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RESUMO

As atividades antropogénicas como as voltadas a mineragao, vem contribuindo com a
contaminagdo do solo, agua e ecossistemas. O n&o desenvolvimento da cobertura
vegetal em extensas areas afetadas por rejeito de areas mineradas pode levar a casos
extremos de degradagao ambiental. Para recuperagéao de areas degradas, € ou a re-
mogao de um agente toxico no solo, tais como metais pesados, € usual e econdmico
o emprego de técnicas de fitorremediagdo. Esta técnica se vale do uso de espécies
de plantas que utilizam diferentes mecanismos diante destes contaminantes, como
fitroextracdo e fitoestabilizagdo. Assim, este trabalho objetiva avaliar o potencial
fitorremediador da espécie Ricinus communis L. (Mamona), ex situ, em solo
contaminado por rejeito de minério, com altos teores de Fe203 (6xido de ferro),
localizado em Minas do Camaqua, distrito de Cagapava do Sul, RS. Para isso foi
avaliado parametros de crescimento (altura, didmetro do caule, tamanho da raiz
principal, numero de folhas e raizes secundarias), alteragdes fisio-
morfologicas(alteragdes na coloragédo e crescimento) e potencial de fitroextragcado da
espécie Ricinus communis cultivadas em diferentes solos em 90 dias de crescimento.
Bem como as concentragdes de ferro nos diferentes solos utilizados (solo controle,
coletado em trés pontos diferentes da area de estudo, e solos com misturas
proporcionais de solo controle e solo da area contaminada). Foi observado uma vari-
acao de concentracdo de Fe nos diferentes solos, sendo o ponto C com maior con-
centragdo (0,0315 mg kg'). As plantas de Ricinus communis L. submetidas a solos
contaminados por rejeito, ndo exibiram sintomas de toxidez tipicas de Fe. Nos para-
metros de crescimento, observamos que P2 obteve altura maior em relacdo as demais
amostras de planta com altura de 24,7 cm. Além disso a espécie apresentou capaci-
dade de bioconcentrar Fe(P2=1,89 mg kg') e manté-lo em maior concentragdo em
suas raizes(P3=0,89 mg kg') utilizando a técnica de fitoestabilizagdo. A Ricinus
communis se mostrou promissora como fitorremediadora, e mais estudos precisam
ser feitos (na area de rejeito, bem como de longo prazo) para um melhor entendimento

do uso da espécie nesta area.

Palavras-chave: Ricinus communis L.; Rejeito; Fitorremediacgao.



ABSTRACT

Anthropogenic activities such as those directed to mining, have contributed to the con-
tamination of soil, water and ecosystems. The non-development of plant cover in ex-
tensive affected areas by reject of mined areas,
can lead to extreme cases of environmental degradation. For recovery of degraded
areas, the removal of a toxic agent in the soil, such as heavy metals, is usual and the
use of phytoremediation techniques. This technique is the use of plant species that
affect contaminants, such as phytoextraction and phytostabilization. Thus, this work
aimed at the adjustment potential of the Ricinus communis L. (Castor) species, ex situ,
in soil contaminated by ore tailings, with high levels of Fe203 (iron oxide), located in
Minas do Camaqua, district of Cagapava do Sul, RS. For this purpose, growth para-
meters (height, stem diameter, main root size, number of leaves and secondary roots),
physiological and morphological changes (changes in coloration and growth), and
phytoextraction potential of Ricinus communis cultivated in different soils in 90 days of
growth. As well as the concentrations of iron in the different soils used (control soil,
collected at three different points of the study area, and soils with proportional mixtures
of soil control and soil of the contaminated area). A variation of Fe concentration in the
different soils was observed, with C being the highest concentration (0.0315 mg kg -
1). The plants of Ricinus communis L. submitted to soils contaminated with tailings did
not exhibit typical toxicity symptoms of Fe. In the growth parameters, we observed that
P2 obtained higher height in relation to the other plant samples with height of 24, 7 cm.
In addition, the species showed a bioconcentration capacity of Fe (P2 = 1.89 mg kg-1)
and kept it in a higher concentration (P3 = 0.89 mg kg -1) using the phytostabilization
technique. Ricinus communis has shown to be promising as a phytoremediate, and
further studies have to be done (in the tailing area as well as in the long term) for a

better understanding of the use of the species in this area.

Key Words: Ricinus communis L.; Reject; Phytoremediation.
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1 INTRODUCAO

A atividade de mineragdo provoca mudangas visiveis na paisagem, alterando
significativamente a estética e a biodiversidade local, caracterizada como de elevado
potencial de degradagdo. A mineragdo subterrdnea ou a céu aberto promove a
remogao da vegetacdo, do solo e das camadas geoldgicas, sobrejacentes ou
intercaladas ao minério de interesse, o que muda a topografia permanentemente e

interrompe o regime hidrologico superficial e subsuperficial (SHRESTHA; LAL, 2011).

Além disso, a inexisténcia de gerenciamento e de controle de poluentes eficazes
em todas as etapas da minerag&o contribui para a redugao da qualidade do solo (FU
et al.,, 2011). A supressao da cobertura vegetal, que corresponde ao primeiro passo
para a abertura das lavras e das estradas, facilita o arraste direto de rejeitos e de
particulas de solo por processos erosivos, aumentando o risco de assoreamento dos
corpos hidricos e do transporte de contaminantes responsavel pela difusdo da

contaminagao no ambiente (BARROS et al., 2011).

Segundo Duarte (2008) as barragens de contencgéo de rejeitos geralmente retém
materiais solidos e agua que podem ser considerados contaminantes, se liberados
para o meio ambiente. As acdes antropicas sdo responsaveis por adigdes de até 1,16
milhdes de toneladas de metais por ano em ecossistemas terrestres e aquaticos no
mundo todo (NRIAGU; PACYNA, 1988). No Brasil, a mineragao de niquel, ouro, ferro
e de outros metais de interesse comercial, ttm contribuido com a liberag&o de rejeitos
que se constituem como uma das principais formas de contaminacdo do solo e da
agua por metais pesados (GUILHERME et al., 2005).

Grandes esforgos tém sido feitos para integrar conhecimentos que facilitem a
reabilitacdo de solos contaminados com metais pesados e, assim, possibilitar o re-
torno da funcionalidade e estabilidade do ecossistema (ANDRADE, 2009). Para No-
brega et al. (2001), o crescimento da planta como um todo, em termos de aumento de
volume, de peso, de dimensdes lineares e de unidades estruturais, € funcdo do que a

planta armazena e do que a planta produz.



Varias técnicas para remedia¢ao de areas degradas pela mineragdo vem sendo
desenvolvidas e consolidadas, uma que esta em grande destaque é a biorremediagéo.
Esta técnica de despoluicdo de ambientes contaminados € baseada na aceleracéo do
processo natural de biodegradagédo ou bioacumulagédo de determinadas substancias
no meio ambiente (DINARDI, 2003).

Dentro da biorremediacao temos a fitorremediacédo que pode ser usada em solos
contaminados com substancias organicas ou inorganicas, como metais pesados, ele-
mentos contaminantes, hidrocarbonetos de petroleo, agrotdxicos, explosivos, solven-
tes clorados e subprodutos toxicos da industria (CUNNINGHAM et al., 1996). O uso
desta técnica remediadora é usual e econdmico, na qual uma espécie de planta
bioacumuladora é empregada para a remogao do agente toxico em questédo. Para
metais pesados esta € uma das estratégias de reabilitagao in situ e ex situ, sendo que
apos o desenvolvimento do vegetal, pode-se proceder ao corte da parte aérea e a
remogao para locais apropriados como aterros industriais (BAKER, 1994). Sob o
termo fitorremediacédo existem diferentes técnicas com objetivos especificos, desta-
cando-se a fitoextragdo que consiste na extracao do metal do solo e acumulo, prefe-
rencialmente, na parte aérea da planta (NASCIMENTO; XING, 2006) e a fitoestabili-

zacao, que baseia-se no acumulo do metal nas raiz da planta.

Os fatores de bioconcentragdo (FBC), que correlaciona as concentragbes de
metais nos vegetais com os teores no solo (SWARTJES et al., 2007). E de transferén-
cia ou translocacgao (FT), que correlaciona os teores da parte aérea com os teores do
sistema radicular (GHOSH; SINGH, 2005). Sao importantes ferramentas de calculo,

para avaliagdo destas técnicas fitorremediadoras utilizadas pelas plantas.

O acumulo do metal nas plantas junto do crescimento destas é regulado pelo
Potencial Hidrogenionico (pH), condutividade elétrica(CE), mobilidade do metal, e con-
digdes ambientais, como temperatura, luz, umidade gravimétrica(Ug) e fluxo de ar (MA
et al., 2011; SINHA et al., 2007). Bem como os mecanismos de absorgéo, distribuigdo
e 0 acumulo destes metais na partes da espécie: raiz, caule e folha (BRIAT; LEBRUN,

1999) podem auxiliar na escolha de plantas com potencial fitorremediador.

Em estudo recente Boda (2017) avaliou a eficiéncia da espécie Ricinus commu-

nis conhecida como Mamona, em uma &rea industrial de Hyderabad, cidade da india,



18

onde os solos e a planta possuiam altas concentragdées de metais como cadmio (Cd),
chumbo (Pb), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), fésforo (P). As concentragdes
médias de ferro (Fe) variaram de 1672 + 50,91 a 2166 + 155,78 mg kg ~ ' no solo. A
tendéncia de acumulo desses metais na planta foi decrescente, Fe> Zn> Mn> Pb> Cd,
sendo encontrados em diferentes partes, visando a espécie como boa fitorremedia-
dora.

Poucas sao as informacdes na literatura sobre os efeitos do excesso de Fe em
espécies vegetais tropicais e o estudo da absorgéo, acumulo e toxicidade desse metal
podera contribuir para a avaliagdo da fitorremediagcdo dessas espécies por ferro(JU-
COSKI, 2011). Assim como estudos relacionados a Mamona, seu crescimento e al-

teragdes fisio-morfoldgicas em contato com solo contaminado por rejeito de minério.

Minas do Camaqua distrito do municipio de Cagapava do Sul, apresentava uma
atividade mineradora bastante ativa que datou do inicio do século XX (PESTANA et
al., 2000; PESTANA; FORMOSO, 2003). Uma antiga area de mineragao de cobre,
atualmente apresenta altos niveis de contaminac&o deixados pelos rejeitos, onde por
mais de um século, houve a extracdo de minérios em varios ciclos intermitentes de
exploracgéo, e boa parte dos efluentes e rejeitos da atividade mineira foram langados
diretamente nos solos e arroios da regiao (LAYBAUER, 1995; 1998; BIDONE et al.,
2001).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial da Ricinus communis,
ex situ, em solo contaminado por Fe?* proveniente de rejeito de mineragéo. O local de
estudos conta com uma extensa area degradada (area total: 122,28 ha), em Minas do
Camaqua, proximo a Cagapava do Sul, RS.



