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RESUMO

As plantas absorvem metais em solos contaminados, o que ndo se restringe as praticas agronomicas,
mas a sua genética. Este estudo foi realizado na sub-bacia do Cérrego da Cascata, em Botucatu (SP), nos
cruzamentos do cérrego com as Rodovias Domingos Sartori (P ) e Marechal Rondon (P,). Os objetivos
foram avaliar os teores de Cd, Pb, Cu, Co, Cr, Ni, Zn e Sb encontrados em raizes e folhas de Brachiaria sp. e
compara-los aos encontrados nos solos e sedimentos para avaliar a fitorremediagdo. As espécies metalicas
foram determinadas por espectroscopia de emissdo atomica com plasma acoplado indutivamente.
Os resultados foram avaliados estatisticamente utilizando o Teste “t” de Student. Os metais nos solos e
sedimentos indicaram relagdo direta com aqueles encontrados na planta, que variaram em até 16,0 vezes
mais nas raizes em relagio as folhas. A porcentagem do Cu translocada para a raiz no P, foi 86% e a de Zn,
74%, enquanto que nas folhas foram menores: 32,3% e 48,6%, respectivamente. Ja no P, a translocacdo
do Cu foi de 64,8% e 0 Zn 59,2% na raiz e 5,5% e 39,8% na folha, respectivamente. Portanto, a maior
eficiéncia de translocac¢do e bioacumulacao ocorreu na ordem de Zn>Cu>Ni>Co>Cr, e os outros metais
se fitoestabilizaram no solo e sedimento. Assim, had necessidade de analisar outras espécies de plantas e
avaliar periodicamente a qualidade da agua do Cérrego da Cascata que esta sob influéncia das rodovias e
das areas urbanas.

Palavras-chave: Bioacumulagao; Corrego da Cascata; Residuos Veiculares; Sub-Bacia Hidrografica; Translocagao.

ABSTRACT

Brachiaria sp. as remediator of metallic species near the highways in Botucatu (SP). Plants absorb metals
in contaminated soils and it is not restricted only to agronomic practices, but their genetics. This study was
carried out in the Cascata Brook sub-watershed, in Botucatu (SP), at the intersections of the brook with
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the Domingos Sartori (P,) and Marechal Rondon (P,) highways. The objectives were evaluate the content
of the Cd, Pb, Cu, Co, Cr, Ni, Zn and Sb found in Brachiaria sp. roots and leaves, to compare them to those
obtained in the soils and sediments at the same sampling points, in order to evaluate phytoremediation.
The determination of the metal species was performed using an atomic emission spectrometer with
inductively coupled plasma. The results were statistically evaluated using the Tukey Test. The soils and
sediments metals indicated a direct relation with the contents found in the plant, being that varied in up
to 16,0 times more in the roots in relation to the leaves. The percentage of Cu translocated to the root in
P, was 86% and Zn 74%, whereas in the leaves were lower with 32.3% and 48.6%, respectively. In P, the
translocation of Cu was 64.8% and Zn 59.2% in root and 5.5% and 39.8% in leaf, respectively. Therefore, the
highest translocation and bioaccumulation efficiency occurred in the order of Zn>Cu>Ni>Co>Cr, and the
other metals phytostabilized in soil and sediment. Thus, there is a need to analyze other plant species and
periodically evaluate the water quality of Cascata Brook, which is influenced by highways and urban areas.

Keywords: Bioaccumulation; Cascata Brook; Vehicular Residues; Sub-Watershed; Translocation.

INTRODUCAO

O produto da queima do combustivel {6ssil utilizado em veiculos é também chamado de aerossoéis
e, enquanto suspensos no ar, podem ser inalados ou precipitados no solo e, através da ingestao de agua e

plantas, podem contaminar os animais e seres humanos (Matos, 2011).

Para Adriano (1986) e Duarte (2003), o solo possui uma grande capacidade de reten¢do dos
particulados aéreos, principalmente dos metais, porém, se essa capacidade for ultrapassada, os particulados
podem penetrar na cadeia alimentar dos organismos vivos ou serem lixiviados, colocando em risco a

qualidade dos sistemas subjacentes de dgua subterranea.

Segundo Matos (2011), a mistura de constituintes organicos, minerais, gasosos e liquidos é
colonizada por uma grande variedade de micro e macrorganismos que podem degradar muitos compostos,
com excec¢do dos metais, tornando sua disposi¢do final um sério problema ambiental. Para Adriano (1986),

os metais Zn, Cu, Cd e Pb sao transportados por grandes distancias e depositados nos ecossistemas.

Nesse contexto, faz-se valer a natureza interativa dialética seguinte: “Quando se polui a dgua, pode
ocorrer que o solo e o ar também sejam poluidos e, quando se polui o ar, pode ocorrer que a dgua e o
solo também sejam poluidos” (Musetti, 1999). Assim, a contaminag¢do por metais oriundos da emissao de

poluentes veiculares é iminente e precisa ser remediada.

Entre as técnicas de remediacao de solos contaminados por metais, a quimica e a fisica sdo as mais
dispendiosas e afetam irreversivelmente as propriedades do solo, destroem a biodiversidade e pode tornar
o solo inutil para o crescimento das plantas. Ja a bioldgica (fitoextra¢ao) é de menor custo e eficiente
quando as técnicas de remediacdo sdo adequadas para remover os contaminantes e ndo afetam a fertilidade
do solo (Padmavathiamma e Li, 2007).

