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INTRODUCAO

As atividades industriais sdo um dos causadores da poluicdo por metais nos
solos e nos recursos hidricos, causando grandes problemas principalmente no
metabolismo dos ecossistemas (COBBET; GOLDSBROUGH, 2002). Esses metais
nem sempre sdo quimicamente degradados ou biodegrados pelos microrganismos e
tornam a disposicéao final de muitos residuos um sério problema ambiental. Embora
muitos destes metais sejam utilizados como micronutrientes por elas, em grandes
concentragfes, tornam-se toxicos, prejudicando os mecanismos fisiol6gicos dos
organismos. Os metais atuam de maneira estressante ao desenvolvimento da
planta, reduzem seu vigor e, em casos extremos, inibem seu crescimento (MAZEN,
2004).

As plantas possuem diferentes capacidades de suportar esse excesso de
metais e utilizam mecanismos celulares para reduzir seus efeitos. Dentre esses,
pode-se destacar a atuagdo de enzimas celulares inibidoras de substancias como a
histidina (NAKAZAWA et al., 2004), quelacdo dos ions metélicos pela acao de
fitoquelatinas (RAUSER, 1995), amino-acidos (KRAMER et al., 1996) e organo-
acidos (LEE et al., 1977).
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Plantas com capacidade de acumular e suportar grandes concentracdes de
metais em suas raizes sdo chamadas de hiper-acumuladores. Estes plantas séo
capazes de acumular nos tecidos concentragcdes de cobalto (Co), cobre (Cu), cromo
(Cr), chumbo (Pb) ou niquel (Ni) por até 0,1% de massa seca, enquanto que zinco
(Zn) ou manganés (Mn) alcancam até 1% (BAKER; BROOKS, 1989). Diversos
trabalhos tém sido realizados com utilizacdo de fitoextratores, sendo que apés a
retirada do metal do solo, os tecidos vegetais restantes sao depositados em aterros
sanitarios, contribuindo para reducéo da poluicdo ambiental.

Existem duas maneiras de se estabelecer a planta ideal para a fitoextracéo,
por suas caracteristicas fisiolégicas ou por seu potencial de transferéncia. As
caracteristicas fisioldgicas observadas sdo: grande tolerancia a altos niveis de
metais pesados, capacidade de acumular grandes quantidades na parte aérea, ter
alta taxa de crescimento, produzir muita biomassa e ter um sistema radicular
abundante (MISHRA; TRIPATHI, 2008).

Algumas espécies de plantas aquaticas sao conhecidas por sua alta
capacidade de absorcdo de metais e de compostos organicos, destacando-se
Eichhornia crassipes, Salvinia herzogii e Pistia stratiotes. As reacdes que estes
metais provocam no organismo da planta séo variadas e podem resultar em niveis
distintos de inibicdo de crescimento e producdo de biomassa (ODJEGBA; FASIDI,
2004). A capacidade de resistir e absorver os metais é diferente para cada espécie e
para cada tipo de metal ou grupo de metais. Dentre estas, algumas sao utilizadas
apenas como bioindicadoras, pois a reacdo das plantas ao acumulo de metais &
rapida e de facil visualizacdo. Um exemplo disso foi a reacdo de Lemma gibba em
meio poluido por arsénico (MKANDAWIRE; DUDEL, 2005).

Pesquisas que avaliam a capacidade fitorremediadora de espécies aquaticas
ainda ndo estudadas sdo muito importantes, pois ampliam a utilizacdo dessas

espécies e permitem aprimoramento das técnicas de fitorremediacdo. Assim este
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trabalho visou avaliar o desempenho de Pontederia parviflora Alexander em solucéo

com Cu em relacéo a sua capacidade fitoextratora e acumuladora desse metal.

