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POTENCIAL DE FITOEXTRACAO DO NABO FORRAGEIRO E DA
AVEIA PRETA EM ARGISSOLO CONTAMINADO POR CADMIO
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Resumo: O acumulo dos residuos poluentes no ambiente acentua a preocupagdo com a contaminagdo dos
solos e aguas devido a presenca de metais pesados em sua composicdo. A fitoextracdo € uma tecnologia
promissora, no entanto, para sua utilizacdo devem-se utilizar espécies vegetais hiperacumuladoras, com alta
producgdo de biomassa e alto indice de translocacdo do metal das raizes para a parte aérea das plantas. O
objetivo deste trabalho foi observar a capacidade do nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e da aveia preta
(Avena srigosa Schreb) de acumular e translocar o metal a fim de avaliar seus potenciais para serem
utilizados em fitoextracdo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, utilizando-se um Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico arénico. O delineamento foi inteiramente casualizado, com cinco doses de
cadmio, 0, 4, 8, 12 e 24 mg kg'l, aplicados na forma de cloreto de cadmio, com trés repetigdes. Apds cultivo
por 65 dias, foram coletadas a biomassa da parte aérea e raizes das plantas para analise. As duas espécies
estudadas, nabo forrageiro e aveia preta, apresentaram redugdo de biomassa seca com o incremento das
doses de Cd. O nabo forrageiro foi a espécie que acumulou maior quantidade de Cd na parte aérea e
apresentou o maior indice de translocagdo do metal. A aveia preta, pela acentuada redugéo na produgéo de
matéria seca, baixo indice de translocagdo e pouca quantidade de Cd acumulado, apresenta limitacdo para
sua utilizacdo em processos de fitorremediagdo. O nabo forrageiro, embora tenha reduzido a producéo da
matéria seca na presencga do Cd, indicou, pela quantidade acumulada do metal e sua translocacéo para a
parte aérea, ser uma espécie promissora para ser utilizada em processos de fitoextragdo.

Palavras-chaves: Metais pesados. Fitorremedia¢do. Nabo forrageiro. Aveia preta.

tecnificada. Dentre as indlstrias mais
impactantes do ambiente estdo as dos

1 Introducéo

A expanséo urbana e industrial esta
aumentando a producdo de residuos
poluentes. Na composicao destes residuos
sdo encontrados compostos xenobiéticos,
patdégenos e metais pesados, que provocam
alteragbes nas  propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas do solo, resultando em
danos ao ambiente. No Brasil, produzem-se
anualmente cerca de trés milhdes de
toneladas de residuos industriais perigosos.
Deste montante, somente 600 mil toneladas
recebem tratamento adequado (ABETRE,
2009) e o restante € descartado no
ambiente, 0 que acentua, assim, a
preocupa¢édo com a contaminacgédo e poluicdo
dos solos e das aguas superficiais e
subterréneas.

Os estudos relativos a metais
pesados nos ecossistemas tém indicado
altas concentracdes desses elementos em
ambientes proximos a complexos industriais
urbanos e em éareas de agricultura
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setores mineiro e metallrgico, que produzem
grandes quantidades de rejeitos com altos
teores de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, e Zn
(ALLOWAY, 1993).

A fabricacdo de produtos contendo
cadmio (Cd) aumentou a demanda deste
metal de 20 toneladas em 1920 para cerca
de 20.000 toneladas nas décadas mais
recentes  (OLOLADE; OLOGUNDUDU,
2007). Apesar do Cd apresentar
caracteristicas de metal perigoso, sua
aplicacdo € muito comum em materiais
conhecidos. Por ser altamente resistente a
corroséo, apresenta como principal aplicacdo
a sua eletrodeposicdo como pelicula
protetora em torno de diversos objetos,
aumentando assim a sua resisténcia a
corrosao atmosférica. Dentre os objetos mais
comuns revestidos com Cd encontram-se 0s
pregos, porcas, parafusos, alicates, pecas de
automoéveis, de caminhdes, maquinas
agricolas e avibes; € utlizado como

2 E-mail: egon.meurer@ufrgs.br. Av. Bento Gongalves, 7712 Cx Postal 15 100 CEP 91540-000 Porto Alegre(RS)
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estabilizador de cloreto de polivinila (PVC) e
pigmentos de plasticos e vidros (ILO, 1998).
O Cd também esta presente em ligas
metdlicas, vidros e ceramicas esmaltadas,
fertilizantes fosfatados, aditivos em industria
téxtil, producdo de filmes fotogréficos,
amalgama em tratamento dentario e
principalmente na fabricacdo de pilhas e
baterias de Ni-Cd, que apresentam
caracteristicas de um tempo de vida util
superior ao das pilhas e baterias tradicionais
(ILO, 1998; CARDOSO, CHASIN, 2001).