De acordo com Baird (2011), a fitorremediagéo do solo contaminado por espécies metdlicas e outros
compostos pode ser aplicada in situ, com tratamento local, em que ocorre a remocdo dos poluentes por
meio do uso de plantas hiperacumuladoras de metais em seu tecido, e ex situ, apds a remog¢ao do material

contaminado para outro local, o que torna a técnica mais cara.
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Nos estudos de remediagdo quimicamente induzido, Santos et al. (2006) avaliaram a fitoextragao
pelos quelantes etilenodiamino tetra-acético (EDTA), que formam complexos nao biodegradaveis e toxicos,
e o etilenodiamino di-succinato (EDDS), que é biodegradavel e ndo téxico. Os autores revelaram ainda
que, apesar do custo alto, o EDDS induz a maior bioacumulag¢do em raizes de braquiaria e maior absorgao
de Cd, Zn e Pb, estimula a transloca¢ao para as partes aéreas da planta sem apresentar toxicidade e sugere

maior tolerdncia aos metais em relagdo ao EDTA.

A fitoextragdo fisica é uma das técnicas sustentaveis de custo baixo para remediagado e estabiliza¢ao
de solo contaminado por espécies metalicas (Padmavathiamma e Li, 2007). Para Andreazza et al. (2013), é
uma alternativa eficiente para reduzir a contamina¢do do ambiente e em areas adjacentes as rodovias, como

solos e cursos de agua.

Entretanto, a capacidade da planta de acumular metais nos solos e sedimentos é limitada. A
presenca desses elementos em excesso pode resultar em fitotoxicidade. Além disso, varios fatores (pH,
CTC - capacidade de troca ionica e teores de argila, silte, Fe, Mn) podem tanto fitodisponibiliza-lo como
fitoacumula-lo nesses compartimentos. Entre a maioria das espécies de vegetais que mais apresentam

tolerancia entre si, esta o grupo das gramineas (Adriano, 1986).

Andreazza et al. (2013) demonstraram que em diferentes tipos de solos, a braquiaria pode ser
utilizada para a fitoestabilizagdo. Originada da Africa e aclimatada no Brasil, essa planta pode reduzir as
perdas de solo contaminado pelo stormwater runoff lixiviando e absorvendo os metais no perfil do solo, o

que contribui para a protecdo da qualidade da agua.

Entre os mecanismos bioquimicos para bioacumular metais realizados por determinadas plantas,
esta a producdo intercelular de compostos ligantes, tais como aminodcidos e seus derivados, acidos
orgénicos, fitoquelatinas e metalotioninas, alteragdes nas formas de compartimentalizagao, alteragdes no
metabolismo celular e alteragdes na estrutura da membrana (Almeida, 2012). Para Souza et al. (2011),
o mecanismo de tolerancia de metais em plantas, esta diretamente relacionado a resposta intrinseca,
fisioldgica e bioquimica da espécie vegetal, assim como do elemento quimico, capacidade de translocagdo

do elemento pela planta e tempo de exposi¢ao ao estresse nutricional.

Estudos do solo e dos sedimentos realizados por Belluta et al. (2018; 2020), e de plantas
bioacumuladoras citados por Duarte e Pasqual (2000), Duarte (2003), Padmavathiamma e Li (2007),
Pereira et al. (2010) e Silva et al. (2013), tiveram por base a polui¢do emitida pelo trafego de veiculos

automotores em regides consideradas de risco para a ocorréncia de metais.

Assim, é de grande relevancia o estudo das espécies metalicas em raizes e partes aéreas (folhas)
de gramineas dominantes, neste caso a Brachiaria sp., em diferentes amostragens em areas adjacentes as
rodovias. Além de ser vulneravel a contaminantes metdlicos, a planta pode dar inicio a entrada desses
contaminantes na cadeia alimentar e ser ainda bioindicadora da qualidade da d4gua do Cérrego da Cascata

e da de seus afluentes.

Deste modo, o objetivo do presente estudo foi analisar a concentra¢ao dos metais Cd, Pb, Cu, Co,
Cr, Ni, Zn e Sb nas raizes e folhas de Brachiaria sp. coletadas as margens e nos cruzamentos do Cdrrego da

Cascata com as Rodovias Domingos Sartori (P,) e Marechal Rondon (P,). Comparar os resultados obtidos
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em solos (Belluta et al., 2018) e sedimentos (Belluta et al., 2020), com os metais encontrados na braquiaria

no presente estudo, avaliar o quanto a espécie vegetal esta fitorremediando.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagdo da Area de Estudo

A sub-bacia do Coérrego da Cascata esta localizada na regido oeste de Botucatu (SP), junto ao
Campus da Unesp, distrito de Rubido Junior, nos limites da Estrada de Ferro Sorocabana, ao norte, e do
bairro Recanto Azul e da vila Sao Luiz, a leste, cortada transversalmente pela Rodovia Marechal Rondon e

longitudinalmente pela Rodovia Domingos Sartori (Figura 1).

O Corrego da Cascata tem comprimento principal de 4,76 km da nascente a sua foz e conta com 13
nascentes, estando 8 na margem esquerda e 5 na direita da Rodovia Domingos Sartori entre propriedades

rurais de pequeno porte e condominios residenciais.

O condominio Parque das Cascatas esta localizado no Km 2 da Rodovia Domingos Sartori, e, a
montante, outros tributdrios, nascentes e uma queda d’agua, desembocam suas aguas, na confluéncia do
Cérrego Agua Fria (Figura 1). Este, por sua vez, desemboca no Ribeirdo Lavapés e atinge a represa de Barra

Bonita, no Rio Tieté. Predominam na regido os Latossolos e os Argissolos Vermelho-Amarelo Distréficos
(LVAd e AVAd).

