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RESUMO

Com o descarte incorreto de contaminantes no ambiente por a¢do antrdpica, foram necessarios novos estudos para
encontrar uma nova técnica de remediacao. Com isso, surgiu a biorremediagao, técnica que utiliza organismos vivos como
microorganismos, fungos, algas e vegetais para reduzir ou remover contaminantes tanto do ar, quanto da dgua e do solo;
dentro deste estudo encontra-se a fitorremediagdo que faz uso de plantas capazes de absorver metais toxicos, petroleo,
explosivos e pesticidas. O propdsito deste trabalho ¢ buscar uma maneira ecoldgica, sustentavel e de baixo custo na
remediagdo de metais toxicos em solos contaminados. Realizaram-se entio testes por dois meses € meio com a
Syngonium podophyllum, onde se utilizou duas mudas; uma em solo contaminado com 1g de nitrato de chumbo II.
Realizou-se uma anélise através de Agua Régia para a decomposicio das raizes; logo sofreram queima continua até
secarem para somente sobrar cinzas. Utilizou-se uma solug@o de cromato de potassio para ocorrer precipitagdo de Cromato
de chumbo II comprovando sua absor¢ao. Compreendeu-se sua capacidade fitorrmediadora, quando os sais de chumbo
na solugdo emergiram, correlacionando o crescimento da planta no solo contaminado, a formagao de novas mudas e um
crescimento acentuado em comparagdo a planta controle. Pode-se concluir que através dos resultados obtidos, a planta
possui capacidade para retirar metais do solo e ser utilizada de forma alternativa para remediagdo de metais toxicos em
solos.
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INTRODUGAO

Metais como o chumbo (Pb), surgem naturalmente no meio ambiente e possuem uma usualidade rica, e este em especifico
¢ fortemente explorado como matéria prima de intimeras areas da atuagdo humano-industrial; partindo dessa premissa, as
a¢Oes humanas tendem a modificar as propriedades naturais do ecossistema aumentando a disposi¢do do metal nas
diversas areas da biosfera resultando em desequilibrios ambientais. Também chamado de “sal de chumbo”, considerado
0 mais ameagador por possuir caracteristicas bioacumulativas em qualquer meio introduzido, tem seu manuseio facilitado
na area industrial favorecendo seu contato com a natureza através da geracao de residuos e lixos contaminados, tornando
a proliferacdo da contaminacdo rapida e de dificil controle. O ramo da biorremdiagdo, onde se utiliza micro-organismos
vivos, ¢ a solugdo ecologicamente limpa para remediar (degradac@o natural dos materiais) os problemas de contaminago
como esse; adentrando na fitorremadiagdo que faz uso de organismos vegetais capazes de absorverem o material do meio
com raizes determinadas (sistema radicular profundo e denso; e com boa exsudagéo radicular capazes de absorver metais
toxicos); as quais foram utilizadas neste trabalho através de uma planta comumente encontrada em ambientes como
jardins e pragas de facil cultivo, tornando extremamente barato seu uso (SILVA, 2012).

OBJETIVOS

Avaliar a remediagdo de metais toxicos em solos contaminados por chumbo (Pb) através da biorremediacao por um
organismo vegetal como a Syngonium podophyllum.

FITORREMEDIAGAO

Dentro da biorremediag@o existe uma técnica chamada fitorremediacdo que utiliza determinadas espécies vegetais para a
purificagdo de ar, ambientes aquaticos e terrestres, ela é um grande avango para remo¢ao de contaminantes, incluindo
metais toxicos, petroleo, explosivos e pesticidas; ¢ uma forma de baixo custo e ndo poluidora, sendo usada para
descontaminagdo de locais com interferéncia antropica; podendo ser usada para recuperag@o de lugares com alta ou baixa
toxicidade (SILVA, 2012).