Aplicacdes sucessivas de residuos
contendo Cd em solos tém sido
guestionadas quanto ao seu possivel
impacto ambiental, entretanto a forma que o
poluente se encontra no ambiente é que
acentua o risco. O Cd pode apresentar-se
complexado a matéria organica e/ou formar
complexos de superficie com 6éxidos,
diminuindo sua mobilidade no solo. Porém
podem também formar complexos com
ligantes orgénicos de baixo peso molecular,
potencializando sua solubilidade (COSTA,
2005). Nesta forma mais soluvel, o impacto
do Cd como poluente de solos e das aguas
superficiais e subterraneas € muito mais
acentuado afetando, inclusive, a atividade
microbiana no solo e, conseqiientemente, a
producdo agricola podendo, dessa forma,
entrar facilmente na cadeia alimentar com
alto potencial de risco para a salde humana
e animal. Assim, o destino do Cd, bem como
de outros elementos, no solo depende de
VArios processos gque ocorrem nesse meio,
como dissolucdo, adsorcdo, complexacao,
migracao, precipitacéo, complexacao
orgéanica e absorcao pelas plantas (KABATA-
PENDIAS, PENDIAS, 2001).

A remocao do Cd do solo pode ser
realizada por diferentes técnicas de
remediacao fisicas e quimicas, os quais sdo
em geral, tecnicamente dificeis, de custos
elevados e impactantes ao ambiente
(ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Na busca de

Tabela 1 - Atributos quimicos do Argissolo Vermelho-

técnicas de menor impacto ambiental e que
sejam menos onerosas, destaca-se a
fitorremediacdo (ZEITOUNI et al.,, 2007). A
fitorremediacdo € uma alternativa que utiliza
espécies vegetais para descontaminar
ambientes. Algumas espécies de plantas
apresentam  mecanismos que podem
minimizar os efeitos deletérios do Cd e
outros metais pesados no ambiente pela
absorcado, acumulacéo e translocacdo destes
elementos no tecido vegetal (ZEITOUNI et
al., 2007; ACCIOLY, SIQUEIRA, 2000;
LASAT, 2000). No entanto, sendo uma
tecnologia recente, ha a necessidade de
estudar a tolerancia de espécies vegetais
que possam se desenvolver e acumular o Cd
em seus tecidos em ambientes
contaminados.

Este estudo teve como objetivo
avaliar o potencial de fitoextracdo de duas
espécies vegetais, o0 nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.) e a aveia preta (Avena
strigpsa  Schreb) em um  Argissolo
contaminado por Cd.

2 Material e métodos

O estudo foi realizado em casa de
vegetacao utilizando-se amostras da camada
de 0-15 cm de profundidade de um Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico arénico
(EMBRAPA, 2006). A escolha do solo foi
baseada nos seus baixos valores de argila,
capacidade de troca catibnica (CTC) e
matéria organica para minimizar a ocorréncia
de rea¢Bes de complexacdo do metal com o
solo e, desta forma possibilitar a melhor
avaliacdo de resposta das plantas ao metal.
Apoés coleta, o solo foi seco ao ar e tamisado
em peneira com orificio de 4 mm.
Caracteristicas e atributos quimicos e fisicos
do Argissolo foram determinados conforme
metodologia descrita em Tedesco et al.
(1995) e séo apresentados nas Tabela 1 e 2,
respectivamente.

Amarelo Distréfico arénico selecionado na

camada de 0-15 cm de profundidade.

pH Matéria P K Al trocavel Ca trocavel Mg trocavel CTC
Orgénica
N e T ———
5,6 12 3,3 25 0,6 0,3 2,2

Tabela 2 - Atributos fisicos (granulometria) do Arg

issolo Vermelho-Amarelo Distréfico arénico

selecionado na camada de 0-15 cm de profundidade.