MATERIAL E METODOS

Pontederia parviflora Alexander apresentou excelente desempenho em
diversos estudos anteriores de fitorremediacdo desenvolvidos no laboratério de
Ecologia da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) que mostraram a
grande capacidade dessa espécie de sobreviver em efluentes variados tanto de
origem organica como naqueles ricos em metais pesados (SOUZA et al. 2008;
ZAVOLINSKI, 2005; BALASSA, no prelo).

Os individuos de P. parviflora Alexander foram coletados no Rio Cdérrego dos
Papagaios no municipio de Campo Mourdo, estado do Paranid (PR), sendo
transportadas para a UTFPR e lavadas com agua corrente para eliminar sedimentos
e enxaguadas com agua destilada. Em seguida, plantou-se cerca de 150 g de
massa fresca de planta em recipientes plasticos com capacidade de 2 L. As plantas
foram mantidas em solucdo composta por solugéo nutritiva de Clark (CLARK, 1975)
e 30 mg/L de sulfato de Cu.

Para avaliar a tolerancia ao metal utilizou-se areia como sedimento por ser
considerado material inerte, lavada em solucdo acida para eliminacdo de
constituintes organicos, e depois enxaguada em agua destilada e deionizada até
atingir pH préximo a neutralidade, variando de 6,0 a 7,0. Em seguida, secou-se a
areia em estufa com temperatura de 60 °C e, posteriormente, mantida em

dessecador para que ocorresse seu resfriamento.

O teste de capacidade de absorcao da espécie durou 7 dias, com intervalo de

24 horas entre cada retirada de amostra. Diariamente mediu-se a temperatura
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ambiente durante todo o periodo de experimento, com termémetro de maxima e de
minima. Para cada intervalo de tempo, as amostras foram instaladas em triplicatas e
analisadas a concentracdo da solu¢do de metal, folha e raiz. A andlise quimica do
metal foi realizada com espectrofotdbmetro de absorcédo atbmica separadamente nas
porcoes do caule e raiz antes e apds o experimento de acordo com metodologia
reportada no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, da
American Public Health Association (EATON et al., 2005).

Os resultados obtidos foram analisados quanto a capacidade de absorcao do
Cu pela planta por meio da determinacdo da constante de concentracdo (k). A
por¢cdo vegetal que mais absorveu o Cu foi testada por meio de Andlise de Variancia
(ANOVA) com auxilio do programa Statistica 6.0. Além disso, foram feitos ajustes
cinéticos na ferramenta computacional Excel para determinacdo da constante
cinética de 12 ordem para absorcdo de Cu pelas raizes e folhas da planta e da
constante cinética de 12 ordem para reducdo da concentracdo de Cu na solucao de
sulfato de cobre.

RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interferéncia na temperatura ambiente durante o experimento, esta
se manteve em torno de 29 °C durante todo o tempo em setembro de 2008. Esta
temperatura é favoravel ao desenvolvimento da planta e desta forma ndo houve

fatores externos que influenciassem no experimento.

No primeiro dia houve absorcdo consideravel do metal pela planta que se

manteve crescente em todo o periodo do experimento (Figura 1). No 7° dia (Ultimo)

BN

dia do experimento (7), a planta ainda apresentava receptividade a absor¢cdo do

metal apesar de demonstrar sinais de reducdo metabdlica, com folhas amareladas e
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murchas e raizes maleaveis e moles. A fixacdo da planta no substrato estava

alterada, sendo facilmente retirada do recipiente.

A absorcao do metal pelas raizes foi maior do que a absor¢cdo pela porgéo
superior vegetal (Tabela 1). As raizes absorveram mais o metal quando comparado
com a porcao superior do vegetal (Tabela 1). Esse comportamento era esperado ja
que a absor¢cdo de nutrientes € funcdo das raizes. A alteragdo na coloracdo das
folhas observada nos ultimos dias do experimento é sinal de reducao da capacidade
de absorcédo de outros nutrientes, sendo que a persisténcia do tempo de exposi¢cao
ao metal levaria a morte dos individuos. Metais pesados causam estresse,
provocando alteracdes fisiolégicas nas plantas e até mesmo reducbes extremas de
seu vigor (MAZEN,2004).

