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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a capacidade das espécies de mostarda Sinapis alba
e Brassica juncea quanto a capacidade de bioacumulacdo e translocacdo de manganés,
visando conhecer seu potencial de utilizagdo para fitorremediagdo de solos. O experimento foi
realizado em casa de vegetacdo na Universidade de Taubaté (UNITAU), no campus das
Ciéncias Agrdrias, utilizando Latossolo Vermelho Amarelo de classe textural franco argiloso,
nas dosagens de 0, 50, 100, 200, 300, 450, 600 e 800 mg kg‘] de Mn, ajustados através de
solugdo de MnSO44H,0. Apds 50 dias da semeadura foi feita a colheita, lavagem, secagem e
moagem da biomassa, e determinacdo de Mn na parte aérea e raiz. A producio de biomassa
mostrou uma correlacdo negativa com os teores de Mn no solo, tendo a partir da dose de 200
mg kg™ o crescimento severamente afetado tornando visiveis os sintomas de toxicidade como:
manchas amarronzadas de necrose, encarquilhamento das bordas das folhas e perda da cor
verde (clorose). A massa seca da parte aérea apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos e na interagdo tratamento-espécie, sendo a Brassica juncea superior nas doses de
200 e 300 mg kg'. A producdo de massa seca de raiz também mostrou correlacio negativa
com os teores de Mn no solo, diferenca significativa entre os tratamentos e entre as espécies
sendo a Brassica juncea superior a Sinapis alba. A bioacumulagdo de Mn na parte aérea
mostrou correlagdo positiva com o teor de Mn no solo e diferenca estatistica significativa
somente entre os tratamentos. As duas espécies tiveram o mesmo nivel de bioacumulagdo de
Mn na parte aérea. Nas raizes houve diferencga estatistica significativa para os tratamentos nas
duas espécies, e correlacdo positiva com o teor de Mn do solo. Apesar da Sinapis alba
apresentar indice médio de translocacao maior, a Brassica juncea mostrou maior contetido de
Mn por planta, com rendimento mdximo nas doses de 200 mg kg e 300 mg kg de Mn no

solo. As duas espécies mostraram potencial para uso em fitorremediacdo de solos devido a



alta bioacumulagao de Mn (hiperacumuladoras) e translocacdo. A Brassica juncea mostrou-se
mais promissora que a Sinapis alba, por apresentar maior tolerancia a altas dosagens de Mn
no solo.

Palavras chave: fitorremedia¢do. Manganés. solo contaminado.



SUMMARY

The aim of this work was to evaluate the manganese uptake and translocation capacity of two
species of mustard, Sinapis alba and Brassica juncea, in order to know their potential for use
in the phytoremediation process. The experiment was conducted in greenhouse conditions, at
the Agricultural Sciences Department of Taubaté University (UNITAU), using samples of
Red —Yellow Latosol, argillaceous franc textural class soil. The tested soil manganese doses
were 0, 50, 100, 200, 350, 450, 600 and 800 mg kg-1, using manganese sulfate in water
solution. The sample soil was taken from 60 cm depth, it was bolted, made homogeneous,
chemically analyzed, and nutrients adjustments were made. The harvest took place 50 days
after sowing; the biomass was washed, dried until constant weight was reached, ground in
type Wiley mill the manganese concentration was determined. The biomass production
showed negative correlation with soil manganese concentration, having its growth rate
strongly affected from 300 mg kg™ soil manganese dosage on. Also from this soil manganese
level on, toxicity symptoms were visible, such as brown speckles that started on the tips of the
older leaves and spread down the leaf until the entire blade was covered; chlorosis and
necrosis that effectively reduced the photosynthetic capacity of the plants. The tissue dried
biomass showed statistical difference among dosages and in dosage-specie interaction, with
Brassica juncea showing greater difference than Sinapis alba in 200 and 300 mg kg™ soil Mn
doses. The tissue manganese bioaccumulation showed positive correlation with soil
manganese level and significant difference among treatments. Both species had the same
tissue bioaccumulation level. The manganese root concentration also had positive correlation
with soil manganese, and statistical difference for treatments was present in both species.
Although Sinapis alba translocation index was better, Brassica juncea had greater manganese

content level, with best results in 200 and 300 mg kg-1 manganese soil dose. Both species



showed good potential for use in soil phytoremediation processes, due to high manganese
bioaccumulation and translocation level.

Key words: phytoremediation. Manganese. contamined soil.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento cientifico tem contribuido na qualidade de vida da humanidade. Em
condi¢des mais favordveis de vida houve um aumento significativo da populagcdo e, para
sustentar este crescimento, a sociedade desenvolveu técnicas de industrializagdo de produtos
em massa gerando uma demanda cada vez mais intensa dos recursos naturais. Soma-se a este
processo outras varidveis que acaba resultando num dos maiores problemas da atualidade: a
poluicdo ambiental.

A contaminac¢@o do solo tem uma relevancia especial, uma vez que grande parte da
contaminacdo de lencéis d’dgua é proveniente de lixiviagdo de contaminantes do solo.
Também € um forte vetor de introducao destes contaminantes na cadeia tréfica, com potencial
de gerar danos a saude humana em larga escala.

Virias técnicas tém sido desenvolvidas e aplicadas para recuperacdo de solos
contaminados, € uma das que vem ganhando aceitacdo nos tultimos dez anos , na Europa e
Estados Unidos, € a fitorremediacdo. Ela se baseia na descontamina¢do de solos utilizando-se
de plantas e seus microrganismos associados como extratores de poluentes orginicos e
inorganicos, como o tricloroetileno, o trinitrotolueno, hidrocarbonetos de petréleo e metais
pesados. Atualmente sdo gastos US$ 100-150 milhGes em descontaminagdo de meio
ambiente no mundo e apenas 0,5% em fitorremediacdo, porém esta participacdo cresceu entre
2 a 3 vezes nos ultimos 5 anos.

No Brasil existem estudos visando recuperacdo de solos contaminados por
defensivos agricolas e alguns poucos casos de fitorremediacdo de solos contaminados com
compostos organicos como o trabalho de Buosi & Felfili (2004), da Cidade dos Meninos, no

rio de Janeiro, recuperando solo contaminado com DDT através de plantio de eucalipto.



A popularidade da fitorremediacao deve-se, principalmente a seu baixo custo e baixo
impacto, ndo necessitando de remocdes ou outros processos de engenharia. E também
chamada de tecnologia limpa ou tecnologia verde, por nao ser invasiva e utilizar ciclos da
prépria natureza.

As maiores limitagdes da técnica sdo a dependéncia da biodisponibilidade do
contaminante para a planta e a identificacdo de espécies adequadas para aplicacao.