2 JUSTICATIVA

A grande demanda por bens minerais, aliada a exaustao dos grandes depdsitos
com altos teores de metais Trindade (2014), eleva o grau de degradagao da cobertura
vegetal, do solo, promovendo erosao hidrica e edlica e a lixiviagdo dos contaminantes
para o lengol freatico, desencadeando contaminagéo de outras areas (ANDRADE et
al.,2009).

Como exemplo de area degradada por depésito de minérios, tem-se o distrito
de Cagapava do Sul, chamado Minas do Camaqua. No local ocorreu mais de 100 anos
(de 1865 a 1996) de exploragdo mineral (BRUCH et al., 2006). De acordo com Com-
panhia Brasileira do Cobre (CBC), a barragem de rejeitos da referida mineragao esta
disposta sobre uma area de 122,28 ha e recebeu durante 13 anos todo o material
efluente do sistema flotagdo. Eram depositadas 224 t/h de material em polpa em um
ciclo de trabalho de 24 h/dia, 313 dia/ano, totalizando uma massa de material com
21.874.944 t (ABIB, 1979).

Mesmo que exista varios métodos fisico-quimicos como filtragem, floculagao, car-
vao ativado, osmose reversa, precipitagao quimica ou coagulagao, para a remediagao
de metais pesados no solo, acabam por n&o ser viaveis e sustentaveis devido ao seu
alto custo e consumo de energia (HORSEFALL; ALMEIDA, 2003). Uma das técnicas
remediadoras de areas degradadas pela mineragao € a fitorremediagéo, considerada
uma técnica natural e econdOmica, baseada no uso de plantas que acumulam,

removem ou indicam metais toxicos (SMITH et al., 2007).

Desta forma este trabalho pretende avaliar se a espécie Ricinus communis L. pode
ser uma alternativa para fitorremediacdo desta area. Para isso, sera verificada a
capacidade de bioconcetragcdo e fitoextracdo desta planta, bem como se ela
conseguiria crescer e sobreviver neste tipo de solo, sem a necessidade de corretivos

adicionais (0 que tornaria o custo do processo de fitorremediagdo mais baixo).
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OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

3.1 Objetivo Geral

Estudar o potencial da espécie modelo Ricinus communis L. em fitorremediar o

metal pesado Ferro (Fe?*) em solo contaminado por residuos de mineragao.

3.2 Objetivos Especificos

Analisar os fatores fisico-quimicos do solo através da analise de condutividade

elétrica, pH e umidade gravimétrica;

Analisar os niveis de ferro presentes nas amostras de solo coletadas em areas

de rejeito de mineragao;

Determinar as concentragbes de Fe acumuladas nos diferentes 6rgéos da
planta: folhas, caules e raizes;

Identificar se as altas concentracdes de Fe afetam a taxa de crescimento da
espécie indicadora exposta ao solo contaminado por Fe, comparado a um solo

nativo;

Avaliar se a espécie é uma fitoestabilizadora ou fitoextratora através da com-
paracao dos fatores de bioconcentragdo (FBC) e de translocagao (FT) com a

literatura.



4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Mineragao

4.1.1 Impactos Ambientais Causados pela Mineragao

Silva (2007), Duarte (2008) e Castro et al. (2011) descreveram as barragens de
rejeitos como empreendimentos que apresentam significativos impactos ambientais
associados, tais como: desmatamento na fase de construgao polui¢do da agua super-
ficial e subterranea durante a operacao e apds o fechamento da mina, geracéo de

poeira de rejeito e impacto visual em todas as fases da vida util da barragem.

A inexisténcia de gerenciamento e de controle de poluentes eficazes em todas
as etapas da mineracao contribui para a redugcao da qualidade do solo. Juntamente
com a supressao da cobertura vegetal, que corresponde ao primeiro passo para a
abertura das lavras e das estradas, facilita o arraste direto de rejeitos e de particulas
de solo por processos erosivos, aumentando o risco de assoreamento dos corpos hi-
dricos e do transporte de contaminantes responsavel pela difusdo da contaminagao
no ambiente (BARROS, 2011).

Ademais a retirada da vegetacao, os desmontes, escavagdes, trafego de maqui-
nario pesado, deposi¢ao do estéril (solo ou rocha) removido, e do rejeito proveniente
dos processos de beneficiamento do minério também contribuem para a deflagragéo
de intensos processos erosivos e de movimentagdo de massa. Como resultado, vas-
tas areas podem se tornar potencialmente instaveis ou inadequadas para posterior
utilizagcdo (SOBREIRA e FONSECA, 2001).

4.1.2 Rejeito

Alguns métodos de beneficiamento de minérios exigem a moagem dos materiais

e adigao de agua e produtos quimicos na planta de tratamento, produzindo nesse
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processo, um grande volume de residuo em forma de polpa, chamado de rejeito, que
€ armazenado em barragens (Andrade, 2014). Ainda no que diz respeito aos impactos
ambientais, as aguas direcionadas para as barragens de rejeito, de um modo geral,
sao reutilizadas no processamento de minérios. Os sdlidos, entretanto, irdo compor a

barragem de rejeito indefinidamente, se nenhum outro uso for dado a ele.

Desta forma, as barragens de rejeito que sdo, normalmente, obras de engenha-
ria de grande porte, dao origem a impactos ambientais desde a sua construcéo, que
poderdo persistir até mesmo apos a sua desativacdo. Por se tratar de um processo
via umida, os rejeitos sGdo comumente encontrados sob a forma liquida e solida. Para
Portes, (2013) sao utilizados os seguintes termos correlacionados ao rejeito: lama,
mistura segregavel da fragao fina do rejeito e agua; rejeito de flotagdo, mistura segre-
gavel da fragdo granular do rejeito e agua; e polpa: mistura segregavel da lama e
rejeito de flotagao.

A grande quantidade de estéreis e rejeitos gerada, juntamente com a produgao
de agua residuaria, torna-se fonte de contaminagéo por metais pesados e de poluigédo
do ambiente quando sua disposicao ndo atende as medidas de protecéo sanitaria e
ambiental (PRATAS, 2005).

Os metais pesados sdo um dos principais € mais toxicos residuos de atividade
mineradora (NRIAGU; PACYNA,1988). A mineracao de metais de interesse comercial
tem contribuido com o aumento dos rejeitos compondo uma das principais formas de
contaminagao do solo e da agua por metais pesados. Além disso, a poluigdo do solo
e de sistemas aquaticos por metais pesados € um fator que afeta a qualidade do meio
ambiente e constitui risco eminente de intoxicagdo ao homem (GUILHERME et al.,
2005; MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2008)

4.2 Principais Metais Pesados

As principais propriedades dos metais pesados, sdo os elevados niveis de reati-
vidade e bioacumulagéo. Isto significa que estes elementos, além de serem capazes

de desencadear diversas reagdes quimicas nao metabolizaveis (os organismos vivos



nao podem degrada-los), também tém a capacidade de serem cumulativos ao longo
da cadeia alimentar (CALABUIG, 2004).

Embora ndo sejam metabolizaveis em grandes concentragdes, alguns metais
pesados participam (em pequenas concentragdes) em determinadas atividades me-
tabdlicas. Os seres vivos necessitam de pequenas quantidades de alguns desses me-
tais, que incluem o Co, Mn, Mo, V, Sr, Zn e o Fe para a realizagao de funcgdes vitais
no organismo (RIBEIRO, 2013).

4.2.1 Ferro

O ferro (Fe) € o mineral mais abundante na crosta terrestre, e como nutriente
essencial para as plantas, estd envolvido em processos fundamentais como
fotossintese, respiracéo, metabolismo de nitrogénio, sintese de DNA e de horménios
(BRIAT; LOBREAUX, 1997; BECANA et al., 1998).

O ferro puro, é um metal branco-prateado, maleavel, muito reativo, facilmente
oxidavel. O %*Fe tem meia vida superior a 3,1%x102%2 anos e o % Fe de 2,6 milhdes de
anos. No ambiente o ferro é oxidado primeiramente a forma ferrosa (Fe 2+), e depois
a férrica (Fe 3+). O estado de oxidagao, se Fe?" ou Fe3*, e a forma fisico-quimica
determinam o comportamento no meio ambiente e sua disponibilidade para o meio
bidtico. O conhecimento dos mecanismos que controlam a absorgao, a distribuigao e
o acumulo destes poluentes, bem como dos mecanismos envolvidos na resisténcia

das plantas a niveis téxicos é de fundamental importancia (BRIAT; LOBRUN, 1999).

Para selecdo, e ou melhoramento de plantas capazes de detectar, ou
desintoxicar o solo poluido, sem comprometimento biolégico. Os compostos
oxigenados de Fe, FeO; e Fe,0; sao interconversiveis. O estado férrico é propenso
a sofrer hidrolise e formar polimeros de hidroxido de ferro insoluvel, o que chamamos
de ferrugem (O’Neil, 1991) devido a isso, o ferro € encontrado raramente na sua forma

elementar, normalmente € ligado ao oxigénio, enxofre ou silicio.

Atualmente, em funcao da alta demanda por minério de ferro, rochas com teores

de ferro cada vez mais baixos passaram a ter sua lavra viabilizada, o que implica em



24

aumento na quantidade de rejeitos gerada, requerendo barragens de rejeito com
tamanhos cada vez maiores para sua disposi¢ao (VALE, 2012). Ademais, o ferro é
encontrado raramente na sua forma elementar, normalmente € ligado ao oxigénio,

enxofre ou silicio.

4.2.2. Influéncia do Ferro em plantas

Em solos alagados e/ou em areas em que o minério de Fe esta sendo extraido
ou recebendo beneficiamento, entretanto, a concentragéo disponivel deste elemento
pode aumentar significativamente, atingindo niveis de toxicidade para a maioria das
plantas cultivadas ou nativas (AUDEBERT; FOFANA, 2009; SAHRAWAT, 2004). O
ferro além de ser considerado um metal pesado € um micronutriente essencial para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Quando em excesso, pode induzir a
producdo e acumulo de espécies reativas de oxigénio, causando estresse oxidativo,
levando a uma reducao do crescimento e, portanto, diminui¢cdo na produtividade das
mesmas (JUCOSKI, 2011).

O excesso do elemento, ndo usado pelo metabolismo da planta, necessita ser
armazenado, prevenindo a manifestacao da toxicidade. Este armazenamento é feito
nos vacuolos, ligando o Fe3* a acidos organicos e aminoacidos, ou no apoplasto, na
forma oxidada e precipitada como hidréxido ou sal de fosfato (BRIAT; LEBRREUX,
1997). Aléem disso, seu armazenamento pode ser na forma biodisponivel ligado a
ferritina. O sistema de absorcao se da pelas raizes, as plantas podem nao absorver

Fe em funcao das condigdes ambientais desfavoraveis.

