu, 783.000 t de Pb e
1,35 milh&es t de Zn no ambiente, em escala mu(@liNiGH et al., 2011).

Esses elementos contaminantes de solos que possiegsidade

relativamente alta, ou seja, densidade especifinaaade 5 g cii e massa atdmica
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maior que 40 sdo denominados “metais pesados” (SHREVANOV, 2001).
Também s&8o conhecidos como elementos-traco, poemseencontrados
naturalmente em baixas concentra¢fes na croststier(de 10 mg kKga 1pug k)
(NAGAJYOTI; LEE; SREEKANTH, 2010). Como dito anterinente, “metal
pesado” refere-se a qualquer elemento metalicodamsidade relativamente alta e
toxico aos organismos, sendo muitos deles nocitd®m baixas concentracoes.
Por isso, frequentemente designa elementos ctzxdis como poluentes do ar,
agua, solo, plantas e alimentos, uma vez que rmadegradados ou modificados,
como ocorre com 0s contaminantes organicos. Assemfor mantida a fonte
contaminante, poderd ocorrer a acumulacao progeessipersistente do metal
pesado no solo.

Sao exemplos de possiveis fontes de contaminagdio & aplicacdo de
lodo de esgoto quanto certos fertilizantes indaistriosfatados, corretivos de
acidez, pesticidas, residuos industriais e urbaalésn da propria contaminacao
proveniente da lavra e do beneficiamento de me(ailsLOWAY, 1995;
KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001; PAIM et al., 2006; M_LADARES et al.,
1983).

A adicdo de elementos-traco ao solo provenientesmitzeracdo e
industrializacdo de metais fazem dessas atividpdeEsnciais fontes poluidoras do
ambiente. Os residuos gerados por tais atividadgitasnvezes s&o ricos em
elementos-traco, 0s quais, ao serem expostos aossgps de drenagem natural,
lixiviagdo e erosdo, podem promover a solubilizagéanetais e desencadear um
processo progressivo de contaminacao das areaeaidja (SILVA et al., 2004).

Alguns elementos-traco ndo possuem, em plantag;aéumutricional
conhecida, como é o caso de Cd, Hg e Pb, porémososdio micronutrientes, como
por exemplo Fe, Cu e Zn. Esta essencialidade #igadh por suas propriedades
guimicas e funcdes fisiolégicas na planta, tornavalelementos indispenséaveis ao

metabolismo das mesmas. No entanto, todos causddezoas plantas quando
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disponiveis em concentragdes elevadas na solu¢c&wldo(SUDO et al., 2008;
WARNE et al., 2008).

2.3 Cobre

E um nutriente exigido em pequenas quantidadesjosguortanto, um
micronutriente. E absorvido como €&, ou, Cu-quelato. Atua como componente
essencial para plantas e animais porque partiaisaptdocessos fisiolégicos de
varias enzimas e coenzimas, além da fotossinesgiracdo e do metabolismo de
nitrogénio e carboidratos (SCHEINBERG, 1991; YRUEL2009). Entretanto, a
presenca em altas concentracbes no solo geralroanga toxidez as plantas e
afeta negativamente o crescimento e a produtividadeplantas (SONMEZ et al.,
2006). Teores encontrados no solo e na matériadescplantas sdo muito baixos e
variam de 2 a 20 mg Kg(FERREIRA; CRUZ, 1991). A sua absorcdo parece
ocorrer por processo ativo e existem evidénciasqae este elemento inibe
fortemente a absorcdo de zinco (DECHEN; FURLANI; REANI, 1999;
DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

A toxicidade de Cu parece estar relacionada ene pgarh a habilidade do
mesmo em substituir outros metais, em particul&ep de importantes centros
fisiolégicos. A toxidez de Cu nas plantas cause@iiamente clorose nas folhas
jovens, devido ao seu efeito toxico nas raizese Efeito indireto ocorre
principalmente pela peroxidacao de lipidios, cadsaassim, danos as membranas
celulares (BUENO; PIQUERAS, 2002), reducdo dos @spantercelulares e
alteracbes nos cloroplastos (CHARTTERJEE; CHARTTHRJ2000), e por
consequéncia diminuicéo na fotossintese liquidadNRARAS et al., 1993) e, ainda,
alteracdo nos processos de absorcdo e assimilac@uwitdentes. Os sintomas
visuais de toxidez sdo um dos ultimos a ocorrer \RIEESE et al., 2001,
LLORENS et al., 2000).
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Um dos principais fatores relacionados ao aumeatieor de Cu em solos
agricolas e dos niveis fitotoxicos é a utilizacernsiva de fungicidas cupricos
(MIRLEAN; ROISENBERG,; CHIES, 2007; PIETRZAK; MCPHA] 2004). Este
cenario cria a necessidade de que sejam dispaniltéls estratégias para a
recuperacao desses locais, ou a minimizacdo dactogpambientais oriundos da
contaminacao.

Na crosta terrestre a concentracéo de cobre garB0 — 90 mg k§em
rochas igneas e, no solo, de 20 — 30 mg,keariando entre 2 a 100 mg Rgem
solos agricolas. O cobre liga-se fortemente & matéganica e aos minerais de
argila, o que diminui sua mobilidade no solo. A éniat organica, no entanto, pode
ser degradada pela microbiota do solo e assim oecliierado podera ficar
disponivel (MULLIGAN; YONG; GIBBS, 2001). O cobrecorre no solos quase
que exclusivamente na forma divalente e usualmeate grades de cristais
primarios e secundérios em adicdo (MENGEL; KIRKBY37).