Somente o estado de Sdo Paulo, possui 1596 areas catalogadas como contaminadas e,
deste total, 23 apresentam contaminac¢do por manganés no solo, sendo que apenas em cinco
dos locais citados existe defini¢do do processo de remediacdo a ser adotado. Os métodos
reportados, de maior utilizacdo para recuperacdo de solos, sdo extracdo de vapores e remogao

de solo / residuo para tratamento ex-sifu.

1.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de duas espécies de mostarda, Sinapis alba e Brassica juncea,

para uso em fitorremediacao de solos.

1.2 Objetivo especifico

Avaliar a capacidade de bioacumulagao e transloca¢do de manganés nestas duas

espécies vegetais, bem como a producdo de biomassa.



2 REVISAO DA LITERATURA

O manganés participa de vdrios processos fisiologicos, vegetais e animais. A
deficiéncia de Mn tem potencial de grande impacto na produtividade agricola. Nos animais, €
um elemento essencial no processo de formacdo dos ossos, na funcdo reprodutiva € no

metabolismo de carboidratos e lipidios (MARTINS, 2001).

2.1 Principais fontes de contaminacio de manganés

A industria metaldrgica € responsavel pelo consumo mundial de aproximadamente
90% do manganés. Outras utiliza¢des industriais como: producdo de esmalte porcelanizado,
fosforo de seguranca, pilhas secas, ceramicas, suplementos alimentares, fertilizantes,
fungicidas, ragdes animais, produtos farmacéuticos, eletrodos para solda e magnetos, também
consomem manganés em larga escala e t€ém sido os principais polidores ambientais.

Segundo WHO (1999) em alguns paises, principalmente Estados Unidos e Canad4, a
combustdo de gasolina contendo MMT contribui com aproximadamente 8% para os niveis de
tetr6xido de manganés em ambiente urbano.

Segura-Munhoz (2002), avaliou a contaminagdo por Mn no entorno de um aterro
sanitario e incinerador de residuos sélidos em Ribeirdo Preto-SP, analisando o solo e
vegetacio local. O teor maximo encontrado, no centro do aterro, foi de 1037,1 mg kg™ no
solo, 289,9 mg kg™ nas raizes e 12,7 mg kg‘1 nas folhas. O teor minimo foi encontrado a 200
metros ao norte, com 675,8 mg kg no solo, 453,7 mg kg™ na raizes e 32,08 mg kg nas

folhas. O autor considerou a drea contaminada em fun¢do da diferenca entre os valores do



aterro e da Floresta Santa Tereza (sem impacto antropogénico) , cujo teor no solo foi de 432,2

mg kg™!, nas raizes de 15,3 mg kg e nas folhas de 2,8 mg kg

No Estado de Sao Paulo, no periodo de 2002 a 2005, foram registradas 23 dreas com
solo contaminado por manganés, sendo 17 por atividades industriais. Dentre as atividades
industriais, as maiores contribuicdes vém das atividades quimicas (5 casos); agroquimicas (3
casos); metalurgicas (3 casos) e de bebidas (2 casos). Dentre as ndo industriais estdo 3 casos

de aterro sanitério e 2 casos referentes a mineracao (CETESB, 2006).

2.2 Manganés no solo

As concentragdes de Mn no solo dependem das caracteristicas geotérmicas. Solos
com concentracio de Mn total abaixo de 500 mg kg sdo considerados de baixo teor e estdo
associados a baixos teores do metal na vegetagdo. Ocorre em quase todos os tipos de solo, na
forma divalente ou tetravalente. Os ciclos do manganés no solo envolvem as formas divalente
e trivalente , havendo um equilibrio dindmico entre todas as formas. Pelo efeito da oxidacao
bacteriana, a forma divalente é oxidada para a trivalente, que posteriormente é reduzida para
Mn"" em solos muito 4cidos. Nos solos alcalinos a oxida¢io bacteriana é considerada baixa e
a forma divalente praticamente desaparece. O potencial de redugdo e oxidacdo estd associado
aos microorganismos que alteram pH. A transformacdo do manganés sofre variagdo sazonal
provavelmente devido a acao microbiolégica(WHO,1999).

O o6xidos de manganés sdao a forma mais comum dos minerais deste elemento no
solo, incluindo neste a pirolusita (MnO,), a manganita (MnOOH) e a haussmannita (Mn3Oy).
O manganés divalente forma complexos soliveis e insoliveis com compostos organicos do
solo. A matéria organica pode adsorver além de cétions facilmente trocdveis, outros que

possuem mais de uma valéncia formando complexos de coordenagdo. Estes ndo dissociam



facilmente na solu¢do do solo ndo sdo rapidamente trocdveis. O manganés que € adsorvido
aos complexos pode ser quantificado com seu deslocamento por outro fon que seja mais
fortemente adsorvido como o Zn e Cu. Portanto a quantidade de manganés organicamente
complexado serd funcao do teor de matéria organica existente no solo (FERREIRA & CRUZ,
1991).

Segundo Malavolta (1980), nos solos brasileiros o teor total de Mn varia de 10 a
4000 mg kg™, enquanto seu teor soldvel varia de 0,1 a 100 mg kg‘l.

A resolugdo CONAMA no. 20, de 18 de junho de 1986, publicada no D.O.U. de
30/07/1986, no seu artigo 21 estabeleceu o nivel maximo de manganés soltvel a ser langcado
direta ou indiretamente em qualquer efluente liquido, sem tratamento, como 1,0 mg L!
(MMA, 2006). O valor de referéncia para adguas subterraneas definidos pela CETESB ¢é de
400 ug L' (CETESB, 2006).

Nao existe disponivel na literatura, valores de referéncia ou intervengdo para o
manganés no solo. A classificacdo da drea como contaminada € feita considerando o seu
impacto nas dguas subterrineas ou superficiais, vegetacdo do local ou em comparacdo com
solo vizinho de mesma classificacao.

Com objetivo de definir valores de referéncia para contaminacdo de solos, a
CETESB analisou, em 2001, solos de 10 regides do Estado de Sao Paulo estabelecendo para
Mn, médias de 470,7 mg dm™ (16,7 — 2083,3) para superficie e 324,2 mg dm™ (11,7 -
1493,3) para profundidade. Entretanto, constataram-se niveis distintos para Latossolo
Amarelo e Terra Roxa, na regido de Ribeirdo Preto-SP, com média de 1385,0 mg dm™ (625 —
2330) (CETESB, 2001).

As pesquisas envolvendo manganés em solos brasileiros sempre preocuparam com
os efeitos da sua toxicidade, uma vez que a maior drea cultivada no Sul e Leste do pais estad
sob solo derivado de rochas eruptivas bésicas, ricas em manganés. Para solos provenientes de

arenito ndo € comum encontrar teor de manganés disponivel elevado. Latossolos originados



de basalto possuem teores de manganés total entre 120 a 440 mg dm-> (FERREIRA e CRUZ,
1988).