Os vegetais apresentam diferentes estratégias para absorgdo de ferro pelas
raizes sob diferentes condigdes do solo. Na estratégia |, usual pelas dicotiledénias,

sua absorgao ocorre pela:

i. Excrecao de prétons mediada pela H*-ATPase da membrana plasma-
tica, acidificando a solugao da rizosfera e, assim, aumentando a solubi-
lidade de Fe®**;



ii. Reducao do Fe** por umas redutases de quelato-Fe** para a forma Fe?",

mais soluvel;

iii. Transporte do Fe?*, através da membrana plasmatica por um transpor-
tador de Fe**(JUCOSKI et al., 2014);

Uma vez no cortex, o ferro (complexado e re-oxidado) passa de uma célula a
outra através de plasmodesmas, até chegas ao xilema onde é encontrado, na forma
de citrato férrico. A absorg¢ao do ferro pelas células do mesofilo também requer uma
etapa de redugéo, com liberagdo do ion Fe** localizado na plasmalema das células
foliares (BRUGGEMANN, 1993).

A escassez de dados sobre a sensibilidade das espécies tropicais em relacao a
poluicdo, inclusive a de Fe, limita a aplicagdo de possiveis programas de biomonito-
ramento e, ou de outros tipos de avaliagdo de impactos ambientais, reforcando a ne-
cessidade de mais estudos sobre essas espécies (SILVA, 2003). De modo geral, a
absorcao de ferro pelas plantas ocorre através de duas estratégias distintas. A pri-
meira (estratégia |), comum entre dicotiledbneas e monocotileddneas ndo-gramineas,
envolve a acidificagdo do solo pela extrusdo de prétons e absorgdo de Fe?*. Outra
estratégia (estratégia Il), utilizada pelas gramineas, consiste na produgéo e liberagcao
de fitossideréforos que complexam o Fe na rizosfera, sendo o complexo Fed3* fitossi-
deroforo absorvido pelas raizes (HELL; STEPHAN, 2003).

Com excegao das gramineas, que apresentam a estratégia Il, diversas plantas,
algas, leveduras e bactérias absorvem o ferro por meio da estratégia de solubilizagao
do Fe®* a Fe?* (GUERINOT, 1994). Para manutengao do crescimento étimo, monoco-
tiledéneas requerem maiores concentracdes de Fe na solugao de cultivo do que es-
pécies dicotiledéneas (CHRIST, 1974). Quando em excesso, a toxidez por ferro pode
ocorrer por meio da absorgao e acumulo excessivo ou por meio da sua precipitagao
sobre as raizes, formando uma crosta de 6xido férrico que altera a absorcéo de outros

nutrientes como o fosforo, potassio e zinco (HOWELER, 1973). A tolerancia a metais
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pesados tem sido relacionada com a capacidade dos organismos em sintetizar pepti-
deos de baixo peso molecular, ricos em enxofre, que participariam na complexagao
desses metais (SCHMOGER et al., 2000; HARTLEY; WHITAKER, 2001).

4.3 Recuperagao de areas degradadas

Na busca de alternativas para despoluir areas contaminadas por diversos com-
postos organicos, tem-se optado por solugdes que englobam: eficiéncia na desconta-
minacao, simplicidade na execug¢ao, tempo demandado pelo processo e menor custo.
Nesse contexto, cresce o interesse pela utilizacdo da biorremediagao, caracterizada
como uma técnica que objetiva descontaminar solo e agua por meio da utilizagao de

organismos vivos, como microrganismos e plantas (PIRES, 2003).

Dentro da biorremediagao insere-se a fitorremediagao, que, segundo Accioly &
Siqueira (2000), envolve o emprego de plantas, sua microbiota associada e de ame-
nizantes (corretivos, fertilizantes, matéria organica etc.) do solo, além de praticas agro-
ndémicas que, se aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam os contami-

nantes inofensivos ao ecossistema.

Na recuperacéao de areas degradadas, a revegetagao apresenta vantagens, de-
vido a sua natureza permanente, combinada aos baixos custos de manutencgao, pro-
tecao contra erosao edlica e hidrica, melhoria da estrutura do solo, aumento da fertili-
dade do solo e recuperacgao estética da area (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Grandes
esforgos tém sido feitos para integrar conhecimentos que facilitem a reabilitacéo de
solos poluidos ou contaminados com metais pesados, e assim, possibilitar o retorno
da funcionalidade e estabilidade do ecossistema (CUNNINGHAM, 1996).

As técnicas de recuperagao de solos poluidos por metais pesados, como esca-
vacao e substituicdo do solo ou tratamento quimico ex situ, tém sido eficazes em pe-
quenas areas (MULLIGAN et al., 2001). Essas técnicas agridem mais o meio ambiente

e sao relativamente mais caras que a fitorremediacéo.



As principais considerag¢des na avaliagao do uso de plantas como tecnologia de
remediacdo de uma area seriam o tipo de matriz contaminada, a natureza e concen-
tracao do contaminante e o potencial efetivo para o crescimento e desenvolvimento
adequado das plantas. Todos os fatores necessitam ser avaliados e as limitagdes das
plantas devem ser compensadas através das praticas agricolas utilizadas no cultivo
de espécies comerciais importadas para a aplicagao da tecnologia de fitorremediag&o
(MONTEIRO, 2005).

4.3.1 Fitorremediagdo

A técnica de fitorremediagdo € complexa, por compreender um sistema vegetal
dependente de varios fatores como por exemplo, adaptabilidade as condicdes edafo-
climaticas locais, espécies de plantas adaptadas e a prépria natureza e nivel de con-
taminacgao da area (MONTEIRO, 2005). A utilizagdo da fitorremediacao € baseada na
seletividade, natural ou desenvolvida, que algumas espécies exibem a determinados
tipos de compostos ou mecanismos de agao. Os contaminantes que podem ser alvos
da fitorremediagdo compreendem compostos orgéanicos (hidrocarbonetos derivados
do petrdleo, solventes clorados, pesticidas), compostos inorganicos (nitratos, sulfatos,
cianetos), explosivos, metais pesados, radionuclideos e lixiviados de aterro sanitario,
e que se encontram até 20 metros de profundidade (SUSARLA; MEDINA;
MCCUTCHEON, 2002).

Uma das estratégias efetivas de fitorremediagcdo para solo contaminado por
metais pode ser a fitoextragcdo por meio da captacido e acumulo de metais em plantas,
subsequentemente, podem ser colhidas e removidas do local poluido. Além disso,
outra estratégia de fitorremediagcdo € a fitoestabilizagdo, na qual as plantas s&o
usadas para restringir a mobilidade do metal do local contaminado para sua raiz
(CHERAGHI et al., 2011).

Mas, a maioria dos estudos de fitoextragdo foram conduzidos em experimentos
em vasos e solugdes hidropdnicas de laboratério (Solhi et al. 2005; Wenzel et al.,

2003), enquanto muito poucos estudos tentaram avaliar o potencial de
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hiperacumuladores naturais de plantas de alta biomassa para fitoextracdo em
condigao de campo (MCGRATH et al., 2006; HAMMER e KELLE, 2003).

Assim, antes da aplicacido dessas plantas para a fitorremediag¢ao do local conta-
minado por residuos de mineragao, ha uma necessidade urgente de revelar o poten-
cial de fitoextragao dessas plantas nativas para o acumulo e a translocacao de metais
pesados em suas varias partes. Além disso, também €& importante investigar o limite
para o acumulo dessas plantas em crescimento potencial, indicando qualquer efeito
adverso na mesma para sua aplicagao sustentavel (CHANDRA, 2016). Uma das téc-
nicas remediadoras de areas degradadas pela mineragcdo é fitorremediagao,
considera-se uma técnica natural e econbmica, baseada no uso de plantas que
acumulam, removem ou indicam metais téxicos. E outros poluentes organicos
complexos, incluindo compostos fenodlicos de lodo contaminado por efluentes de
destilaria por exemplo (SMITH et al., 2007).

Se tratando de fitorremedicao, a identificacdo de espécies tolerantes ou com ca-
pacidade de bioacumular os contaminantes sao fundamentais para o sucesso do pro-
cesso. Uma vez que os metais pesados n&o sdo biodegradaveis, eles tendem a se
concentrar no ambiente e, posteriormente, contaminar a cadeia alimentar. Esta con-
taminacgao representa um risco para o ambiente e a saude humana (HORSEFALL E
ALMEIDA 2003).

4.3.2 Técnicas de Fitorremediagdo

A fitorremediagao, € uma técnica utilizada para remediar solos poluidos, e tem
sido sugerida como alternativa viavel as técnicas tradicionais em razdo dos menores
custos e da maior aceitagcéo pela sociedade (CHANEY et al., 1997; GLASS, 2000). A
fitorremediacdo pode ser classificada dependendo da técnica a ser empregada, da
natureza quimica ou da propriedade do poluente.

As técnicas de fitorremediagcao disponiveis para aplicacdo estdo subdivididas,
segundo a Agéncia de Protegdo do Meio Ambiente (U.S. Environmental Protection
Agency — EPA, 2000), em: fitoextragao, rizofiltragao, fitoestabilizagao, rizodegradagao,

fitodegradacgéo, fitovolatilizagdo, fitorizofiltragéo, fitodegradagao, e controle hidraulico.



A Fitoextracao € a captacado dos contaminantes pelas raizes e estes sao trans-
locados dentro da planta. E muito aplicada em contaminantes metalicos, como cad-
mio, niquel, cobre, zinco e chumbo, podendo também ser utilizada para compostos
organicos, mas essa técnica se apresenta produtiva apenas se o contaminante é ab-
sorvido pelas raizes. Aplicada para Cd, Cr, Ni, Zn, radionuclideos, benzeno, tolueno,
etilbenzeno, xileno (BTEX) e outros compostos organicos (SUSARLA et al., 2002).

Rizofiltragao é uma técnica em que a adsorgao ou precipitagdo ocorre nas rai-
zes ou absorc¢ao de contaminantes que estdo em solugcdo aquosa, ao redor da zona
de raizes, e a translocacédo na planta depende do contaminante. Aplicada a metais
pesados, radionuclideos, tais como, urénio, césio e estréncio (EPA, 2000).

A Fitoestabilizagao implica na imobilizagdo do contaminante no solo, basica-
mente metais, através da absorcao e acumulacgao pelas raizes, e no uso de plantas e
suas raizes para prevenir a migragao do contaminante. As raizes das plantas, por
reduzirem a quantidade de agua no solo, impedem o movimento dos metais, estabili-
zando-os e evitando a erosdo. Aplicada a metais pesados em minas, fendis e solven-
tes clorados (SUSARLA, 2002).