O Cu pode causar efeitos 0os mais diversos na $almana e as principais
vias de exposicdo sao por meio dos produtos alanesit agua potavel e no ar.
Devido a isso, 0 homem absorve quantidades codsigisrde cobre a cada dia.
Embora os seres humanos possam lidar proporcionsmeom grandes
concentracdes de Cu, seu excesso pode causarrpashiie saide eminentes. Os
cobre afeta varias regibes do organismo como sistegastrointestinal,
hematoldgico e hepatico (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANKEND DISEASE
CONTROLB - ATSDR, 2013).

Segundo a Agéncia para Substancias Téxicas e Gorde Doencas
(ATSDR), na lista prioritaria de substancias pesam a qual se baseia na
combinacao de sua freqliéncia, toxicidade e potedeiaxposicdo humana, o Cu
ocupa o 125lugar (ATSDR, 2013). No Estado de Minas Gerais,vakres
estabelecidos para Cu no solo, em mg, lsfio classificados em cinco categorias

gue séo o valor de referéncia de qualidade (VR@glig 49; valor de prevencao
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(VP), 60; valor de investigacdo (VI) agricola igual200; residencial, 400 e
industrial, 600 (MINAS GERAIS, 2010).

A Organizacdo Mundial de Salde estabelece que itelimferior do
intervalo aceitavel de ingestéo de cobre é de (i8,%g' dia®, considerando as
necessidades dos individuos adultos e as variag@esbsorcdo, retencdo e
armazenamento. Para criancas este valor ¢ de k@ udia’ (ORGANIZACAO
MUNDIAL DE SAUDE - OMS, 2008). Estima-se que 20-g0de cobre s&o
suficientes para causar toxicidade severa no seaho podendo levar a morte em
casos de ingestdo cerca de 1000x superior a dastémgediaria normal
(BREMNER, 1998).

2.4 Chumbo

O Pb ocorre naturalmente em valores variaveis nariaalos solos, tendo
a concentracdo natural no solo variando de 10 m@@g". As fontes naturais do
metal sdo as emissdes vulcanicas e o intemperigoqugnico (ALLOWAY,
1990). A quantidade deste metal no solo, sem er@mtia antropogénica, depende
do seu teor na rocha de origem e do grau de intéragé&o que esse material
sofreu. Também é encontrado em corretivos e fatites e em outros materiais
empregados na correcdo do solo, podendo essaapeddicar a concentracdo do
elemento na area em que houve emprego dessesaisafKABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001).

O Pb é um dos metais mais persistentes no solmaesto-se que a sua
retencdo no solo pode variar de 150 a 5.000 ano$/@R et al., 1995). Mesmo
ndo sendo um elemento essencial, ele é facilmdrgenado e acumulado em
diferentes partes das plantas, sendo a absor¢cadadeg pelo tamanho de
particulas, pH, e capacidade de troca de cétiogsalos (CTC), assim como pela
exsudacdo e outras caracteristicas fisico-quim{ta8\E; MARTIN, 1977;
ROMEIRO et al., 2007).
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A concentracdo total de Pb tem, geralmente, pogsacac¢ido com a
guantidade biodisponivel. Portanto, faz-se necessardeterminacdo de Pb na
fracao disponivel ou fitodisponivel e, ainda, nigio do solo. A concentracao do
Pb na solucdo do solo é inversamente proporciooalaor de pH (TILLS;
ALLOWAY, 1983).

Ao ser absorvido pelas plantas, o Pb pode levarindindicdo do
rendimento das culturas e alterar diretamente scitnento e desenvolvimento das
mesmas, ou indiretamente, por influenciar a atoédamicrobiana do solo
(ANDRADE et al., 2004) além de alterar o crescirnatdis raizes e das plantas, e
esse aspecto tem sido utilizado para avaliar aétodéa de diferentes espécies
vegetais ao Pb (DI SALVATORE; CARAFA; GARRATU, 2008\s raizes sio
capazes de acumular quantidades significativas edas®tal pesado e,
simultaneamente, restringir sua translocacao paarta aérea (LANE; MARTIN,
1977).

Sua translocacdo das raizes para a parte aéremitédsi, sendo que
somente 3% do Pb das raizes é translocado pardeagémea. Somente 0,003 a
0,005% do Pb total do solo pode ser absorvido pplagtas. As maiores
bioacumulacdes de Pb ocorrem em plantas folhosesp @ alface, que pode
acumular até 0,15% de Pb na massa seca (KABATA-RESTPENDIAS, 2001).

Conforme a Agéncia para Substancias Téxicas e @entte Doencas
(ATSDR), em uma lista de 275 substancias orgamdasrganicas prioritarias nos
EUA, baseando-se na combinacdo de sua frequénsiagidade e potencial de
exposicdo humana, o Pb ocupa o segundo lugar okssificacdo (ATSDR,
2013). Os valores estabelecidos para Pb no solangrkg', no Estado de Minas
Gerais sdo classificados em cinco categorias: vdéoreferéncia de qualidade
(VRQ) igual a 19,5; valor de prevencdo (VP), 72lowvale investigacao (VI)
agricola igual a 180; residencial, 300 e industéiaD (MINAS GERAIS, 2010).
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A capacidade de remoc¢do do Pb do solo é dependardgspécie vegetal.
Em solo de regido tropical, Zeitouni (2003) obtewa incremento de 290% na
extracdo de Pb pelas culturas de tabaco, girasanhona e pimenta, apds aplicar 1
mmol kg* de EDTA no solo.