Kothari et al. (1991), certificaram o papel da redugdo biologica de manganés em
experimento com diferentes quantidades de bactérias micorrizicas redutoras e oxidantes.
Observaram que o Mn disponivel tem decréscimo diretamente proporcional 4 quantidade de
bactérias redutoras. Assim, a disponibilidade de Mn pode ser aumentada por fatores que
aumentem o nudmero de microrganismos redutores ou diminuam o de oxidantes.
O desequilibrio entre essas duas comunidades, favorecendo os redutores ou suprimindo os
oxidantes, pode levar a toxicidade de Mn as plantas, desde que exista no solo contetido

suficiente para atingir niveis toxicos.

2.3 A acao do manganés nas plantas

Todas as plantas t€m o Mn como essencial e sua funcdo mais importante esta
relacionada com processos de oxi-reducdo destacando-se sua participa¢do no desdobramento
da molécula da dgua e na evolucao do oxigé€nio no sistema fotossintético (TAIZ & ZEIGER,
2004).

A toxicidade do Mn*? é, provavelmente, depois do Al , o fator limitante mais critico
para o crescimento das plantas, sendo que em pH menores que 5,5 , ocorre combinagdo entre
as duas. Os sintomas associados a toxicidade incluem injdrias as paredes celulares, causando
encarquilhamento das folhas, necrose no caule e folhas, diminuicdo da capacidade
fotossintética , crescimento retardado e queima das pontas das folhas. Em casos severos as
raizes tornam-se marrons, geralmente apos parte aérea ser seriamente injuriada. A coloragdo
marrom € proveniente da deposicao de Mn oxidado (NOGUEIRA, 2001).

Veloso, et al. (1995), avaliaram o efeito do Mn na pimenteira do reino (Piper

nigrum, L) em cultivo hidroponico nas doses de 0 ; 20; 30, 40 e 50 mg L' de Mn.



Observaram sintomas de toxicidade a partir de 30 mg L' de Mn na solucdo. Os sintomas
foram : clorose e pontos necréticos nas folhas com acimulo de Mn na parte aérea da
pimenteira. A auséncia de Mn na solugdo nutritiva provocou amarelecimento das folhas
novas, com surgimento de cor esbranquicada na seqiiéncia do desenvolvimento, necroses nas
bordas e reducdo de tamanho.

Oliveira Junior (2000) et al. estudaram a composicao mineral da soja em relacdo a
disponibilidade de Mn no solo. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo utilizando
Latossolo Vermelho Amarelo, dlico, nas dosagens de 0; 10; 50 e 100 mg dm?. Os teores
disponiveis de Mn (em DTPA) encontrados no solo foram 1,6 mg dm™; 3,55 mg dm™; 13,6
mg dm>; e 17,6 mg dm>. Os pesos da massa seca da parte aérea gerada foram
respectivamente 10,99 g; 12,59 g; 13,05 g; 11,04 g. Os teores de Mn na parte aérea
mostraram correlacdo positiva com o do solo, variando entre 31,5 a 2122,5 mg kg'. Os
sintomas de toxicidade foram verificados somente na dose de 100 mg dm™, como
enrugamento do tecido internerval, com clorose generalizada nos pontos necréticos
espalhados pelo limbo e ao longo dos vasos.

Wissemeier & Horst,(1991), observaram sintomas de toxicidade de Mn em folhas de
caupi com lesdes marrons em folhas maduras. O exame destas lesdes revelou ser Mn oxidado
na parede celular.

Williams & Vlamis (1957) compararam os sintomas da toxicidade do Mn** em
cevada, cultivada em solucdo nutritiva na presenca e auséncia de Si. Os sintomas de
toxicidade foram pequenos pontos de necrose marrom escuro que aparecem inicialmente nas
extremidades das folhas mais velhas e posteriormente distribuem até que toda a folha seja
tomada. Concluiram que na auséncia do Si as plantas foram severamente injuriadas ao passo
que os mesmos sintomas ndo se apresentavam na presenga, embora a concentragdo de Mn nos
tecidos tenha sido a mesma em ambos os tratamentos.Concluiram também que o Mn

apresentou distribuicdo uniforme na lamina foliar , ndo formando pontos de alta concentracao,



o que resultaria nas lesdes tipicas de toxicidade, demonstrando que o Si tem efeito atenuante a
toxicidade de Mn.

Horst & Marschner (1978) confirmaram o efeito do silicio na atenuagdo da
toxicidade e a distribuicdo do Mn nas folhas, em cultura de feijao (Phaseolus vulgaris L. var.
‘Red Kidney’) em cultura hidroponica. Com a adicdo de 40 mg kg™ de Si a solugdo, o nivel
critico subiu em 10 vezes (100 mg kg para 1000 mg kg™') . A atenuacio ndo foi causada pela

redugdo da bioacumulag¢do ou translocacao e sim pela maior tolerancia conferida a planta.

2.4 Remediacio de solos contaminados

As técnicas utilizadas para remediagdo de solos contaminados dividem-se,
basicamente, em duas categorias: remediacado feita no local (in situ) e fora deste (ex-situ)
onde o material precisa ser removido, transportado e disposto.

A Federal Remediation Technologies Roundtable (FRTR, 2000) relaciona os
principais procedimentos que podem ser utilizados na remediagdo de solo. Estes
procedimentos terdo sua aplicabilidade e eficiéncia em fungdo das caracteristicas do
contaminante, como: i) tratamento bioldgico in situ através de separagdo eletrocinética; ii)
tratamento fisico-quimico in situ através da flotacdo do solo ou solidificacdo e
estabilizacdo; 1iil) tratamento fisico-quimico ex situ através de: oxidacdo quimica,
oxidagao-reducdo, separagdo, lavagem de solo, solidificacdao / estabilizacdo; iv) outros
tratamentos: escavagao e retirada do material contaminado.

Recentemente, muita atencdo tem sido dada ao desenvolvimento de métodos de
imobilizacdo in situ ou estabilizagdo quimica, porque sdo economicamente mais vidveis e
ndo interferem na paisagem, na hidrologia e no ecossistema natural da regido em
comparacdo com as técnicas convencionais de escavacgdo, tratamento e disposi¢do. O

principal objetivo da técnica de remediacdo in sifu é aumentar a fixacdo do elemento



téxico que estd potencialmente moével ou biodisponivel pela adi¢io de um estabilizante

(FUNGARO, 2004).

2.4.1 Generalidades sobre fitorremediacao

Segundo Pires (2003) fitorremediacdo € uma técnica utilizada para descontaminacao
de solo e &gua, utilizando-se plantas e seus microorganismos associados como agente
descontaminante. E uma alternativa aos métodos convencionais permitindo tratamento no
local (in situ) e de forma economicamente vidvel.

