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RESUMO: Os metais pesados sdo contaminantes bioacumulativos e néo
biodegradaveis. Um dos casos mais graves de contaminacdo do solo por metais
pesados ocorre em Santo Amaro da Purificagdo-BA. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o potencial fitoextrator e as alteracbes anatomicas foliares sofridas por
Ipomoea asarifolia e Urochloa decumbens presentes em solo contaminado por
metais pesados. As amostras contaminadas de solo e planta foram coletadas em
Santo Amaro e as amostras controles em Cruz das Almas-BA. Foram determinados
os teores biodisponiveis dos metais pesados Cd, Pb e Zn no solo, e teores totais na
planta. No solo e na planta os teores foram determinados por espectrofotometria de
absorcao atbmica. Os estudos anatdomicos nas plantas foram feitos através de
montagem de laminas com cortes com coloracdo de azul de astra 1% e safranina
3%. Tanto a |. asarifolia como a U. decumbens absorveram e translocaram os metais
pesados para a parte aérea, mas as maiores concentracdes foram observadas nas
raizes. Foram constatadas alteracbes anatdomicas foliares nas duas espécies
estudadas. A partir das analises anatdomicas foliares das plantas observou-se que
houve diferencas entre as plantas controles com as da area contaminada. Os
espacos intercelulares do mesofilo da I. asarifolia no controle foram maiores do que
os das plantas da area contaminadas. O metaxilema foi mais desenvolvido nas
plantas da area controle. A U. decumbens coletada em area contaminada
apresentou limbo foliar menor, nimero maior de células da endoderme e células

buliformes maiores.

Palavras-chaves: fitorremediacdo, espécies herbaceas, fitotoxicidade, chumbo,

cadmio, cortes histolégicos



EVALUATION OF THE FITOEXTRATOR POTENTIAL AND LEAVES
ANATOMICAL CHANGES CAUSED BY HEAVY METAL IN Ipomoea
asarifolia (Desr.) Roem. & Schult AND Urochloa decumbens (Stapf.)
Webster
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Co-supervisor: Fabiano Machado Martins

ABSTRACT: Heavy metals are biodegradable and non-bioaccumulative
contaminants. One of the most serious cases of soil contamination by heavy metals
occurs in Santo Amaro da Purificagdo-BA. The aim of this study was to evaluate the
potential fitoextrator and leaf anatomical changes undergone by Ipomoea asarifolia
and Urochloa decumbens present in soil contaminated by heavy metals. Samples of
contaminated soil and plant were collected in Santo Amaro and control samples in
Cruz das Almas, Bahia. We determined the levels of bioavailable heavy metals Cd,
Pb and Zn, and total contents in the plant. In soil and plant contents were determined
by atomic absorption spectrophotometry. Anatomical studies in plants were made by
mounting slides with stained with astra blue and safranin 1% 3%. Both |. asarifolia as
U. decumbens absorbed and translocated heavy metals to the shoot, but the highest
concentrations were observed in the roots. Leaf anatomical changes were observed
in both species. From the leaf anatomical analyzes of the plants was observed that
there were differences between plants with the controls of the contaminated area.
The intercellular spaces of leaf mesophyll I. asarifolia control were higher than those
of plants contaminated area. The metaxylem was more developed plants in the
control area. The U. decumbens collected in the contaminated area showed lower

leaf surface, more cells and larger bulliform endoderm cells.

Keywords: phytoremediation, herbaceous species, phytotoxicity, lead, cadmium,

histologica sections



INTRODUCAO

A revolucdo industrial foi a principal responsavel pela concentracdo e
disposicao inadequada de residuos toxicos contendo metais pesados (ANJOS et al.,
2012). Isso ocorreu devido ao desenvolvimento de atividades antropogénicas com
matéria-prima contendo elementos metalicos tais como: producdo de energia,
mineracdo, galvanoplastia, metalirgia etc (AHMADPOUR et al., 2012; AHMAD;
GONI, 2010; CUNHA et al., 2008; SHEORAN et al., 2011).

Os metais pesados sao elementos que possuem densidade maior que 5,0 g
cm3, sendo esta mais elevada do que a densidade média das particulas do solo
(2,65 g cm®). Alguns destes elementos metalicos tem importancia biolégica, sendo
cruciais na ocorréncia das reacdes enzimaticas importantes na sobrevivéncia dos
seres vivos. O zinco, por exemplo, € fundamental para o funcionamento adequado
do sistema imunolégico humano, mas em altas concentracfes este € toxico
(BOTHE, 2011; ELEKES et al., 2010).

Ha diversos casos de contaminacdo por metais no mundo, inclusive no
Brasil, podendo-se aludir mais especificamente o municipio de Santo Amaro da
Purificacdo, Bahia. Esse sofreu durante anos com a degradagcdo ambiental causada
pela atividade metalirgica do chumbo. A COBRAC (Companhia Brasileira de
Chumbo), que foi incorporada posteriormente a PLUBUM mineracdo e metalurgia
Ltda., lancou por meio de emissGes gasosas, durante 1960 a 1993, 400 toneladas
de cadmio em uma média mensal de 1.152 t, em um periodo de 33 anos. Estudos
realizados na area determinaram que ha grandes concentracbes de cadmio,
chumbo, zinco, cobre e arsénio na biota, incluindo animais consumidos na
alimentacédo local e no solo (ANJOS, 2003; ASEVEDO, 2012).

Desta forma, como consequéncia do contato com a contaminagcéo houve a
manifestacdo de diversos problemas de salude entre a populacdo e funcionarios
antigos da metallurgica, como casos de cancer e defeitos congénitos (ASEVEDO,
2012; SILVA, 2003).

Uma avaliacao feita no sangue de crianc¢as na faixa etéria de 1 a 4 anos, que
residem préximas a antiga metallrgica detectou que o nivel médio de chumbo no
sangue foi de 17,1 *= 7,3 mg/dL, sendo que € considerada como intoxicacdo

relevante uma concentragdo superior a 9 mg/dL (CARVALHO et al., 2003).



Nesse contexto, sdo necessérias medidas que visem a atenuacdo ou se
possivel a resolugdo desse grave problema ambiental. As plantas que conseguem
absorver metais do solo oferecem um método alternativo e menos dispendioso para
retirar 0s metais pesados. Essas plantas tém mecanismos adaptativos para
acumular ou tolerar altas concentracbes de contaminantes em sua rizosfera. A
utilizacdo de tais plantas para a limpeza dos solos e agua contaminada com
substancias poluentes € uma técnica conhecida como fitorremediacdo, que é uma
ferramenta da biorremediacdo in situ (SALT et al., 1995; SHEORAN et al., 2011,
SOUZA et al., 2011; WAOO et al., 2011).

A planta ideal para fitorremediacdo deve apresentar rapido crescimento,
elevada producdo de biomassa e raizes profundas, essa deve ser de facil colheita,
tolerar diversos metais e acumula-los na parte aérea (GOMES et al., 2011; WAOO et
al., 2011).

Segundo Baker e Walker (1990), de acordo com mecanismos adotados pela
planta para a colonizagdo e sobrevivéncia em locais contaminados por metais
pesados, essas podem ser classificadas como: exclusoras, indicadoras e
acumuladoras.

As plantas acumuladoras retem metais em seus tecidos acima da
concentragdo encontrada no solo. As exclusoras sao plantas que efetivamente
limitam os niveis de translocacdo de metais pesados dentro delas e mantém os
niveis relativamente baixos na sua parte aérea, mas elas podem conter grandes
guantidades de metais em suas raizes. As indicadoras acumulam metais em seus
tecidos e geralmente refletem os niveis de metais no solo (SHEORAN et al., 2011).

A absorcéo e a biodisponibilidade desses elementos no solo para as plantas
€ predominantemente afetada pela concentracdo do metal, pH, estado de oxidacéo
dos componentes minerais, potencial redox, capacidade de troca catibnica,
substancias organicas presentes no solo, assim como outros elementos presentes
na rizosfera (ALLEONI; MELLO, 2009; LUKMAN et al., 2013).

Os metais pesados podem causar danos as plantas, como disturbios no
metabolismo vegetal, havendo substituicdo de elementos essenciais presentes em
pigmentos ou induzindo a producéo de espécies reativas de oxigénio. A semelhanca
entre metais pesados e 0s elementos metalicos essenciais (por exemplo, pares de

Cd-Zn e Se-S) faz com que haja elevada toxicidade devido a possibilidade de



substituir os metais essenciais em sistemas enzimaticos (BABULA et al., 2008;
MULLER-DAHMANI et al., 2000; NAGAJYOTI et al., 2010).

Os metais pesados alteram a conformacao dos tecidos, como foi observado
por Jesus et al. (2009), que constatou modificacdes no tecido dermal, fundamental e
vascular em Cyperus rotundus. Marques et al. (2011) constataram em mudas de
eucalipto expostas ao cadmio, que a espessura do tecido radicular aumentou com o
aumento das doses de Cd, porém as do mesofilo e do limbo foliar diminuiram. J& o
trabalho desenvolvido por Gomes et al. (2011) detectou em Salix humboldtiana willd
engrossamento da epiderme e endoderme, menor niumero de vasos do xilema nas
raizes e nas folhas e também uma diminuicéo de estdmatos na epiderme foliar.