A contaminag¢@o do solo ou degradagdo quimica ¢ consequentemente vinda de agdes antropicas que resultam na poluigao
direta ou indireta, respondendo na qualidade tanto atmosférica quanto hidrica da regido. Dentre os componentes mais
perigosos e toxicos estdo os hidrocarbonetos de petréleo, chumbo, cadmio, mercurio, cromo, arsénio, pesticidas e
solventes oriundos de despejo indevido no meio ambiente. Devido a necessidade de corregdo de camadas de nutrientes,
o uso de fertilizadores e pesticidas, em geral de maneira exagerada, acaba dificultando a manutengao natural e sobrepondo
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excessivamente a quantidade de compostos ja presentes gerando um desequilibrio no desenvolvimento vegetal
agrondmico e natural; resultando uma sequéncia de problemas quando ficam acumulados e sdo percolados pela chuva de
forma que contaminem lengoéis freaticos. Quando contaminados o solo e lengdis freaticos, o abastecimento de agua e o
consumo de alimentos vindos da regido ¢ prejudicial a satide de inumeros seres vivos, mas ndo sd, como também a
vivéncia no mesmo ¢ perigosa. (EMBRAPA, 2006)

O chumbo (Pb) ¢ um elemento metdlico, esbranquicado/prateado e extremamente maledvel industrialmente;
potencialmente téxico vindo de minérios como cerrusita (PbCOs3), anglesita (PbSO4) e galena (PbS), tratando-se desde
ultimo de maior importancia de fonte. Apresenta um pequeno ponto de fusdo e uma alta densidade resultando em
manuseio facilitado na area industrial; logo, considerado o metal téxico com maior interagdo humana ja conhecida, pode-
se abranger a producdo de ligas (bronze, latdo), fabricacdo e regeneragdo de baterias, esmaltacdo de ceramicas, produgao
de pigmentos, uso em PVC e demais plasticos, borrachas, vidros, cabos elétricos, soldas de pecas em geral e chapas
elétricas, adicionado em projéteis de armas de fogo, fertilizante/pesticida e ainda usado como aditivo em combustiveis
(GRIGOLETTO, 2011). Por conta de ser ricamente utilizado em diversas areas de atuagdo humana industrial, deve-se
remediar sua contaminagao uma vez que ¢ encontrado inadequadamente com facilidade em ambientes terrestres. As fontes
naturais sdo as emissoes vulcanicas e o intemperismo geoquimico de surgimento orginico. Contudo, ndo possui
adequag@o ao corpo fisioldgico, uma vez que contamina qualquer ser vivo resultando em efeitos entorpecentes
consideradas negativos para quaisquer orgdos e sistema de um organismo. Considerando esse convivio continuo e
negativo de assimilacdo e exclusdo do Pb, o mesmo vem sendo estudado continuamente por pesquisadores da medicina e
da quimica. Tendo notoriedade de processos influenciados por esse elemento como a saide humana e ambiental, expostos
de maneira gradativa e alarmante; usufruir de bioindicadores adequados no meio bioldgico devidamente estudado pode
ser utilizado para obter-se resultados de quantidades contidas em determinados corpos de estudo e assim alarmarem para
que precaucdes sejam tomadas (GRIGOLETTO, 2011).

TOXICIDADE DO CHUMBO

Sendo uma substancia toxica ndo essencial para o desenvolvimento bioldgico ele armazena-se em corpos vivos e nao
vivos, evidenciando propriedades comuns com os demais metais pesados, mas ainda sim possui caracteristicas
particulares. Por conta de contaminar ocasionalmente quase todos os 6rgios de um sistema, o modo de agir no corpo
humano, por exemplo, sdo relacionados com processos bioquimicos fundamentais que incluem a ag@o de inibir ou imitar
a atividade do célcio e a interagdo com proteinas (Figura 1); em graus de exposi¢do moderada (ambiental e ocupacional),
0 aspecto mais comum da reacdo ¢ a reversibilidade das mudangas bioquimicas e funcionais induzidas; A toxicidade dele
corresponde na sua intera¢@o negativa na atividade das membranas celulares e enzimas resultando em complexos estaveis
com ligantes abrangendo o enxoftre, fosforo, nitrogénio ou oxigénio atuando como doadores de elétrons (1 a 4). As
relagdes bioquimicas com esses agrupamentos sao de enorme significado toxicoldgico, de modo que, se o relacionamento
for com uma enzima o resultado sera de alteracdes toxicas e ainda tendo afinidade favoravel com aminas e aminoacidos
proporcionando maiores interagdes biologicas (O’MALLEY, 2017).

Figura 1: Representacio da interacio do nitrato de chumbo II, como um quelante em organismos.
Fonte: Massabni et. al, 2011.