A utilizacdo ainda em pequena escala deve-se as limitacdes que a técnica ora
apresenta como: 1) baixa eficdcia para niveis altos do contaminante; ii) forte dependéncia da
biodispinibilidade do contaminante; iii) as plantas bioacumuladoras conhecidas normalmente
tém baixa produgcio de biomassa (GRATAO et al., 2005); iv) velocidade menor de
descontamina¢do em relacdo aos processos convencionais €; v) pouco conhecimento dos
mecanismos de interacdo entre planta e microrganismos e biodegradacdo de poluentes
organicos (PILON-SMIT, 2005).

O uso da fitorremediacdo tem crescido em aceitacdo nos ultimos dez anos como
eficiente em termos de custo, alternativa ndo invasiva e tecnologia complementar aos demais
métodos de remediacdo baseados em engenharia, tanto para contaminantes organicos e
inorganicos. Tal técnica tem tido sucesso para os seguintes poluentes organicos
tricloroetileno, herbicidas como atrazine, explosivos como TNT, hidrocarbonetos de petréleo
como lubrificantes, gasolina, benzeno, tolueno e PAHs , bem como para os poluentes
inorganicos, como nitrato e fosfato, e os elementos Cr, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Co, F, Hg, Se e
Pb (PILON-SMIT, 2005).

De acordo com Pires (2003) as caracteristicas desejaveis de uma planta usada para a

fitorremediacdo devem ser: i) boa tolerancia ao contaminante; ii) capacidade de absorver,
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concentrar e/ou metabolizar o contaminante; iii) sistema radicular profundo e denso e alta
exudacdo radicular; iv) alta taxa de crescimento e produc¢do de biomassa; v) capacidade
respiratdria elevada; vi) facilidade para colheita; vii) resistente a pragas e doencas; viii) facil
aquisicdo ou multiplicagdo; ix) capacidade de desenvolver-se em ambientes diversos; x)
ocorréncia natural em dreas poluidas.

A popularidade que a fitorremediagdo ganhou nos ultimos tempos fundamenta-se no
baixo custo em relacgdo as técnicas tradicionais. Atualmente sdo gastos US$ 6-8 bilhdes anuais
em descontamina¢6es do meio ambiente nos Estados Unidos e US$ 25-50 bilhGes em todo o
mundo. Em fitorremediacdo sdo gastos US$ 100-150 milhdes, representando 0,5% do
montante. Este mercado cresceu entre 2 a 3 vezes nos ultimos 5 anos, onde em 1999 os gastos
ficaram entre US$ 30 e 49 milhdes. Porém, a fitorremedia¢do tem um ponto critico que pode
inviabilizar sua utilizacdo que € a biodisponibilidade do contaminante como nutriente da
planta. Esta limitacdo pode ser contornada aplicando-se produtos que funcionam como
solventes, oxidantes ou redutores do elemento porém ainda de eficicia baixa. Quelatos como
acidos organicos e fendlicos aumentam a disponibilidade. (PILON-SMIT, 2005).

Gratao et al. (2005), relacionam alguns quelantes utilizados para mobilizar os metais
e aumentar a biodisponibilidade como: EDTA, EGTA , EDDHA e 4cido citrico. Existe,
entretanto, risco potencial de lixiviagdo do metal para o lengol fredtico onde ainda ha caréncia
de estudo detalhado sobre a persisténcia do complexo metal-quelato no solo. Os mesmos
autores relacionam os principais sub-processos envolvidos em fitorremedia¢do, como sendo:
a) Fitoextracdo: Técnica para extrair os contaminantes possibilitando sua remog¢ao juntamente
com a biomassa. Tem como vantagem permitir a recuperagdo de metais absorvidos e como
limitagdes o fato das plantas hiperacumuladoras serem normalmente de crescimento lento e a
necessidade de disposi¢do da biomassa.

b) Fitoestabilizacdo: Técnica de estabilizar o poluente no solo ou o converter em formas

menos nocivas ao ecossistema, normalmente menos disponivel para as plantas. Sua vantagem
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€ o custo reduzido facilitando a re-vegetacdo de dreas degradadas. Sua limitacdo é o fato de
requerer, frequentemente, fertilizacdo intensa e uso de agentes amenizantes como quelantes
ou calcdrio. Necessita também de controle rigido para evitar lixiviacdo contaminando o lencol
fredtico.

c) Fitovolatilizacio: Técnica de extrair e volatilizar os contaminantes do solo através da parte
aérea. Os contaminantes sdo transformados em formas menos téxicas através da degradacdo
fotoquimica. Os riscos estdo relacionados a possibilidade do contaminante ou derivado toxico
acumular na vegetacdo ou frutos passando para a cadeia alimentar causando danos a saidde
humana.

d) Rizofiltracdo: Uso de plantas e sua rizosfera como filtros em leitos de raizes ou em cultivo
hidropdnicos removendo poluentes de fase liquida. Podem ser utilizados in situ (leito de
raizes) ou ex-situ (tanques terrestres ou aqudticos). Sua limitacdo estd na necessidade de
monitoramento continuo de pH para otimiza¢do do processo e a interacdo entre todas as
espécies do meio precisam ser ainda melhores entendidas.

Pilon-Smits (2005) cita mais dois sub-processos denominados Fitoestimulagdo e
Fitodegradagdo, onde o contaminante ¢ degradado e assimilado pelo metabolismo das plantas
na parte aérea ou no sistema radicular. Todas as técnicas ndo s@o mutuamente excludentes.
Num leito de raizes a fitoextracdo, rizodegradacdo e fitovolatilizacio ocorrem
simultaneamente. Freqiientemente sdo utilizadas plantas terrestres com vasto sistema radicular
e capacidade de acumulagdo de inorganicos como o girassol (Heliantus annus) e a mostarda
indiana (Brassica juncea). Elas também apresentam crescimento rapido e alta tolerancia e boa
producdo de biomassa.