Existem varios trabalhos que analisam o crescingmdiferentes espécies
na presenca de Pb (COSTA et al.,, 2012; ROMEIRO.g2@07). Horng et al.
(2002), ao trabalharem com a plaBta@assica albograbarescida na presenca de
Pb, verificaram que a maior parte desse metal @&stag raizes, e & medida que
aumentou a concentracdo de Pb nas raizes, caioteldo relativo de dgua nas
folhas. Em plantas de beterrati®eia vulgarig[B. vulgaris varsaccharifera] hybrid
Monohil) crescidas em condi¢cdes hidropbnicas naeurga de Pb, verificou-se
aumento na massa seca das raizes e nenhuma modayayse aérea, porém houve
aumento na razao raiz: parte aérea (LARBI et @02p

Em plantas deCarex rostrata, Eriophorum angustifoliue Phragmites
australis, crescidas em condi¢des hidropdnicas, ndo ocorrenadificacbes no
crescimento quando na presenca de Pb e, como eos @asos ja descritos, o Pb
absorvido concentrou-se nas raizes (STOLTZ; GREGDBR2). Boonyapookana
et al. (2005), estudando o potencial hiperacumulddd®b em plantas de girassol,
tabaco e vetiver concluiram que as trés plantam@em Pb nas folhas e nos
caules, sendo a primeira a mais eficiente. Espétgdssholtzia haichowensie
Commelina communiscrescidas em solugcdo hidropbnica cujas concd@sac
variaram de 66 a 224 mg kie Pb acumularam Pb em maior concentracéo nas
raizes que na parte aérea das plantas (TANG &08atl,).

Como dito anteriormente, alguns elementos-tracosyma grande
potencial de contaminacdo de ambientes e tambéenpodusar efeitos nocivos
aos animais e ao homem. O chumbo se destaca r@d¥exto. Compostos de

chumbo séo absorvidos por via respiratéria e catd®s de chumbos tetraetila e
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tetrametila, j& proibidos na gasolina, também shBsomidos através da pele
intacta, por serem lipossoluveis.

O Pb pode afetar sobremaneira o sistema nervos®dala 6ssea e 0s
rins. A relagdo chumbo - sindrome associada aensishervoso central depende
do tempo de exposicéo e absorcdo e da especificitkzsl manifestacdes. Destaca-
se a sindrome encéfalo-polineuritica (alteracbessos@is, perceptuais, e
psicomotoras), sindrome asténica (fadiga, dor deeqa insbnia, distlrbios
durante o sono e dores musculares), sindrome hiégiato (anemia hipocrémica
moderada e aumento de pontuacdes basodfilas noéciois), sindrome renal
(nefropatia ndo especifica, proteindria, aminoa@dricaciddria, diminuicdo da
depuracado da uréia e do acido Urico), sindromeato gastrointestinal (cdlicas,
anorexia, desconforto gastrico, constipacdo oud&r sindrome cardiovascular
(miocardite cronica, alteracdes no eletrocardiogrammipotonia ou hipertonia,
palidez facial ou retinal, arteriosclerose precom®m alteracdes cerebrovasculares e
hipertensao) e sindrome hepatica (interferéncibiateansformacéo) (SALGADO,
1996).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo do local de obtencdodas planta®leta do material vegetal

As plantas utilizadas neste estudo pertencem aciesg&omphrena
clausseniie foram coletadas em area localizada nas serrd®odo Verde e do
Sucuri, entorno de uma regido de mineracdo de ziacoidade de Vazante, no
noroeste de Minas Gerais (Figuras 1 e 2). O climeedido é considerado tropical
semilmido e a média de temperatura anual varidltla 24°C, sendo, nos meses
mais quentes, de 21° a 26°C e, nos meses mais deos7° a 22°C. A umidade

relativa, no verdo, oscila entre 75% e 80% e, merio, entre 50% e 60%
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Figura 1 Mapa de Minas Gerais, com destaque paggiao noroeste do estado,
onde se encontra 0 municipio de Vazante

Figura 2 Localizacdo da area de estudo em unidadeinkeracao de zinco em
Vazante, MG. A.M.= area de mineracédo e A.U.= arbana
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Essas plantas foram escolhidas, pois se encontrastabelecidas e
adaptadas as condi¢bes edafoclimaticas locaig;ipaimente no que diz respeito
aos altos teores de elementos-traco comumente temdom em areas de
mineracdo. As plantas e as amostras de solo fodetadas em dezembro de
2007, em cinco locais diferentes, conforme se ebsea Figura 3. Oito plantas
foram coletadas e identificadas como 1A, 1B, 2A, 2B, 4A, 5A e 5B, conforme
a posicao do local de coleta. As plantas foramtadées com o auxilio de enxadao,
tomando-se o cuidado de manter o torrdo de saandb & manutencéo do sistema
radicular (Figura 4). Imediatamente ap6s a cobglantas foram acondicionadas
em sacos plasticos, transportadas e transplanpadas/asos mantidos em casa de
vegetacao.

e

ﬁSﬂ'ss.z‘:A W46 52.6
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Figura 3 Locais de coleta de plantas e solo (B, 2,e 5) e sementes (6), em area
de mineracgéo de zinco, em Vazante, MG.
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,‘ o
Figura 4 Detalhes das coletas de plantas em diterdéocais em area de mineracao
de zinco, em Vazante, MG

Carvalho (2010) avaliou os mesmos sete ecétiposGdenphrena
claussenii(anteriormente classificada pGomphrena elegaipsconcluindo que o
5B foi 0 que produziu mais matéria seca e acumuiaior teor de Zn e Cd, razao

pela qual pela qual optou-se, neste estudo, gmaltrar apenas com tal ecétipo.