Em relagdo as plantas com o seu potencial fitorremediador comprovado, pode-se definir como a interagdo mobilizada
entre os ions metalicos ¢ a secrecdo de quelantes e acidificagdo da rizosfera. Sendo que a absor¢do de ions metalicos
hidratados ¢ mediada por sinalizadores da membrana plasmética. No citosol os metais sdo quelados e o excesso ¢ fixado
por meio do transporte ativo no vactolo. No xilema os metais estdo presentes como ions hidratados ou como metais-
quelados complexos. Ao atingir as folhas os metais sdo diferenciados movendo-se entre as células, por meio do
plasmodesma até ficarem armazenados nos tricomas. A captagdo para as células da folha ¢ catalisada por varios
transportadores intracelulares, como as proteinas simpatizantes com metais (metalocaperones), (SILVA, 2012).
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MODELO EXPERIMENTAL

A Syngonium podophyllum ¢ uma planta de facil cultivo oriunda da América Central, partes do Caribe e América do Sul
onde o clima predominante ¢ tropical, adapta-se muito bem no Brasil a qual € conhecida por varios nomes populares como
planta cabeca de flecha, orelha-de-burro, pé de ganso, videira de seta e singdnio. Pertence a familia da Aracacea a qual
suas espécies sdo de uso ornamental como folhagens, trepadeiras, forragdes etc; mas também como remediadoras de
meios contaminados, um exemplo ¢ a Alocasia macrorrhiza, que possui seu potencial de fitorremediagdo comprovado.
Caracteristicas da singonio (figura 2) observadas através do modelo experimental, indicam cuidados em meia sombra que
influenciam seu crescimento que varia entre meio metro de suas raizes até suas folhas, seu ciclo de vida perene pode ser
bem longo em condi¢des favoraveis. Caule flexivel e voluvel, suas folhagens sdo determinadas de acordo com seu
crescimento, alternancia de branco, creme e verde quando mais jovens e verde escuro quando chega na fase adulta e ainda
podendo sofrer uma subdivisdo em suas folhas de trés a quatro partes. No momento em que madura pode ou ndo produzir
flores de espata rosada e espadice de coloracdo creme. Recomenda-se que seu cultivo seja em substratos rico em matéria
organica que contemplem umidade com regas regulares, sendo ndo muito tolerantes ao frio (QUEENSLAND, 2016).

Figura 2: S. podophyllum. Fonte: Autor do trabalho.

METODOLOGIA

O experimento foi dividido em duas etapas utilizando duas mudas da singdnio. Primeiramente foram utilizados dois vasos
de 10 centimetros de largura e 14 centimetros de altura demarcados com as letras “A e B”’; apds isso, colocou-se um fundo
de pedregulhos para que houvesse melhor oxigena¢do no mesmo; pesou-se 650 gramas, em uma balanca analitica, de
terra adubada para depositar em cada um. Entdo foi transplantada a primeira muda de S. podophyllum no vaso “B”
(preto/controle) sem nenhum sal quimico e somente a terra em si. Utilizou-se novamente a balanga para pesar 1 grama de
nitrato de chumbo II Pb(NO3),, misturando-o com a terra do vaso “A”; transplantou-se a segunda muda da planta. No
término da primeira fase, os vasos foram colocados em um local imido e de meia sombra onde os dois receberam as
mesmas condi¢des climaticas; hospedadas por dois meses e meio, sendo regadas a cada dois dias com 100 mililitros de
agua mineral; ap6s esse periodo foi coletado a primeira amostra para analise.

Na segunda etapa, utilizou-se a mistura de nome Agua Régia (HNOs/HCI), onde se misturou em um de béquer: 6 mililitros
de acido nitrico (HNO3) para 18 mililitros de acido cloridrico (HCI), totalizando 24 mililitros de solugdo. Em seguida
retirou-se a planta “A” (contaminada) do vaso e lavou-se a sua raiz com agua da torneira para eliminar residuos de solo.
Utilizando a balanga, foi pesado 13 gramas de amostra (raiz lavada) em um vidro de reldgio; logo colocou-se em uma
placa de Petri a amostra junto com a mistura de Agua Régia e deixou-se em descanso por sete dias para que ocorresse a
decomposigao.