Rizodegradagao € a quebra de um contaminante organico no solo pela atividade
microbiorganico no solo pela atividade microbiana, que é aumentada pela presenca
da zona radicial. Conhecida também por degradacéo de planta assistida, biorremedi-
acao de planta assistida, planta adicionada ao local da biodegradacao e aumento da
biodegradac&o da rizosfera. E utilizada para degradagéo de compostos organicos pro-
venientes do petréleo, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, benzeno, tolueno, etil-
benzeno e xilenos, dentre outros compostos organicos (VASCONCELLQOS, 2012).

Fitovolatilizagao consiste na captagao e transpiragao de um contaminante pela
planta, com liberagdo do contaminante ou uma forma modificada do contaminante
para a atmosfera. As vantagens dessa técnica seriam: o fato de como o mercurio po-
deria ser transformado em formas menos toxicas e os contaminantes langados na
atmosfera poderiam ser sujeitos a uma degradacao natural mais rapida e efetiva,
sendo mais aplicada a compostos organicos e inorganicos. Dois exemplos seriam o
Se e o Hg, que, pela associagdo com microrganismos, podem converter em forma
metiladas, menos toxicas ao meio ambiente (VASCONCELLOS, 2012).
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Fitoestimulagao, ocorre a liberacdo de aminoacidos e polissacarideos pela raiz,
que caracteriza um estimulo para a atividade microbiana. Esses compostos produzi-
dos ainda tém a capacidade de degradar outros componentes do solo, conferindo a
planta, muitas vezes, uma aptidao rizosférica para a biorremediagao, por apresentar
grande concentragc&o de microrganismos, considerada uma excelente area para a de-
gradacao de compostos organicos, tais como substancias quimicas aromaticas hidro-
fébicas (PHAs, BTEX e compostos derivados dos fendis) (VASCONCELLOS, 2012).

Fitotransformacgao ou fitodegradagao € uma técnica que também emprega o
uso de raizes bem desenvolvidas, porém utiliza a absor¢édo com subsequente volatili-
zagao ou, entdo, a degradagéo de forma parcial ou completa, transformando o com-
posto em menos téxico. A degradacgao implica na absorg¢ao direta do contaminante e
numa degradacgao no interior das células vegetais por atividade enzimatica especifica,

sendo aplicada para compostos organicos, como hidrocarbonetos.

4.3.3 Plantas Fitorremediadoras

Uma vez que os metais encontram-se disponiveis, eles sdo extraidos ou dissor-
vidos do solo pelas espécies em estudo (SCHMIDT, 2003). Pesquisas mostram que
as plantas diferem entre si em relacdo a quantidade e especificidade na absor¢ao de
metais pesados, sendo que algumas podem absorver esses elementos além do limite
toleravel para consumo (NICKLOW et al., 1983; ZURERA et al., 1987). Varios estudos
estdo sendo realizados com o intuito de selecionar plantas que reunam o maior nu-
mero de caracteristicas para servirem de fitorremediadoras. Outro aspecto a ser ob-
servado € que, embora a maioria dos testes avalie plantas isoladas, varias espécies
podem ser usadas em um mesmo local, ao mesmo tempo ou subseqlentemente, para

remover mais de um contaminante (MILLER, 1996).

Nos estudos de SHAW, (1989) as plantas sao capazes de absorver completa-
mente metais pesados, e diferentes espécies desenvolveram uma série de mecanis-
mos de tolerancia ao longo do processo evolutivo. Com relagédo a este aspecto, des-
tacam-se trés tipos de plantas: indicadoras, em que a absorgéo e o transporte de me-
tais pesados para a parte aérea sao regulados, e a concentragao interna reflete os

niveis externos de contaminacgao. As acumuladoras, em que os metais se concentram



na parte aérea em concentragao superior a 1000 ppm. Além disso, possuem maior
concentracdo do metal pesado nas partes aéreas do que nas raizes, fato indicador de
qgue as plantas conseguem absorver e transportar metais pesados, que ficam estoca-
dos em suas partes aéreas (HAQUE, 2008).

E as exclusoras, em que a concentracdo de metais pesados na parte aérea €
mantida em niveis constantes até que uma concentragao critica no solo seja alcan-

¢ada, ocorrendo entdo o aumento do transporte dos metais (BAKER, 1981).

4.4. Fatores que influenciam os metais pesados no solo e nas plantas

Segundo Santos (1999), os metais pesados podem estar dispostos no solo em
diferentes formas. Sua distribuicdo € influenciada pelas seguintes propriedades do
solo: pH, textura, composi¢cao mineral, caracteristicas do perfil, componentes organi-
cos do solo e na solucao, presenca de outros metais pesados, temperatura do solo,
conteudo de agua, condutividade elétrica e outros fatores que afetam a atividade mi-
crobiana. Estes fatores afetam a distribuicdo dos metais pesados no sistema solo e

controlam a sua disponibilidade, mobilidade do meio e disponibilidade as plantas.

O pH é um importante indicador das condigdes quimica do solo, por possuir ca-
pacidade de interferir na disposicdo de varios elementos quimicos essenciais ao de-
senvolvimento vegetal, favorecendo ou n&o suas liberagdes. BRADY (1983) descreve
que o pH quando em condi¢cbes muito acidas, abaixo de 4,5 pode resultar em disso-
lugdo de alguns elementos como ferro, aluminio e manganés, em proporgdes tais que,
podem tornar-se toxicos, dificultando o desenvolvimento de algumas plantas. Quando
o pH se encontra muito elevado, acima de 8,0 o ferro, 0 manganés e o zinco se tornam

menos assimilaveis ao vegetal, também interferindo em seu desempenho.

Ja a condutividade elétrica (CE) é usada para medir a quantidade de sais pre-
sente em solugao do solo. Quanto maior a quantidade de sais presente na solugéo,
maior sera o valor de CE obtido (BRANDAO, 2002). Tomé Jr. (1997) afirma que o
excesso de sais na zona radicular, independentemente dos ions presentes, prejudica

a germinagao, desenvolvimento e produtividade das plantas. Isso porque uma maior
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concentragao da solugéo exige da planta um maior dispéndio de energia para conse-
guir absorver agua (efeito osmoético) prejudicando seus processos metabdlicos essen-
ciais.

No sistema metal-planta, o metal tende a se acumular nas raizes, o mesmo pode
tender a se acumular em outros 6rgéos, como caule, folha e fruto (BAKER, 1981).
Para que haja absorg¢ao os metais, nas plantas devem estar biodisponiveis na solugao
do solo seguindo 0 mesmo processo de absorgéo de nutrientes. Desta forma, um ade-
quado teor de umidade faz-se necessario nao apenas para atender as demandas hi-
dricas da planta, mas também para que a solucéo do solo disponibilize ions essenciais
a nutricdo. A agua no solo permite a movimentagdo de agua no perfil e, com isso, o
transporte de solutos até a zona radicular para posterior absorg¢ao. Logo, o fluxo de
massa segue o fluxo transpiracional constituindo o sistema solo-planta-atmosfera
(MONTEIRO, 2005).

4.5 Espécie remediadora R. communis L. (Mamona)

A mamona (R. communis L.) pertence a familia Euphorbiaceae, dicotiledénias e
€ a unica espécie do género Ricinus, sua regidao de origem é citada como sendo a
Etidpia e o Leste da Africa (MOSHKIN, 1986). A mamoneira (Ricinus communis) é
uma oleaginosa de relevante importancia econémica, apresentando inumeras aplica-

¢bes na area industrial e perspectivas de utilizagdo como fonte de energia.

O dleo extraido das sementes € o principal produto da mamona, este 6leo pro-
cessado tem inuUmeras aplica¢gdes, que incluem o uso medicinal e cosmético, fabrica-
¢ao de plasticos e lubrificantes. O produto também é utilizado na produgao de fibra
Gtica, vidro a prova de balas e proteses dsseas. Além disso, € indispensavel para
impedir o congelamento de combustiveis e lubrificantes de avides e foguetes espaci-
ais a baixissimas temperaturas (CHIERICE; CLARO NETO, 2007; SANTOS et al.,
2007). Além da sua utilizag&o pela industria ricinoquimica, o 6leo de mamona também
pode ser utilizado como matéria prima para a producéo de biodiesel (BELTRAO, 2003;
NASS et al., 2007).



O clima tropical, predominante no Brasil, facilitou sua dispersao, e atualmente
pode ser encontrada em quase todo o territorio nacional (SANTOS et al., 2007). Aqui
conhece-se a espécie sob denominagdo de mamoneira, ricino, carrapateira, enxerida
e palma-de-cristo; na Inglaterra e nos Estados Unidos, pelo nome de "castor bean" e
"castor oil seed", enquanto na Alemanha é conhecida como "wunder baum"; em es-
panhol,"higuerilla, higuerete, palma Christi, higuera e tartago"; em francés, "ricinu”, o
que mostra sua grande disperséo (ALMEIDA; CANECHIO FILHO, 1973; BELTRAO,
2001).

No nosso pais sua adaptacao as condi¢gdes edafoclimaticas foi imediata, sendo
encontrada praticamente, em todo territorio nacional em forma espontanea. As plantas
da espécie apresentam grande variabilidade em diversas caracteristicas, como habito
de crescimento, cor das folhas e do caule, tamanho, cor e teor de dleo das sementes.
Pode-se, portanto, encontrar tipos botanicos com porte baixo ou arboreo, ciclo anual
ou semiperene, com folhas e caule verde, com a presenca ou nao de cera no caule,
com frutos com espinhos ou inermes, frutos com diferentes graus de deiscéncia, com
sementes de diversos tamanhos e coloragdes e diferentes teores de 6leo (EMBRAPA,
2009).

Possui um sistema radicular fistiloso, constituido de raiz principal, pivotante, cujo
desenvolvimento varia com o porte da cultivar; as raizes secundarias sdo bem desen-
volvidas, porém na planta de porte ando elas sdo mais ramificadas, penetrando pro-
fundamente no solo (MOREIRA et al., 1996). As Dicotiledonias, que sdo um exemplo
de fitorremediadoras, tém se mostrado muito mais acumuladoras e tolerantes a metais
pesados em comparagao as nao hiperacumuladoras (AUDET; CHAREST, 2007). Para
Beltrédo et al., (2001) a mamona requer clima tropical, com temperatura média do ar
entre 20 e 30 °C, altitude entre 300 a 1500 m e precipitacao pluvial de pelo menos 500
mm no ciclo da cultura, para as cultivares de ciclo médio de 230 dias, disponiveis na
atualidade, como exemplo a BRS 149 Nordestina e a BRS 188 Paraguagu, desenvol-
vidas pela EMBRAPA.