Argila Silte

Areia

70
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O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com
trés repeticbes por tratamento. Estes
consistiram de cinco doses de Cd, 0, 4, 8, 12
e 24 mg de Cd kg* de solo aplicado na
forma de sal inorgénico usando como fonte o
cloreto de cadmio (CdCl,.H,O) na forma
solavel, que foi misturado e homogeneizado
a vasos de cinco litros contendo 5,5 kg de
solo. As quantidades de Cd adicionadas aos
solos foram definidas utilizando-se como
referéncia os teores aproximados entre a
faixa de alerta a intervengdo maxima
estabelecidos pela CETESB  (2007),
aproximadamente entre 3 e 20 mg de Cd kg
! de solo.

Utilizaram-se como plantas
indicadoras o nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.) e a aveia preta (Avena strigosa
Schreb), por apresentarem caracteristicas de
rusticidade, crescimento répido e alta
producédo de biomassa.

O solo recebeu adubacéo, para o
cultivo do nabo forrageiro, equivalente as
doses de 80 kg N ha®, 220 kg P,0Os ha™ e de
160 kg KO ha™; para a aveia preta
equivalente as doses de 90 kg N ha™ de 220
P,Os kg ha™ e de 120 kg K,O ha™, aplicados
na forma de sulfato de amobnio, superfosfato
simples e cloreto de potassio,
respectivamente, de acordo com as
recomendacbes da COMISSAO DE
QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO
(2004).

Foram semeadas dez sementes por
vaso e apo6s emergéncia das plantas foi feito
um desbaste deixando-se trés plantas por
vaso. Apos crescerem por 65 dias coletaram-
se as raizes e parte aérea das plantas.
Durante o periodo experimental a umidade
do solo foi mantida em 75% da capacidade
de campo. As raizes e a parte aérea foram
secas em estufa com ventilagdo forcada de
ar a 65° C até peso constante. Apds
secagem, a biomassa aérea foi pesada e
moida em moinho de facas, tipo Wiley. As
raizes foram moidas em gral para ndo
ocorrer perdas de amostra. Posteriormente,
efetuou-se a digestdo nitrico-perclorica,
conforme Tedesco et al. (1995) adaptada por
Scolmeister (1999), para a quantificacdo do
Cd nos tecidos das plantas e a determinacao
do Cd nos extratos foi feita por
espectrometria de absorcdo atbmica. A
guantidade de Cd acumulado na parte aérea
foi calculada pelo produto da concentragéo
de Cd na parte aérea x MS/1000, onde
MS=matéria seca produzida por vaso (g

vaso'l). A quantidade de Cd acumulada nas
raizes pelo produto da concentragdo de Cd
na raiz x MS/1000, onde MS=matéria seca
produzida pelas raizes. A partir da
quantidade acumulada, calculou-se a
porcentagem de acumulo do Cd em cada
parte da planta em relacao a quantidade total
acumulada nas plantas. O indice de
translocacdo (IT) do Cd foi calculado pela
quantidade acumulada na parte
aérea/quantidade acumulada na planta x
100.

Os resultados foram submetidos a
andlise da variancia utilizando-se o Teste
Duncan, a 5% de probabilidade para
interpretar as diferencas significativas entre
as médias. O programa utilizado para a
analise estatistica foi 0 SANEST (ZONTA,;
MACHADO; SILVEIRA,1984).

3 Resultados e discusséao

Sintomas de fitotoxicidade de Cd nas
plantulas do nabo forrageiro e da aveia preta
foram observados nos primeiros dias apds a
emergéncia. As radiculas do nabo forrageiro
nos experimentos em que foram aplicados as
doses de 12 e 24 mg Cd kg™ de solo ficaram
escuras, curtas e grossas com posterior
necrose e morte da plantula. A aveia preta
apresentou as mesmas caracteristicas
somente na dose de 24 mg de Cd kg'l de
solo, ocorrendo, também a morte das
plantulas. As caracteristicas do Argissolo
utilizado no experimento, que contém baixos
teores de matéria organica, de argila e de
oxidos e hidréxidos de Fe, Al e Mn
possibilitaram que altos teores do metal
permanecessem em solugéo e,
consequentemente, prontamente disponiveis
as plantas.