Singh S. e Sinha S. (2004) avaliaram a capacidade de bioacumulacdo de metais
pesados e potencial para uso em fitorremediacao da espécie Brassica juncea. Partindo de um
lodo de curtume com altos teores de Cr, Fe, Mn e Zn, foram testadas misturas de solos com

10%, 25%, 35%, 50%, 75% e 100% com analises aos 30, 60 e 90 dias de cultura. O
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experimento foi feito em casa de vegetacdo, em potes de 35 cm de didmetro e 10 kg de solo,
com 3 repeti¢cdes cada bloco. Os teores maximos de bioacumula¢do foram obtidos com 90
dias de cultivo, para o bloco com 100% de lodo de curtume, como se observa no Quadro 2.
Concluiram que a espécie € uma hiperacumuladora de Cr e Fe. Apesar do teor de manganés
no solo ndo ser elevado, a espécie mostrou boa tendéncia de bioacumulagdo e moderada

capacidade de translocagdo

Quadro 2: Teores de Mn no solo e nas plantas, adaptado de Sing e Sinha (2004)

Variaveis Cr Fe Mn Zn
Teor total de Mn no solo (mg kg ™) 12500 842,25 73,775  310,7
Teor méximo de Mn - raiz (mg kg™) 1218 1172 592 331
Teor méximo de Mn - parte aérea (mg kg‘l) 227 560 284 173
Relacdo de teor parte aérea / raiz 0,19 0,48 0,48 0,52

Segundo Chaney et al. (1997) a Brassica juncea em condicdes favoraveis de cultivo
produz 20 toneladas de biomassa seca por hectare.

Carneiro et al. (2002) testaram o estabelecimento de plantas herbdceas em solo com
contaminacdo de metais pesados (Cd, Zn e Pb) e inoculacdo de fungos micorrizicos
arbusculares. O experimento foi realizado em casa de vegetacao, utilizando solo contaminado
da area de disposicdo e rejeitos da industrializagdo de Zn da Companhia Mineira de Metais,
envolvendo oito gramineas mais a crucifera Brassica juncea. O solo apresentou os seguintes
teores (extracio Melich I) Zn, 12000 mg dm™; Cd, 120 mg dm™; Pb, 800 mg dm™; Cu, 1900
mg dm™; e outros metais pesados em menor escala. Os fatores de mistura foram 0; 7,5; 15; 30
e 45% v/v. Foi adicionado calcério para elevar a saturagdo de bases para 70%. Apds 15 dias
de incubac¢@o a mistura de solo recebeu o restante de macro e micronutrientes. A mostarda

mostrou maior tolerancia para metais pesados do que as gramineas, além de produzir maior
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quantidade de biomassa. Mostrou-se, assim, que esta espécie € promissora para uso em
fitorremediacdo. A Brassica juncea é capaz de acumular Pb por meio de produgdo de
quelantes nas suas raizes, enquanto o acumulo de Cd esta relacionado a taxa de transpiracdo e
absor¢do das raizes.

Cardoso et al. (2003) estudaram o efeito do fungo micorrizico arbuscular na absor¢ao
e translocacdo de Mn em soja . O experimento foi feito utilizando areia de rio peneirada e
autoclavada, em vasos de 2 kg, com quatro doses de manganés (0; 4; 8 ¢ 12 mg kg)
adicionado na forma de MnCl,.4H,0 em solu¢@o. Analisando-se as amostras de controle onde
nao houve aplicacdo do fungo micorrizico observa-se um gradiente no teor de Mn, com teores
préximo de zero na auséncia de manganés no solo até valores na ordem de 3100 mg kg™ parte
aérea; e nas raizes , teores de 7000 mg kg‘1 para doses de 12 mg kg1 no solo. A espécie tem
boa bioacumulagao e média translocagao (65%) de manganés.

Xue et al. (2004) estudaram a espécie Phytolacca acinosa, encontrada no entorno de
uma mina de manganés em Xiangtan, no sul da China. A regido tem clima subtropical. O solo
tinha baixa ventilagdo, baixa permeabilidade de 4gua e teores de: Mn, 81.580 mg kg'1 ; N, 800
mg kg'l; P, 3600 mg kg'l; argila, 16% ; pH (H,O) de 7,5; causando severo dano ao
crescimento de plantas. Foram coletadas amostras das plantas do local, encontrando alto teor
de Mn (12180 — 19300 mg kg™ de peso seco) para a Phytolacca acinosa. O segundo maior
teor encontrado foi na espécie Altenantera Phyloxerioides, da familia Amaranthaceae (5973 —
6924 mg kg™ de peso seco).

Visando avaliar a resposta da planta sob teores crescentes de Mn, 0s mesmos autores
realizaram um experimento em cultivo hidroponico (Quadro 5), com sementes colhidas em
campo e germinadas em areia, nas doses de : 0, 500, 1000, 2000, 5000, 8000, 10000, 13000 e

15000 pmol L™
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Quadro 5 - Resultados do experimento hidropdnico da Phytolacca acinosa, onde P.A. (parte
aérea) e R (raiz). O indice de translocacao (I.T.) € a relacdo entre o conteiido de Mn da parte

aérea e o total

Dose Peso seco (g) |[Conteudo Mn (mg)| Teor de Mn (mg.kg'l)
mg L' | PA. R. P.A. R. P.A. R.
0,28 17,12 6,41 7,34 0,86 429 134 90%
28 17,00 6,52 97,86 15,20 5.756 2.331 87%
55 16,14 6,65 173,60 20,99 10.756 3.156 89%
100 14,97 5,38 235,80 23,04 15.752 4.283 91%
275 11,96 3,93 258,20 19,67 21.589 5.005 93%
400 8,59 1,69 213,30 11,71 24.831 6.929 95%
500 5,27 1,04 154,10 8,18 29.241 7.865 95%
660 3,10 0,74 94,27 7,67 30.410 10.365 92%
825 - - - - - - -

LT.

Durante o experimento foram feitas as seguintes observacdes: 1) Até a dose de 275
mg kg a planta cresceu normalmente ndo apresentando nenhum sintoma de toxicidade; ii)
Nas doses acima de 275 mg L', aos 28 dias apresentou necroses nas folhas adultas que foram
aumentando gradualmente, apesar das plantas continuarem produzindo novas folhas; iii) Na
dose de 825 mg L', aos 17 dias, apresentou sintoma nitido de toxicidade. As plantas
comecaram murchar, morrendo aos 22 dias; iv) Nas doses abaixo de 100 mg L'l, o)
crescimento nao foi, ou foi muito levemente, afetado comparando com a testemunha; v)
Acima de 400 mg L' o crescimento médio da plantas foi fortemente inibido, secando folhas,
caules e raizes diminuindo com o aumento do teor de Mn; vi) Na dose de 660 mg L' os peso
seco da parte aérea e da raiz decresceram 82 e 86% comparado com a testemunha.

O autores concluiram que a Phytolacca acinosa tem alto potencial de uso em
processo de fitorremediac@o de solos contaminados com manganés.