Localizagio da Sub-bacia do Cérrego
da Cascata no Municipio de Botucatu
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Figura 1. Localizagdo da sub-bacia do Cérrego da Cascata, sua rede de drenagem, subpontos de amostragem
e seu principal afluente, Cérrego Agua Fria. Adaptado de Belluta et al. (2018).
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Métodos de Amostragem

Assim como nos estudos de solos (Belluta et al., 2018) e sedimentos (Belluta et al., 2020) na mesma
regido, foi realizada uma tinica coleta de amostras de Brachiaria sp. (raizes e folhas) em 12 de maio de 2014.
Os totais pluviométricos (mm de chuva) no periodo de janeiro a maio/2014 nao ultrapassaram 116 mm e

nos ultimos 20 dias que antecederam a coleta, nao houve precipitagdo pluviométrica (0,0 mm).

Para as distancias entre os subpontos de amostragem foram seguidos os mesmos critérios proposto
por Markus e McBratney (2001), segundo os quais os particulados oriundos de polui¢ao atmosférica e
desgaste de componentes veiculares normalmente se depositam a uma distancia de 15 a 20 metros da
rodovia. Para Adriano (1986), os particulados maiores precipitam rapidamente nos primeiros 5 metros da

pista de rolagem, e os menores se depositam lentamente nos primeiros 100 metros.

A localizagdo das coletas realizadas nos solos e sedimentos foi a mesma no presente estudo, cujas
coordenadas utilizadas foram x=758.535,000 e y=7.466.118,000, obtidas pelo Sistema de Projecdo UTM,
datum WGS 84, zona 22 S, com equipamento GPS (Global Positioning System) da marca Garmin. A regiao
foi subdividida em 4 subpontos perpendiculares a rodovia e em cada lado da pista de rolagem, distanciados
entre si com as seguintes medidas a partir do término lateral da pista de rolagem: 1 m, 11 m, 26 m e 41 m.
1.1° p p P1.7 ¢ P1.8

(Figura 1). O ponto testemunho (P, ) foi demarcado em uma das nascentes, sem fluxo de veiculos ou outra

Os subpontos foram identificados a montante como P P ,e P , eajusante como P

1.2° 1.5 7 1.6’

interferéncia antrdpica, cujas coordenadas foram: x=758.082,050 e y=7.466.551,640.

As medidas de distancias utilizadas nos estudos anteriores também foram as mesmas estabelecidas
parao P, cujas coordenadas foram x=760.336,000 e y=7.467.023,000, e os subpontos localizados a montante,
dispostos perpendicularmente a Rodovia Marechal Rondon, foram identificados como P, , P, , P, e
P, . P, . eP, . Ossubpontos P , (y=759.066,300 e x=7.466.507,460) e P

P2.13’ €a jusante’ como P 2.15° © 2.16 2.17°
(y=760.725,950 e x=7.467.209,980) foram amostrados a uma distancia de 620 m e 400 m, respectivamente,

2.14° 2.18

das rodovias (Figura 1).

Processamento e Leitura das Amostras

Foram coletadas em cada subponto amostras de folhas e raizes de Brachiaria sp. As 19 amostras
foram identificadas e acondicionadas separadamente em sacos plasticos para processamento no laboratorio
do Departamento de Quimica do Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual de Sao Paulo (Unesp),
Campus de Botucatu. As folhas de Brachiaria sp. foram lavadas com agua de torneira e enxaguadas com
agua deionizada para a remocéo residual de solo. O mesmo foi feito com as amostras de raizes e optou-se
em deixd-las em banho de ultrassom com intervalos de 10 minutos por trés a quatro vezes até a remog¢ao
do solo residual. De acordo com os estudos de Cuske et al. (2014), o ultrassom remove substancialmente
as particulas de solo e contaminantes impregnados na epiderme das raizes. Em seguida as amostras foram
secas em estufa com circulagdo de ar a 80 °C e pulverizadas em moinho de faca. Em seguida, foram separadas
trés aliquotas (repeticdes) de cada uma dessas amostras, totalizando 57 amostras que foram submetidas a
mineraliza¢do da matéria organica (digestao da amostra) e encaminhadas para leitura no Departamento

de Solos e Recursos Ambientais da FCA-Unesp.
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A digestao das amostras seguiu a ordem apresentada no fluxograma a seguir (Figura 2).

Pesagem: Aliquota de 0.5000 g
deamostra em balfo digestor

i

Digestio com HNO3 PA
(Merck) e H>0, PA. Método
USEPA 3050B. Usepa (1996)

Ak

Transferir cerca de 9mL [:> Digestio em bloco digestor a [> Adicionar cerca de 3 mL de
;05 Emanter digestas por 30

HNO; emumbalio de digestio T = 1105 °C por 4 horas

i

Transferir o produto da digestio
em balfo volumétrico de25 mL
e completar com dgua ultrapura

b

Acondicionamento,
identificacio e anmazenagem a
T =10°C

Figura 2. Fluxograma da digestao das amostras de raizes e folhas de Brachiaria sp.