3.1 Produc¢édo de matéria seca

O incremento das doses de Cd no
solo reduziu, em ambas as culturas, a
producdo de matéria seca pelas raizes e
pela parte aérea das plantas (Figura 1). No
nabo forrageiro o efeito do Cd foi mais
acentuado na parte aérea das plantas. Na
presenca do metal houve uma reducédo de
até 81% da producdo de matéria seca pela
parte aérea em relagdo ao tratamento
testemunha, na dose de 8 mg Cd kg'1 de
solo (Figura 1A).
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Na aveia preta a reducdo na
producdo de matéria seca tanto nas raizes
como na parte aérea das plantas foi
acentuada (Figura 1B). No tratamento em
que foi aplicado 12 mg Cd kg* de solo, a
reducdo de matéria seca na parte aérea foi
de 80% em relacdo da obtida no tratamento
testemunha enquanto que nas raizes a
massa produzida foi 50 vezes menor (0,259)
do que a obtida no tratamento em nao foi

e

—8— Raiz
O Parte aérea

Matéria seca (g)
N

0 4 ab

0 4 8
Dose de Cd (mg kg ™)

1A Nabo forrageiro

Figura 1 - Matéria seca das raizes e parte aérea da

Materia seca (g)

aplicado Cd (1,25 g). O Cd inibe o
crescimento da maioria das plantas, tanto da
raiz como da parte aérea, sendo, no entanto
as raizes geralmente mais sensiveis a sua
presenca (VILAR, 2002). Zeitouni et al.
(2007) também  observaram que o
incremento das doses de metais pesados
aplicadas ao solo diminui a producdo de
matéria seca de girassol, mamoneira e de
pimenta.

—8— Raiz
O Parte aérea

201 o a

154

1,01

0,5

0,0

Dose de Cd (mg kg ™)

1B Aveia Preta

plantas de nabo forrageiro (1A) e aveia preta (1B)

cultivadas em casa-de-vegetagdo, submetida a doses

médias seguidas pela mesma letra néo diferem entre

3.2 Concentracao de cadmio nas plantas

O incremento nas doses de Cd
aplicadas ao Argissolo resultou em
significativo aumento do elemento nos
tecidos (raiz e parte aérea) de ambas as
plantas (Figura 2). No nabo forrageiro na
dose de 8 mg Cd kg™ de solo, o teor de Cd
na parte aérea alcancou 1.139 mg kg™ e nas
raizes chegou a 1.067 mg kg™ (Figura 2A).

Na aveia preta, igualmente, o
incremento da dose de Cd aplicada ao
Argissolo também aumentou a concentragao
do elemento na parte aérea e na raiz. Ao
contrario do observado no nabo forrageiro, a
concentracao do Cd nas raizes da aveia (659
mg kg'l) foi muito maior que a encontrada
na parte aérea (349 mg kg'l). No tratamento
testemunha (mg de Cd kg™ de solo) na raiz e
na parte aérea de ambas as culturas nao foi
detectada a presenca de Cd nos tecidos.
Esses resultados corroboram a afirmacéo de
Gussarsson, Adalsteinsson e Asp (1995) de
que, mesmo existindo muitas incertezas
sobre a especificidade dos mecanismos de

crescentes de cadmio no solo. Entre doses,
si pelo teste Duncan 5%

absorcdo dos metais pesados, geralmente o
teor e 0 acumulo do elemento nos tecidos
dependem de sua disponibilidade na solucdo
do solo e que os teores nas raizes e na parte
aérea aumentam com o0 incremento da
concentracdo dos metais na solucdo do solo.
Mitchell, Bingham e Page (1978),
constataram em milho (Zea mays) exposto a
solo contaminado por diversos metais que a
concentracdo de Cd também foi maior nas
raizes em relacdo as das folhas.

Na fitoextracéo sao utilizadas plantas
com a habilidade de tolerar e acumular altas
concentracbes de metais como maiores do
que 10.000 mg Zn e Mn kg'l, maiores do que
1.000 mg Pb, Ni e Cu kg™~ e maiores do que
100 mg Cd kg'1 na matéria seca, quando
crescem em solos com altos teores de
metais (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). A

maioria das plantas fitorremediadoras
conhecidas sédo de clima temperado
(ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000) e as

hiperacumuladoras de Cd sédo raras. Na
espécie Thlaspi caerulescens, foi detectado
nas folhas da planta o acimulo de até 1.600
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mg Cd kg'1 (ROBINSON et al.,1998), valor
aproximado ao encontrado na parte aérea do
nabo forrageiro neste estudo (Figura 2A).
Lombi et al. (2001) apresentaram dados que
mostram que esta espécie foi capaz de
acumular até 500 mg Cd kg'quando a
contaminacao do solo foi de 12 mg Cd kg™.
Outras espécies, como a Brassica juncea
(CUNNINGHAM; OW, 1996), Sedum alfredii,
encontrada na Europa (YANG et al., 2004) e

1200

—8— Raiz o
_ 1000 O Parte aérea a

-1

800 -

600

400

200 +

Concentragédo de Cd (mg kg

Dose de Cd (mg kg )

2A Nabo forrageiro

Figura 2 - Concentracéo de cadmio nas raizes e n
preta (2B) em fungéo das doses adicionadas no solo.