3.2 Propagacao

Visando & manutencdo das caracteristicas genéticagjltiplicacdo do
ecOtipo 5B foi realizada, por meio da técnica deroiropagacao, no Laboratério
de Cultura de Tecidos, Departamento de AgricultdealUniversidade Federal de
Lavras. Apos a coleta, as plantas matrizes foramtides em casa de vegetacao,
tendo sobrevivido sete das oito plantas coleta®asa a propagacdo, foram
utilizadas como explantes gemas vegetativas ngieais e laterais. O processo de
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assepsia foi de 10 minutos em agua corrente, segoidimersdo sob agitacdo em
hipoclorito de sédio (40%) e Tween-20, durante liutes. Ao final, foram

realizados 5 enxagues com agua destilada autoeagiadtro de uma camara fluxo
laminar. Os explantes foram inoculados em fraseo2%x 150 mm contendo 12
mL de meio de cultura MS (MURASHIGE; SKOOG, 196&)m 3% de sacarose,
0,6% de agar e pH ajustado para 5,7+0,1, autoatastachnte 20 minutos (1 atm,
120°C). Os frascos foram mantidos durante 40 diasaa de crescimento, com
fotoperiodo de 16/8 horas luz/escuro fornecidol@mpadas fluorescentes do tipo
luz do dia, com intensidade luminosa deu#%ol m?ste temperatura de 26x1°C.
A aclimatizagdo das plantulas foi realizada em bgsdde isopor de 128 células

contendo substrato comercial Plantmax, por um gerite duas semanas.

3.3 Conducao experimental

Dois experimentos foram realizados em casa de agfijetpertencente ao
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidaderaéde Lavras (UFLA), em
solucéo nutritiva, sob aeracéo constante. As gispermaneceram em solucao de
Clark, para adaptacdo, por trés semanas, com doREBES crescentes
correspondentes a 25%, 50% e 100% da forca iGAisalucdo nutritiva de Clark
(1975) contém: 7,26 mmol'LN — NO; ; 0,90 mmol [* N — NH,;" ; 0,07 mmol [*
P: 1,80 mmol [* K; 2,60 mmol [* Ca; 0,60 mmol £ Mg; 0,50 m mol [* S; 7,0
umol L™ Mn; 2 umol L™ Zn; 0,5umol L™ Cu; 19umol L™ B; 0,60umol L™ Mo; e
38 umol L' Fe complexado com Na2-EDTA. As solucbes foram ailas
semanalmente, renovando a contaminagcdo com CleeRiH da solucdo mantido
em 5,5 com adicdo de NaOH ou HCI 0,1 md] uando necessario.

Os experimentos foram instalados em delineamemt@iramente
casualizado (DIC). No experimento de Cu, utilizassenquatro repeticdes e oito
concentracbes do elemento (0,5; 2,5; 5,0;10; 2575C 100 pmol E) ao passo

gue para o de Pb foram utilizadas trés repetic@teeconcentracdes (0; 50; 100;
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200; 400; 600 e 800 pmolY), perfazendo um total de 32 unidades experimentais
para o experimento com Cu e 21 para Pb. As forsigdas para adicionar os metais
foram sulfato de cobre (GB80,.5H,0) e nitrato de chumbo (Pb(NG.
Utilizaram-se vasos com 2,0 L de capacidade, cdotema Unica planta.

As plantas foram mantidas, por um periodo de 35, dim exposicdo as
doses de Cu e de Pb, periodo no qual foi obsersadeorréncia de eventuais
sintomas de toxidez, bem como os efeitos no crestimndas plantas. Ao final do
experimento, as plantas foram colhidas e sepamdgsarte aérea (folha e caule) e
raiz. A parte aérea e as raizes foram lavadas emdgonizada. A seguir, ambas
as partes foram secas em estufa com circula¢ciofdezada em temperatura entre
65° e 75°C, até atingir massa constante. O pesuatiria seca foi determinado em
balanca de precisédo (0,01 g) e, em seguida, aimatra foi moida em moinho
tipo Wiley equipado com peneira com malha de 0,88 wara posterior digestdo

visando a analise dos metais.

3.4 Analise do cobre e chumbo na planta

O material moido foi digerido segundo o método 3@alAgéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidagnited States Environmental Protection
Agency —(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY -
USEPA, 1995), utilizando-se 0,5 g de material emL.5de HNQ concentrado, em
forno de micro-ondas, com tubos de Teflon® PTFRressao 0,76 MPa, por dez
minutos. A temperatura alcancada a pressao deMRP#6foi de, aproximadamente,
175°C. Apo6s a digestao, o extrato foi filtrado @ selume completado até 10 mL
com agua destilada. A partir dos extratos, foratardénados os teores de Cu e Pb
por espectrofotometria de absorcdo atbmica, usaagdipamento Perkin Elmer
AAnalyst 800® com atomizador tipo forno de grafite.

O controle e a garantia da qualidade dos resultddamnalise de Cu e Pb

foram assegurados pelo uso de material de refer@@€R Lichen proveniente do
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Institute for Reference Material and Measurement&uropean Commission
(IRMM) em cada bateria de andlise, bem como de amastra em branco. Os
resultados obtidos foram satisfatérios, com reagigrs variando entre 90% a
91% para Cu e entre 80% a 119% para Pb.

O acumulo de Cu e de Pb foi calculado por meio didtipticacdo da
matéria seca produzida pela respectiva concentig@temento na parte aérea ou

na raiz.

3.5 Calculo do indice de translocacao (IT)

As habilidades de translocacdo de Cu e Pb pelatapléoram mensuradas
por meio do indice de translocacdo (IT), que éndidi como a quantidade do
elemento na parte aérea em relacdo a quantidadedtoelemento na planta, em
porcentagem (BAKER; BROOKS, 1989; WANG et al., 2007

IT = [Metal] parte asred[Metal] parte agreat [Metal] raizesx 100

3.6 Analises estatisticas

Os resultados da producédo de matéria seca e desnt@atdes de Cu e Pb
na parte aérea e nas raizes foram submetidos ideadél variancia, por meio do
uso do programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2010)

3.7 Microscopia eletrdnica de transmissao

Na ocasido da coleta das plantas para determirdecéoatéria seca bem
como das concentracdes dos metais, coletaram-deétmmamostras frescas de
folhas e raizes das plantas submetidas aos trai@snpara estudos através da
técnica de microscopia eletrdnica de transmissd@mastra coletada foi fixada em
Karnovsky e mantida em camara fria (4°C), por unfopge minimo de 24 horas.