Tabela 1 — Concentraces iniciais e finais de Cu em Pontederia parviflora e
na solucao controle.

Dia de experimento folha raiz Solugéo
Cu (mg/Kg) Cu (mg/Kg) Cu (mg/L)
dia 0 11,68 100,48 30,00
dia 7 166,56 1223,04 3,18

Elaborado pelos autores (2009).

Essas alteracOes estdo associadas aos mecanismos celulares para defesa do
organismo como: exclusédo celular dos metais, absorcdo dos metais em estruturas
celulares especificas como vacuolos, sintese dos metais por enzimas que causa
estresse da planta devido ao consumo de energia com producdo de substancias
muitas vezes inuteis ou até mesmo toxicas (LOLKEMA et al.,, 1986; TURNER,;
MARSHALL, 1972; COX et al., 2006).

A combinagcdo de metais como Cu, Zn e cadmio (Cd) interferem na

guantidade de fosforo nos brotos e raizes o que afeta o desenvolvimento desses
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orgaos vegetais e inibe o crescimento das plantas (ALl et al., 2004). Os autores
relataram que quando as concentracdes de Cd estavam acima do limite, observava-
se um aumento da absorcédo de ferro (Fe) e zinco (Zn) em um experimento de
fitotratamento, embora este néo tivesse aparente influéncia no desenvolvimento da

planta, sendo estes considerados toxicos em concentracdes acima de 30 ug/g.

O limite critico de toxicidade do cobre (Cu) nas folhas varia de 20 a 30 ug/g
(ALI et al., 2004), dependendo do tipo da planta, espécie, idade e de fatores
ambientais como a quantidade de nitrogénio (N) incorporado pelo vegetal. Em
estudo de resisténcia a metal, Ali et al. (2002) demonstraram que excesso de Cu
causa clorose foliar, inibicdo do crescimento da porcdo aérea e das raizes, além de

deficiéncia de armazenamento de macronutrientes (N, P e K) nas sementes.

P. parviflora absorveu concentragdes superiores ao limite de toxicidade, o que
permite classifica-la na categoria de resistente ao metal. Mas o fato dessa espécie
ter acumulado cerca de 1200 mg/kg na raiz, a coloca na categoria de hiper-
acumuladora. Plantas terrestres que acumulam concentracdes superiores a 1000
mg/kg de Cu em suas raizes séo definidas como hiperacumuladoras (REEVES et
al., 1996).

Levando-se em conta o desenvolvimento de biomassa para avaliar a
habilidade fito-extratora das plantas tem-se que uma boa acumuladora de metais
possui concentracdes superiores a 0,5% de sua biomassa seca nos tecidos (ZAYED
et al., 1998). Neste experimento, a P. parvifora apresentou 0,3% de Cu nos tecidos
da folha e 0,6% nos tecidos das raizes, confirmando mais uma vez sua capacidade

hiper-acumuladora para este metal.

Balassa et al. (no prelo) avaliaram o efeito de absorcdo de Cu sobre os
tecidos de P. parviflora e apontaram apenas a alteracao de glandulas nos tecidos do

caule e da folha como significativos. Essa mesma espécie apresentou grande
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desempenho no fitotratamento de esgoto doméstico de forma que o efluente do pos
tratamento pudesse ser lancado em rios de aguas doce das classes |, de acordo
com a Resolucdo n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
(SOUZA et al., 2008).