Concentragdo de Cd (mg kg ™)

Athyrium yokoscense, uma samambaia, que
¢ comum em areas da Asia (YOSHIHARA et
al., 2004) ja foram mencionadas como tendo
capacidade de hiperacumulacdo de Cd. No
Brasil, Carneiro, Siqueira e Moreira (2002)
identificaram Pffafia sp., uma espécie
endémica de uma regido mineradora de
Minas Gerais, como hiperacumuladora de
Cd, tolerando ambientes com até 90 mg Cd
kg™ solo.
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a parte aérea do nabo forrageiro (2A) e da aveia

Entre as doses, médias seguidas pela mesma

letra ndo diferem entre si pelo teste Duncan 5%

A maioria das plantas
hiperacumuladoras possui porte
relativamente pequeno, lenta taxa de

crescimento, ndo havendo tecnologia para
seu cultivo em larga escala e suas folhas séo
arranjadas em rosetas, permanecendo
préximas a superficie do solo, tornando dificil
sua remocdo (ZEITOUNI et al., 2007
KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Desta
forma, sdo limitadas para a utilizacdo nas
técnicas de fitorremediacdo. No entanto, as
espécies estudadas, o nabo forrageiro e a
aveia preta, que possuem caracteristicas
distintas das mencionadas, apresentaram
valores superiores a 100 mg kg'l de Cd na
massa seca, demonstrando que as
herbaceas em estudo tém potencial para
hiperacumular Cd. Porém, faz-se necessario
comentar, que as concentracdes
encontradas devem-se a baixa matéria seca
produzida pelas mesmas (Figuras 1A e 1B).
Contudo, como mencionado, a maioria das
plantas hiperacumuladoras de metais
crescem lentamente e tém baixa biomassa,
enquanto plantas que produzem uma alta
biomassa geralmente sao sensiveis as altas

concentracbes do metal. Desta forma,
acumular e tolerar elevadas concentracdes
do metal e produzir grandes quantidades de
matéria seca, geralmente, ndo sao
processos que acontecem simultaneamente
(ROBINSON et al., 1998). Varios autores
consideram a hiperacumulagdo como
caracteristica mais importante do que a
producdo de biomassa (CHANEY et al.,
1997), enquanto outros ndo concordam com
esse parecer (EBBS et al., 1997) e acreditam
que a fitoextracAo do metal teria maior
eficiéncia com transformacdes genéticas na
planta (LASAT, 2000). Porém, para o
sucesso dessas transformacdes, faz-se
necessario conhecer a capacidade de
acumulacdo de Cd e a tolerdncia ao metal
pelas plantas (VASSILEYV;
VANGRONSVELD; YORDANOQV, 2002).

Na literatura, ndo foram encontrados
trabalhos similares a este estudo, em que as
concentracbes de Cd aplicadas ao solo
foram extremamente altas. As doses de Cd
foram extrapoladas em um solo arenoso com
baixos teores de matéria organica, de 6xidos
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e baixa CTC (Tabela 1) para avaliar a
resposta das plantas ao estresse metalico.

3.3 Cadmio acumulado nas plantas

A quantidade de Cd acumulado nas
raizes e parte aérea do nabo forrageiro e da
aveia preta é apresentada na Tabela 3. Para
a dose de 8 mg Cd kg* de solo, o nabo
forrageiro acumulou 0,16 mg de Cd e a parte
aérea 0,96 mg de Cd. Na aveia preta a
guantidade de Cd acumulada nas raizes
(0,14 mg Cd) foi similar a aquela acumulada
pelo nabo forrageiro; a quantidade
acumulada na parte aérea foi similar a
acumulada nas raizes (0,13 mg Cd), menor
do que a acumulada na parte aérea do nabo
forrageiro, fato que pode ser explicado pela
menor producdo de matéria seca da aveia