A acumulacao de lignina na parede celular também tem sido observada em
plantas que estdo em contato com 0s metais pesados, mas esse acontecimento tem
sido associado ao estresse celular oxidativo sofrido pela planta de forma indireta
guando entra em contato com o metal toxico (CHAOUI; FERJANI, 2005; CUNHA et
al., 2008).

A tolerancia aos metais pesados depende das caracteristicas do tecido
vegetal, como 0s que possuem taxa metabdlica baixa. Os tecidos que dao suporte
aos feixes vasculares podem ajudar na acumulacdo de metais pesados
(BENAVIDES et al., 2005; CUNHA et al., 2008; VOLLENWEIDER et al., 2005).

Nesse contexto, o0 estudo anatbmico das plantas complementa a
fitorremediacéo, pois esse vai constatar os danos causados pelos metais aos tecidos
vegetais e 0s compostos produzidos pelo vegetal em resposta a presenca desse tipo
de contaminante no ambiente (GOMES et al., 2011).

As plantas estudadas sdo da familia Convolvulaceae (Ipomoea asarifolia) e
Poaceae (Urochloa decumbens). Ambas sédo consideradas plantas ruderais (do
grego ruderes = ruinas) sdo aquelas que durante o processo evolutivo adaptaram-se
a ambientes humanos, ocupando beiras de calcadas, terrenos baldios e outros tipos
de ambientes urbanos que sdo areas de grande concentracdo de nitrogénio
(CATTANI, 2009).

A partir disso, o objetivo geral desse trabalho foi estudar o potencial
fitorremediador e as alteracfes anatébmicas foliares sofridas por Ipomoea asarifolia e

Urochloa decumbens presentes em solo contaminado por metais pesados.
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CAPITULO 1

ABSORCAO DE METAIS PESADOS POR Ipomoea asarifolia (Desr.) Roem. &

Schult e Urochloa decumbens (Stapf.) Webster OCORRENTES EM SOLO
CONTAMINADO



ABSORCAO DE METAIS PESADOS POR Ipomoea asarifolia (Desr.)
Roem. & Schult E Urochloa decumbens (Stapf.) Webster
OCORRENTES EM SOLO CONTAMINADO

RESUMO: Os metais pesados sdo contaminantes bioacumulativos e téxicos para a
biota. Esses podem ser incorporados a cadeia alimentar. O uso de plantas
fitoextratoras de metais pesados é um método eficiente e barato para o controle,
atenuacdo ou resolucéo da contaminacdo. O objetivo desse trabalho foi avaliar o
potencial fitoextrator dos metais pesados Pb, Cd e Zn por Ipomoea asarifolia (Desr.)
Roem. & Schult e Urochloa decumbens Stapf Webster ocorrentes em area
contaminada por metais pesados no municipio de Santo Amaro da Purificacédo, BA.
Os metais pesados (Cd, Zn e Pb) biodisponiveis foram extraidos por Mehlich | e
também foi mensurada a concentracdo desses elementos na parte aérea e nas
raizes de U. decumbens e I. asarifolia. As espécies estudadas absorveram e
translocaram os metais para as folhas e caule, mas a parte radicular das duas
espécies apresentou maior concentracdo. As plantas absorveram 0s metais e
concentraram a maior parte nas raizes sendo consideradas fitoestabilizadoras.
Houve correlacdo positiva do chumbo entre a parte aérea e a radicular na U.
decumbens e para o cadmio para I. asarifolia, ou seja, quanto mais a planta absorve
0 metal mais ela vai translocar para a parte aérea. As duas espécies extrairam
metais do solo, mas os teores em seus tecidos ndo foram suficientes para essas

serem consideradas acumuladoras de metais.

Palavras-chave: contamina¢éo, cadmio, chumbo, zinco, plantas herbaceas



ABSORPTION OF HEAVY METALS IN Ipomoea asarifolia (Desr.)
Roem. & Schult AND Urochloa decumbens (Stapf.) Webster
OCCURRING IN CONTAMINATED SOIL

ABSTRACT: Heavy metals are bioaccumulative and toxic contaminants for biota.
These can be incorporated into the food chain and may be ingested by humans
through food. The use of fitoextratoras plants of heavy metals is an efficient and
inexpensive method for control, mitigation or resolution of the contamination. The aim
of this work was to evaluate the potential of heavy metals fitoextrator Pb, Cd and Zn
by Ipomoea asarifolia (Desr.) Roem. & Schult and Urochloa decumbens Stapf
Webster occurring in the contaminated area by heavy metals in Santo Amaro da
Purificacdo,BA. Bioavailable heavy metals (Cd, Zn and Pb) were extracted by
Mehlich | and was also measured to nutrient concentration in the aerial part and roots
of U. decumbens and I. asarifolia. The species absorbed and translocated metals to
the leaves and stems, but the root of the two species showed higher concentration.
Plants that absorb metals and concentrate most part in the roots are considered
fitoestabilizadoras. There was a positive lead correlation between aerial part and root
in U. decumbens and by cadmium to I. asarifolia, ie, how much the plant absorbs the
metal more it will translocate to the aerial part. The two species extracted metals of
soil, but the levels in their tissues were not enough for these to be considered

accumulating metals, ie, plants with great fitoextrator potential.

Keywords: contamination, cadmium, lead, zinc, herbaceous plants
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1 INTRODUCAO

De acordo com Alleoni e Melo (2009), os metais pesados sé&o contaminantes
bioacumulativos, que podem ter funcdes bioldégicas em baixas concentracdes, como
0 zinco. Outros metais pesados ndo possuem nenhuma funcdo metabdlica
comprovada como o chumbo, mercurio e o cadmio, sendo toxicos para a biota, e a
biodisponibilidade e a mobilidade desses elementos é influenciada pela dindmica e
caracteristicas do solo.

Quando estes estdo biodisponiveis no ambiente podem ser incorporados a
cadeia alimentar, sendo acumulados nos tecidos dos seres vivos. Nos seres
humanos podem causar diversas doencas como cancer, anemia, alergias e
alteracdes no metabolismo, danos ao sistema nervoso, problemas gastrointestinais
etc (FERREIRA et al., 2010; MOREIRA; MOREIRA, 2004).

As plantas também sofrem com o efeito toxico dos metais. O cadmio e o
chumbo ndo sdo elementos essenciais para 0S vegetais e quando estédo
biodisponiveis no ambiente causam fitotoxicidade (GOMES et al., 2011).

Algumas espécies vegetais conseguem se estabelecer em locais
contaminados por metais pesados. A evolucdo na natureza de ecotipos formados
por plantas tolerantes a metais € um exemplo classico de adaptacdo local e
microevolucao restrita a espécies com adequada variabilidade genética. As plantas
gue crescem em ambientes contaminados por metais mostram mecanismos de
escape ou tolerancia a toxicidade do metal que foram selecionadas durante a
evolucdo (ALMEIDA et al., 2007; BARKER, 1997; BECH et al., 2012; HALL, 2002;
LINDEGAARD; PATRA et al., 2004).

As plantas desenvolveram dois mecanismos basicos referentes a
sobrevivéncia a esses poluentes, que foram a exclusdo e a acumulacdo. Na
exclusdo o vegetal evita a absorcdo do metal e restringe o seu transporte para a
parte aérea e € geralmente usada por pseudometalofitas. A acumulacéo é quando o
vegetal retem 0s metais nos seus tecidos e os transloca também para a parte aérea
(ASHRAF et al., 2011; BAKER, 1981; 1987; BAKER; WALKER, 1989).

As plantas que acumulam elementos metalicos podem ser usadas para
descontaminar ambientes. Todas as técnicas de fitorremediacao requerem espécies

de plantas que ndo sejam apenas adaptadas a dindmica do solo, mas também as
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condicdes climéticas do local. O uso de plantas nativas para fitorremediacdo pode
ser uma opc¢ao vantajosa por conta dessas caracteristicas (BECH et al., 2012).

O uso de espécies arboreas e arbustivas para a fitorremediacdo tem um
potencial consideravel, mas a utilizacdo de plantas herbaceas é vantajosa, pois a
capacidade de adaptacao e tolerancia das ervas para 0s metais pesados é superior
(LANDBERG; GREGER, 1996; LI et al., 2009; XUE et al., 2013; ZU et al., 2005).