O preparo das amostras foi realizado no LaboratdgoMicroscopia

Eletrdnica e Analise Ultraestrutural (LME), Depantnto de Fitopatologia (DFP),
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da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavra§,Megundo o protocolo do
LME, para posterior analise no Microscépio Eletobnile Transmissdo (MET).

As amostras pré-fixadas foram cortadas em pedagds mim?, 0s quais
foram lavados em tampao fosfato por trés vezesnturE) minutos, poés-fixados
em tetréxido de 6smio 1% por 2 horas, lavados néartezes em agua destilada e
transferidos para solucédo a 0,5% de acetato ddaucamante 12h a 4°C. Apés este
periodo foram novamente lavadas em &gua destiladags vezes e desidratados
em gradiente de acetona 25, 30, 40, 50, 70, 8®®8&,95% por 30 minutos cada e
100% por trés vezes de 30 minutos cada. Em seguidwterial foi incluido em
gradiente crescente da resina Spurr: Acetona rasnses concentracdes,1:3 por
12horas, 1:2 por 24 horas, 1:1 por 24 horas, 2r12gchoras e duas vezes com
resina pura (100%) por 24 horas cada, sendo osciem® posteriormente
montados em moldes de silicone e colocados paragritar em estufa a 70°C por
8 horas. Apés o periodo de polimerizacdo os bloeosesina contendo a amostra
passaram por um processo de desbaste para retgacesso de resina e, em
seguida, foram cortados em aparelho ultramicrétoradelo Leica MT-Ultracut.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Sintomas de fitotoxidez das plantas

Os resultados deste experimento mostraram queaatapldegsomphrena
clausseniisubmetidas as doses de Cu e Pb apresentaram asnt@toxidez na
parte aérea e nas raizes mesmo com baixas comdmsradicionadas dos
elementos. Os sintomas visuais de toxidez ®@omphrena clausseniforam
observados em todos os tratamentos com exposiggonatais apos a terceira
semana de cultivo. O crescimento das plantas npssedo ja& havia sido

significativamente afetado e houve nas folhas pigsele clorose internerval e
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avermelhamento, sendo esses sintomas intensifictdos final do experimento
(Figura 5B, C e E).

O sintoma de clorose interneval observado podeoterrido devido a
competicdo existente entre o Fe, Cu e 0 Pb nagisovisto que esses elementos
competem pelos mesmos sitios de absorcdo. A cleradelhas sob toxidez de Pb
possivelmente foi resultado de interferéncias aasaelos fons Bbna sintese de
clorofila e no transporte de Fe para o simplastarfdMALAVOLTA, 2006).
Além disso, a clorose e necrose em tecidos vegetdo relacionadas com a
deficiéncia mdaltipla de véarios elementos que pgdin da formacao,
multiplicacdo e funcionamento de cloroplastos, oca sintese de clorofila
(BRECKLE; KAHLE, 1992; MALAVOLTA, 2006; MARQUES; M®REIRA;
SIQUEIRA, 2000; SOARES et al., 2000).

Os sintomas observados nas raizes foram: colosggrecidas para o Cu
(Figura 5D) e amarronzada para o Pb (Figura 5RnbEan foi observada maior
fragilidade e reducdo do volume de raiz para amélesnentos. Sintomas
semelhantes foram relatados p&macalipto sob estresse de Zn, Cu, Cd e Pb,
atribuindo-se essa resposta tipica a danos nasmedtrdes das raizes (SOARES,
1999). A acdo dos elementos-traco nas raizes logofase inicial de
desenvolvimento pode reduzir a capacidade da pEmtse fixar no substrato e
absorver nutrientes adequadamente (KABATA-PENDIAGEL1; MALAVOLTA,
2006).
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Figura 5 Aspecto visual de plantas @emphrena claussenéxpostas a Cu e
Pb. (A) uma semana de exposicdo aos metais; (B gemanas de
exposicio aos metais; (C) parte aérea, tratamento50 pmol [ de
Cu; (D) raizes dos tratamentos controle e com 56l jthde Cu; (E)
parte aérea, tratamento com 200 pmdlde Pb e, (F) raizes dos
tratamentos controle e com 200 pmdide Pb.
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4.2 Producdo de matéria seca das plantas expostascabre (Cu)

A producédo de matéria seca da parte aérea (MSRK) raiz (MSR) das
plantas de&somphrena claussenioi influenciada pelas doses de cobre (Figura 6).
Notam-se, para ambas as partes vegetais (partea &éreiz), decréscimos
acentuados na producdo de matéria seca em fungédodas de Cu em solucao.
Nesse contexto, observa-se que tanto a MSPA gaakt8R foram drasticamente
reduzidas ja4 na dose de 2,5 umol, Isendo registradas, em comparagdo ao
controle, redu¢des de 65 e 61% na MSPA e na MSReotivamente.

Soares et al. (2000), estudando doses de ClEwralyptus urophylla
observaram que, a partir da dose 32 pmohauve reducéo drastica na producao
de MSPA, enquanto para a producédo de MSR houveredsgdo a partir da dose
64 umol L. Zancheta et al. (2011) observaram quedas sigtiifas na producéo
de MSPA e MSR de milheto a partir da dose de 19r,mlu_'1. Entretanto, em
outro estudo, em concentracdes de 25 e 50 prholelLCu, as plantas deipinus
luteus apresentaram aumento da massa seca de raizesae(MEURATO;
MARTINS; CAMPOS-ANDRADA, 2009). Dessa forma, e teném vista a
dréastica reducdo da matéria seca das plant&od®hrena clausseniia dose de
2,5 umol ! de Cu, pode-se inferir que possivelmente essaiespé planta possui
baixa tolerancia ao elemento em questao.