Tabela 3 - Cadmio acumulado nas partes aéreas e nas
funcdo de doses de Cd aplicadas no Argissolo Vermelh

preta (Figura 1B) que foi cerca de 50%
menor do que a produzida pelo nabo
forrageiro (Figura 1A). Sellami et al. (2003),
em Thlaspi caerulescens e Brassica napus
crescendo em solo contaminado com 20 mg
Cd kg, detectaram uma concentracdo de
1,12 mg kg* na parte aérea de Thlaspi
caerulescens, enquanto que a Brassica
napus apresentou 0,206 mg kg™, um valor
bastante inferior. Porém, quando calculada a
quantidade acumulada de Cd por planta, a B.
napus acumulou 1,88 mg na parte aérea e a
Thlaspi caerulescens apenas 0,16 mg. Esse
resultado ocorreu pela maior produgdo de
massa seca da Brassica, que foi de 60 a 120
vezes maior do que a outra espécie. Neste
estudo, o nabo forrageiro apresentou
maiores concentracdes de Cd em seus
tecidos que a aveia preta, bem como a maior
quantidade total acumulada em seu tecido.

raizes de nabo forrageiro e da aveia preta em
o-Amarelo Distréfico arénico.

Nabo forrageiro

Aveia preta

Dose Raiz Parte aérea Dose Raiz Parte aérea
mg kg™ -  mg mg kg™ mg
0 nd nd 0 nd nd
4 0,08b 1,45a 4 0,08b 0,11b
8 0,16a 0,96b 8 0,11ab 0,17a
- - - 12 0,14a 0,13ab

Entre doses, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Duncan 5%; nd=nao

detectado

Embora as concentracdes de Cd na
parte aérea da aveia preta tenham sido altas,
a quantidade total de Cd acumulado foi
baixa, em funcdo da baixa producdo de
matéria seca da mesma, o que limita a
utilizacdo dessa espécie em processos de
fitoextragdo. Segundo Zeitouni et. al (2007),
a alta concentragdo de um metal na matéria
seca da planta nao significa
necessariamente que tal planta foi eficiente
em extrair o metal do solo, pois a extracdo
do metal esta diretamente relacionada com a
quantidade de matéria seca produzida pela
planta. No entanto, apesar da baixa matéria
seca obtida, o nabo forrageiro extraiu até
1,45 m% de Cd na parte aérea na dose de 4
mg kg~. Em contrapartida, a aveia preta
acumulou valores baixos, sendo que a maior
quantidade acumulada foi na dose de 8 mg
kg'l, com o teor de 0,17 mg (Tabela 3). A
parte da planta mais importante para o metal
permanecer acumulado € a aérea, pois pode
ser faciimente colhida pelas técnicas
tradicionais.

Robinson et al. (1998), estudando
Thlaspi caerulenses, estimaram que se a
producdo de biomassa fosse de cerca de 5t
ha™, o solo contaminado por 10 mg kg™ de
Cd seria descontaminado em apenas 2 anos.
Zeitouni et al. (2007), avaliaram o potencial
fitoextrator de girassol, mamoneira, tabaco e
pimenta da Amazbnia para contaminagfes
de Cd, Pb, Cu, Ni e Zn. As doses utilizadas
para Cd foram 0, 0,75 e 1,5 mg kg'l. A
eficiéncia das espécies em remediar uma
area contaminada com Cd variou muito
quando se leva em consideracdo o numero
de cultivos necesséarios para cada espécie,
sendo que o tabaco foi a mais eficiente
sendo necessarios 15 cultivos para remover
0 Cd do solo. Espécies de curta rotacdo
demonstram ter capacidade para acumular
elevadas quantidades de alguns metais,
entre eles o Zn e Cd (RIDDELL-BLACK;
PULFORD; STEWART, 1997).

A importancia da acumulacdo do Cd
na parte aérea da planta se deve ao fato que
a remocdo da biomassa vegetal cultivada do
ambiente é faciltada e o metal pode ser
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reciclado, ou seja, pode estar sendo extraido
da planta para sua reutilizacdo. Uma vez que
os ions metalicos tenham sido absorvidos e
concentrados nos tecidos vegetais de
plantas hiperacumuladoras, a biomassa é
colhida, seca e calcinada para reciclagem ou
estocada (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
2001).

3.4 indice de Translocagéo

Outro pardmetro analisado para
avaliar o potencial das plantas em extrair o
Cd do solo foi o indice de translocacao de
cadmio (IT). Ele indica quanto do cadmio
acumulado pela planta foi translocado para a
parte aérea. Quanto maior o IT, maior a
quantidade translocada para a parte aérea.