Esta nao é tolerante a acidez do solo e esse problema pode prejudicar conside-
ravelmente seu crescimento e sua producdo. O ideal para o cultivo da mamona é que

o solo tenha pH proximo da neutralidade, ou seja, entre 6,0 e 6,5, sendo tolerado o
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pH na faixa de 5,5 a 8,0, sem prejuizo drastico a produgdo. Mas quando o pH for
inferior a 5,5, deve-se fazer a corre¢cado da acidez do solo para evitar problemas de
crescimento (EMBRAPA, 2006).

A mamoneira é considerada planta tolerante a seca, entretanto necessita de uma
precipitacdo em torno de 500 mm para que se obtenha boa produtividade. Durante o
ciclo vegetativo, requer cerca de 100 mm por més, distribuidos regularmente nos pri-
meiros quatro meses do ciclo, de modo que o florescimento dos cachos ocorra em
condi¢des de disponibilidade hidrica (SAVY FILHO, 1999). O periodo ideal de seme-
adura da mamona no Rio Grande do Sul, com menor risco de geada, inicia-se no final
de agosto e se estende até inicio de outubro, que foi o periodo de ciclo desta no estudo
(WREGE, 2006).

Outra vantagem desse tipo de planta seria a capacidade de absorgéao de conta-
minantes distintos presentes no solo simultaneamente, isto €, um solo que apresenta
mais de um metal pesado em sua composi¢cao pode té-los absorvidos por um unico
tipo de vegetal (LOMBI; ZHAO e MCGRATH, 2001)

Um estudo realizado por Chandra (2016) mostra que a mesma planta foi de
grande potencial para a fitoextragdo de metais pesados e fitorremediagao de lodo de
uma destilaria, e o0 acumulo desses metais se deu na raiz da espécie. O estudo de
exploragdo de campo na grande Hyderabad, municipio da India, revelou que a ma-
mona € capaz de colonizar terras estéreis, ao longo das estradas, trilhos ferroviarios,
canais de residuos sélidos, e locais de despejo de residuos industriais. Além disso,
estudos anteriores mostraram que a mesma cresceu bem em solo contaminado por
metais e visto como um excelente candidato para a restauracédo deste (DE SOUZA,
COSTA et al., 2012; BOSIACKI et al., 2013; Yl et al., 2014; KIRAN; PRASAD, 2017).

Seu potencial fitorremediador foi reconhecido também em estudo por Prassad e
Freitas, (2003); Ribeiro e Freitas (2008); Haung, (2011). E relatada com alta tolerancia
a salinidade e tolerancia a seca por Bauddh e Singh (2012), e como grande potencial
para melhorar o solo salino (WU et al., 2012). E devido ao seu alto conteudo de dleo
retirado da semente, atrai a industria de biocombustivel e biodiesel (De Lima da Silva
et al., 2006; Berman et al., 2011) como principal produto.



4.6. Alteracdes Fisiolégicas e Morfolégicas (Raiz, Caule e folha)

Segundo Nobrega et al. (2001), o crescimento da planta como um todo, em
termos de aumento de volume, de peso, de dimensdes lineares e de unidades estru-
turais, é fungdo do que a planta armazena e do que a planta produz em termos de
material estrutural. Além disso, Benincasa (1988), diz que o crescimento de uma
planta pode ser acompanhado através de avaliagdes periddicas do tamanho, da
massa e do numero de suas unidades estruturais morfoldgicas, cujas informagdes
podem ser muito uteis no estudo do comportamento vegetal sob diferentes condigbes
de cultivo. Para cada elemento, espécie de planta e fase de crescimento a distribuigcao

e tanto de absorcao quanto de acumulo, é a raiz.

Plantas submetidas a concentracbes elevadas de Fe absorvem e acumulam
grandes quantidades deste elemento em seus tecidos, exibindo sintomas tipicos de
toxicidade, como amarelecimento e, ou bronzeamento das folhas e escurecimento das
raizes (CHATTERJEE; GOPAL; DUBE, 2006; SIQUEIRA; SILVA et al., 2012).

Sob esta condicao, o Fe induz a formagao de espécies reativas de oxigénio (JU-
COSKI et al., 2013; SILVEIRA et al., 2007), podendo causar severas redugcdes no
crescimento e na produtividade das plantas. O nivel critico de toxicidade de Fe em
plantas depende da espécie, da idade da planta e de seu estado nutricional. Sintomas
visiveis de toxicidade e redug¢do do crescimento foram observados em arroz (Oryza
sativa)e capim arroz (Echinochloa crus-galli), apresentando concentragdo de Fe nas
folhas entre 300 a 500 mg.kg"' (DOBERMANN; FAIRHURST, 2000).

4.6.1 Alteragées Fisiologicas e Morfolégicas na Ricinus communis L.

As folhas da mamoneira apresentam formatos diferenciados em funcao da va-
riedade e de fatores ambientais. Conforme vemos na figura 1, nas folhas as variagbes
vao desde o tamanho do limbo e aparéncia das bordas foliares até sua coloracéo, que

vai do verde claro ao arroxeado. Ja as raizes possuem cor clara, do tipo pivotante que
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pode atingir até 1,50m de profundidade e, lateralmente, se estender por mais de trés
metros, o que permite que a planta explore grande volume de solo (EMBRAPA, 2018).

>

Foto: Liv Soares Severino

! N, N | _‘
Figura 1 - Aparéncia saudavel das folhas de Mamona e Raizes da Mamona.
Fonte: Embrapa, 2008.

4.7. Fator de bioconcentragao (FBC) e translocagao (FT)

A bioacumulagao ocorre quando a concentragao no organismo excede a con-
centragao de nutriente no ambiente e é expressa quantitativamente como um fator de
bioconcentragdo (WHO,1992). Espécies de plantas com altos valores de FBC (supe-
riores a 1) e baixos valores de FT (inferiores a 1), apresentam potencial para o uso
em técnicas de fitoestabilizagcdo (YOON et al., 2006), visto que apresentam, dessa

forma, capacidade de acumular contaminantes e manté-los principalmente nas raizes.



Para a recomendacao de uma espécie potencial na técnica de fitoextracéo, é
necessario que ambos FT e FBC sejam valores superiores a 1 (FITZ; WENZEL 2002),
considerando que é necessario a planta acumular contaminantes do meio e ter a ha-

bilidade de translocar para a parte aérea, visando a posterior remocao.

5 METODOLOGIA

5.1 Area de Estudo

O local do estudo, Minas do Camaqua, é distrito de Cacapava do Sul que se
encontra a 70 km de distancia da mesma, como mostra o mapa (figura 2) a seguir. O
clima é quente e temperado. Existe uma pluviosidade significativa ao longo do ano em
Minas do Camaquéa. Mesmo o més mais seco ainda assim tem muita pluviosidade.
Segundo a Koppen e Geiger o clima é classificado como Cfa; 18.7 °C é a temperatura
média do local. A pluviosidade média anual é de 1382 mm, umidade do ar: 91%, ve-
locidade do vento: 3.5 m/s e altitude 421m. As chuvas sio variaveis, em fungao das
estacdes do ano, concentrando-se as precipitagbes maximas nos meses de janeiro,

abril e setembro, dados extraidos Climate-data (2018).
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Figura 2 - Mapa com a Localizagdo da area de estudo e pontos de coleta.

Fonte: Autora, 2018.

Fleck et al (2013) caracterizaram a granulometria (método de peneiramento),
composi¢cao quimica, do rejeito de cobre das Minas do Camaquéa. Os resultados obti-
dos na totalidade das amostras analisadas foram de 83% entre areia média e areia
muito fina (0,25mm a 0,0625mm) e 17% nas fragcbes de silte a argila (< 0,0625mm).
No mesmo estudo as analises quimicas revelaram a presenca de Fe203(9%) e Al203

(6%) com maior importancia.

Como podemos ver na figura 3 abaixo, o local se encontra com pouca cober-
tura vegetal, onde ha o minimo de desenvolvimento de diferentes espécies e vasta

degradacao do solo- rejeito.



Figura 3 - Imagem da degradac¢éo do solo pelo rejeito de minério, nas Minas do Camaqua.

Fonte: Autora, 2018.

5.2 Coleta e preparacao das amostras de solo

Todas amostras de solo foram coletados de 0-20 cm de profundidade, conforme
podemos verificar na figura 4 a seguir, os trés pontos onde foram coletadas amostras
do rejeito a, b e ¢, com coordenadas: 22J 30267673 e UTM7797; 22J 0268180 e UTM
6577107, 22J 39267663 e UTM 65 76588. O ponto de coleta do solo nativo (N) com
coordenada: 22J 275639 e 6577431, distante do terceiro ponto da bacia de rejeito.
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Figura 4 - Mapa de localizagdo dos pontos de coleta na bacia do rejeito em Minas do Camaqua.

Ap0s coleta foi realizado o processo de quarteamento seguindo Goes (2004),
dividiu-se uma porcédo de cada amostra em quatro setores iguais e novamente em
duas novas pilhas. Apos esse processo de quarteamento, as amostras foram secas
em estufa com temperatura de 40°C, por 8 horas, e apoés resfriamento as amostras

foram pesadas para uso nas analises quimicas e para a semeadura da espécie teste.

5.2.2 Analises quimicas do Solo

Realizada no Laboratério de Quimica, a quantificagdo da concentragao de ferro
nas amostras de solo, foi baseada no método: Ferro no extrato sulfurico, do Manual
de Solos da Embrapa ( 2011), onde para cada amostra foi solubilizado 1,000g de solo
em 20ml de Acido Sulfurico (H2S04) (diluido em agua 1:1) e colocados em bal&o para
ferver durante meia hora, usando condensador de refluxo. Apds deixar esfriar, adicio-
nou-se 50ml de agua com proveta, para lavagem do fundo, filtrou-se e aferiu-o até o
menisco (baldo de 100 ml). O filtrado foi utilizado para as determinagdes de ferro,

sendo usada 2ml da solucéo, 1 ml de Acido Nitrico HNO3 (3M), e 2 ml de Tiocianato



de Aménio SCN (2M). Posteriormente, foram lidas no espectrofotdmetro Uv-V em
comprimento de onda de 480 nm, utilizando como padrao, a curva de calibragao feita

com solucéo estoque de Ferro(lll) nas concentragdes de 1 mg/L, 2mg/L e 4 mg/L.

Ja para a analise qualitativa das amostras foi usado a técnica de espectrosco-
pia por Raio-X, que qualifica os elementos variados e os quantifica em ppm ou %. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e enviadas para a analise com o
Espectrdmetro de Raio X (Modelo S1turboSD), no Laboratério de Lavra e Tratamento
de Minérios (LATRAM) da UNIPAMPA.

5.2.3 Propriedades Fisico-quimicas do solo

As propriedades fisicas e quimicas do solo, foram avaliadas antes da semea-
dura da mamona, sendo as trés analises baseadas no Manual de Métodos de Analises
de Solos da EMBRAPA (1997).