Na literatura existem trabalhos relacionados ao potencial fitorremediador e a
tolerancia das plantas herbaceas. Alguns estudos presentes na literatura comprovam
a tolerancia e a eficiéncia das plantas herbaceas na fitoextracdo de elementos
metalicos. Zarinkamar et al. (2013) estudando Matricaria Chamomilla concluiram que
essa erva é tolerante ao chumbo. Sen et al. (2013) fizeram uma pesquisa com
mostarda indiana (Brassica juncea) e concluiram que € uma espécie capaz de
acumular grandes concentracdes dos metais Cd, Cu, Ni, Zn, Pb e Se. Xue et al.
(2013) ao trabalharem com espécies vegetais herbaceas nativas em uma mina de
antiménio concluiram que essas possuem potencial para a fitorremediacao.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial fitoextrator de Ipomoea
asarifolia (Desr.) Roem. & Schult e Urochloa decumbens Stapf Webster para Pb, Cd
e Zn ocorrentes em area contaminada no municipio de Santo Amaro da Purificacao,
BA.
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2 METODOLOGIA

2.1 Historiografia da area de estudo

A area de estudo (Figuras 1 e 2) localiza-se em Santo Amaro da Purificacéo-
BA, que se encontra no Recdncavo Baiano a 86 km de Salvador. As areas de
amostragem estdo localizadas a 12°32’17,1”’S 038°43'55” W (U. decumbens) e
12°32’16”S 038°43'56,8”"W (I. asarifolia). A area onde foi feita a coleta da braquiaria
(U. decumbens) possui aproximadamente 200 m? (Area 1) e a area de amostragem
de ipoméia (l. asarifolia) tem aproximadamente 300 m2 (Area 2).

Durante décadas este municipio sofreu com a degradacdo ambiental
causada pela metalargica COBRAC (Companhia Brasileira de Chumbo), que
posteriormente passou a ser denominada de Plumbum Mineracdo e Metallrgica
Ltda. (ANJOS; SANCHEZ, 2001; ANJOS, 2003).

O histérico do uso da area € urbano e agricola, existem propriedades de
producdo de acucar na regido, assim como pequenos produtores que praticam
agricultura de subsisténcia. As culturas mais importantes na regido sao de citros,
dendé, cana-de-acucar e fumo (ANJOS, 2003).

O clima é umido a subumido e seco a subumido apresentando nos meses
menos chuvosos precipitacdo inferior a 100 mm, temperatura média anual de 25,4
°C. O periodo chuvoso vai de Abril a Junho, com pluviosidade anual de 1.000 a
1.700 mm. A area é caracterizada por vegetacdo de Mata Atlantica com ligeiras

incursdes de caatinga e até de cerrado (BAHIA, 1995).



13

Figura 1. Mapa da Bahia com Santo Amaro em destaque com foto da area contaminada (Mapas
modificados a partir do WIKIPEDIA, 2014; DERBA, 2012). Foto: (BRANDAO, 2013).

A regido se insere quase inteiramente na bacia do rio Subaé. Na area séo
mais frequentes solos do tipo Vertissolo e Cambissolo com origem em folhelhos
esverdeados intercalados com calcario do Grupo Santo Amaro. Esses solos
possuem alta capacidade de troca catidnica, sdo argilosos a muito argilosos, com
argilas do tipo montmorilonita, que podem se contrair e expandir de acordo com a
guantidade de umidade, sdo moderadamente drenados a mal drenados e com baixa
impermeabilidade (ANJOS, 2003; ASEVEDO, 2012).

A geomorfologia da area € caracterizada pela baixada litorAnea sendo
representada por colinas rebaixadas e tabuleiros com altitudes inferiores a 100m e
interflavios apresentando vertentes com aspectos concavos, esculpidos em folhelhos
do Grupo Santo Amaro (ANJOS, 2003).
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2.1.2 Caracterizacdo da &rea controle

As amostras controle foram coletadas em Cruz das Almas-BA, no campus
da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia localizado a 12°40’39”S 039°06°26
W. Este municipio é caracterizado pelo clima tropical e se encontra no bioma Mata
Atlantica.

A precipitacdo média é de 1.224 mm por ano, a temperatura media anual é
de 24,5°C e a umidade relativa do ar de aproximadamente 82%. O solo é Latossolo
amarelo distrofico com baixos pH e capacidade de troca catibnica (Tabela 2).

Devido a dificuldade de encontrar vertissolo sem contaminagéo escolheu-se

um outro tipo de solo, que apresentasse as espécies vegetais estudadas.

2.1.3 Coleta e analises de solo contaminado e controle

As amostragens de solo contaminado e controle foram realizadas com
auxilio de um trado holandés de aco em uma profundidade de 0-20 cm e foram
armazenadas em sacos de polietileno devidamente identificados.

As analises de fertilidade e granulometria do solo foram realizadas no
Laboratério de Solos e Nutricdo de Plantas e no Laboratorio de Fisica do Solo da
Embrapa Mandioca e Fruticultura, seguindo as metodologias compiladas pela
Embrapa (1997,1999).

Os metais pesados (Pb, Cd e Zn) biodisponiveis foram extraidos por solucéo
de Mehlich 1 (HCI 0,05 N + H2SO4 0,025 N), conforme Embrapa (1999). As leituras
das concentracfes dos metais foram feitas por espectrofotometria de absorcéo
atbmica. Além disso, foram feitas analises granulométricas dos solos pelo método do
densimetro (EMBRAPA, 1997).
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2.1.4 Coleta e amostragem de material vegetal

Foram coletadas 26 amostras de Urochloa decumbens (braquiaria) e
Ipomoea asarifolia (ipoméia) na area controle e contaminada. Estas foram retiradas
do solo com a ajuda de uma pé e enxada de aco e armazenadas em sacos de papel.
As identificagbes taxonOmicas das espécies foram feitas através de chaves
dicotdmicas com auxilio de profissionais do herbério da Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia (UFRB).

As plantas coletadas foram separadas em parte aérea e raizes e
posteriormente lavadas abundantemente com agua deionizada. Foram secas em
estufa a 60 °C até atingir peso constante, pesadas e trituradas em moinho tipo Wiley.
Para a determinacdo de metais foi utilizada a digestdo nitro-perclorica (Embrapa,
1999) e determinacgéo por espectrofotometria de absorcao atdémica.

As concentra¢cOes de metais pesados encontradas na parte aérea e radicular
das plantas da mesma espécie amostrada na area controle e contaminada foram
submetidas ao teste nado-paramétrico de comparacdo de médias Kolmogorov-
Smirnov a 5% de significancia usando o programa estatistico Statistica versédo 7.1.
Foram feitas andlises de correlacdo nao-paramétrica de Spearman nas
concentracfes de metais na parte aérea e radicular com o teste t usando o programa
estatistico SAS verséo 6.12.

Foram calculados o fator de transferéncia (FT) (ACCIOLY et al., 2009 apud
BAKER et al., 1994) e o indice de transferéncia (IT) (XUE et al., 2013).

IT= concentracdo na parte aérea (mg kg!) / concentracdo na raiz (mg kg?)

FT= concentracdo na parte aérea (mg kg) / concentracéo no solo (mg kg).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos estudados

Os teores de metais pesados no solo estdo apresentados na Tabela 1. O
cadmio e chumbo no solo da area controle encontraram-se abaixo do limite de
deteccdo do equipamento utilizado para a andlise dos elementos metalicos nas
amostras. A concentragdo média de cadmio na Area 1 (86,30 mg kg™) foi superior a
observada na Area 2 (34,14 mg kg?). Ja, os teores de chumbo e zinco foram
superiores na Area 2.

A Resolucdo CONAMA n° 420 de 28 de dezembro de 2009 estabelece
valores orientadores para as concentracfes de metais pesados no solo. Nesta sao
apresentados os seguintes parametros: valor de prevencdo (PR), que é referente a
concentracdo de determinada substancia que néo interfere nas funcdes biologicas
do solo; valor de investigacédo (I), que é a concentracdo de determinada substancia
no solo ou na agua subterranea, acima da qual, existem riscos potenciais diretos ou
indiretos, a saude humana considerando cenario de exposicdo geneérico. Esse
parametro esta dividido por cenarios agricola, residencial e industrial. Os teores
meédios biodisponiveis de cadmio no solo das areas 1 e 2 estavam acima do limite de
investigacao industrial do CONAMA (20 mg kg).

A concentracdo média de chumbo na area 1 (49,7 mg kg') encontrava-se
abaixo do valor de prevencdo do CONAMA (72 mg kg?), assim como as de zinco
nas areas estudadas Al (43,22 mg kg!) e A2 (46,87 mg kg™?).

Os teores encontrados para cadmio e chumbo no solo estavam acima da
concentracdo tolerada por animais domésticos na dieta diaria (0,5 e 30 mg kg?) e
também para os humanos para uma ingestdo semanal toleravel (Pb = 50 pg/ kg e Cd
=7 ug / kg) (KABATA-PENDIAS, 2011).

Trabalhos realizados na metalargica Plumbum obtiveram diversos resultados
para as concentracdes de cadmio, chumbo e zinco no solo. Asevedo (2012)
encontrou valores de 12.678 mg kg de chumbo. Anjos (2003) encontrou teores de
8.200 mg kg para chumbo e 117 mg kg* para cadmio. Machado et al. (2004),

encontraram teores de cadmio de 200 mg kg, chumbo de 900 mg kg* e zinco de
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6.500 mg kg!. Essas diferencas observadas sdo provenientes dos diferentes locais

amostrados, e das metodologias de analise utilizadas.