No nabo forrageiro, para a dose de 4
mg Cd kg™, 94,8% do cadmio absorvido pela
planta foi translocado. Na dose de 8 mg kg'l

Tabela 4 - indice de Translocaco (IT) de cadmio na

este valor foi de 84,4% (Tabela 4). Esses
valores sdo similares aos encontrados por
Soares et al. (2001), estudando o acumulo e
distribuicdo de Cd em 20 espécies arbdreas
nativas, em que a espécie Dendropanax
cuneatum apresentou 94% de indice de
translocacdo. Rossi (2007), trabalhando com
doses crescentes de Cd em solugcdo com
feijdo de porco, relatou que o indice de
translocacéo (IT) do Cd foi de 68,9% para a
concentracdo de 25 umol Cd L™ e de 48,0%
para a concentracdo de 100 pmol Cd LY
demonstrando que em menor dose, o Cd se
move mais facilmente para a parte aérea do
que quando aplicado em maior dose, como
observado neste estudo. Embora as plantas
herbaceas sejam  espécies bastante
estudadas em ambientes contaminados por
metais pesados, existem poucos estudos
relacionados a presenca de metais com o
indice de translocacéo.

s espécies de nabo forrageiro e aveia preta em

funcdo das doses crescentes de cadmio aplicadas no solo

Nabo forrageiro Aveia preta
Dose IT Dose IT
mg kg™ (%) mg kg™ (%)
0 0 0 0
4 94,8 4 57,9
8 84,4 8 59,2
- - 12 48,1

O acumulo de metais pesados no
tecido vegetal varia de uma espécie para
outra. As diferentes partes da planta atuam
de modo distinto, de acordo com o elemento
considerado e com as fontes e as doses
utilizadas. Segundo McBride (1994), metais
absorvidos na forma catidnica, como Zn, Cu,
Pb e Mn, translocam pouco para a parte
aérea. O Cd no interior da planta torna-se
relativamente mével (CARDOSO; CHASIN,
2001). Korentajer (1991), avaliando a
transferéncia de metais pesados do solo
para algumas espécies de hortalicas como
cenoura, brocolis, alface, espinafre, couve,
beterraba, aipo e alho porré, observou que a
taxa de transferéncia varia entre as espécies
e, para uma mesma planta, varia de metal
para metal. Os metais Cd e Zn foram os que
apresentaram as maiores taxas de
transferéncia ja o Cr e o Pb as menores.

Para a aveia preta, na dose de 4 mg
kg'l, 57,9% do Cd absorvido pela planta foi
translocado. Na dose de 8 mg kg'1 este valor

foi de 59,2% e, na dose de 12 mg kg'l o]
indice de translocacdo teve uma reducao
para 48,1%, demonstrando que até a dose
intermediaria de 8 mg kg' a translocacéo
tem sido eficiente, pois mais de 50% do que
foi absorvido é translocado. No entanto, com
o incremento da dose (12 mg kg'l) a planta
continua acumulando, porém,
principalmente, nas raizes (Tabela 3).
Trabalhos realizados por Hoffmann et al.
(2004) mostraram que a concentracdo de Cd
na matéria seca da parte aérea de arroz
(Oryza sativa), em Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) e Argissolo Vermelho -
Amarelo (PVA), foram inferiores aos
encontrados nas raizes, confirmando que a
raiz atuou como um filtro para retencéo deste
elemento.

Percebe-se que diferentes espécies
vegetais expostas a uma concentracao
similar de metais pesados podem diferir na
absorcdo e/ou na distribuicdo interna dos
mesmos ha planta. Isso pode resultar em
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diferencas na capacidade de retencdo do
elemento absorvido nas raizes e/ou na
variacdo na carga no xilema.

3.5 Relagéo entre altura das plantas e as
doses de cadmio

Como mencionado anteriormente, a
maioria das plantas hiperacumuladoras
possui porte pequeno e suas folhas séo
arranjadas em forma de rosetas, tornando
dificil sua remocdo. Portanto, a altura da
planta € uma caracteristica importante nos
requisitos de espécies recomendadas para
fitorremediacdo, no intuito de que haja
facilidade na colheita da biomassa.

No nabo forrageiro somente para a
dose de 8 mg Cd kg* houve significativa
reducdo na altura das plantas (Figura 3A),
cerca de 58% de sua altura. As folhas
apresentaram sintomas de clorose, tornando-
se discretamente amareladas; segundo

35

Vassilev, Vangronsveld e Yordanov (2002), o
Cd, presente em concentragbes toxicas,
diminui o conteddo de clorofila em muitas
espécies de plantas.