A reducdo do crescimento radicular na presencauder@ sido associada a
ocorréncia de raizes com coloracdo escurecida,eotgm sido descrito como
sintoma tipico de toxidade de Cu. Em adicdo, ot@ferejudicial de altas
concentragcbes de Cu no ambiente radicular sobreescimento das plantas
também tem sido relacionado ao comportamento nargias e metabolismo de
nutrientes (ZANCHETA et al., 2011).
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Figura 6 Matéria seca da parte aérea (a) e da(byizie Gomphrena
clausseniiem resposta ao aumento de concentragcdes de cobre em
solucéo nutritiva.

4.3 Teor e acimulo de Cu

O teor de Cu (Figura 7) na MSPA das plantassdenphrena claussenii

apresentou resposta linear positiva a medida queles®u a concentracdo do

mesmo em solucdo nutritiva. O teor de Cu aument@d éng kg para cada
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unidade (em pM) de acréscimo de Cu na solugdotimatriOs teores de Cu nas
raizes d&somphrena clausseniidio apresentaram uma tendéncia nitida de variacéo
no teor em funcéo das concentragdes de Cu em satutétiva (Figura 7). Assim,

o maior valor médio foi de 146,445 mgkgendo encontrado na concentracdo de
2,5 umol L. De qualquer maneira, o acimulo de Cu no sistewiiauiar pode ser
considerado uma estratégia da planta para aungetabarancia ao metal.

Zancheta et al. (2011), estudando a aplicacdo wern sorgo, milheto,
crotalaria e feijdo de porco, constataram increptedbs teores de Cu na parte area
e nas raizes com o aumento do mesmo em solucadtide para todas as espécies
de plantas avaliadas, o que corrobora com os aeedgtverificados para a parte
aérea no presente estudo. Ja, Soares et al. (288i0fjando doses de Cu em
Eucalyptus urophyll@ E. maculatayerificaram que os teores encontrados na parte
aérea e no sistema radicular apresentaram resplifstasciadas.

A parte aérea das plantas avaliadas apresentoscismeoéno acumulo de
Cu a medida em que se aumentou a concentracao elessento em solucéo
nutritiva (Figura 7), o que esta de acordo comltados obtidos por Zancheta et al.
(2011). Como apresentado na Figura 7, o maior wiaacumulo de Cu nas raizes
foi encontrado no tratamento controle (0,5 umdl Cu), em detrimento do
fornecimento adequado de nutriente as plantas, eo pmssibilita crescimento
normal das mesmas, além do alto teor de matéraadsecplantas desse tratamento
(Figura 7). O segundo maior valor exibido foi pareoncentracdo de 2,5 umot L
Cu (18,26 mg plant, onde as plantas apresentaram maiores teoressriliCu
e menores valores de MSR (Figura de MS de raigu(gi7).
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Figura 7 Teor e Acimulo de Cu na parte aérea edealantas d&omphrena
clausseniiem resposta a diferentes concentracfes de cobmleigho
nutritiva. s.a.= sem ajuste.

4.4 Producédo de matéria seca das plantas expostaschumbo (Pb)

Houve diminuicdo do crescimento e, consequentemelatgroducdo de
MSPA e de MSR das plantas @emphrena claussenicom o aumento das
concentracbes de Pb aplicadas na solucdo nut(fficaura 8). Essas reducgbes
foram mais significativas até a dose de 100 urifadé Pb, ndo sendo verificado, a

partir dessa concentracdo, grande alteracdo qagnmucao de MSPA e MSR.
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Resultados semelhantes aos observados no presarde toram relatados
por Marques, Moreira e Siqueira (2000). Esses asttrabalharam com espécies
arbéreas em solo contaminado por varios elemerdge-£ constataram reducfes
nas alturas das espécies devido a contaminacaaald® acordo com o trabalho
de Kosobrukhov, Knyazeva e Mudrik (2004), o Pbcauld provoca consideravel
decréscimo na massa seca de plantasV@&iwer zizanioidesV. nemoralisa
biomassa das plantas diminuiu com o aumento daeotragdo de Pb aplicada
(CHANTACHON et al., 2004). Paiva, Carvalho e SiqagR002), em experimento
com aplicacbes de 0, 49, 96, 192 e 288 um‘él de acetato de chumbo
(Pb(CHCOOY,), verificaram que a menor dose aplicada (49 pritpréduziu 32%

a matéria seca da parte aérea das mudas de c24¥6 das mudas de ipé-roxo. Ja,
a maior dose aplicada (288 pmol)Lreduziu 77% a matéria seca das mudas de
cedro e 79% das mudas de ipé-roxo. A reducdo reziomrento e na produgéo de
massa de matéria seca da planta sob elevada c@péende metal pesado tem
sido associado a fitotoxidez e ao comprometimeatabsorcdo e metabolismo de
nutrientes (ZANCHETA et al., 2011).
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Figura 8Matéria seca da parte aérea (a) e da raiz (bydepBrena claussensim
resposta ao aumento de concentracdes de chumbmwgaasnutritiva.