Com objetivo de avaliar a capacidade de interacdo na absorcdo metais como V*°,

Ni*?, Mn** e Cu*?, Fargasovd (1998), realizou experimento de cultivo hidropdnico com a
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espécie de mostarda branca Sinapis alba. As concentracdes (mg L) dos cdtions no cultivo
foram : V™ = 15,5 ; Ni*? = 11,5; Mo*® = 16,1; Mn*™ = 13,0 ¢ Cu™’= 4,3 sendo o tempo de
cultivo exposto ao contaminante de 8 dias. Concluiu-se que o manganés nao sofreu restricao
de absor¢do pela presenga de nenhum dos ions testados, e que a presenca de todos os demais
tem efeito de aumentar sua absorcdo. Os teores Mn na parte aérea e na raiz foram de 3,07 mg
kg e 2,11 mg kg™, respectivamente. Considerando a concentracio do contaminante e o curto
tempo de exposicao o autor concluiu que a espécie tem boa capacidade de bioacumulacio e

translocacdo de manganés.

2.4.2 Bioacumulacao de manganés

Plantas hiperacumuladoras naturais podem acumular e tolerar grande quantidade de
metais sem sintoma visivel. O teor minimo de Co, Cu, Cr, Pb ou Ni para que esta seja
considerada hiperaculmuladora é de 0,1% de sua massa seca, enquanto para Zinco e
Manganés este nivel é 1%. Mais de 400 plantas ja foram reportadas incluindo membros das
familias Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, Fabaceae,
Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae e Euphobiaceae. A Brassica ¢ um grupo
importante quando se trata de metais pesados, com varias espécies acumulando mais de um
metal. Plantas acumuladoras de metal t€m sido identificadas em varias familias de plantas
vasculares, mas a Brassicaceae € bem representada (GRATAO et al., 2005)

Segundo Cardoso (2003) o manganés é absorvido pela planta na forma divalente,
sendo identificados trés compartimentos nas raizes. A fracdo trocdvel do manganés
permanece no apoplasto, adsorvido 4s cargas negativas dos constituintes da parede celular. A
fracdo denominada 14bil é o manganés que fica no citoplasma e a nao 14bil fica depositado nos
vacuolos. Seu transporte das raizes para a parte aérea das plantas também € feito como ion

divalente, via xilema, através da corrente transpiratéria, onde sofre pouca remobilizacdo.



16

Como sua absor¢do € pouco regulada pela planta, € um dos nutrientes que apresentam muita
variagdo e discrepancia entre a necessidade da planta e o teor encontrado nos tecidos. Desta
forma podemos prever que quanto maior o teor de manganés no solo e maior a
evapotranspira¢ao da planta maior serd a bioacumulacao.

A incorporagdo do manganés pela célula é essencial, especialmente para a
fotossintese, onde o manganés dispara a sintese da clorofila e atua na formacgao da riboflavina,
acido ascérbido e caroteno.(DUCIE, 2005).

Kitao et al. (1999) estudaram a toxicidade do Mn através do visivel sintoma foliar
(clorose e necrose) da espécie denominada white birch (Betula platyphylla var. niponica). O
manganés tende a acumular na parte aérea destas plantas onde o excesso causa sintoma visivel
ns folhas. Para tanto empregaram um experimento hidropdnico, em casa de vegetagdo, com
quatro doses de Mn (controle, 10, 50 e 100 mg L'l) na forma de MnCl,.4H,0O. Estudos em
solos 4cidos da regido mostraram que a solu¢do do solo continha niveis de Mn disponiveis
acima de 80 mg L. Assumiu-se no estudo que 100 mg L™ é o maior nivel de Mn disponivel
no solo no campo. O pH da solu¢@o foi mantido em 5,0 e o experimento foi mantido em luz
natural. Todas as plantas apresentaram visiveis sintomas foliares acima de 1 mg L
mostrando boa correlagdo entre a intensidade do sintoma e a concentracio de Mn.
Confirmou, assim, seu potencial para uso como bioindicador de acidificacio do solo e
toxicidade por Mn.

Devido a utilizagdo de composto de manganés como anti-detonante da gasolina em
substituicdo do chumbo, existe a tendéncia de acimulo no solo nas bordas das rodovias, no
Canada. Normandin et al.(1999) estudaram o potencial de bioacumulacio do dandelion
(Tarraxacum officinale) visando seu uso como bioindicador de contaminacdo de manganés no
solo. Foram analisados solos em uma autopista nas distancias de 10, 50 e 100 metros de sua
bordas e os teores de Mn na espécie estudada buscando conhecer a correlagdo existente com o

enriquecimento do solo com Mn e bioacumulacdo. Diferente das expectativas iniciais 0s
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resultados n3o mostraram uma boa correlacdo descartando a utilidade da planta como

bioindicadora de manganés no solo
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3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado em uma casa de vegetacdo, na Universidade de
Taubaté (UNITAU), Campus das Ciéncias Agrarias, altitude de 577,8 metros, cujas posicdes
geograficas sdo: latitude 23 °2° Sul e longitude 45° 31° W. O clima da regido caracteriza-se
por ser quente e imido no verdo e frio e seco no inverno. No verdo de 2005 a temperatura
média foi 22,7 °C (16,1-26,6 °C) e umidade relativa média de 79,3 % (55,3-95,5 %). No
inverno tivemos temperatura média foi de 17,8 °C (13,0-23,2) e a umidade relativa média de
79,0 % (60,5-94,5 %). O experimento foi realizado durante o verdo, periodo com
luminosidade solar em torno de 13 horas. As sementes foram adquiridas do Centro de

Pesquisas de Hortalicas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA).

3.1 Preparacao do solo

Empregou-se solo do tipo Latassolo Vermelho Amarelo, distréfico, dlico, de classe
textural franco argiloso, coletado a 60 cm de profundidade. Apds secagem em drea coberta,
foi peneirado, amostrado para andlise de fertilidade e caracterizacdo fisica. Apds corre¢ao
com calcdrio foi acondicionado em sacos plasticos e em vasos de 3,5 L, com 3,0 kg por vaso.
Foram adicionados 0,350 litros de dgua, vedado e permanecido 28 dias para incubagdo,

mantendo a umidade do solo em 45% da capacidade de campo.
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3.2 Caracterizacao quimica do solo

Utilizando um amostrador de PVC , foram coletadas 80 g de amostra do solo, seco
em temperatura ambiente, triturado e analisado quanto a fertilidade e granulometria.Todas as
determinacgdes foram feitas no Laboratério de Solos e Nutri¢io de Plantas do Departamento
de Ciéncias Agrarias, da Universidade de Taubaté.

As determinagdes de pH, matéria organica, P disponivel, Ca, Mg, K, acidez total,
capacidade de troca de cations, saturacdo por bases, Cu, Fe, Mn e Zn foram realizadas
conforme metodologia preconizada pelo IAC (RAIJ et al., 1987). As determinagdes

granulométricas foram realizadas conforme método da pipeta (CAMARGO et al., 1986).