Tabela 1. Teores de metais pesados nas areas estudadas
e referéncia dos metais em relagdo aos
Valores de prevencdo e intervengdo do

CONAMA.
CONTROLE
mg kg?t| MIN MEDIA MAX
Cd <LD
Pb <LD
Zn 1,97 2,01 2,045
mg kg™ AREA 1
MIN MEDIA MAX
cd 80,85 86,3 91,75
Pb 13,2 49,7 86,21
Zn 16,9 43,22 69,55
mg kg™* AREA 2
MIN MEDIA MAX
cd 33,62 34,14 34,66
Pb 166,5 184 203,2
Zn 46,69 46,87 47,05
mg kg* Resolugdo CONAMA
PR AG RES IND
cd 1,3 3 8 20
Pb 72 180 300 900
Zn 300 450 1000 2000

AREA 1 - referente onde foi coletada a U. decumbens AREA 2-
referente onde foi coletada a I. asarifolia (LD)- abaixo do limite de
deteccdo. (PR)- prevencdo. (AG)-agricultura. (RE)- residencial.
(IND)- industrial

Vérios fatores interferem na mobilidade e biodisponibilidade dos elementos
metdalicos, por exemplo, o pH, o teor de matéria organica, a textura e as
concentracfes de metais no solo, entre outros (BORGES; COUTINHO, 2004). A

Tabela 2 apresenta os resultados da andlise da fertilidade dos solos estudados.



Tabela 2. Andlise de fertilidade dos solos estudados
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PARAMETROS ANALISADOS CONTROLE CONTAMINADO

Al A2
pH (dgua) 5,8 8,3 8
P (mg/dms3) 18 8 75
K (cmol/dm?) 0,28 0,35 0,45
Ca (cmol/dm?) 1,46 19,7 20,7
Mg (cmol./dm?3) 0,82 1,96 3,39
Ca +Mg (cmol./dm?3) 2,28 21,68 24,1
Al (cmol/dm3) 0,05 0 0
Na (cmol:/dms3) 0,025 0,29 0,32
H+Al (cmol./dms3) 1,7 0 0
SB (cmol/dms3) 2,59 22,3 24,8
CTC (cmol./dm3) 4,29 22,3 24,8
V (%) 59 100 100
MO (g/Kg) 15,66 11,73 12,78
GRANULOMETRIA
AREIA (%) 80,6 34,8 22,4
SILTE (%) 4,3 27 33,1
ARGILA (%) 15,1 38,2 44,5
Classificagéo textural Franco arenoso Franco argiloso Argiloso

pH= potencial hidrogénionico; SB= soma de bases; CTC=capacidade de troca catibnica; H+AL= acidez potencial;

V=saturacdo por base; MO=matéria organica; Al= Area 1; A2= Area 2.

O solo da area controle apresentou pH na faixa da acidez (5,4 a 6,2) e o solo
contaminado apresentou valores de pH na faixa alcalina Al (8,1 a 8,4) e A2 (7,8 a
8,2). Esses resultados condizem com outros realizados na COBRAC, que
observaram valores de pH na faixa da alcalinidade como o de Anjos (1998); Anjos
(2003); Machado et al. (2004).

O pH do solo é apontado como um dos mais importantes fatores que
interferem na biodisponibilidade dos metais, principalmente por exercer influéncia na
prépria especiacdo do metal e em atributos relacionados com a sua adsor¢céo, como
0 balanco de cargas na superficie dos coloides do solo (PIERANGELI et al., 2005).
O pH alcalino faz com que os metais figuem mais indisponiveis para a biota por
conta da formacdo de compostos metalicos insolaveis (MARTINEZ; MOTTO, 2000;
MESQUITA, 2002; NASCIMENTO et al., 2004).

O solo da éarea controle apresentou menor CTC (4,29) e SB (2,59) e V de
59%. A média de fésforo no solo controle (18 mg/dm3) foi maior do que na Al (8

mg/dm?3) e menor do que na A2 (75 mg/dm3).
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Os metais pesados competem com outros ions pelos sitios de ligacdo nos
coloides do solo. Os solos contaminados apresentam varios elementos toéxicos e a
competicao entre eles influencia na biodisponibilidade e mobilidade. Outro fator que
interfere na biodisponibilidade é a textura do solo. Altos teores de argila no solo,
como o solo presente na COBRAC, possuem alta CTC, sendo que a fracao argila (<
0,002 mm) é a por¢ao mais reativa quimicamente no solo onde estédo as cargas que
adsorvem os ions. Os solos que possuem alta capacidade de troca catibnica (CTC)
conseguem reter mais cations consequentemente mais metais deixando esses
menos acessiveis a biota (PIERANGELI et al., 2005; QIAN et al., 1996).

O solo estudado contaminado possui CTC alta, possibilitanto maior retengéo
dos metais, consequentemente podendo deixa-los mais indisponiveis para a biota.
Outros fatores também podem interferir nessa disponibilidade, como o teor de
matéria organica.

A matéria organica no solo controle apresentou média de 15,66 g/kg e no
solo contaminado 11,73 g/kg na Area 1 e 12,78 g/kg na Area 2. Os valores
encontrados sdo considerados baixos, ja que para serem considerados altos tem
gue estar acima de 40 g/kg (EPAMIG, 2012).

A matéria organica exerce um papel importante na retencdo dos elementos
metalicos no solo podendo deixar esses menos biodisponiveis para as plantas. Os
metais se ligam aos grupamentos funcionais reativos resistentes a decomposicao
formando complexos insolUveis. Entretanto, esses elementos metélicos também
podem formar complexos sollveis com a fracdo de acidos organicos soluvel, ndo
diminuindo a mobilidade desses ions no solo (BEHLING, 2005; GABOS et al., 2011).
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3.2 Teores de metais pesados em Ipoméia (l. asarifolia) e Braquiéria (U.

decumbens)

As duas espécies de plantas estudadas, coletadas na area controle, exibiram

zinco na parte aérea e nas raizes, e a U. decumbens apresentou chumbo na parte

radicular, mas em baixa concentracdo. As plantas da area contaminada

apresentaram cadmio, chumbo e zinco tanto na parte aérea quanto nas raizes

(Tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Teores médios para a concentracdo de metais pesados em
Ipomoea asarifolia coletada em area contaminada em Santo Amaro-
BA, e em area controle em Cruz das Almas — BA.

AREA Zn Cd Pb
PARTE AEREA
Contaminada 52,81 a 13,48 38,18
Controle 12,84 b LD LD
RAIZ
Contaminada 108,11 a 78,46 281,19
Controle 23,44 Db <LD <LD

<LD= abaixo do limite de deteccdo. Médias seguidas pelas mesmas
letras nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste ndo-

paramétrico de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia
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Tabela 4. Teores meédios de concentracdo dos metais pesados em
Urochloa decumbens coletada em area contaminada em Santo
Amaro- BA, e em area controle em Cruz das Almas — BA

AREA Zn Cd Pb
PARTE AEREA
Contaminada 86,30 a 14,67 a 23,17 a
Controle 15,69 b <LD <LD
RAIZ
Contaminada 295,02 a 102,48 a 381,04 a
Controle 28,03 b <LD 0,63 b

<LD= abaixo do limite de deteccdo. Médias seguidas pelas mesmas letras nas
colunas nado diferem estatisticamente entre si pelo teste de ndo-paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia

Foram observadas diferencas estatisticas pelo teste de médias Kolmogorov-
Smirnov a 5% de significancia entre os teores de zinco na parte aérea e radicular
entre as plantas da area contaminada e controle para as duas espécies
pesquisadas. Maiores teores foram observados nas plantas que cresceram em solo
contaminado.

A |. asarifolia acumulou mais metais na raiz (Tabela 3). Os metais cadmio e
chumbo apresentaram-se abaixo do limite de deteccdo nas plantas da area controle.
A média da concentracédo de zinco na parte aérea foi de 52,81 mg kg™ e nas raizes
108,11 mg kg nas plantas coletadas no solo contaminado. A concentragdo média
do zinco dos espécimes da area controle foi de 12,84 mg kg para a parte aérea e
23,44 mg kg* nas raizes. O teor médio de cadmio foi de 13,48 mg kg na parte
aérea e 78,46 mg kg? na parte radicular, jA o chumbo apresentou concentragcées
médias de 38,18 mg kg na parte aérea e 281,18 mg kg no sistema radicular.

Algumas espécies conseguem translocar os ions metalicos para a parte
aérea e nao apresentam sintomas aparentes de toxicidade, como clorose e necrose.
Como foi o caso da ipoméia, que conseguiu translocar para as folhas e caule teores
de cadmio é de 5-30 mg kg e chumbo de 30-300 mg Kg* na faixa de fitotoxicidade
de acordo com Kabata-Pendias (2011), mas ndo apresentava sinais de toxicidade
aparente, indicando que essa planta pode apresentar algum mecanismo de

tolerancia a estes contaminantes.
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Liu et al. (2005) estudaram uma espécie do género Ipomoea sp., coletada
préxima a uma mina de chumbo e zinco. Essa conseguiu absorver e translocar o0s
elementos metdlicos apresentando nas folhas teores de 12,1 mg kg de As e 39,4
mg kg de Pb, e no caule 74,2, 442,8 e 12,8 mg kg! de Cu, Zn e Cd,
respectivamente.

Fauziah et al. (2010) realizando experimento com Ipomoea reptans exposta
a baterias com metais pesados constataram que esta planta apresentou 0os metais
Cd, Al, Mn, Cu, Zn e Fe nas folhas.