4.5 Teor e acumulo de Pb

Os teores e acumulos de Pb na parte aérea e raiseammram
comportamentos quadraticos em funcdo do aumentooneentragdo de Pb na
solucdo (Figuras 9). Nota-se que as concentrac@esld nas raizes foram
significativamente maiores do que na parte aéreque demonstra o acumulo
desse contaminante na raiz, o que pode ser coada®ma estratégia da planta
para aumentar a tolerancia ao metal.
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Verkleij e Prast (1989) afirmam que as espéciesdates ao Pb acumulam
maiores concentracbes nas raizes, mostrando gas etntas ndo evitam a
absorcdo do metal, mas limitam sua translocacda parparte aérea. Em
experimento conBrassica albogratecultivada em presenca de Pb, a maior parte
desse metal também foi detectada nas raizes (HGRIHG 2002).

Embora espécies com elevada eficiéncia de tramgloca acumulo de
elementos-traco na parte aérea, e assim de fitsm@drem aéreas contaminadas,
sejam consideradas ideais para 0 uso em programnfidemediacdo, espécies
como aGomphrena claussenicom grande habilidade de acumular elementos-
traco, como Pb , nas raizes, podem ser utilizadees  fitoextabilizacdo de areas
contaminadas. A fitoestabilizacdo, assim comoceXfiracdo, constitui mecanismo
de fitorremediacao e visa reduzir o potencial deodao ambiente pela reducdo na
mobilidade e disponibilidade do contaminante no seindo as plantas, neste caso,
escolhidas por tolerar as condi¢gbes da aérea,otamnér eroséo e lixiviagdo e evita
a translocacao de a parte aérea, evitando possimeiaminacdo ao homem e ao
meio ambiente (ZHAO; MCGRANTH, 2009).



37

PARTE AEREA RAIZ
2500 - 250 1
y = -143,57 + 8,17x - 0,0098x y = 32,17 + 0,902x - 0,0013x
R?=0,75 R?=0,70
— 20001 i 200
2 T ]
=4 1500 X
£ ) > 150
o e}
& 10004 a
[} o 100
o ©
<] 5
] 500 q D
= F 50 {
.
0 s/ *
0
1,6 70 -
y = 0,0045+ 0,043x - 4,18x y = 2063 + 0,26x - 0,0003x
144 R= 0,68 60 Re=0,78
g
s
c
«©
[=%
[=)]
£
Qo
o
o
=]
£
3
Q
<

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Pb (umoL™) Pb (umoL™)

Figura 9Teor e Acumulo de Pb na parte aérea e raiz degsdateGomphrena

clausseniiem resposta a diferentes concentragfes de chumisolagdo
nutritiva.

4.6 indice de Translocacdo de Cu e Pb

O indice de translocacdo de Cu nas plantassdmphrena claussenii
variou com o aumento das doses, tendo maior treasdo na dose 10 umof'L
sendo que esta dose foi responsavel por uma tcagslo de 70% do Cu da raiz
para a parte aérea (Figura 10). Estes resultaddsneiam o potencial da espécie
para uso em programas de fitorremediacéo, os geamndam em geral plantas

gue sejam capazes de retirar contaminantes do esaom alta eficiéncia de
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translocacgéo, possibilitando a limpeza da areaneefmcdo dos contaminantes na
parte area (ROMEIRO et al., 2007).

Para Kabata-Pendias (2011), existem varios prosesswolvidos nos
transporte de elementos-traco nos tecidos vegeataisjuais sdo afetados por
fatores como o pH, estado de oxidacdo, competib#drglise, precipitacdo,
complexacgdo com &cidos organicos dentre outroa.ressma autora ainda agrupa
os elementos em facilmente, moderadamente tramklsca os que se ligam
fortemente as raizes, dentre eles Co, Cu, Cr, Bte He. Em adicdo, quando os
teores de Cu nos tecidos vegetais atingem nivedig d%-20 mg kg, ha um
decréscimo consideravel no desenvolvimento da ala#t capacidade de
translocacdo esta relacionada com os tecidos ‘assule a capacidade de
respiragao.

O Pb teve uma baixa translocacdo em quase toddesas, exceto na
maior concentracdo, 800 umot,Lna qual foi translocado em mais de 80% (Figura
11), fato que pode ser atribuido aos danos cetuldeeido a alta concentracéo do
elemento na solugédo, como pode ser observada mslokados dos estudos com
microscopia (MET), através da deformacédo da merabpdasmatica (resultados a
presentados a seguir). Assim, o aumento da traagglocsob 800 umol'ipode ser
atribuido ao efeito fitotoxico do Pb na perda déetsedade da membrana,
causando influxo passivo deste metal para parteaa@dABATA-PENDIAS,
2011).

A absorcdo do Pb preferencialmente se da via sstipks, em geral, sua
translocacdo é reduzida dada a capacidade das mfzecumula-lo (SHARMA,;
DUBEY, 2005). Em baixas concentracbes, sua absorcéoorre
predominantemente via apoplasto, e este é acumpktio da endoderme, a qual
atua como uma das barreiras a translocacdo daigtificando o acimulo de Pb
nas raizes (VERMA; DUBEY, 2003). Este fato corregb@mom os estudos de

Kabata-Pendias e Pendias (2001), que mostram queesigéo radicular € um dos
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mecanismos de exclusdo do Pb, podendo limitar @ 3%nslocamento do Pb das

raizes para a parte aérea.
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Figura 10 indice médio de translocacdo (%) de @u @mphrena
clausseniiexpostas a concentragbes crescentes de Cu endsolug
nutritiva.
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Figura 11 indice médio de translocagdo (%) de PbGuomphrena claussenii
expostas a concentracdes crescentes de Pb emosoligéva.

4.7 Andlise ultraestrutural de Gomphrena claussenii exposta aCu e Pb através

da microscopia eletrdnica de transmisséo

As Figuras (12A e B; 13A e B) tratam-se de eletocoografia de mesofilo
e de raiz de plantas @@omphrena claussenjue receberam 0&mol L* de Cu e

0,0umol L' de Pb (tratamento controle). Nota-se que as esisitelulares estéo
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integras, tais como parede celular, membrana ptasmaéloroplasto, mitocéndria,
reticulo endoplasmatico e nucleo.