3.3 Correcao do solo

A correcdo do solo seguiu as recomendacdes do Boletim Técnico 100 do Instituto
Agrondmico de Campinas (RAIJ et al. 1996) para a cultura da mostarda. A quantidade de
calcério foi calculada buscando atingir (V%) igual a 80. Para a correcao foi utilizando um
calcario dolomitico disponivel com PRNT igual a 60. A correcdo de nitrogénio foi feita com
uréia, ajustado para 70 kg ha', considerando 45% de N na uréia utilizada. A correcio de
fosforo foi feita com superfosfato simples ajustando para 400 kg de P,Os ha'. A corre¢do de
potdssio foi feita através de cloreto de potéssio, ajustando para 200 kg K,O ha. O ajuste de
cobre foi feito através de sulfato de cobre (CuSO4.5H,0) ajustando o valor para 0,8 mg dm>.
A correcdo de ferro foi feita através de sulfato ferroso (FeSO4.7H,0) ajustando o valor para
12 mg dm>. A correcdo de zinco foi feita através de sulfato de zinco (ZnSO4.H,O) ajustando
o valor para 1,2 mg dm™.

A correc@o com calcdrio foi feita no pétio, lancando o calcério sobre a terra seca e
homogeneizado. Os macro e micronutrientes foram adicionados através de uma solucdo

aquosa. O ajuste das doses de Mn nos vasos (0, 50, 100, 200, 300, 450, 600 e 800 mg kg‘l) foi
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obtido adicionando solucdo de sulfato de mangands (262 g L7). Apés a correcido dos
nutrientes € do manganés a capacidade de campo foi ajustada para 60% com adi¢cdo de dgua

onde o peso de cada vaso passou a ser controlado em 4,0 kg durante o cultivo.

3.4 Semeadura e transplante de mudas

A semeadura das duas espécies foi feita em bandejas, utilizando substrato de
vermiculita, em profundidade de 0,5 cm. A germinagdo e crescimento ocorreram na mesma
casa de vegetacdo em presenca de iluminacdo natural e rega didria. Apds 13 dias as plantulas
foram transplantadas para os vasos, dispondo-os em blocos completos casualizados com 5
repeticoes, distribuindo 3 a 5 plantas por vaso. Apds 7 dias do transplante foi feito desbaste

mantendo duas plantas por vaso, e adubacgao de nitrogénio através de solucao aquosa de uréia.

3.5 Controle do cultivo

A umidade foi controlada através de pesagem didria dos vasos. Para controlar
infestacdo de pulgdo foram realizadas duas pulverizagdes com solug¢do aquosa de 6leo mineral
e Decis, na propor¢do de 10 mL L de 6leo mineral e 0,3 mL L™ de Decis. O crescimento foi

registrado com freqii€éncia semanal.

3.6 Colheita e preparaciao da amostra de raizes e parte aérea

A colheita foi feita 50 dias apos semeadura. A biomassa da parte aérea foi cortada,
lavada em dgua destilada, eliminada umidade e acondicionada em sacos de papel. Para coleta
das raizes foram inundados todos os vasos e repousado por 2 horas. A coleta das raizes foi

feita movimentando manualmente o solo de forma a desagregd-lo facilitando o
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desprendimento das mesmas. Apds lavagem e elimina¢do da umidade estas também foram
acondicionadas em sacos de papel e levadas para secagem. A secagem foi feita em estufa com
temperatura de 55 °C e ventilagdo for¢ada até peso constante (durante 5 dias).

Apés secagem até peso constante a massa seca da parte aérea e raizes foi triturada
utilizando moinho tipo Wiley. A anélise da massa seca da parte aérea e das raizes foi realizada
conforme Malavolta, (1962). O teor de Mn foi determinado através do espectrofotometro de

absor¢do atOmica.

3.7 Analise estatistica dos resultados

Para andlise de varidncia foram utilizados os programas SAS System e o aplicativo

Analyse-it da Microsoft Excel, avaliando médias, desvios padrao, erro padrdo, coeficiente de

variagdo, testes F e de regressao.



22

4) RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo quimica do solo original (antes da correcao)

A determinagdo quimica do solo antes da calagem mostrou os seguintes resultados:
pH (CaCly), 4,2; matéria organica, 4 g dm™ ; P(resina), 4 mg dm'3; K, 0,9 mmolc dm'3; Ca, 4
mmolc dm™; Mg, 1 mmolc dm?; Al, 13 mmolc dm'3; H+Al, 80 mmolc drn'3; soma de bases
(V%), 5,9 mmolc dm'3; CTC, 98,9 mmolc dm'3; saturacdo por bases, 6 %, saturacdo por
aluminio (m%), 69 %; Cu, 0,6 mg dm™; Fe, 13 mg dm™; Mn (DTPA), 6,6 mg dm™; Zn, 0,6
mg dm™. A andlise granulométrica mostrou os seguintes resultados : argila, 500 g dm™; silte,
210 g dm™ e argila, 290 g dm™ caracterizando o solo na faixa textural Franco Argiloso,

conforme diagrama do Boletim Técnico no. 106 do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC).

4.2 Caracterizacao quimica do solo apds correcdo (antes do cultivo)

4.2.1 Teores dos macronutrientes

Foi analisada uma amostra de cada vaso (Tabela 1) para determinacdo das condi¢des
reais de cultivo. Os micronutriente foram adicionados somente para prevenir sua deficiéncia
no cultivo.

A calagem elevou o valor do pH em 1,7 unidade, ficando a média em 5,7 (5,4-5,9).
O teor de hidrogénio + aluminio foi reduzido em 56 pontos, ficando com média de 24 (22-27)

mmolc dm™,



Tabela 1 - Teores de macro e micronutrientes no solo apds corre¢ao do solo

Variavel Unidade Valor médio Desvio padrao
pH (CaCly) - 5,7 0,31
P (resina) mg dm™ 35,2 22,32
K mmolc dm™ 2.5 5,68
Ca mmolc dm™ 41,8 6,74
Mg mmolc dm™ 14,5 2,70
H+ Al mmolc dm” 24,3 4,36
Soma de Bases mmolc dm> 58,8 7,93
CTC mmolc dm” 83,1 7,27
Saturacdo por bases % 70,7 5,49
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O percentual de saturacdo de bases aumentou 53 pontos com a calagem, atingindo 59 (51-66)

mmolc dm™. O teor de fésforo disponivel teve uma elevacdo de 31 mmolc dm™, atingindo a

média de 35 (16-55) mmolc dm™ , considerado mediano. Apresentou também variabilidade

alta (CV = 55,34%) atribuida a dificuldade dissolu¢do do superfosfato simples em agua no

processo de correcdo. O teor de calcio subiu 38 pontos, atingindo 42 (36-49) mmolc dm™

considerado entre médio a alto, adequados para o cultivo. O teor de Mg teve uma elevagao de