A Urochloa decumbens assim como a |. asarifolia concentrou mais ions
metalicos nas raizes. Os espécimes coletados na COBRAC apresentaram média de
86,30 mg kg para o zinco, 14,67 mg kg* para o cadmio e 23,17 mg kg para o
chumbo nas folhas e caule. As raizes apresentaram médias bem superiores: 295,02
mg kg?! de zinco, 102,48 mg kg?! de cadmio e 381, 04 mg kg! de Pb. A U.
decumbens da area controle apresentou concentracdes de zinco na parte aérea e
radicular e um baixo teor de chumbo nas raizes (Tabela 4).

A absorcdo dos metais pesados pelas plantas € influenciada pela
variabilidade genética das espécies, o0 ion metalico presente e a concentracdo deste
(GOMES et al., 2012; KABATA-PENDIAS, 2011).

A braquiaria (U. decumbens) € uma espécie tolerante, pois conseguiu
absorver e translocar os metais em teores considerados prejudiciais aos vegetais.
Uma pesquisa executada por Santos et al (2011), constatou essa tolerancia e a
maior concentracdo dos elementos metalicos nas raizes da U. decumbens. Devido a
principal entrada de metais pesados ocorrer pelas raizes, as plantas tendem a
concentrar as maiores concentracdes de metais pesados nesse 6rgdo, mas as
plantas podem também absorver os metais pelas folhas, através dos estdbmatos.

As plantas absorvem os metais, principalmente aqueles que estdo como
espécies idnicas livres tendendo a concentra-los nas raizes, evitando transloca-los
para as folhas como mecanismo de protecdo para 0 seu aparato fotossintético
(KABATA-PENDIAS, 2011).

Uma parte dos ions metalicos associados as raizes € absorvida pelas
células. Uma parte significativa desses ions € adsorvida por grupos com carga
negativa (COQO") na parede celular das raizes. Existem plantas que acumulam um

teor significativo de metais na parte radicular. Como ocorre com algumas espécies
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vegetais que acumulam Pb nas raizes, mas a sua translocagéo para a parte aérea é
muito baixa, por conta da sua alta afinidade por sitios ligantes na parede celular
(BLAYLOCK; HUANG, 1999).

Em um estudo feito por Carneiro et al. (2002) com a Brachiaria humidicola e
a Brachiaria ruziziensis constatou que a primeira apresentou valores elevados de
zinco na parte aérea e a Ultima de cadmio. Isso demonstra que espécies de
gramineas do género Brachiaria ou Urochloa possuem tolerancia aos metais e
podem ser usadas em programas de recuperacdo de &areas com esse tipo de
contaminacgao.

Alguns estudos observaram que algumas plantas da familia Poaceae, como
0 arroz possuem compostos quelantes de metais como glutationa e hidroximetil-
glutationa. Pesquisas feitas com a U. decumbens sugerem que essa também deve
apresentar esses compostos (SANTOS et al. 2011).

Assim como foi observado por Santos et al. (2006), a Urochloa decumbens
coletada em campo ndo apresentou sintomas visiveis de toxidez como clorose e
necrose.

Na pesquisa executada por Lakshmi et al. (2013) com Brachiaria ramosa,
gue se desenvolvia em area de despejo de residuo de cimento, foi observado que
mesmo o pH do solo estando na faixa da alcalinidade (7,8—-8,12) a planta absorveu e
translocou metais para os seus tecidos. Isso também foi constatado nesta pesquisa,
onde os valores de pH do solo estdo na faixa da alcalinidade, mas as plantas
conseguiram absorver os metais, indicando que outros fatores podem estar atuando
no aumento da biodisponibilidade desses ions.

A biodisponibilidade dos elementos metalicos depende das caracteristicas
do meio e pode ser modificada ao longo do tempo por fatores fisicos, ou pela
atividade dos organismos, como a atividade das enzimas produzidas pelos
microrganismos presentes no solo, pH intestinal de invertebrados e a bioturbacao.
Entado, as avaliacdes da biota sdo importantes porque o risco ecoldgico ndo pode ser
previsto a partir de analises quimicas (ALLEN, 2002).

A analise dos teores de metais pesados na biota e no solo é fundamental
para o diagnéstico do nivel de contaminacéo da area de estudo. A concentracao de

metais pesados nos tecidos das plantas sofre interferéncia da concentracdo deste
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no solo. Quanto maior a concentracdo no solo maior serd este no tecido vegetal
(CHANG et al., 2014; NGOLE, 2011).

Houve correlacdo significativa positiva p< 0,05 (Tabela 5) entre o teor de
chumbo da raiz e da parte aérea da Urochloa decumbens, ou seja, a medida que

aumenta a concentragdo de chumbo na raiz aumenta na parte aérea.

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo de Spearman para Zn, Cd e Pb encontrado
na parte aérea e na raiz de Urochloa decumbens nas areas contaminadas
e ndo contaminadas.

. Teores na parte aérea
Teores na Raiz

Zn Cd Pb
Area contaminada
Zn 0,1562"
Cd 0,2479"
Pb 0,3903*

Area ndo contaminada

Zn 0,1036"
cd -
Pb -

** @ * significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t. " ndo significativo.

Houve correlacdo positiva p<0,05 (tabela 6) para o cadmio na Ipomoea
asarifolia. Quando ha um aumento na concentracdo de cadmio na parte radicular ha

um aumento na parte aérea. As outras correlacdes néo foram significativas.

Tabela 6. Coeficientes de correlagcdo de Spearman para Zn, Cd e Pb encontrado
na parte aérea e na raiz de Ipomoea asarifolia nas areas contaminadas
e ndo contaminadas

. Teores na parte aérea
Teores na Raiz

Zn Cd Pb
Area contaminada

Zn 0,1487"

Cd 0,5562**

Pb 0,3453"

Area ndo contaminada padronizar em toda a dissertacdo, usando area ndo contaminada ou
controle

Zn -0,1062"

Cd -

Pb -

** @ * significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t. " ndo significativo.
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A translocacao dos metais depende principalmente dos ligantes quelantes,
mas outros fatores podem interferir como Oxido-reducdo, competicdo entre
elementos, hidrolise, polimerizacéo e a formacao de sais insollveis. O transporte de
elementos traco entre oOrgdos da planta também depende das variaveis
eletroquimicas dos elementos. Os elementos mais facilmente transportados das
raizes para a parte aérea sdo Ag, B, Li, Mo, e Se; moderadamente mével sdo Mn,
Ni, Cd e Zn; e fortemente ligado em células de raiz séo Co, Cu, Cr, Pb, Hg, e Fe
(KABATA-PENDIAS, 2011).

Na tabela 7 estdo apresentados o indice de translocacdo e o fator de

transferéncia das espécies pesquisadas.

Tabela 7. indice de translocac&o e o fator de transferéncia
da Ipomoea asarifolia e Urochloa decumbens

Planta indice de translocagao
Cd Pb Zn
0,17 0,27 0,49
Ipomoea asarifolia Fator de transferéncia
Cd Pb Zn
0,39 0,41 1,12
indice de translocacio
Cd Pb Zn
0,14 0,14 0,29
Urochloa decumbens Fator de transferéncia
Cd Pb Zn
0,16 1,10 1,99

Segundo Xue et al. (2013), as plantas com indices de translocacdo menor
gue 1 sdo inadequadas para a fitoextracdo. As espécies estudadas possuem
potencial para serem utilizadas em programas de fitorremediagcdo, mas ndo como
fitoextratoras, pois as espécies ndo acumularam teores de metais suficientes para
serem consideradas acumuladoras de metais. O fator de transferéncia mostra que a
|. asarifolia foi mais eficiente na translocacédo do zinco para parte aérea do que 0s
outros metais. Ja a U. decumbens translocou mais chumbo e zinco.

A |. asarifolia e a U. decumbens podem ser utilizadas como

fitoestabilizadoras de zinco e a Ultima espécie de chumbo.



27

Segundo Berti e Cunningham (2000); Santibafez et al. (2008) e Vendruscolo
(2013) as plantas para serem consideradas fitoestabilizadoras devem absorver
grandes quantidades do ion metdlico, mantendo-o na parte radicular (baixa
translocacdo das raizes para a parte aérea).

As plantas com essas caracteristicas facilitam a imobilizacdo do elemento
metalico prevenindo ou reduzindo sua mobilidade para outras esferas ambientais, ja
gue os metais pesados podem formar ligacbes estaveis e menos toxicos com 0s

compostos organicos produzidos nas raizes (MELO et al., 2009).

CONCLUSAO

O solo do municipio de Santo Amaro da Purificacdo-BA apresentou
concentragbes de elementos metalicos caracteristicos de um ambiente muito
contaminado.

As duas espécies estudadas (I. asarifolia e U. decumbens) apresentam
capacidade de absorcdo e translocacdo para a parte aérea de metais pesados, e
acumularam maiores teores nas raizes, mas néo sao eficientes fitoextratoras.