Para a aveia preta, houve a reducao
da altura com a aplicacdo das doses
menores de Cd ao solo e ndo foi observada
diferenca na altura das plantas para as
doses maiores do que 4 mg Cd kg™ (Figura
3B); a reducdo da altura das plantas foi
acentuada devido a alta fitotoxidez. Os
sintomas de toxicidade de metais pesados
aparecem na parte aérea das plantas, sendo
caracterizados por clorose internerval
generalizada, manchas roxas e marrons
escuras, reducdo do crescimento e, até
mesmo, pela morte de folhas e/ou da planta
(ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Varios autores
tém demonstrado que plantas crescendo em
substratos contaminados com Cd mostram
reduzidas taxas de transpiracdo, condutancia
estomatica e assimilagdo liquida de CO,
(VILAR, 2002).

30 1 a

25 4

Altura (cm)

20 1

15 A b

10 T T T T

0 2 4 6
Dose de Cd (mg kg %)

3A Nabo forrageiro

Figura 3 - Médias das alturas de plantas de nabo fo
casa-de-vegetacdo, submetidas a doses crescentes de
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo

A agéncia de protecdo ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) considera fitotdxico
a dose do elemento que provoca uma
reducdo de 50% no crescimento das plantas
(USEPA, 2008). As duas espécies
apresentaram reducdo de aproximadamente
50%, confirmando a fitotoxidez. O nabo
forrageiro  apresentou  resultados que
corroboram com a afirmacdo de Kabata-
Pendias; Pendias (2001), que considera que
0 nivel critico de Cd no solo, no qual o
crescimento da planta é reduzido, é de 8 mg
kg'l. No entanto a aveia preta demonstrou

50

45 4
40 4
35
30 4
25 b
20

154

10

0 2 4 6 8 10 12
Dose de Cd (mg kg )

3B Aveia preta

rrageiro (3A) e da aveia preta (3B) , cultivadas em

cadmio no solo. Entre as doses, médias
teste Duncan 5%

efeitos fitotdxicos ja para a primeira dose de
Cd aplicada (4 mg Cd kg™~). A capacidade
das plantas acumularem altas concentracdes
de metais sem efeitos prejudiciais ao seu
crescimento enfatiza seu potencial em retirar
metais dos solos.

4 Conclusdes

1 As duas espécies estudadas, nabo
forrageiro e aveia preta, apresentaram
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reducdo de biomassa seca com o incremento
das doses de Cd.

2 O nabo forrageiro foi a espécie que
acumulou maior quantidade de Cd na parte
aérea e apresentou 0 maior indice de
translocacao do metal.

3 A aveia preta, pela acentuada
reducdo na producao de matéria seca, baixo
indice de translocacdo e pouca quantidade

sua utilizagcéo em
fitorremediacéo.

4 O nabo forrageiro, embora tenha
reduzido a producdo da matéria seca na
presenca do Cd, indicou, pela quantidade
acumulada do metal e sua translocacgéo para
a parte aérea, ser uma espécie promissora
para ser utilizada em processos de
fitoextragao.

processos de

de Cd acumulado, apresenta limitacdo para

5 Phytoextraction potential for turnip and black oa
soll

t in a cadmium contaminated hapludult

Abstract: The accumulation of waste pollutants in the environment increases the concern about
contamination of soil and groundwater due to the presence of heavy metals in its composition.Phytoextraction
is a promising technology, however, phytoextraction demands hyperaccumulator plant species’s use, with
high biomass production and high rate of metal translocation from roots to the shoots. The objective of this
work was to observe the ability of turnip (Raphanus sativus L.) and oat (Avena strigosa Schreb) to
accumulate and translocate the metal, to assess their potential for use in phytoextraction. The experiment
was conducted in a greenhouse, using a Hapludult soil. The experimental design was completely randomized
with three doses of cadmium: 0, 4, 8, 12 and 24 mg kg'l, applied as cadmium chloride, with three
replications. After 65 days, were collected from the biomass of shoots and roots of plants for analysis. Both
species, turnip and oat, showed a reduction in biomass with increasing doses of Cd. The turnip was the
species that accumulated more Cd in shoots and showed the highest rate of translocation of the metal. The
oat, due to his reduction in dry matter production, low rate of translocation and small amounts of Cd
accumulated, shows limitations for use in phytoremediation processes. Turnip, although a reduction in
production of dry matter in the presence of Cd, denotes through the accumulated amount of metal and their
translocation to the shoot, be a promising species for use in phytoextraction procedure.

Key-words: Heavy metals. Phytoremediation. Turnip. Oat.
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