Para analisar o pH foi utilizado a medi¢ao por Potenciémetro. Foi pesado 20g
de cada amostra de solo seca, adicionado 20ml de agua destilada. Apos agitagao por
30 minutos, foi lida no potencidmetro previamente calibrado. Para a determinacéo dos
sais soluveis nos solos foi utilizado o mesmo extrato solubilizado na determinacéo do

pH e lido em Condutivimetro digital, ja calibrado.

Para a analise de umidade gravimétrica, foi pesada uma amostra de cada um
dos 4 pontos de solo coletados, e determinado o peso da amostra umida de cada solo.
Depois, a mesma amostra foi transferida para estufa a 100°C, deixando nesta condi-
¢ao durante 24 horas. Apos tempo de estufa, a amostra foi pesada novamente para
se obter o0 peso da amostra seca. Para o céalculo de umidade gravimétrica foi utilizado

a seguinte equacéo (1):

Umidade Gravimétrica=

(1)

100 x (a - b)
b
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Onde: a = peso da amostra umida (g);

b = peso da amostra seca (g).

5.3 Andlises na espécie Ricinus Communis L.

A espécie utilizada neste estudo, foi Ricinus communis L. também conhecida
como Mamona, por apresentar capacidade de acumulagdo de metais como ja des-
crito. Sendo a cultivar AL Garany de acordo com a empresa BRSEEDS (empresa onde
foram compradas as sementes) esta pode crescer até 2,60 m, sua tolerancia a seca
€ alta e profundidade de plantio € de 5cm. A Mamona foi cultivada através de semen-
tes, com a introdugéo de 6 sementes por vaso(1 kg de solo/vaso), em um total de 48

vasos nos seguintes grupos experimentais:

1) Controle — 1kg de solo nativo, foram semeados 8 vasos;

2) Rejeito ponto A — 1kg do solo coletado no ponto A do rejeito, foram seme-
ados 8 vasos;

3) Rejeito ponto B — 1kg do solo coletado no ponto B do rejeito, foram seme-
ados 8 vasos;

4) Rejeito ponto C — 1 kg do solo coletado no ponto C do rejeito, foram seme-

ados 8 vasos.

Além disso, devido a grandes concentragdes de metal encontrados no solo,
optamos por fazer solos proporcionais para garantir o crescimento da mamona, sendo

0 grupo:

5) P1: 10%R/90%N - 100 g do solo coletado no ponto C do rejeito/ 900g do

solo nativo;

6) P2: 75%R/25%N - 750 g do solo coletado no ponto C do rejeito/ 250 g do
solo nativo;

7) P3: 25%R/75%N - 250 g do solo coletado no ponto C do rejeito/ 750 g do
solo nativo;

8) P4:50%R/50%N - 500 g do solo coletado no ponto C do rejeito/ 500 g do

solo nativo.



Para estes grupos proporcionais foram semeados 4 vasos. A semeadura ocor-
reu no dia 28 de agosto de 2018, e os vasos foram inicialmente regados com 100ml
de agua por vaso/dia. Como houve uma variagao de temperatura diaria, a medida que
a temperatura aumentou foi usada uma quantidade maior de agua, 300ml para cada
vaso, a cada 2 dias. As analises do crescimento e concentracao de ferro pela planta
foram realizadas em duas etapas, apos 45 dias da semeadura (45 D) e apdés 90 dias

de semeadura (90 D).

5.3.1 Analise Fisio-morfolégica da Ricinus communis L.

A avaliacao fisio-morfoldgica foi realizada em 45 e 90 dias e foi avaliado segundo
Kotz (2012) as dimensdes lineares:a altura da planta (ALT), didametro do caule (DC),
tamanho da raiz principal (TRP). E as unidades estruturais foram acompanhadas a
partir da contagem de unidades morfologicas e anatémicas (folhas e raizes). Esta
utilizada para detectar diferencas entre os tratamentos estabelecidos pelo ambiente

(PEIXOTO et. al., 2004). Cada amostra analizada segui-se conforme abaixo:

e Altura das plantas (ALT): medida com auxilio de uma régua graduada, consi-
derou-se para tanto a distancia vertical do solo até o ponto mais alto da planta;

e Diametro do caule (DC): O didmetro caulinar foi determinado na base da planta,
a 3 cm acima do solo, com auxilio de um paquimetro digital;

e Numero de folhas vivas (NF): foi realizado a contagem do numero de folhas
presente em cada planta;

e Numero de raizes secundarias (NRS): para cada planta, contou-se o numero
de raizes secundarias;

e Tamanho da Raiz Principal (TRP): foi medida da maior raiz com um escalime-
tro, da ponta até o colmo (diviséria entre raiz principal e caule).
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5.3. 2 Teores de Ferro nos tecidos vegetais

Ap0s 45 dias e 90 dias da semeadura da Ricinus communis foram avaliadas a
concentragao dos teores de ferro, nos diferentes érgéos: raiz, caule e folha. Sendo
que na primeira parte do experimento de digestdo do vegetal, foi utilizado 0,5 g de
material vegetal seco e moido adicionado a 4,0mL de HNO3 (65%). A mistura ficou em
repouso por aproximadamente 12 horas para digestdo, apos, foi aquecida gradativa-
mente até 120°C (em chapa aquecedora),até o extrato se apresentar incolor. Apds
esfriar, o volume foi completado até 100ml, com agua deionizada. Depois do preparo
do extrato, 2 ml da amostra foi adicionada a 1ml de HNO3 (3M) e 2ml de SCN(Tiocia-
nato de Amoénio) (2M) em tubos Falcon virgens, para quantificar cada amostra em
Espectrofotbmetro UV-V, lidos em 480nm, utilizando curva de calibragdo, realizada
com solugéo estoque de Ferro(lll), com concentragédo de 0,5mg/L a 10mg/L. Este ex-
perimento foi uma adaptacdo do método: Solubilizagcado Nitrico Perclorica, do Manual
de Analise de Tecido Vegetais da EMBRAPA (2011).

5.4 Fatores de fitorremediagao

O acumulo de metais nas porgdes dos vegetais foi avaliado por dois indicado-
res. O fator de bioconcentragao (FBC), que relaciona a concentragdo do metal na raiz
com a concentragdo acumulada no total da porgéo do vegetal (raizes, caule e folhas)
equacgao 2. E o Fator de translocagéao (FT), que representa a capacidade do vegetal
em deslocar o elemento do sistema radicular para a parte aérea (Equacao 3) (PINTO,
2016).

[ ] Metal Total planta
[ ] Metal raiz

FBC = (2)

[ ] Metal nas folhas

FT = 3)

[ ] Metal na raiz



Os fatores de fitorremediacdo servem para embasar e estudar as diferentes
formas em que as plantas estdo remediando o ambiente em que se encontram. Além
disso, € uma maneira de qualificar e quantificar os dados obtidos por estudos em fi-
torremediagcao (DEMARCO, 2016).

5.5 Analise estatistica

A analise estatistica foi realizada pelo programa Graphpad, por meio do teste
ANOVA de uma via. Quando a diferenga de significancia foi observada entre os
tratamentos (P< 0,05), foram realizadas pés teste com o teste de Dunnett(p<0,05) e
Bartlett’s(p<0,0001).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analises fisico-quimicos do solo

Conforme podemos verificar na tabela 1 os valores de potencial hidrogénio-
nico (pH) cresceram a medida que a condutividade elétrica (CE) aumentou simultane-
amente com a concentragcdo de Fe das amostras de solo. Nascimento (2015) reforga
que o aumento de CE esta correlacionado com o aumento de sais soluveis na solugao

do solo.

No solo nativo, foram encontrados valores médios de pH= 5,58, CE= 45,6 ys
cm, ja no solo do Rejeito C, foram encontrados valores de pH=8,22, CE= 101,6 us
cm™'. Em relagdo a umidade gravimétrica do solo, o Ra mostrou-se mais Umido que

os demais, como o solo do Rejeito C com Ug= 1,05%.

Chandra (2015), encontrou em solo contaminado por lodo de destilaria(com
metais pesados) valores para pH igual a 8,0, CE= 2.292 ys cm™' médio no solo antes

da utilizacdo de Mamona para descontaminacédo do solo. Andrezza (2015) analisou
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fatores fisico-quimicos de solo de viticultura, de rejeito de cobre das Minas Camaqua
e um solo nativo do local, para utilizacdo dos mesmos para fitorremediagao. Sua ana-

lise foi de pH para o rejeito de cobre de 7,9 e para o solo nativo 5,8.

Tabela 1 - Valores médios fisico-quimicos e de concentracdo de Fe das amostras de
solo.

. Fe mg.kg"
Amostra pH CE Mumidag Msecag Ug% de solo
N 5568 456 21,3103 20,6797 3,0494 0,006714
Ra 6,76 93,9 20,9416 20,0683 4,3516 0,010601
Rb 7,75 65,9 21,5047 17,7295 2,2933 0,005654
Rc 8,22 101,6 21,0042 20,7845 1,0570 0,031449

*Ug: Umidade gravimétrica; CE: condutividade elétrica(us/cm); e pH: potencial hidrogenionico;
N= Solo Nativo, Ra= Solo Rejeito ponto A, Rb= Rejeito Rejeito ponto B, Rc= Solo Rejeito ponto C;
Significativo para teste ANOVA(p<0,0001).

Sabe-se que condi¢des de pH acima de cinco se reduz a mobilidade de metais
pesados no solo, sendo desfavoravel ao crescimento de plantas por tornar alguns mi-
cronutrientes, menos biodisponiveis (BARROS et al., 2011). No entanto como vere-
mos a seguir o pH elevado do solo, no geral ndo influenciou no crescimento da Ricinus
commnis em 90 dias de experimento. De acordo com a Embrapa (2006), O ideal para
o cultivo da mamona € que o solo tenha pH proximo da neutralidade, sendo tolerado
o pH na faixa de 5,5 a 8,0, sem prejuizo drastico a planta.

Além disso, quando pH for acima de 8,0, pode ter influenciado na capacidade
de bioacumular o Ferro, pois micronutrientes como manganés e zinco sao pouco as-

similaveis ao vegetal, também interferindo em seu desempenho.

6.2 Analise dos Teores de Ferro no solo apds 90 dias de exposigao

Com os resultados de teores de Fe no solo, apos 90 dias de crescimento das
plantas (figura 5), foi observado que o rejeito c(valor médio de 7,9%) apresentou o

maior teor de ferro, sendo seguido pelas amostras no Ra(6,2%) e depois no Rb(5,4%).



Os trés solos apresentaram aumento estatisticamente significativo quando compara-
dos ao solo N(1,3%). Para as misturas proporcionais, observamos uma variagao na
concentracao de Fe, todas estatisticamente maiores que controle. As misturas propor-
cionais entre solo nativo e rejeito também apresentaram concentragdes de ferro esta-

tisticamente diferente do grupo controle, sendo P1>P3>P2>P4.