A Ipomoea asarifolia e a Urochloa decumbens possuem potencial para

serem utilizadas em programas de fitorremediacdo como fitoestabilizadoras.
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ESTUDO DAS ALTERACOES ANATOMICAS FOLIARES EM Ipomoea
asarifolia (Desr.) Roem. & Schult e Urochloa decumbens (Stapf.)
Webster OCORRENTES EM SOLO CONTAMINADO POR METAIS
PESADOS

RESUMO: Algumas espécies de plantas conseguem se desenvolver em solos ricos
em metais pesados e ainda acumular estes em seus tecidos. Estas podem
apresentar modificacbes anatdbmicas nos seus tecidos em decorréncia ao estresse.
O objetivo desse trabalho foi avaliar as alteragcbes anatbmicas nas folhas de
Ipomoea asarifolia (Desr.) Roem. & Schult e Urochloa decumbens (Stapf.) Webster
em resposta ao estresse causado por metais pesados no solo. As areas de estudo
estao localizadas em Santo Amaro da Purificacdo-BA (area contaminada) e Cruz das
Almas-BA (area controle). Foram feitas analises de metais pesados no solo e na
parte aérea das plantas. As analises anatomicas foliares foram executadas através
de cortes histolégicos, montagem de laminas, coloracdo e observacdo em
fotomicroscopio. A partir das analises anatdmicas foliares das plantas observou-se
gue houve diferencas entre as plantas controles e as da area contaminada. Os
espacos intercelulares do mesofilo da I. asarifolia no controle foram maiores do que
os das plantas da area contaminadas. A producdo de compostos fendlicos na |I.
asarifolia foi superior nas plantas coletadas em solo contaminado. O metaxilema foi
mais desenvolvido nas plantas da area controle. A U. decumbens coletada em area
contaminada apresentou limbo foliar menor, nimero maior de células da endoderme,

menor producao de fibras e células buliformes maiores.

Palavras-chave: elementos metalicos, anatomia, folhas, estresse



ANATOMICAL CHANGES STUDY IN Ipomoea asarifolia (Desr.) Roem.
& Schult AND Urochloa decumbens (Stapf.) Webster LEAVES
OCCURRING IN CONTAMINATED SOIL BY HEAVY METALS

ABSTRACT: Some species of plants can grow in soil rich in heavy metals and still
accumulate these in their tissues. These may show anatomical changes in their
tissues as a result by stress. The aim of this study was to evaluate the anatomical
changes in leaves of Ipomoea asarifolia (Desr.) Roem. & Schult and Urochloa
decumbens (Stapf.) Webster in response to stress caused by heavy metals in the
soil. The study areas are located in Santo Amaro da Purificagdo- BA (contaminated
area) and Cruz das Almas-BA (control area). Analyzes of heavy metals in soil and
the shoots were made. The anatomical leaf analysis were performed through
histological sections, mounting slides, staining and observation under light
microscope. Anatomical leaf plants analysis was observed that there were
differences between the control plants and the contaminated area plants. The
intercellular spaces of leaf mesophyll I. asarifolia control were higher than those of
plants contaminated area. The production of the phenolic compounds in I. asarifolia
was higher in plants collected in the contaminated soil. The metaxylem was more
developed plants in the control area. The U. decumbens collected in the
contaminated area showed lower leaf surface, the greater number of endoderm cells,

lower production and higher fiber bulliform cells.

Keywords: metals, anatomy, leaves, stress
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1 INTRODUCAO

A poluicdo ambiental é causada pela presenca de compostos quimicos em
niveis téxicos no solo, dgua e ar. Esta € gerada por diversos fatores, entre eles estdo
0 crescimento exacerbado das cidades e descarte no meio ambiente de residuos
produzidos pelas atividades industriais. Os metais tais como Cd, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn
séo conhecidos por serem poluentes ambientais graves (AHMADPOUR et al., 2012).

Estes elementos sdo persistentes no ambiente podendo ser liberados a
partir das particulas do solo, consequentemente havendo a interacdo com as raizes
das plantas. Ao longo do tempo pode ocorrer 0 aumento do risco de contaminacéo
do solo e esses serem incorporados a teia alimentar causando efeitos toxicos sobre
os organismos (LORESTANI et al., 2011; ROSSELLI et al., 2006).

Nos seres humanos o0s elementos metalicos podem causar diversas
doencas como: canceres, disturbios endocrinos e neurologicos, anemia, etc
(CHANG et al., 2014; MOREIRA; MOREIRA, 2004). Nas plantas causam disturbios
no crescimento e na producao, clorose, necrose e escurecimento das raizes (BINI et
al., 2012; NAGAJYOTI et al., 2010).

Por conta dessa alta toxicidade para os seres vivos, o0 estudo de alternativas
gue visem a avaliacdo e a recuperacao de areas contaminadas por esses poluentes
e fundamental para a resolucdo deste problema. A avaliagdo da contaminagcdo do
solo por metais em uma determinada area tem sido realizada por meio de analise
dos metais nas plantas. Essas sejam cultivadas e/ou selvagens tém sido
frequentemente utilizadas como acumuladora passiva, que funcionam como
bioindicadoras da contaminacdo de grande escala do solo local (BAKER, 1981;
BAKER; BROOKS, 1989; BARGAGLI , 1993; ZUPAN et al., 1995, 2003).

Algumas destas espécies vegetais podem ser usadas na remediacdo de
solos poluidos, pois sdo capazes de absorver o metal presente no solo e translocar
para parte aérea acumulando-os.

O acumulo destes ions € conhecido por produzir respostas fisiologicas e
bioquimicas significativas em plantas vasculares (ASHRAF et al., 2011). Como
afirmado por Preeti e Tripathi (2011), ha uma relacdo direta entre as caracteristicas
guimicas do solo, a concentracdo de metais pesados e respostas morfologicas e

bioquimicas nas plantas. Varios estudos revelam gque as espécies que crescem em
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solos ricos em metais pesados apresentam plasticidade fisioldégica, anatdmica e
morfolégica em resposta ao estresse (ZOCCHE, 2010; BINI et al., 2012).

As folhas sdo mais sensiveis as mudancas do ambiente que outros 6rgaos
da planta. As condi¢cbes ambientais como a presenca de metais pesados tipicamente
resultam em respostas morfolégicas e anatbmicas neste 6rgdo. As mudancas nos
tecidos foliares também ajudam a entender o processo de acumulacao de metal e de
tolerancia, pois a absorcao destes ions a partir da solu¢do do solo esta intimamente
relacionada com a taxa de transpiragéo da folha (GOMES et al., 2011).

Alguns estudos relatam a ocorréncia de modificacdes anatbmicas nos
tecidos vegetais de plantas, que tiveram contato com metais pesados, como o feito
por Bini et al. (2012) com a espécie Taraxacum officinale (L.) Weber; Azzarello et al.
(2012) com Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud e Kasim et al. (2006) com
Sorghum bicolor (L.) Moench.

Neste sentido tornam-se necessarios estudos da anatomia vegetal, como
meio de avaliar e elucidar possiveis mecanismos de tolerancia e resposta ao
estresse a determinados poluentes, mais especificamente aos metais pesados.
Considerando que na literatura ha poucos trabalhos com esse enfoque.

O objetivo desse trabalho foi avaliar as alteracdes anatdmicas nas folhas de
Ipomoea asarifolia (Desr.) Roem. & Schult e Urochloa decumbens (Stapf.) Webster

em resposta ao estresse causado por metais pesados.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

2.1.1 Area contaminada

A area estudada (Figura 01) fica localizada no municipio de Santo Amaro da
Purificacdo, Reconcavo da Bahia, a 12°30°16” S e 38°48'50” W, localizada na bacia
do Rio Subaé e pertencente a regido costeira leste. O clima é classificado como
umido e subumido, com temperaturas elevadas e médias que ultrapassam 26 °C. A
pluviosidade média é de 1000 a 1600 mm e o solo da regido € do tipo Vertissolo e
Cambissolo com pH e capacidade de troca catidnica altos. Apresenta vegetacéo
original de Mata Atlantica com ligeiras incursdes de caatinga e cerrado (ASEVEDO,
2012).

A area contaminada localiza-se na antiga metalurgica COBRAC (Companhia
Brasileira de Chumbo), onde se desenvolviam atividades com minério para a
fabricacdo de lingotes de chumbo. Santo Amaro sofreu durante anos com as
atividades exercidas por esta metallurgica, que foi abandonada em 1993, tendo
produzido e depositado indiscriminadamente 490.000 t de escoéria contaminada com
metais pesados, principalmente chumbo e cadmio no seu solo (ANJOS; SANCHEZ,
2001; ASEVEDO, 2012).

{J

Figura 1. Mapa da Bahia com Santo Amaro em destaque com imagem da
area contaminada (imagem modificada do GOOGLE MAPS; Foto:
BRANDAO, 2013)
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2.1.2 Area controle

A area sem contaminagcdo por metais pesados localiza-se em Cruz das
Almas-BA no campus da Universidade Federal do Recbncavo da Bahia, com
coordenadas geograficas 12°40’39”S e 39°06°26"W dentro do bioma Mata Atlantica.
A regido é caracterizada pelo clima tropical quente e Umido com precipitacdo de
1.224 mm por ano, a temperatura media anual € de 24,5° C e a umidade relativa do
ar de aproximadamente 82%. O solo é do tipo Latossolo amarelo distréfico com
baixos pH e capacidade de troca cationica (UFRB, 2014).