Apbs isso, a amostra foi transportada para um cadinho de porcelana e prensada com um bastdo de vidro, em seguida
sofreu queima continua por 1 hora sobre uma placa de aquecimento, dentro de uma capela, para somente sobrar cinzas e
nao mais material liquido. Logo, a mesma foi analisada para determinar inicialmente a presenga de chumbo na forma de
sal utilizando a solu¢do cromato de potassio, a qual determinaria a presenca de chumbo na raiz triturada e queimada; em
seguida usou-se 10 gramas de cromato de potassio solido junto a 50 mililitros de 4gua deionizada a aplicou-se entdo 5
mililitros da solugdo no recipiente com a amostra, mexendo-a para que formasse um sal amarelo caracteristico insoluvel
em agua.
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RESULTADOS

Apos a exposicao do individuo teste, foi possivel verificar a acdo remediadora da S.podophyllum uma vez que havia
precipitagdo de chumbo representado pela “nuvem amarela” (Figura 3). Os resultados foram positivos para a presenga do
metal pesado na raiz da planta “A” contaminada com 1 grama de sal de Pb, por meio da analise quimica gravimétrica

(SILVA, CARNEIRO, FERNANDES, 2015), que se resultou na precipitagdo do cromato de chumbo II (PbCrOs).

Figura 3: Precipitacido do cromato de chumbo II. Fonte: Autor do trabalho.

Além disso, as plantas “A” (contaminada) e “B” (controle) tiveram um desenvolvimento diferente (figura 4) no decorrer
de dois meses ¢ meio de observagao feita a cada dois dias. Seu desenvolvimento foi caracterizado pelo aumento de suas
folhas e caule. A planta contaminada “A” teve um desenvolvimento em suas folhas e caule maior que a ndo contaminada
“B” comprovando (tabela 1), relativamente, sua capacidade de fitoextragdo de metais toxicos presentes no solo.

O chumbo pode estar relacionado com maior desenvolvimento vegetal, como mostrado no presente trabalho, pois o estudo
de homeostase de metais toxicos em plantas pode ser auxiliar em certos momentos do desenvolvimento de organismos
vegetais como a S. podophyllum, de modo que sua absor¢ao em determinados niveis resulta no exponencial crescimento
nas folhas e caules (tabela 1). Por ndo ser essencial biologicamente, o metal e sua capacidade fitotdxica ¢ dependente de
fatores como: a concentragdo, tempo de exposi¢ao, espécie de estudo, 6rgaos e tecidos especificos de um determinado
espécime (CLEMENS, 2001).

Tabela 1 — Relaciio do desenvolvimento das plantas A e B. Fonte: Autor do trabalho.

Quantidade de Didmetro da folha: Altura do caule: Tamanho atingido
folhas: pelo individuo:
AT* - AP* AT* - AP* AT* - AP* AT* - AP*
Planta A 4-6 SemX3cem - 9cmX7cm 4cm - 8cm 10cm - 17cm
3,5-8,5cm
Planta B 4-4 SemX3cm — 7cmX4cm 4cm — 6cm 10cm - 13cm

(*) AT = Antes do plantio - AP = Apds dois meses e meio de plantio.
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Figura 4: Comparacéo do desenvolvimento fisico, com enfoque nas raizes, antes e apos o plantio,
respectivamente foto-esquerda e foto-direita; individuo controle e contaminado, respectivamente esquerda e
direita em ambas as fotos. Fonte: Autor do Trabalho.

Os vegetais que se desenvolvem em ambientes contaminados com Pb possuem caracteristicas fisiologicas e bioquimicas
que alteram estruturas como a clorose foliar, mudangas nas agdes enzimaticas, queda na germinagdo, interdicao da
fotossintese correspondendo em modificagdes anatdmicas na permeabilidade da membrana, na instigagdo ao aumento de
estomatos, escurecimento do sistema radicular e ainda desordenar o balanco hidrico € hormonal; embora todas essas
alteracdes possam ser observadas com estudos mais detalhados, este trabalho avaliou apenas as caracteristicas referentes
ao tamanho do vegetal e a presenca na fisiologia do vegetal (JEZLER, 2012).

As causas de o teor toxico ser “receptivo” e penoso a0 mesmo tempo para organismos vegetais, ¢ devido a alteragdo na
fotossintese e consequentemente diminui¢ao de sua taxa de absorcdo, organizag¢do do cloroplasto, mudangas em inimeras
enzimas e antioxidantes que atuam como prote¢do nos individuos. As quantidades absorvidas nos tecidos variam de
acordo com a espécie em questdo por conta de dependerem de propriedades fisiologicas da cultura e de fatores ambientais
como: o potencial hidrogenionico (pH), elementos como o solo e sua granulometria, capacidade catidnica, matéria
organica (MO), e ociosidade de nutrientes (BERTOLI, 2011).