Da mesma forma como foi realizada a digestao dos solos e dos sedimentos (Belluta et al., 2018;

2020), descritos por Minello et al. (2009), a digestdo aberta é tao eficiente e confiavel quanto os outros dois

métodos quando se trata de analitos nao volateis (USEPA - 3050B). O procedimento de digestao adotado,

USEPA 3050B, foi escolhido por ter sido comparado com outros dois métodos e, de acordo com Minello

et al. (2009), nao foram constatadas perdas de analito por arraste de vapor durante o aquecimento da

amostra. Minello et al. (2009), em seu estudo, efetuou a comparagdo de um método de mineralizagdo em

sistema aberto e outro fechado, utilizando tubos de Teflon.

Para evitar contaminagao cruzada, todos os recipientes utilizados no processamento das amostras

foram descontaminados por banho de imersio em solugdo de HNO, a 10% (v/v) por 48 horas (Brandao

et al., 2011). As amostras foram encaminhadas ao Departamento de Solos e Recursos Ambientais da

Faculdade de Ciéncias Agronomicas da Universidade Estadual de Sdo Paulo (FCA-Unesp).

Tabela 1. Condig¢des operacionais, limites de emissdo (LE), curva analitica (CA), limites de detec¢ao (LD) e de

quantificagdo (LQ) dos metais analisados.

Condi¢des Operacionais

Plasma vazao de ar Nebulizador vazao de ar Ar auxiliar Radiofrequéncia (RF)
8 L min™ 0,55 L min ! 0,2 L min™* 1300W
Espécies Metalicas
Cd Pb Cu Co Cr Ni Zn Sb

LE (nm) 226,502 220,353 324,752 228,616 267,716 231,604 213,857 206,836
CA(mgL') 0,01-02 0,01-0,2 0,1-20 0,01-0,2 0,01-02 0,01-0,02 0,1-20 0,1-0,2
LD (mgL?) 0,001 0,002 0,0002 0,001 0,0003 0,001 0,003 0,0001
LQ (mgL") 0,004 0,013 0,001 0,004 0,002 0,004 0,020 0,001
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Os analitos standard (Quimlab Produtos de Quimica Fina Ltda.) para os elementos estudados Cd,
Pb, Cu, Co, Cr, Ni, Zn e Sb foram rastreados pelo National Institute of Standard and Tecnology (NIST). O
manual do fabricante Perkin Elmer modelo Optima 8300 descreve as configuragdes para a determinacgéo dos
metais em estudo. A exatidao dos métodos (curvas de calibragdo) utilizados na determinagdo das espécies
metdlicas foi avaliada a cada 10 leituras das amostras com uma leitura de um padrdo de concentragdo
intermediaria para garantir o funcionamento do equipamento nas condi¢des normais em relagdo a curva
analitica. A tabela 1 apresenta os dados operacionais, limites de deteccdo (LD), limites de quantificagdo

(LQ) e a curva analitica (CA) utilizados para a determinagdo das espécies metalicas investigadas.

Fator de Translocacio (F,) e Fator de Bioacumulagdo (F,)

O fator de translocagéo indica a eficiéncia da planta de translocar espécies metalicas da raiz para as
folhas, e o fator de bioacumulacéo indica a eficiéncia da planta em extrair metais dos solos, acumulando-os
em seus tecidos (Ali e Sajad, 2012). Os teores dos metais em solos encontrados por Belluta et al. (2018) na
mesma drea de estudo serdo utilizados para o célculo do F,. Assim, essas duas varidveis foram estimadas

utilizando a seguinte equagao:
F =C,, parte aérea/C,, parte da raiz
F,=C,, planta (folha+raiz)/C no solo (Belluta et al. 2018),

Onde: F =fator de translocagio, F =fator de bioacumulagdo e C,,=concentra¢io do metal em estudo em mg kg

Tratamento Estatistico

A andlise estatistica foi feita por Teste “t” Student, no nivel de 5% de significancia, para comparagao

das médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Teores de Espécies Metalicas nas Folhas e Raizes da Brachiaria sp.no P,

A capacidade de a planta absorver grandes quantidades de metais em solos contaminados nao se
restringe somente ao desenvolvimento de praticas agronomicas, mas relaciona-se também a sua genética
(Padmavathiamma e Li, 2007).

As raizes sao barreiras fisicas nas interfaces solo-planta e limitam a absor¢ao de diferentes elementos.
Segundo Kabata-Pendias (2010), geralmente os metais entram nas células das raizes na forma dissociada
(catidnica) ou complexada (organo-metalica), seja pelo processo ativo ou pelo passivo. Esses mecanismos
ocorrem na parede celular e nos espagos intercelulares das raizes em fun¢ao das concentragdes e condigdes

do ambiente.

Nas andlises realizadas em folhas de Brachiaria sp. coletadas nos subpontos amostrais nao foram detectados
os metais Cd, Pb, Co e Sb, cujas concentragdes foram inferiores aos limites de quantificagao (Tabela 1). A figura 3

apresenta, em ordem decrescente, a C, do Zn e do Cu, seguidas do Ni e Cr, cujos subpontos com teores maiores

Revista de Ciéncias Ambientais, Canoas, v. 15, n. 2, p. 01-15, 2021 | ISSN 1981-8858



Ivalde Belluta, Julio Toshimi Doyama, José Carlos Coelho, Silvio Alexandre de Jesus, Marcos Henrique
8 Pereira Wondracek, Lidia Raquel de Carvalho, Gustavo Rocha de Castro

(Zn e Cu) nas folhas foram P, e P, _ devido a maior contaminagdo do solo na proximidade da rodovia, conforme
observado por Belluta et al. (2018). Os teores de metais obtidos no ponto testemunho (P,) estdo abaixo em relagio

a maioria dos subpontos de amostragem, o que revela influéncia antropica nos locais de coleta.