Sintomas de toxicidade ocorreram nas células daads exposicédo das
mesmas a diferentes concentracdes de Cu. As naxgifis celulares observadas
na presenca de Cu (Figura 12) foram: aumento deeralmie grdos de amido e
diferenciacdo do formato dos mesmos, maior tamdeheacuolo e de vesiculas e
nucleo, e ainda, foram observados acUmulo de rahteletro-denso (possiveis
elementos téxicos), tanto no vacuolo quanto noagespintercelulares.

Com o incremento das doses de Cu, houve um aunmentaimero de
granulos eletro-densos (Figuras 12D e F), pringipate no vacuolo, o qual tem
como uma de suas principais funcBes na célula aog@&m de metabdlitos
secundarios téxicos e a digestao celular. Tambéwb&ervado um maior nimero
de granulos de amido com tamanho e formas varaafolhas (Figuras 12C, E e
G). Esses granulos possuem funcgdo de reservage m@emento pode ter sido
causado pelo aumento das doses de Cu como umateespgplanta em relacéo ao
estresse que esta sofrendo. Azzarello et al. (20DBjeeb et al. (2009) relataram
gue o acumulo de amido foi baixo em células quéirdoam material eletro-denso,
assim como relatado em outras espécies exposlasatles teores de elementos-
traco. Este fato ndo foi o encontrado nas planée&amphrena claussenipois
estas, como resposta ao aumentou das concentdg@2s apresentaram aumento
no nimero dos granulos de amido, ndo tendo sidmhisdo, porém, material
eletro-denso nas folhas. Liu e Kotteke (2004),alt@ndo conAllium sayivunmem
soluc&o nutritiva com doses de Cu 1, 10 e @0l L™, observaram erilectron
energy loss spectroscopfELLS) que o0 excesso de Cu induz mudancas estrsitur
da célula, tal como vasta vacuolizacdo. Essesemuttrservaram que o acumulo de
material eletro-denso ocorreu predominantementerac$olos da células da ponta

das raizesForam localizadas pequenas quantidades de Cu itarelré vesicula
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citoplasmatica ou na parede celular do cortex,@apurobora os resultados vistos
neste trabalho.

Modificacbes celulares ocorridas na presenca dgoRim observadas
ultraestruturalmente, tais como o aumento do ndmergréos de amido nas folhas
(Figura 13C, E e G), diferenciacdo do formato e wethucdo do mesmo, maior
tamanho de vacuolo, vesiculas e nucleo, e, airdawo de material eletro-denso
(possiveis deposicdo de Pb) no vactolo e no tratanentendo 80pmol L™ na
raiz

Malecka, Piechalak e Morkunas (2008), em seu tnababm doses de Pb
em solugdo hidropbnica com plantas Besum sativum,observaram que a
acumulacdo de material eletro-denso nas raizesreacgprincipalmente na
interseccdo celular, parede celular, vacuolo, rditddas e peroxissomos. Em
estudos com as espéci€orchorus olitoriuse Malva parviflora expostas a
diferentes concentracdes de Cd, Cu, Pb e Zn emg&@mlunutritiva, foram
observadas modificacdes celulares em células edgadas no acumulo de
elementos-traco, tais como nucleo alargado, plastiwbm poucos graos de amido,
citoplasma rico em organelas, membranas e vesiqHASIEED; MAZEN;
ELMOHSEN, 2012). Através de MET associada ao ED@,0ocestudo relatou um
acumulo de Pb nos vacuolos das raizes da espéoggum bicolori.. Moench,
com aspecto semelhante aos materiais eletro-demsositrados nos vacuolos de
Gomphrena clausseniLAPERCHE et al., 1997).



Figura 12Eletromicrografiade transmissdo em células do mesofilo foliar e
em células de raiz d8omphrena claussengixibindo alteracdes
celulares em resposta as diferentes concentragde€udem
soluc&o nutritiva. (A) controle, (C) 2j@mol L™, (E)5umol L™,
(G)100pumol L™, mesofilo foliar (B) controle, (D) 2,5mol L’

1 (F) 5umol L*, (H)100pmol L™, raiz. cl= cloroplasto, Ga=
grdo de amido, mp= membrana plasmatica, n= nuges,
parede celular, re= reticulo endoplasmatico, v=Uvés, vs=
vesicula, setas= material eletro-denso.

43
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Figura 13Eletromicrografiade transmissdo em células do mesofilo foliar e em
células de raiz d&omphrena clausseninostrando alteragbes celulares
em resposta as diferentes concentrages de Pblegasaoutritiva. (A)
controle, (C) 50pumol L™, (E) 400 pmol L*, (G)800 umol L™,
mesofilo (B) conrole, (D) 5aumol L™, (F) 400 umol L, (H) 800
umol L™, raiz. Ga= grdo de amido, n= nlcleo, pc= paretidaze v=
vacuolo, vs= vesicula, setas= material eletro-denso
5 CONCLUSOES
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As plantas deGomphrena clausseninostraram-se sensiveis as doses
crescentes de Cu e Pb em solucdo nutritiva, makiraimtomas de fitotoxidez e
reducdo na producéo de matéria seca.

Mesmo em altas concentracGes de doses de Cu, raaspkobreviveram,
translocando o metal para a parte aérea, o queuazessa espécie tenha um
potencial para o uso em programas de fitorremedjgugdis tem caracteristicas de
planta fitoextratora.

Apesar da baixa translocacdo de Pb para a paga edénaior acumulo do
metal no sistema radicular da planta, a espécie ged considerada tolerante,

podendo assim ser usada para a fitoestabilizac&pdo
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