Devido a dificuldade de encontrar um Vertissolo sem contaminagao
escolheu-se um outro tipo de solo, que ndo fosse contaminado e tivesse as espécies

vegetais estudadas.

2.2 Coleta e analise quimica e fisica dos solos

A coleta do solo nas areas foi feita com o auxilio de um trado de agco numa
profundidade 0-20 cm. O solo foi destorroado e seco ao ar, peneirado em malha de
2 mm.

As andlises de fertilidade, metais e fisicas do solo (Tabela 1) foram feitas no
Laboratério de Solos e Nutricdo de Plantas e Laboratorio de Fisica do Solo da
Embrapa Mandioca e Fruticultura (EMBRAPA, 1997; 1999). Os metais pesados

disponiveis foram extraidos por solucdo de Mehlich 1 (Tabela 2).



Tabela 1. Resultados das analises de fertilidade do solo das areas de estudo
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PARAMETROS
ANALISADOS CONTROLE CONTAMINADO

Al A2
pH (agua) 5,8 8,3 8
P (mg/dm3) 18 8 75
K (cmolc/dm3) 0,28 0,35 0,45
Ca (cmolc/dm3) 1,46 19,7 20,7
Mg (cmolc/dms3) 0,82 1,96 3,39
Ca +Mg (cmol/dms3) 2,28 21,68 24,1
Al (cmolc/dms3) 0,05 0 0
Na (cmol/dm3) 0,025 0,29 0,32
H+Al (cmol¢/dms3) 1,70 0 0
SB (cmol/dm3) 2,59 22,3 24,8
CTC (cmolc/dms3) 4,29 22,3 24,8
V (%) 59 100 100
MO (g/kg) 15,66 11,73 12,78
GRANULOMETRIA
AREIA (%) 80,6 34,8 22,4
SILTE (%) 4,3 27 33,1
ARGILA (%) 15,1 38,2 44,5
Classificacao textural Franco arenoso Franco argiloso Argiloso

pH= potencial hidrogénionico;, SB= soma de bases; CTC=capacidade de troca catibnica; H+AL=

acidez potencial; V=saturac¢ao por base; MO=matéria organica.

Tabela 2. Concentragcdes médias (mg kg?') dos metais

pesados nas areas de estudo

SOLO Cd Pb Zn
Médias
Controle <LD <LD 2,01
Area 1 86,3 49,7 43,22
Area 2 34,14 184,76 46,87
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2.3 Coleta e andlise quimica dos metais pesados nas plantas

A Ipomoea asarifolia e a Urochloa decumbens (Figura 2) foram coletadas em
campo com o auxilio de uma pa e enxada de aco inox. Foram coletados 26
espécimes de cada espécie. As partes aéreas das plantas foram lavadas com agua
deionizada, em seguida foram colocadas para secar em estufa de aeragao forcada a
60 °C e posteriormente essas foram trituradas em moinho tipo Wiley. Conforme
metodologia descrita em Embrapa (1997; 1999), as amostras vegetais foram
digeridas com solucéo nitro-perclérica para a determinacdo de Pb, Cd e Zn (Tabela

3). As determinacdes dos metais pesados foram realizadas por espectrofotometria

de absorcao atbmica.

/ « S o 9N R

Figur 2. Ipomoea srifolia e Urochloa decumbens obrvadas na COBRAC-Santo maro da
Purificacdo-BA (arquivo pessoal).
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Tabela 3. Concentracdes dos metais pesados na parte aérea das espécies

estudadas.
AREA ESPECIES
Ipomoea asarifolia
(mg kg-1)
Cd
Min Med Méax
1 <LD <LD <LD
<LD 13,48 43,87

Urochloa decumbens
(mg kg-1)

1

2
(1)- Area controle
(2)- Area contaminada
<LD- Abaixo do limite de detecc¢éo do aparelho

2.4 Andlise da anatomia foliar

O estudo anatbmico nas folhas das espécies vegetais foi realizado no
laboratério de Anatomia Vegetal da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
(UFRB). As folhas foram coletadas, fixadas em FAA 50% (formaldeido 37%, &cido
acético glacial, alcool etilico 50%) por 24 horas (JOHANSEN, 1940) e sulfato ferroso
em formalina (formaldeido 37%, sulfato ferroso heptaidratado Ill, agua destilada) por
48 horas (JOHANSEN, 1940).

O material foi submetido a vacuo em dessecador durante o processo de
fixacdo, lavado em alcool etilico 50% e conservado em alcool etilico 70%. As
amostras da nervura principal e bordo foliar foram isoladas, desidratadas em série
butilica terciaria e infiltradas em parafina histolégica (JOHANSEN, 1940). Os cortes
seriados transversais foram efetuados em micrétomo rotativo Leica RM2245, com
espessura variavel (10 -15 um), corados com safranina alcodlica 3% e azul de astra
aquoso 1% (GERLARCH, 1969) e as laminas foram montadas com resina sintética.

A fotodocumentacéo foi realizada em fotomicroscopio Olympus BX51 equipado com
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camara fotografica digital Olympus A330. A montagem das pranchas foi executada
com o programa CorelDraw versao Graphics Suite X6.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Alteragbes anatdmicas foliares em Ipomoea asarifolia

Assim como foi observado por Martins et al., 2012, o peciolo da I. asarifolia
em corte transversal € concavo na parte adaxial e convexo na abaxial apresentando
mesofilo dorsiventral com parénquima palicadico composto de células alongadas
gue representam metade do mesofilo foliar e ha diversos meatos (Figura 3 e 4),
apresentando epiderme unisseriada com células isodiamétricas com uma fina
cuticula.

Os feixes vasculares sé@o bicolaterais apresentando o floema internamente
e externamente ao xilema. O parénquima lacunoso ocupa a metade inferior do
mesofilo e é composto por até cinco camadas de células que variam muito em
forma.

Alteracbes anatbmicas foram observadas entre as plantas da area controle e
da area contaminada (Figura 3). Uma reducdo no mesofilo foi constatada em I.
asarifolia presente na area contaminada. Um estudo feito por Zhao et al. (2000) com
Arabidopsis halleri em um experimento com diferentes concentracdes de zinco;
Sridhar et al. (2007) com Brassica juncea na presenca de cadmio e zinco e Bini et
al. (2012) com a Taraxacum officinale presente em area de mineracdo constataram
também esta diminuicdo do mesofilo.

A diminuicdo do mesofilo é decorrente do efeito toxico do metal, que pode
inativar proteinas e estimular a producao de radicais livres. Esses elementos podem
inibir a fotossintese e consequentemente o crescimento da planta (BINI et al., 2012;
KABATA-PENDIAS, 2011).

A auxina é o fitohormbnio responsavel pela regulacdo do crescimento
vegetal. Diversos fatores podem interferir na homeostase desta como: salinidade,
osmolaridade e metais pesados resultando na alteracdo do crescimento e

desenvolvimento de plantas. As altera¢cbes na homeostase da auxina induzidos por
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estresses ambientais podem ser parcialmente responsaveis para respostas
morfolédgicas (HU et al., 2013).

Houve também uma diminui¢cdo do tamanho e da quantidade dos espacos
intercelulares no parénquima palicadico e lacunoso da Ipomoea asarifolia (Figura 2
A, B, C e D). Em estudos feitos por Djebali et al. (2010) e Gratéao et al. (2009), com
tomateiro na presenca de cadmio, resultados similares foram obtidos. Os metais

podem inibir a expansao foliar em virtude de uma diminuicdo no potencial de

turgescéncia e da plasticidade das células.

Figura 3. Corte transversal da folha da Ipomoea asarifolia. A e B. mesofilo da planta controle com
espacgos intercelulares maiores. C e D. mesofilo da planta da area contaminada com espagos
intercelulares menores.
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O metaxilema da I. asarifolia na amostra contaminada apresentou reducéo
do numero e do calibre dos elementos de vaso (Figura 4). Estes resultados
corroboram com um estudo feito por Weryszko-Chmielewska e Chwil (2006) com
soja submetida a quatro concentracdes de chumbo e também por Al-saadi et al.
(2013), que estudou algumas plantas do género Potamogeton L. expostas a cobre e
a prata. Assim como por Kovacevic et al. (1999) para Triticum destivum L. ev.
Renesansa submetidas a cadmio, chumbo e niquel. Todos esses trabalhos
observaram essa diminuicdo do numero e do calibre dos elementos de vaso.

Alguns autores citam que a inibicdo do crescimento e a diminui¢éo do calibre
dos feixes vasculares pode ser devido a acumulagédo do chumbo nas paredes destes
(KSIAZEK et al., 1984; LANE e MARTIN , 1977; WOZNY, 1995) .