Nas adjacéncias de uma importante rodovia na regido de Goiania, Pereira et al. (2010) encontraram
a mesma ordem de C,, com Zn>Cu>Ni>Cr, nas folhas e, apesar da proximidade da rodovia, os teores
foram menores em rela¢do aos obtidos no presente estudo. Silva et al. (2013) também encontraram teor

maior de Zn nas partes foliares em fun¢do da concentra¢io total do solo contaminado e em relagdo a

proximidade da rodovia.

Figura 3. Variagdo da C.. em folhas de Brachiaria sp. nos pontos de amostragens (P,).
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Nas raizes de Brachiaria sp no P, o Cd, Pb e o Sb também nao foram detectados. Assim como nas
folhas, os valores de Zn e Cu foram maiores em relagdo aos demais metais, principalmente nos subpontos
P ., ou seja, proximo da rodovia e na regido do P, onde desemboca um tributdrio que recebe residuos
oriundos da drea do condominio Parque da Cascata (Figuras 1 e 4). A ordem de C, da raiz no conjunto dos

resultados encontrados nos subpontos do P, de cada metal foi Zn>Cu>Ni>Co>Cr.

Figura 4. Variagdo das C.. dos metais em raizes de Brachiaria sp. no ponto de amostragem (P ).
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Observa-se que entre os compartimentos biologicos estudados no P, as raizes apresentam maior
quantidade de metais que as folhas (Tabela 2). A média da C,, do Co foi de 1,90mg kg nas raizes e ndo
detectado nas folhas. O teor médio de Cu nas raizes variaram 2,6 vezes maior em relagdo as folhas; a
média do Cr apresentou variagdes de 3,6 vezes; 0 Zn, de 1,3 vezes; e o Ni, de 2,0 vezes. A média das C,, dos

elementos Cu e Zn apresentou alto desvio-padrao maior que a média dos outros metais.
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Tabela 2. Relagao entre as C,, e desvio-padrao de cada metal nas folhas e raizes de Brachiarias sp. no P.

Cu Co Cr Ni Zn
Folha 6,11+1,79 0,00+0,00 0,51+0,40 1,43+1,20 21,5+10,92
Raiz 15,99+6,4 1,90+2,49 1,86+0,74 2,96+1,10 27,43+15,70
p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p=0,15

Teores de Espécies Metalicas nas Folhas e Raizes de Brachiaria sp. no P,

No P, foram encontrados C,, nas amostras de folhas nos subpontos de amostragem na ordem

Cu>Zn>Ni>Cr, cujos teores maiores de Cu e Zn ocorreram no subponto P, _ (Figura 5).
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Figura 5. Variacdo das C; dos metais em folhas de Brachiaria sp. no ponto de amostragem (P,).

A ordem das C,, dos metais encontradas, se repetiu para as raizes no P, (Zn>Cu>Ni>Co>Cr), figura
4, e no P, (Cu>Zn>Ni>Co>Cr), figura 6, o Cu foi maior que o Zn para folhas e raizes. J& para as folhas
a ordem das C, no P, foi Zn>Cu>Ni>Cr e no P, Cu>Zn>Ni>Cr, o Co ndo foi detectado. Os metais com
potencial de contaminagdo do solo e sedimento nesses pontos, sobre o ecossistema ribeirinho, segundo
estudos de Belluta et al. (2018; 2020), esteve na ordem, respectivamente, Cd>Cu>Co>Zn e Cd>Cu>Zn.

Como foi observado, somente o Cd nio foi absorvido pela planta e ficou retido na interface solo-sedimento.

A média das C, de Cu e Zn nas folhas e nas raizes de Brachiaria sp. coletadas no P, foram maiores
em relagdo ao P, (Tabelas 2 e 3). Observa-se que a média do Co nas folhas no P, (Tabela 3) foi préximo ao
limite de quantificagdo (Tabela 1), e nas raizes foi maior. Segundo Adriano (1986), geralmente as espécies
metalicas se concentram nas raizes pelo menos duas vezes mais em relagdo as partes aéreas das plantas.
A média da C,; do Cu na raiz variou 3,2 vezes em relagdo as folhas; a média do Ni foi de 5,0 vezes e 0 Zn
préximo de 2 vezes. A média das C; dos elementos Cu, Ni e Zn também apresentou alto desvio-padrio

maior que a média dos outros metais.
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Figura 6. Variacdo das C,, dos metais nas raizes de Brachiaria sp. no ponto de amostragem (P,).

Tabela 3. Relagdo entre as C,, e desvio-padrao de cada metal nas folhas e raizes de Brachiarias sp. no P,.