Sugerimos que ocorreu devido ao processo de mistura com solo do rejeito e do
nativo, pelo quarteamento, onde a fragao de solo utilizada para a realizacdo da quan-

tificacdo do metal, pode nao ter ficado homogénea.
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Figura 5 - Concentragdo de Fe nas amostras de solo 90D. N: Nativo (n=8), Ra: Rejeito A(n=8), Rb:
Rejeito B(n=8), Rc: Rejeito C(n=8); e proporcionais P1: 10%R/90%N, P2: 75%R/25%N, P3:
25%R/75%N e P4:50%R/50%N (todos os solos tiveram n=4). Os dados foram submetidos a anélise
estatistica Oneway ANOVA, seguido comparagbes multiplas de Dunnett. As diferengas foram consi-
deradas significativas quando P < 0,05. **** Representam diferenca estatistica quando comparados ao
grupo controle (N).

Utilizando estes dados e as coordenadas geograficas foi construido um mapa

de isoteores(figura 6), usando o programa Surfer 2D.
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Figura 6 - Mapa de isoteores da % Fe no solos: Nativo, Rejeito A, Rejeito B e Rejeito C com suas
coordenadas.

Através do mapa de isoteores, observa-se que os teores de Fe estio distribuidos
de forma heterogénea, apesar da pouca quantidade de pontos coletados na barragem
de rejeito de minério. Onde as concentragdes de Fe na bacia, sdo representadas pelas
seguintes escalas de cores: Laranja (6,5% a 7,0 %), Verde (5,0% a 5,5%), Vermelho
(7,5% a 8,0%) e Roxa (1,0 a 1,5%).

Na figura 7, podemos observar a diferenga de declividade pelo perfil de elevagéo
de cada ponto, citado a cima, este mapa foi confeccionado através do programa Go-
ogle Earth Pro. Podemos observar que o solo Nativo tem um declive de 243m, apre-
sentando uma declividade de 113m em relagcdo aos pontos de coleta: Rejeito C
(130m), Rejeito B(130m) e o Rejeito A(143m), resultados sugerem que nao ha influén-

cia do solo contaminado da bacia do rejeito no solo controle.

Porém analisando a figura 6 e a figura 7 podemos sugerir que as concentragdes
maiores de Ferro encontrados para o ponto Rejeito C, pode estar sofrendo influéncia
de deslocamento da pluma de contaminagao dos pontos Rejeito A e Rejeito B. Além
disso, observamos a presenga de pequenas areas alagadas no local de controle do
Rejeito C o que pode facilitar a dissolugao do metal no solo, e com isso levar a maior

concentracido do mesmo.



Rejeito B

Rejeito A

Figura 7 - Mapa de perfil de elevagdo com as declividades (na seta vermelho) de cada ponto de estudo
Nativo, Rejeito A, Rejeito B e Rejeito C; Plotado pelo programa Google Earth Pro.

6.3 Analise da concentracao de Fe no Caule, Folha e Raiz da Ricinus communis
L.

Além da analise dos teores de Fe no solo, foi avaliado, pelo método quantitativo
de espectrofotometria de Uv-visivel, as concentragcdes de Fe nos diferentes 6rgaos
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(caule, folhas e raizes) da planta cultivada Ricinus communis (figura 8), bem como foi

determinada a concentracéo total de ferro absorvido pela planta(figura 9).
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Figura 8 - Os gréficos representam as concentragbes de Fe nos diferentes 6rgaos: a) caule,b) folha e
¢) raiz, da Ricinus communis L. cultivados em diferentes solos N: Nativo, Ra: Rejeito A, Rb: Rejeito B,
Rc: Rejeito C; e proporcionais P1: 10%R/90%N, P2: 75%R/25. Os dados foram submetido a analise
estatistica Oneway ANOVA e Bartlett’s teste, seguidas de teste Dunnetts e estao representados com a

média + erro padréo.

Podemos observar na figura 8c que nao houve diferenga estatistica significativa

entre os diferentes solos para o caule, folhe e raiz. Porém, foi possivel observar uma



maior absor¢cdo do metal nas raizes da espécie quando comparadas aos demais Or-
gaos da planta.

No estudo de Chandra (2016) foram utilizadas diferentes espécies nativas para
fitorremediacao de solo contaminado com lodo de destilaria, este em presenca de oito
metais como Fe, Ni, Zn, Cr, Cd, Pb, Cu e Mn. Umas das espécies analisadas foi a
Mamona (n=3) que concentrou Fe=5.655 mg kg™! nas raizes, 4.785 mg kg™! nas folhas

e 4.515 mg kg™' caules bem maiores aos valores encontrados no presente trabalho.

De forma decrescente de acumulo a Ricinus communis, mostrou que as con-
centragdes de Ferro foram Raizes> Caules>Folhas. Segundo Yoon (2006) uma das
estratégias de fitorremediagado de solo contaminado por metais é a fitoextragao, ou
seja, através da absorgcdo e acumulagao de metais nas raizes das plantas. O padrao
similar para a acumulagdo do Fe na raiz de plantas foi relatado também por varios
investigadores (GUPTA; SINHA 2007A; SINGH ET AL., 2010; SINGH; SINHA ,2004).

Com o gréfico dos valores totais de Fe na planta (figura 9), também nao obser-
vada diferenca significativa no acumulo do metal nas plantas, submetidas aos diferen-

tes tipos de solo quando comparadas ao grupo controle.

2.0
8
S 1.5-
‘©
i)
% 1.0
o
=
o) -
£ 0.5
-
o
w 0.0 T T T T T
™
S ST L
F LSS
& & &

Figura 9 - Gréfico da concentracgéo total de Fe, em Ricinus communis L. exposta por 90D a diferentes
tipo de solo: N: Nativo(n=6), Ra: Rejeito A(n=7), Rb: Rejeito B(n=7), Rc: Rejeito C(n=6); e proporcionais
P1: 10%R/90%N, P2: 75%R/25%N, P3: 25%R/75%N e P4:50%R/50%N. Os valores foram submetidos
ao teste Oneway ANOVA(p<0,005).



52

6.4 Analise do crescimento da espécie Ricinus communis L.

A germinacao da espécie iniciou apds 30 dias do plantio, sendo que de 6 se-
mentes plantadas, germinaram em média 4 por vazo, ndo havendo desbaste no ciclo,
com intuito de obter uma maior massa final de tecido vegetal para as quantificagdes.

De acordo com estudos de Hansen (1996), o solo das Minas do Camaqua local
do estudo, em geral s&o Neossolos Litdlicos rasos, onde afloram arenitos, conglome-
rados e raros locais com derrames de lavas de composigao intermediaria a basaltica,
que formam os solos, de maior fertilidade. Contudo a baixa fertilidade predomina
nesse solo, necessitando de fertilizantes, calagem e manejo adequado. O que néo foi
realizado no estudo, com intuito de n&o fazer alteragdes no solo da area coletada.

Conforme estudo realizado por Jucoski (2016), a espécie Eugenia uniflora L.
em contato com concentragao elevada de Fe ocasionou toxidez a planta, reduzindo o
crescimento, levando ao aparecimento de manchas foliares de cor amarelo/amarron-
zada que evoluiam para lesdes necroticas, diminuindo a area foliar e causando escu-
recimento das raizes. O que nao aconteceu neste estudo, onde o crescimento apds a
germinagao da Ricinus communis L. se revelou saudavel mesmo em solos com maior
concentragéo de Ferro, como os de Rejeito A, B, e C. Na figura 10a, nota-se que aos
45D poucas sementes germinaram e cresceram, porém aos 90D (figura 10b) podemos

observar que as plantas germinaram e cresceram.



Figura 10 - Representa o crescimento da Mamona aos a)45 dias, e o crescimento aos b) 90 dias de
experimento.

Na figura 11a, podemos observar que a altura das plantas aos 45 dias de tra-
tamento teve variagdo nao significativa para os diferentes grupos de exposi¢cao, com

menor tamanho médio em Rb= 5,4cm e maior em P1=19,5cm.

Na figura 11b), resultado dos 90 dias apds inicio dos experimentos com a
Mamona, podemos observar que o grupo P2 apresentou um maior crescimento, o qual
foi estatisticamente significativo em relagdo ao grupo controle. A menor média de

altura para os 90 dias foi Rc=8,3cm e maior P2= 24,7cm.

Rodrigues et al., (2009) observou, trabalhando com aplicagado de agua residu-
aria doméstica na cultura da mamoneira, que a altura das plantas cresceu de forma
mais acentuada entre 48 e 90 dias. Esses dados corroboram com este trabalho, uma

vez que observamos um grande crescimento entre 45 e 90 dias.

A Mamona tem a capacidade de absorver contaminantes distintos presentes
no solo simultaneamente, isto €, um solo que apresenta mais de um metal pesado em
sua composi¢ao pode té-los absorvidos por um unico tipo de vegetal (LOMBI; ZHAO;

MCGRATH, 2001)- Levando em conta por ser uma area de rejeito, ha presenca de
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outros metais pesado como Al, Cu, Zn, Cd, entre outros. Sugerimos estes outros me-
tais, podem estar influenciando, no crescimento e na capacidade de bioacumular ferro

pela Mamona, apresentado neste trabalho.
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Figura 11 - Altura(ALT) médias das amostras de Ricinus communis aos a)45 e b)90 dias crescendo em
diferentes solos: Nativo (controle), Rejeito A, Rejeito B, Rejeito C; e proporcionais P1: 10%R/90%N,
P2: 75%R/25%N, P3: 25%R/75%N e P4:50%R/50%N. Para fins de ndao germinag¢éo, os valores foram
considerados 0. Os dados estao representados com a média + erro padrdo, e foram submetidos a teste
ANOVA(p<0,05) e *representam diferenga estatisticamente significativa para teste Dunnetts.

Na figura 12a), podemos demostrar os valores do Diametro dos Caules (DC).
O menor valor médio foi observado para Rb, com DC=0,39cm e maior para P1, com
DC= 0,50cm aos 45 dias, porém essa diferenga nao foi significativa quando compa-
rada ao grupo de controle. Na figura 12b) os valores médios do DC aos 90 dias apés
inicio de tratamento, apresentaram como menor média o ponto RC, com DC=0,13cm
e maior para P2, com DC=0,50cm, porém estes resultados nao foram significativos ao
grupo solo nativo. Além disso, observamos também que alguns grupos, ocorreu a di-

minui¢cdo do DC nos diferentes tempos de exposicédo de 45D para 90 D.
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Figura 12 - Gréficos dos Diametros dos Caules(DC) médios, de Ricinus communis aos a)45 e b)90 dias
crescendo em diferentes solos: Nativo (controle), Rejeito A, Rejeito B, Rejeito C; e proporcionais P1:
10%R/90%N, P2: 75%R/25%N, P3: 25%R/75%N e P4:50%R/50%N. Os dados estao representados

com a média + erro padréo.