Relacionando o potencial fitorremediador das plantas com o nitrato de chumbo II, resulta na minimizagao da capacidade
das culturas e alteragdes no progresso e desenvolvimento de tais por interferir nas a¢cdes microbianas do solo (SILVA,
2014). Diante da influéncia do crescimento das raizes e das folhagens resultam um parametro para avaliar a tolerancia de
distintas espécies vegetais do metal e se suas raizes sdo capacitadas para concentrar quantidades consideraveis desse metal
pesado e a0 mesmo tempo impedir sua saida via aérea (JEZLER, 2012).

E de conhecimento cientifico que os metais pesados decorrem espontaneamente no meio ambiente e alguns como: cobre
(Cu), zinco (Zn) e cobalto (Co) tém serventia de nutrir, 8 medida que caddmio (Cd), chumbo (Pb), arsénio (As) e selénio
(Se) exercem impactos nocivos aos diferentes componentes da biosfera. Em grande parte, esses elementos estdo situados
com concentragdes ou formulas que ndo proporcionam danos ao meio ambiente, entretanto, nos ultimos anos de intensa
atividade antrépica e desenvolvimento urbano, houve aumento dessas substincias em diversos ecossistemas. A
abundancia nas terras agricolas é preocupante em aspectos de seguranga ambiental e satide publica, podendo resultar na
poluigdo direta da regido de plantio e dependendo da variedade de plantas, em niveis fitotoxicos, pode ocorrer repassagem
dos contaminantes na cadeia alimentar atuando como bioacumuladores em agua, solo, ar e¢ fontes de alimentos
(MAZZUCO, 2008). Em terras brasileiras ha a predominéncia de latossolos, caracterizados por presenca mineral,
homogeneidade, boa drenagem e capacidade cationica reduzida, o qual ¢ constado niveis medianos do Pb
(ALCANTARA, 2011), considerando que os materiais metalicos fixam-se na por¢do organica do solo, na superficie de 0
a 20 centimetros, tornasse uma regido de facil encontro com as raizes de plantas (BERTOLI, 2011). Dessa forma, quando
o solo apresenta um grande excesso de chumbo, pode afeta-las reprimindo seu crescimento e fun¢des metabodlicas; em
niveis desproporcionais acarretam problemas no meio ambiente uma vez que ja possuem quantidades aceitaveis em
determinadas regides de habitagdo humana (JEZLER, 2012); podem ainda gerarem problemas para a saude, classificado
pela Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) como um material cancerigeno, depois de adentrar o
organismo via respiratoria, contato direto ou via digestoria, quaisquer substancias pesadas se acumulam no corpo e tém a
capacidade de interagir com enzimas ja existentes no mesmo, resultando em alteragdes negativas (O“MALLEY, 2017).

E valido mencionar o cronograma desse trabalho que durou trés meses de estudos; considerando o pouco tempo deve-se
levar em consideragdo o fato de que apenas foi usado uma planta para os métodos avaliativos, logo torna-se necessario
ampliar os testes com mais individuos contaminados obtendo melhores resultados e tornando-o mais preciso.
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CONCLUSAO

Ap6s os resultados deste trabalho pode-se afirmar que uma planta usual de facil plantio e manutengao teve seu potencial
fitorremediador comprovado por testes observatorios e andlises quimicas gravimétricas; juntamente afirmando sua
viabilidade e opgdo mais limpa na remediag@o de solos contaminados por chumbo. Usar a S. podophyllum tornou-se um
método barato que pode ser aceito como ecologicamente limpo e mais viavel em relagdo a corretores de solo que sempre
necessitam de produtos quimicos, alterando ainda mais as propriedades do ambiente. Considerando assim seu uso em
solos contaminados, ressaltando que sua manuten¢do influencia ndo s6 na qualidade deles, mas também em todos os
componentes bidticos e abidticos no entorno.

Evitar o despejo inadequado de materiais potencialmente toxicos ¢ essencial para que ndo ocorram contaminagdes em
ambientes naturais; e que se reduza drasticamente a produgdo de lixo e residuo doméstico, rural e industrial a fim de
tornar-se mais facil seu manejo e destinagdo correta.
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