Cu Co Cr Ni Zn
Folha 14,47+21,22 0,09+0,13 0,45+0,46 0,85+0,37 28,86+11,01
Raiz 46,20+89,21 1,174£1,70 0,85+0,41 4,3046,25 56,79+70,26
p=0,09 p=0,003 p=0,002 p=0,007 p=0,04

Apesar de a braquidria ser uma graminea bioacumuladora de metais, foi observado toxicidade em
alguns pontos para Cu, Cr, Ni, Zn, o que normalmente resulta em alteragdes no aspecto e na morfologia das
folhas e raizes. Kabata-Pendias (2010), ao citar outros trabalhos, revela a existéncia de grande variedade de
espécies que absorvem seletivamente metais devido a sua grande capacidade de se adaptar as propriedades
quimicas variaveis do ambiente. Os fatores externos, como baixa solubilidade e mobilidade dos cations ao
redor das raizes das plantas, bem como os efeitos dos antagonismos dos ions metalicos e outros processos
metabolicos, podem também afetar o seu coeficiente de absorcdo, as suas fungdes metabdlicas e o seu
crescimento. Segundo o autor, a toxicidade para metais encontrados nas gramineas relaciona-se a: Cu, com
variagdo de 20,0 a 100 mg kg, Cr: 0,5 a 3,4 mg kg™, Ni: 10,0 a 100,0 mg kg, Zn: 100,0 a 500,0 mg kg™, Co:
30,0 a 40,0 mg kg'. Os resultados médios aqui apresentaram os seguintes teores toxicos de metais: para o Cu,
nas folhas e raizes coletadas no P, , 83,9 e 331,6 mg kg, respectivamente; para o Cr, nas folhas coletadas
nos subpontos P, P

subpontos P, variagdo de 0,9 a 3,1 mg kg, e nas raizes coletadas nos subpontos P

- " ,
» P.p P, eP, , variagio de 0,66 a 1,19mg kg™, e nas raizes coletadas em todos os

2.10° P2.11’ P2.12’ P2.15’ P2.16’
P, ~eP, . variagio de 0,55 a 1,17 mg kg™'; para o Ni e 0 Zn, somente nas raizes do P, , 20,7 e 224,4 mg kg™,

respectivamente. Os teores de metais apresentados nos demais subpontos foram inferiores a esses niveis.

1.1°

Os teores dos metais obtidos por Belluta et al. (2018; 2020) em solos e sedimentos do P e do P,
foram maiores em relagao as folhas e as raizes. Em varios estudos citados por Padmavathiamma e Li (2007),
esse padrao ocorre em diversas espécies de plantas. Baseados em cita¢des na revisdo sobre mecanismos de
tolerancia de metais em plantas bioacumuladoras, Souza et al. (2011) acreditam que o maior acumulo de
metais no sistema radicular, em relacdo a parte aérea, estd relacionado nao somente a variagdo genética das

espécies, mas também a produgdo de acidos organicos, que favorece a absor¢ao de metais.

A tabela 4 apresenta a porcentagem da C, de cada metal translocado do solo e do sedimento para as

folhas e raizes. Nao foi considerada a possivel absor¢ao foliar dos elementos, pois, segundo Kabata-Pendias
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(2010), as propriedades superficiais das folhas e a deposigdo aérea (poluentes) de algumas plantas sao

translocadas pelas raizes e pouco lixiviadas nas folhagens.

Tabela 4. Porcentagem (%) da translocagdo de metais do solo e do sedimento para folhas e raizes nos subpontos
do P e P,. Dados do solo e do sedimento (Belluta et al. 2018; 2020). ND = Nao detectado.

Metais (P) Cu Co Cr Ni Zn (P) Cu Co Cr Ni 7n
% Folha/solo (P1) 9 ND 2,9 12,8 40,2 (Pz) 194 ND ND 5,3 34,2
% Raiz/solo (P1) 37,8 16,6 7,8 28,0 61,2 (Pz) 64,8 5,5 2,3 26,3 59,2

% Raiz/% Folha (Pl) >4,2 - >2,7 2,2 >15 (Pz) >3,3 - - >50 >1,7
% Folha/sed. (P) 323 ND 2,8 114 486 (P) 176 ND ND 50 230
% Raiz/sed. (Pl) 86,0 138 7,6 250 74,0 (Pz) 5,5 40 2,8 24,6 398
% Raiz/% Folha ~ (P) >2,7 - >2,7  >22 >15 (P) <32 - - >49 >1,7

De acordo com as porcentagens de translocagao, os metais absorvidos do solo e do sedimento foram
maiores nas raizes em relagdo as folhas. Nas folhas, apesar da menor translocagdo, as maiores porcentagens
também ocorreram para o Cu e Zn. A razdo de translocagdo Raiz/Folha do Cu nos compartimentos
estudados no P, e P,, em média variaram entre 2,7 a 4,2 vezes maior na raiz; o Zn variou de 1,5 a 1,7 vezes;
o Ni variou entre 2,2 a 5,0 vezes e o Cr na raiz foi 2,7 vezes maior no P,. O Cono P, e P,e o Cr no P,ndo
foram detectados nas folhas, o que impossibilita estimar a razao, mas pode-se afirmar que foram maiores
também nas raizes. O Ginico metal que apresentou maior translocagio para as folhas foi o Cu no sedimento

do P, com 3,2 vezes maior.

Avaliagio da Eficiéncia do Fator de Translocagao (F,) e do Fator de Bioacumulagao (F,) da Brachiaria sp.

Para Ali et al. (2013), tanto o F_ como o F, sdo essenciais para a avalia¢do e selecio de plantas para
fins de fitorremediacéo, principalmente fatores superiores a 1, que, além de refletir a contaminagao existente
no solo, indicam plantas com potencial de ser usadas para a fitoextragdo. Com base nos F_ estimados nos
subpontos de amostragem, a Brachiaria sp. apresentou maior eficiéncia em translocar metais da raiz para
p.,P ,P

as folhas (F >1) somente para os metais Ni, no P v Plo Pop
Nos demais subpontos, o fator de translocagdo foi inferior a 1, ou seja, a maior parte desses

P _eP

217 2.18°

metais ficou retida nas raizes. Assim, considerando a soma das C,, nos subpontos, os maiores niveis de

Cu, no P, ; Zn, nos subpontos P

1.3 187 2.15°

bioacumulagio (raiz>folha) foram na ordem Zn>Cu>Ni. J& os metais Co e Cr foram detectados somente
nas raizes e, por isso, o processo nao ocorreu (Tabela 5). Deve-se considerar que nao foram monitorados o

crescimento e a idade da planta.