Rodrigues et al. (2009) também constatou, que o didmetro caulinar da mamo-
neira cresce de forma mais acentuada até trés meses apos o plantio. Neste trabalho
as plantas denominadas N, Ra, Rb e P1 diminuiram o Diametro do Caule (DC) em
comparagao com os 90 dias. Sugerimos que isso ocorreu devido a uma variagao de
crescimento durante a fase inicial do desenvolvimento da planta, e que provavelmente
se acompanhassemos a planta por um maior periodo (mais de 3 meses) observaria-
mos um aumento no DC. Algumas amostras ndo apresentaram nem um tipo de cres-

cimento até os 45 dias, logo ndo podendo ser comparada com os valores de 90 dias.

N&o foi observado diferenga significativa no numero de folhas, entre os diferen-

tes solo, em 45 dias (figura 13a) e nem em 90 dias (13b) de estudo.
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Figura 13 - Valores médios do Numero de Folhas (NF) para Ricinus communis aos a)45 e b)90 dias
crescendo em diferentes solos: Nativo (controle), Rejeito A, Rejeito B, Rejeito C; e proporcionais P1:
10%R/90%N, P2: 75%R/25%N, P3: 26%R/75%N e P4:50%R/50%N.

Na avaliagdo do numero de Numero de Raizes Secundarias (NRS) (figura 14 a
e b) ndo foi observado significancia entre os dados, neste caso houve heterogenei-
dade, o numero de raizes totais nos diferentes solos. Os valores médios de NRS para
90D respectivamente sdo da N=6,3, Ra=29,87, Rb=26,5, Rc= 16,5, P1=35,5,
P2=25,25, P3=15,25 e P4=11,25.
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Figura 14 - Valores médios do Numero de Raizes Secundarias (NRS) para amostras de Ricinus
communis aos a)45 e b)90 dias crescendo em diferentes solos: Nativo (controle), Rejeito A, Rejeito B,
Rejeito C; e proporcionais P1: 10%R/90%N, P2: 756%R/25%N, P3: 256%R/75%N. Os dados estdo
representados com a média + erro padrdo, e foram submetidos a teste ANOVA(p<0,05).
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Figura 15 - Valores médios do Tamanho de Raiz principal (TRP) para Ricinus communis aos a)45 e
b)90 dias crescendo em diferentes solos: Nativo (controle), Rejeito A, Rejeito B, Rejeito C; e proporci-
onais P1: 10%R/90%N, P2: 75%R/25%N, P3: 25%R/75%N e P4:50%R/50%N. Os dados estdo
representados com a média + erro padrdo, e foram submetidos a teste ANOVA(p<0,05).

Avaliagdo do Tamanho da Raiz Principal (TRP) figura 15a) e 15b), mostrou que
nao houve diferenga significativa entre o tamanho da raiz nos diferentes solos. Foi
observado uma variagao o menor valor médio para o solo N, com TRP=3,5cm e maior
para solo P1 com TRP=8,15cm aos 45 dias (figura 15a). Aos 90 dias (figura 15b) a
menor medida foi para o solo, TRP= 4,66cm o maior para o solo P1, com
TRP=11,9cm.

Logo, pelos graficos acima, os resultados das analises da ALT, DC, NF e o
TRP, nos seus maiores valores foram proporcionais com a concentragdo mais alta de

ferro encontrada na mesma amostra P2 (figura 9).

Através da figura 16, visualizou-se que ndo houve efeito dos diferentes tipos de
solo, sobre o crescimento e aspectos fisio-morfolégicos das plantas de Ricinus
communis L. até 90 dias de plantio. Tendo em vista crescimento da parte aérea, sem
sintomas de toxidez de Fe nas folhas e nem pontos de abscisido de folhas mais velhas
das plantas, as quais se encontravam na coloragao verde. Os aspectos morfologicos
do comprimento e da coloracéo clara das raizes mostrou-se saudavel, assim como os

caules com coloracéao rosada.
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NATIVO P1
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REJEITO B
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Figura 16 - Ricinus communis apés 90 dias. Na ordem (esquerda para direita): plantas que menos e
mais se desenvolveram. N: Nativo, Ra: Rejeito A, Rb: Rejeito B, Rc: Rejeito C(n=8); e proporcionais
P1: 10%R/90%N, P2: 75%R/25%N, P3: 25%R/75%N e P4:50%R/50%N(n=4).



Segundo Baird (2002), o problema das plantas hiperacumuladoras de metais
pesados € 0 seu crescimento vagaroso, o que indica um acumulo lento de metais em
sua fitomassa, fazendo-se necessario um periodo maior que 90dias para este tipo de
estudo. Podemos correlacionar isso aos resultados encontrados para o solo proveni-
ente do rejeito ¢, o qual apresentou de forma geral uma maior concentragao de ferro
(figura 5), ao mesmo tempo que apresentou uma tendéncia menor de crescimento
(figuras 11, 12, 13 e 14).

O nivel critico de toxicidade de Fe em plantas, dependendo de varios fatores,
varia de 300 a 500 mg kg massa seca (DOBERMANN; FAIRHURST, 2000). O Fe

nao afetou de forma significativa o crescimento das mesma.

O excesso de Fe pode causar desequilibrio nutricionais nas plantas, induzindo
a deficiéncia de alguns minerais essenciais tais como P, Ca, K, Mg e Zn (AUDEBERT;
FOFANA, 2009) para o seu desenvolvimento. Grande parte das alteragdes nutricio-
nais esta relacionada a formacao da chamada “placa de ferro” na superficie radicular
(CHEN et al., 2006; STCYR; CAMPBELL, 1996). Essas placas, constituidas de 6xidos
e hidroxidos de ferro, apresentam elevada capacidade para adsorver diferentes mine-
rais (LIU et al., 2008; ZHANG; ZHANG; MAO, 1999), atuando como barreira a absor-

¢ao dos nutrientes esséncias.

6.5 Fatores de Translocagcao e Bioconcentragao

Com os teores de ferro em cada 6rgao (caule, folha e raiz) e no solo das dife-
rentes amostras, foi possivel calcular os Fatores de Translocagéo (FT) e Bioconcen-
tracdo (FBC), conforme equagdes(2) e (3) vistas a cima, os resultados estdo repre-
sentados na figura 17, que ajudam a avaliar o potencial fitorremediador de uma planta,

Ou seja a sua capacidade de acumular ou transportar um contaminante.
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Figura 17 - Fatores de Bioconcentracao(FBC) e Transloca¢do(FT) de Ricinus commmunis L. nos 90
dias(b e d) de exposi¢cdo em solos Nativo (controle), Rejeito A, Rejeito B, Rejeito C; e proporcionais P1:
10%R/90%N, P2: 75%R/25%N, P3: 256%R/75%N e P4:50%R/50%N. Analisados pelo teste estatistico
ANOVA (p<0,05), valores médios * erro.

Considerando que as plantas com FBC superior a 1 e FT inferior a 1 sdo con-
sideradas boas estabilizadoras (YOON et al. 2006), visto que apresentam, dessa
forma, capacidade de acumular contaminantes e manté-los principalmente nas raizes.
Para a técnica de fitoextragao, € necessario que ambos FT e FBC sejam superiores a
1 (FITZ; WENZEL 2002), sendo necessario a planta acumular e translocar até a parte
aérea.

Siqueira-Silva et al. (2012) obtiveram valores de fator de translocacéo de 0,20
e 0,41 para as espécies Ipomoea pes-caprae e Canavalia rosea, respectivamente,
quando expostas por 10 dias ao tratamento com 126 mg L' de Fe. Esta baixa capa-
cidade de translocagao do Fe das raizes para a parte aérea tem sido sugerida como
um mecanismo de defesa ao estresse causado por niveis toxicos de Fe (STEIN et al.,
2008).

Aos 90 dias conforme a figura 17b, obteve-se os valores de FBC para os dife-
rentes solos, o que resultou em FT<1 e FBC>1 consideradas plantas fitoestabilizado-

ras;



Os resultados de 90 dias foram significativos para p<0,05, pelo teste ANOVA
para FT, ndo mostrando valores significativos para multiplas comparagdes por teste
de Dunnett. E para FBC, significativo pelo teste de Barttlest p<0,0001.

Cheraghi et al. (2011) ao analisar o FT de diversas espécies em solos contami-
nados (incluindo as familias Asteraceae e Poaceae), detectou também valores inferi-
ores a 1,0 para a maioria das plantas estudadas. Nascimento Jr, (2011) descobriu
que, os valores de bioconcentracio para todas as plantas amostradas foram na faixa
de 0,01 (Umbu-caja) a 0,50 (Capim Buffel).

A Mamona nao apresentou valores significativos de bioconcentragédo de ferro
nas partes areas da planta, provavelmente pelo pequeno periodo experimental de 90
dias. Contudo se acompanhado além dos 3 meses a planta poderia apresentar valores
de translocagao (raiz parte area) maiores. Isso pode ser relacionado com o grafico 12,
no qual podemos observar os valores de DC n&o estédo estabilizados ou crescentes,

sugerindo que a planta ainda esta em estado juvenil ou de crescimento.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar do resultado promissor do seu potencial é preciso avaliar os efeitos a
longo prazo em varios ciclos da cultura da Mamona, testar no local de estudo referido
(in situ), onde tem-se influencias edafoclimaticas diretas e utilizar meios de nutrigdo e
calagem do solo para um melhor entendimento da espécie em um local contaminado

por rejeito de minério e pelo metal ferro.

As plantas de Ricinus communis L. submetidas a solos contaminados por re-
jeito, ndo exibiram sintomas de toxidez tipicas de Fe ou desordem nutricional causada
por ele, como as caracterizadas por bronzeamento foliar e escurecimento das raizes.
O excesso de Fe também nao reduziu as variaveis de crescimento da mesma, até o

final de estudo.

A espécie apresenta um potencial para uso em técnicas de fitorremediacao de

metais pesados mediante aos mecanismos de fitoestabilizag&o, visto que apresentam
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capacidade de bioconcentrar Ferro e manté-lo em maior concentragdo em suas rai-

Zes.

A partir das analises de concentracdo de Ferro nas amostras de solo, pode-se
observar diferenga significativa entre os valores encontrados do metal no solo Nativo,
com os contaminados por rejeito de minério. O solo coletado na bacia de rejeito apre-
sentaram valores muito maiores do que no solo nativo. Além disso foi encontrado di-
ferentes metais pesados como Al, Cr, Cu, Cd, Zn. Que em contato ao meio ambiente

e as plantas podem ser altamente nocivos.
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