A Figura 1 apresenta a variacdo da concentracdo de Cu no experimento de
absorcdo por Pontederia parviflora na raiz (Figura 1a), na folha (Figura 1b) e na

solucéo (Figura 1c).
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Figura 1 — Variacdo na concentracdo de Cu durante o experimento de absorcdo por Pontederia
parviflora: a) Concentracdo na raiz, b) Concentracdo na folha e c) concentragdo na solucéo.
Elaborado pelos autores (2009).
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A avaliacdo da absorcdo de metais nas raizes e nas folhas mostra-se
crescente desde o inicio e se mantém até o final, ndo apresentando qualquer sinal
de estabilizacdo. Isso pode indicar a possibilidade dessa espécie de continuar
absorvendo ainda mais o metal (Figura 1la e Figura 1b). A concentracdo de metal na
solucéo reduziu em maior quantidade no inicio do experimento e com tendéncia de
estabilizacdo a partir do 5° dia do experimento, provavelmente devido ao término da

concentracdo do metal na solucao (Figura 1c).

Segundo Moreira e Siqueira (2006), as plantas podem acelerar 0s processos
de remocdo de metais, atuando sobre os contaminantes e contribuindo
indiretamente sobre a microbiota biodegradadora através do efeito rizosférico ou

acumulando o metal em suas raizes.

A retirada do metal do ambiente, mesmo que esse esteja em baixas
concentragfes, € importante, pois evita que o mesmo entre na cadeia tréfica. Os
elementos metéalicos geralmente acumulam-se ao longo da cadeia e tem efeitos
negativos em toda a biota, principalmente na aquatica. Ao contrario do que se possa
esperar, a transferéncia dos metais na cadeia trofica € inversamente proporcional a

concentracéo de exposicao (BRIX et al., 2007).

A Figura 2 apresenta a constante de absorcdo (k) de Cu pela Pontederia

parviflora na raiz (Figura 1a), na folha (Figura 1b) e na solugéo (Figura 1c).
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Figura 2 — Constante de absorc¢éo (K) de Cu por Pontederia parviflora a) da raiz, b) da folha
e ¢) da solucdo. Elaborado pelos autores (2009).
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Na Figura 2a e Figura 2b foi possivel verificar o decréscimo da velocidade de
absorcéo de Cu na raiz e na folha da planta de aproximadamente 47% e de reducao
da concentragcdo de cobre na solucdo de aproximadamente 33% durante o

experimento.

Comparando-se a crescente capacidade de absorcéo das raizes e folhas com
as constantes de absorcdo (k), foi possivel verificar que o Cu apresentou
comportamento decrescente no decorrer do periodo, tanto para as porcdes vegetais
quanto para a solucédo (Figura 2), apresentando valores de R? para a raiz de 0,87 e

para o caule de 0,73.

A redugdo de aproximadamente 40% de Cu nos dois primeiros dias do
experimento pode indicar a rapida adaptacdo da planta ao meio e consumo elevado
de nutrientes no inicio do experimento. A medida em que o metal acumulou nos
tecidos vegetais, a capacidade de absorcdo reduz exatamente pela resposta
fisiol6gica do organismo.

O desempenho na absor¢cdo do metal pela raiz mostrou-se significativo. A
andlise de variancia destacou-a tanto em relagéo a folha quanto a solucéo (Tabela
2). Como a maior parte do material € acumulado na raiz, pouca diferenca ha entre a

folha e a solugdo ndo mostrando-se significativa pela analise.

Tabela 2 - Avaliagdo da alteracdo na concentragdo de cobre nas partes da planta e na
solucdo através de ANOVA .

F GL P
Folha/raiz 3,53 12 0,001~
Raiz/solucéo 4,01 12 0,01*
Folha/solucéo 0,48 12 0,40

(valores com * indicam diferencas significativas). Elaborado pelos autores (2009).
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Em estudos com outros metais, a P. parviflora também se mostrou bastante
eficiente, destacando-se entre outras 10 espécies de macréfitas aquaticas da regido.
Essa espécie apresentou maior capacidade de absor¢cdo de Pb, tanto em solucdes
mistas como individuais dos metais Cd, Cr e Pb (LIMA, 2006). E importante destacar
ainda que P. parviflora apresenta crescimento rapido e grande sistema radicular,
formando bancos extensos nos ambientes que coloniza na regido. Plantas hiper-
acumuladoras sé&o apontadas com crescimento lento e sistema radicular pequeno, 0
que torna o processo de fitoextragdo muito lento e ha necessidade de extensas
regides alagadas para tratar pequenas quantidades de contaminantes (PRASAD;
FREITAS, 2003).