Nos estudos de Soares et al. (2001), em mudas de varias espécies arbdreas, mesmo em diferentes
idades, o padrao de distribui¢ao mostrou que o Zn era o elemento mais concentrado, seguido do Cd, do
Cu e do Pb, cuja translocagio para as partes aéreas ocorreu em fungao do nivel de contaminagdo de metais
no solo. O mesmo ocorreu em amostras de braquidria nos estudos de Silva et al. (2013), com os metais Zn
e Pb, e de Martinez et al. (2013), com Zn e Cd.
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Tabela 5. Fator de translocacdo (F =C, folha/C, raiz) da média dos metais nos subpontos de
amostragem. ND=Nao detectado.

Pontos Cu Co Cr Ni Zn  Pontos Cu Co Cr Ni 7n

N 049 ND 054 041 112 P, 0,19 ND ND 020 0,92
P 062 ND 030 050 068 P, 0,64 ND ND 0,53 141
P 037 ND 060 1,70 ND P _ 032 ND ND 051 0,87
P, 031 ND 032 043 040 P, 062 ND ND 053 094
P 0,63 ND 024 030 039 P,, 035 ND ND 039 0,55
P, 0,54 ND 0,79 046 073 P, 024 ND ND 033 1,04
P 0,17 ND ND 021 065 P, 0,19 ND ND 027 0,62
P 034 ND ND 052 1,01 P, 025 ND ND 0,06 1,01
P 029 ND 0,10 024 078 P 1,55 ND ND 022 1,34

o
I
©

O F, indicou maior eficiéncia da planta em extrair metais a partir das andlises dos solos obtidas por
Belluta et al. (2018), acumulando nos tecidos vegetais maior quantidade do Cu nos subpontos P ,P P
PP _,P eP deNinoP  enoP
P.P P, PP, eP,  sendoaordemde C : Cu>Zn>Ni>Co. Para os demais metais e subpontos, os

2172 7 1.8 ~ 2.10 2.17
fatores foram inferiores a 1, o que representa baixa bioacumula¢ido dos metais e mantém a fitoestabilizagdo

1.2 7 1.3

p.,P_,P

122714 7 1.5 7 1.6

de Co no subponto P ; e de Zn nos subpontos P

2.17° 147 2.17

entre os compartimentos solo-raiz (Tabela 6).

Tabela 6. Fator de bioacumulagao (F,=C,, folha+raiz/C ; solo) da média dos metais nos subpontos
de amostragem.

Pontos Cu Co Cr Ni Zn  Pontos Cu Co Cr Ni /n

y 039 002 006 018 038 P, 0,65 004 001 0,11 1,89
P 1,56 002 011 058 2,03 P, 028 0,04 003 020 046
P . 2,16 078 010 1,10 094 P, 0,65 003 002 0,17 0,66
P, 220 1,23 015 081 225 P, 041 005 001 029 071
P . 060 004 0,12 031 146 P, 025 002 001 018 052
P, 2,18 017 018 083 271 P, 033 003 002 016 057
P 1,68 029 024 044 1,30 P, 033 001 003 003 072
P, 1,00 003 002 020 1,10 P, 4,14 025 004 1,29 3,30
P 0,10 011 0,10 021 035 P 0,18 002 003 0,10 039

o
N
=
oo

Assim, esse fator tende a aumentar com o decréscimo da concentragao do metal no solo provocado
pela sua maior absor¢do. O F, e o F, na maioria dos subpontos do P, e P, foram baixas apesar da maior

disponibilidade de espécies metélicas no solo e nos sedimentos (Belluta et al. 2018; 2020).

Padmavathiamma e Li (2007) revelaram varios estudos de fitorremediagdo nos quais utilizam na

agricultura plantas bioacumuladoras com a finalidade de reduzir os niveis de contaminantes metalicos
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em determinada area até niveis permitidos. A rapidez, o tratamento e a disposi¢do adequada pds-colheita
da biomassa contaminada, de acordo com Andreazza et al. (2013), pode ser ttil como fonte de energia. A
fitorremediagdo de espécies metalicas gera bioenergia como alternativa para reduzir o impacto do metal,

retirando-o do solo e produzindo energia limpa.

Na revisdo sobre plantas bioacumuladoras, Kabata-Pendias (2010) e Almeida (2012) revelaram
que foram identificadas cerca de 400 espécies diferentes no mundo. A maioria delas ¢ encontrada em areas
contaminadas da Europa, dos Estados Unidos, da Nova Zelandia e da Australia.

Estudos serdo realizados para identificar espécies nativas da area investigada que apresentem maior

potencial e eficiéncia hiperacumuladora de espécies metalicas em solos contaminados.

Interagdes entre Espécies Metalicas nas Plantas

As tabelas 4, 5 e 6 apresentaram os elementos Zn>Cu>Nj, seguidos do Co e Cr, na ordem decrescente
de bioacumulacéo e translocac¢io. Ja os metais Sb e Cd nao foram detectados nas amostras de folhas e raizes, o
que impossibilitou os calculos. Kabata-Pendias (2010) afirmam que o incremento da concentracao de Zn nos
solos ou nos sedimentos diminui consideravelmente a absor¢do dos outros elementos. Em geral, a deplecio

de metais na interface raiz-solo reflete na alta absorcao, mas envolve diferentes mecanismos intrinsicos.