Outra hipotese para esse fenbmeno € que esta diminuicdo do calibre do
metaxilema seja um mecanismo para aumentar a retencdo no transporte da agua e
dos sais minerais, situacdo desejavel quando a planta estd sendo submetida ao
estresse (ALVES et al., 2001).
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Figura 4. Corte transversal da folha Ipomoea asarifolia. A. visdo geral da folha da planta controle.
B. Seta apontando o metaxilema da planta controle com elementos de vasos com calibre e
guantidade maior. C. visdo geral da planta da area contaminada. D. Seta apontando o metaxilema

da planta da area contaminada.
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A fixagdo por SFF (sulfato ferroso em formalina) apontou compostos
fendlicos nas plantas controle e contaminada (Figura 5 e 6). Sendo que a producdo
foi superior nas plantas da area contaminada. Vérias pesquisas demonstram o
acumulo de compostos fendlicos em resposta ao estresse causado por metais
pesados (DIAZ et al., 2001; FUHRER,1982; LLUGANY et al., 2013).

O aumento da atividade de enzimas envolvidas no metabolismo de
compostos fendlicos estimulam a sintese de novos compostos fendlicos em resposta
ao estresse causado por estes elementos. Em contraste, algumas evidéncias
indicam que o aumento na concentracdo de flavonodides é principalmente o resultado
da hidrélise do conjugado e ndo devido a biossintese de novos. Aumento de
compostos fendlicos solUveis tal como intermediarios na biossintese de lignina pode
reflectir a mudanca anatémica tipica induzida por estresse: aumento na resisténcia
na parede da célula e a criacdo de barreiras fisicas contra acdo nociva de metais
pesados (MICHALAK, 2006).

Os compostos fenodlicos tém acdo antioxidante por atuar como quelante.
Eles se ligam aos metais através dos grupos quimicos presentes na sua Composicao
(JUNG et al., 2003; LLUGANY et al., 2013; MICHALAK, 2006).
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Figura 5. Corte transversal da folha de Ipomoea asarifolia da area controle fixada em SFF. A. viséo
geral da folha. B.Epiderme. C e D. Mesofilo.
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Figura 6. Corte transversal da folha de Ipomoea asarifolia da area contaminada fixada em SFF. A.
visdo geral da folha. B. feixe vascular. C e D. mesofilo. E. epiderme adaxial com a seta apontando
a presenca de compostos fendlicos F. epiderme abaxial.
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3.2 Alteragbes anatdmicas foliares em Urochloa decumbens

A Urochloa decumbens apresenta epiderme uniestratificada com formato
tabular com presenca de células buliformes e tricomas. As células buliformes séo
maiores e mais volumosas do que as células comuns da epiderme tendo formato de
leque com uma célula central maior e estdo distribuidas em toda lamina foliar
(Figuras 7 e 8). A sua fungdo € motora promovendo o processo de enrolamento e
desenrolamento das folhas (NICOLAU et al., 2010; GOMES et al., 2011).

A braquiaria é caracterizada pela anatomia do tipo Kranz (em alemao=
coroa). O mesofilo € composto por um parénquima clorofiliano (clorénquima) com
poucos espacos intercelulares, orientando-se radialmente ao redor dos feixes
vasculares, formando uma bainha simples, ou seja, apresentando uma camada de
células. Nao ha diferenciacdo entre os parénquimas palicadico e lacunoso,
constituindo um mesofilo de tipo homogéneo.

O esclerénquima esta representado por fibras posicionadas em diferentes
regidoes do mesofilo da lamina foliar, principalmente na nervura mediana junto a face
abaxial, e junto aos feixes de 12 e 22 ordens, se estendendo até as epidermes,
semelhante as estruturas “girder”. As estruturas sao definidas como um suporte de
células de parede espessa, formado pelo esclerénquima e pelas células da bainha
do feixe vascular (SILVA, 2007).

Estas estruturas apresentam-se firmemente seguras a epiderme dando
maior resisténcia a estas. Dificultam o desprendimento da mesma do restante da
folha, 0 que consequentemente gera uma maior resisténcia na planta aos danos
guimicos e mecanicos.

As estruturas girder podem ser de dois tipos: “girder” |, quando se apresenta
junto as duas epidermes ou “girder’” T, quando se apresenta junto uma das
epidermes apenas as estruturas “girder” encontradas em U. decumbens s&o do tipo
I, estando junta as duas epidermes em toda a extensdo do mesofilo, exceto na
nervura mediana onde s&o do tipo T, apresentando fibras apenas junto a face
abaxial (SILVA, 2007).

Foram observadas alteracdes anatbmicas foliares nas plantas que se

desenvolveram em contato com o metal pesado (Figura 7 C, D e F). Assim como foi
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constatado por Gomes et al. (2011), a braquiaria que se desenvolveu em solo
contaminado apresentou modificacbes anatdomicas como: limbo foliar menor, um
nimero maior de células da endoderme e células buliformes maiores, fibras
esclerenquiméticas mais reduzidas.

As plantas expostas aos metais pesados apresentaram uma reducdo da
lamina foliar. Este fend6meno foi observado por diversos autores como Marques et al.
(2011) para eucaliptos submetidos a doses de cadmio; Sridhar et al. (2007) em
cevada cultivada em diferentes doses de cadmio e zinco; Santana et al. (2014) para
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen and Paspalum urvillei Steudel em hidroponia sob
diferentes concentracdes de ferro.

Os metais causam danos nas células vegetais inibindo a divisdo celular e
causando a desintegracdo do parénquima (CHENG, 2003; KOVACEVIC et al.,
1999). Provavelmente esta reducéo foi compensada pelo aumento nas células da
endoderme (Figura 7 E e F).

Estas células ocupam uma grande parte do mesofilo, que é onde a fixacéo
de CO: ocorre. O aumento no numero das células da endoderme poderia assim ser
um mecanismo compensatorio de perda de area fotossintética devido a uma reducéo
no parénquima foliar. O aumento do numero de células da endoderme poderia ser
uma resposta aclimatatoria para reduzir a translocacdo dos metais para o
parénquima clorofililiano, evitando possiveis danos para a sistema de fixacdo de CO:
primario (GOMES et al., 2011).
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Figura 7. Corte transversal em folha de Urochloa decumbens. A e B. lamina foliar da planta da area
controle. C e D. lamina foliar (area contaminada). E. Feixe de fibra e endorderme (controle). F. Feixe
de fibra e endoderme da planta da area contaminada. En= endoderme. FI= floema. Xi= xilema. Sc=

esclerénquima.
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As células buliformes (Figura 8 A e B) maiores nas plantas do solo
contaminado e a cutinizacdo mais eviddente podem ser uma estratégia para
minimizar a perda de &gua por transpiracdo, sendo que isso esta relacionado a
absorcéo de 4gua pelas raizes, ja que menores taxas de transpiracdo implica menor
aquisicdo de ions metalicos pela planta (ALVES et al, 2001; GOMES et al. , 2011,
MELO et al, 2007).

Um estudo feito por Solis-Dominguez et al. (2007) com Echinochloa
polystachya em hidroponia submetida a diferentes concentracdes de cadmio

evidenciou que as células buliformes podem armazenar metais pesados.

12,5 pym
]

Figura 8. Corte transversal das folhas de Urochloa decumbens. A e C= mesofilo (area
controle). B e D= mesofilo (area contaminada). E= tricoma da planta (controle). F= tricoma
(area contaminada). CB= ceélulas buliformes.
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CONCLUSOES

As plantas da area contaminada apresentaram metais pesados na parte
aérea. A partir dos estudos anatdomicos constataram-se modifica¢cdes nas folhas da |.
asarifolia e U. decumbens provenientes da resposta da planta ao estresse gerado
pelos metais pesados.
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CONSIDERACOES FINAIS

O solo do municipio de Santo Amaro da Purificacdo-BA apresentou
concentracfes de elementos metdlicos que estdo acima do esperado. Altos teores
de metais pesados no solo podem trazer sérios prejuizos a saude da populacdo
local, pois esses sdo incorporados a teia alimentar podendo ser consumidos pelos
seres humanos.

As duas espécies estudadas (I. asarifolia e U. decumbens) apresentaram
metais pesados nos seus tecidos apresentando maiores teores na parte radicular.
Ambas possuem potencial para serem utilizadas em programas de fitorremediacao
como fitoestabilizadoras. Outros trabalhos devem ser feitos para entender melhor os
mecanismos empregados por esses vegetais para tolerar os metais pesados.
Inclusive pesquisas avaliando o potencial fitoextrator dessas para outros elementos
metalicos, que ndo foram estudados nesse trabalho.

Na area da metallrgica foi observada a presenca de varias espécies de
plantas herbaceas. Pesquisas com tematica semelhante devem ser executadas com
enfoque em outras espécies herbaceas para poder identificar outras com potencial
para a fitorremediacdo e ampliar o conhecimento para melhor entender os
mecanismos utilizados pelas plantas para tolerar os metais.

Na literatura ha poucos trabalhos com anatomia ecoldgica relacionada aos
metais pesados. O entendimento da anatomia e fisiologia da planta é fundamental
para potencializar a fitorremediacéao.

Os trabalhos devem ser ampliados analisando outros parametros
fundamentais para restauracdo da area, como germinacdo, bancos de sementes e
associacdo com microrganismos presentes no solo. Outras espécies vegetais que
estdo presentes na area devem ser estudadas para poder analisar seu potencial
fitoextrator e as estratégias desenvolvidas para que essa consiga se estabelecer em

um solo contaminado por elementos metalicos.