CONCLUSAO

Apos os sete dias de experimento observou-se que a constante de absor¢cédo
(k) apresentou comportamento decrescente no decorrer do periodo, tanto para as
porcdes vegetais quanto para a solucéo, apresentando valores de R? para a raiz de

0,87 e para o caule de 0,73.

A porcao vegetal que mais acumulou metal cerca de 1200mg/kg de massa

seca, significativamente comprovado pelo teste de Variancia foi a raiz.

O fato de Pontederia parviflora ter sido capaz de sobreviver e acumular em
seus tecidos altas concentracdes de cobre pode-se classifica-la no grupo de hiper-

acumuladora.
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RESUMO

Este artigo apresenta o desempenho de Pontederia parviflora Alexander em solucdo de
sulfato de cobre para avaliar sua capacidade fitoextratora e acumuladora deste metal.
Individuos de P. parviflora Alexander foram coletados no Rio CdArrego dos Papagaios e
transportados para a UTFPR; lavados com agua de torneira para eliminar o sedimento e
enxaguados com agua destilada. Em seguida, foi plantada 150 g de massa fresca de planta
em recipientes com capacidade de 2 L contendo solucéo nutritiva de Clark (CLARK, 1975) e
30 mg/L de solucdo de sulfato de cobre. O teste de capacidade de absorcéo da espécie foi
conduzido por 7 dias, com amostragens em intervalo de 24 h. A absorcdo do metal foi maior
nas raizes do que na porgdo superior do vegetal. De acordo com o teste ANOVA, esse
resultado foi significativo e apresentou valor elevado das constantes de absorcéo para as
raizes e caule (k = 1,4 e k = 1,8, respectivamente). P. parviflora absorveu concentracdes
maiores do que o limite de toxicidade, permitindo classifica-la na categoria de resistente ao
metal. Além disso, essa planta pode ser classificada como hiper-acumuladora porque
acumulou 1200 mg/kg de metal em sua raiz. Assim, é possivel indica-la para uso no
tratamento de efluentes com elevada carga de metais pesados.

Palavras-chave: Fitotratamento. Cinética. Cobre. Tratamento. Macrdéfitas Aquaticas.
Primeira Ordem.
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ABSTRACT

This paper presents the behaviour of Pontederia parviflora Alexander in a copper sulfate
solution in order to evaluate its phytoexctracting and accumulating capacity of this metal.
Individuals of P. parviflora Alexander were collected in Papagaios Stream and transported to
the Federal Technological University of Parana; washed with tap water to eliminate the
sediment e cleansed with distilled water. Then, it was planted 150 g of fresh mass of plant in
recipients with capacity of 2 L containing nutritional Clark solution (CLARK, 1975) and 30
mg/L of copper sulfate solution. The absorption capacity test of the specie was conducted
during 7 days with samplings in interval of 24 h. The absorption of the metal was greater in
roots than in the shoots. According to ANOVA test, this result was significant and presented
high value of the absorption constants to the roots and stem (k = 1.4 and k = 1.8,
respectively). P. parviflora absorbed concentrations higher than the limit of toxicity, allowing
to classify it in the category of resistant to the metal. Moreover, this plant can be classified as
hiperaccumulater because it accumulated 1200 mg/kg of metal in its root. This, it is possible
to indicate it to usage in treatment of effluents with high load of heavy metals.

Key words: Phytotreatment. Kinetics. Copper. Treatment. Aquatic Macrophytes. First Order.
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