Os teores de Zn e Cu foram os elementos mais concentrados no solo e nos sedimentos (Belluta et
al., 2018; 2020) e, por meio do F,, observou-se que foram absorvidos em maior quantidade pela planta. De
acordo com Kabata-Pendias (2010), o processo ativo ocorre em teores elevados de Zn e Cu, e o processo
passivo, em Pb (ndo detectado) e em Ni. Em estudo realizado as margens da rodovia Presidente Dutra,
Silva et al. (2013) demonstraram que o alto teor de Zn absorvido pelas plantas teve relacao direta com a

concentra¢do do metal no solo.

Para Kabata-Pendias (2010), geralmente todas as espécies metalicas competem na absor¢ao e na
translocagdo, dependendo da espécie e dos fatores intrinsicos da planta. O Cu, por exemplo, quando em
alta concentragdo, pode influenciar no processo enzimatico da planta e induzir a deficiéncia nas raizes, de
Ni, elemento este que compete com os elementos Cd, Pb e Cr. O Pb (nio detectado) tem efeito antagénico
quando ocorre em presenca de Zn, seguido do baixo acimulo de Ni nas raizes e limitada translocagao para

as folhas.

O Cu e o Cd, sao simultaneamente antagonicos e sinérgicos na absor¢do dos metais pelas raizes.
Para Adriano (1986), o Cd normalmente é mais absorvido pelas raizes e distribuido nas partes aéreas,
mas fatores ambientais afetam sua distribui¢ao. Para Kabata-Pendias (2010), a absor¢do do Cd pela raiz
¢ suprimida pelos altos niveis de Co, que interage sinergicamente com Zn e Cr. O Cr ¢ pouco disponivel,
com baixa translocagao nas plantas e apresenta também intera¢ao antagonica com o Cu. Ja Cd, Pb e Co sdo
facilmente absorvidos pela superficie foliar. O Co, no presente estudo foi detectado somente na raiz no P,
e P, segundo o mesmo autor, normalmente tem maior mobilidade em solos contaminados pelo mesmo
elemento. O Sb apresenta facil absor¢do pela planta em sua forma solavel, mas também nao foi detectado

em solos, sedimentos (Belluta et al., 2018; 2020), raizes e folhas.
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Assim, as concentragdes encontradas na Brachiaria sp. do presente estudo inferem apresentar
interagdo quimica sinérgica e inibitdria entre os elementos. O Zn e o Cu parecem interagir quimicamente
sobre os outros elementos encontrados. Segundo Kabata-Pendias (2010), esses elementos sao absorvidos

pelo mesmo mecanismo, portanto, cada metal pode inibir competitivamente o outro.

CONCLUSOES

As altas concentragoes das espécies metalicas encontradas nos solos e sedimentos indicaram relagdao
direta com os teores obtidos na Brachiaria sp. nos mesmos pontos de amostragem. A razao das porcentagens
dos valores médios translocados de metais do solo e do sedimento para folhas e raizes (Raiz/Folha) no P,
e no P, variaram até 5,0 vezes mais nas raizes em relagdo as folhas, e a maior concentragdo ocorreu em
amostras colhidas proximas as rodovias. O F_e o F, foram baixos na maioria dos subpontos e os maiores
niveis (>1) estavam na ordem Zn>Cu>Ni>Co>Cr, que, além de indicar contaminagao, revela o potencial
da planta em fitorremediar esses metais. A ordem de maior eficiéncia para transloca¢ao e bioacumulagido
(solo/sedimento->raiz>folha) também foi Zn>Cu>Ni>Co>Cr, e os outros metais considerados no
presente estudo fitoestabilizaram entre os compartimentos solos e sedimentos. Esses metais, Cd, Pb e Sb,
apresentaram teores inferiores aos limites de detecgdo. As porcentagens dos metais absorvidos do solo e
sedimento foram maiores nas raizes em relagdo as folhas. Nas folhas, apesar da menor translocagao, as
maiores porcentagens também ocorreram para o Cu e o Zn. Para o Cu foi de 86% e para o Zn foi de 74% na
raiz, enquanto que nas folhas foi menor, com 32,3% e 48,6%, respectivamente, no sedimento e no solodo P .
Jano P, o teor de Cu foi 64,8% e o de Zn foi 59,2% na raiz, em solo, e na folha foi menor, com 5,5% e 39,8%,
em sedimento. A baixa transloca¢ao da maioria dos metais pode ter sido influenciada pela competitividade
entre os metais nos compartimentos estudados, e os efeitos negativos sob a inibi¢do e a absorgao pela raiz
da planta pode ter ocorrido devido a intolerancia da espécie estudada. Assim, devido a restrita remediagao
da Brachiaria sp. para Cd, Pb, Sb, Ni, Co, Cr, sera necessario analisar e avaliar a supressido desses metais em
outras espécies vegetais. Portanto, conclui-se que a Brachiaria sp. apresenta potencial para fitorremediar
os metais Zn e Cu e sinaliza que as demais espécies metalicas fitoestabilizam nos solos e sedimentos e
demandam maiores cuidados para com a qualidade da dgua do Cdrrego da Cascata, que esta sob influéncia

de rodovias e dreas urbanas.
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