13 pontos, atingindo 14 mmolc dm'3, teor considerado alto, porém favordvel ao cultivo. A

variabilidade (CV = 15%) ¢é considerada baixa. Comparando com o solo original, o teor de

potdssio apds corre¢do do solo, apresentou elevacao de 1,6 ponto, atingindo 2,5 (1,9-3,1)

mmolc dm™ , considerado mediano e adequado para a cultura. A variabilidade (CV = 25%) é

considerada mediana.
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4.2.2 Teores de Manganés

Os teores médios de Mn para cada dose, sio mostrados na Figura 1.
Apresentaram uma variabilidade alta (C.V. = 41%), e diferenca significativa entre os
tratamentos (P<0,01). O teor de manganés disponivel oscilou entre 5,7 a 192,0 mg kg'l,

respectivamente na dose zero e na dose de 800mg kg™

Teor de Mn disponivel (DTPA)
300

250 1 y=-0,051x+0,872x¢ + 11,677x- 11,600
R%=0,991

200 -
°
5150 -

100 -

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Doses de Mn (mg.kg™)

Figura 1- Teor de Mn no solo antes do cultivo

4.3 Massa seca da parte aérea e raizes.

As duas espécies apresentaram correlacdo negativa entre a massa seca da parte aérea
com o teor de Mn no solo (R* = 0,98 para a Sinapis alba e 0,99 para a Brassica juncea),
mostrado nas Figuras 2 e 3. Houve diferenca significativa entre os tratamentos (P<0,01) e na
interacdo entre tratamento-espécie (P<0,05) . Para as doses de 200 e 300 mg kg’1 a producdo
de massa seca da Brassica juncea foi superior a Sinapis alba (P<0,05),sendo semelhante nas

demais. A variabilidade foi mediana (CV = 32%) influenciada pelas dosagens mais altas.
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Massa seca da parte aérea - Sinapis alba

y=-0,001x"+ 0,027x- 0,182x% - 1,276x + 12,693
R?=0,98

300 400 500
Doses de Mn (mg.kg")

Figura 2 - Massa seca da parte aérea da Sinapis alba em funcao de doses de Mn

grama

12 +

Massa seca da parte aérea - Brassica juncea

y=-0,001x"+0,037x%- 0,390X + 0,443x + 9,654
R?=0,99

300 400 500

Doses de Mn (mg.kg™)

Figura 3 - Massa seca da parte aérea da Brassica juncea em funcao de doses de Mn

A producdo de massa seca das raizes (Figuras 4 e 5) também apresentou correlagdo

negativa com as doses de Mn no solo (R* =0,97 e 0,99) para a Sinapis alba e Brassica juncea,

respectivamente. Houve diferenca significativa entre as espécies (P<0,01) onde a Brassica
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juncea produziu 47% mais que a Sinapis alba. A variabilidade foi alta (CV = 56%),
principalmente nas doses mais altas de Mn no solo.

A correlacdo negativa da producdo de biomassa com os teores de Mn no solo mostra
a intensidade em que o crescimento foi afetado. O efeito inicia na dose de 200 mg kg™' , sendo

que a dose de 800 mg kg™ é o limite de desenvolvimento vegetativo.

Massa seca da raiz - Sinapis alba
1,4 ¢

121

10+ y=0,0001¢ - 0,0030%" + 0,05195 - 0,3828x + 0,9738x + 0,2395

R2=0,97

grama

0.2 +

0,0 | | | | | h % | | | § ; | | | | | -
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Doses de Mn (mg.kg™)

Figura 4 - Massa seca da raiz da Sinapis alba em funcdo de doses de Mn

Massa seca da raiz - Brassica juncea

y=0,0001x - 0,0023x* + 0,0436x% - 0,3517¢ + 0,9850x + 0,5143
R2=0,99

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Doses de Mn (mg.kg™)

Figura 5 - Massa seca da raiz da Brassica juncea em fungdo de doses de Mn
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4.4 Teor de manganés da parte aérea e raizes

Os teores de manganés da parte aérea (Figuras 8, 9), mostraram diferenca
significativa (P<0,01) entre as dosagens, para as duas espécies testadas. Apresentaram

também forte correlac@o positiva com os teores de Mn no solo.

Teor de Mn na Parte aérea - Sinapis alba
25000 +

20000 + y =4,61x® - 107,55x2 + 1605,58x - 2172,81
R? = 0,99

15000 +

mg.kg !

10000 +

5000 +

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Doses de Mn (mg.kg™)

Figura 6 — Teor de Mn na parte aérea da Sinapis alba em funcdo de doses de Mn

Teor de Mn na Parte aérea - Brassica juncea
25000

20000 + y = 5,92x% - 141,00x2 + 1727,49x - 2138,33
R? = 0,98

15000 +

mg.kg "'

10000 +

5000 +

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Doses de Mn (mg.kg™)

Figura 7 — Teor de Mn na parte aérea da Brassica juncea em fun¢do de doses de Mn.
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Os teores de manganés nas raizes (Figuras 10 e 11) também mostraram forte
correlacdo com o teor de Mn do solo cujo R? = 0,97 e 0,81 para a Sinapis alba e a Brassica

juncea, respectivamente.

Teor de Mn na Raiz - Sinapis alba
12000 +

10000 +

8000 +

mg.kg "'
D
o
o
o

4000 +

y =-1,76x8% + 27,29x? + 666,53 - 1106,41
R?=0,97

2000 +

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Doses de Mn (mg.kg™)

Figura 8 — Teor de Mn nas raizes da Sinapis alba em funcdo de doses de Mn

Teor de Mn na Raiz - Brassica juncea
20000

18000 |
16000 +
14000 |

12000 |

2

< 10000 +

8000 |

6000 -+

4000 +

y = 13,96x° - 546,93x2 + 6195,06x - 7987,40
2000 1 : R = 0,81

100 200 300 400 500 600 700 800
Doses de Mn (mg.kg")

Figura 9 - Teor de Mn nas raizes da Brassica juncea em fun¢do de doses de Mn
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As duas espécies mostraram perfil de bioacumulacao diferentes, onde o da Sinapis
alba € crescente e proporcional ao teor de Mn no solo, o da Brassica juncea atinge valor
maximo nas doses de 200 mg kg‘1 e 300 mg k-1 decrescendo posteriormente. Houve também
diferenca estatisticamente significativa (P<0,01) entre as dosagens para as duas espécies

testadas.
4.5 Indice de translocacio de manganés nas plantas

A relacdo de bioacumulacdo entre parte aérea e raiz € mostrada nos indices de
translocacdo da Tabela 2. A Sinapis alba apresentou indice de translocacdo maior que a
Brassica juncea, nas doses de Mn no solo inferiores a 450 mg kg'. As demais dosagens

apresentaram resultados semelhantes.

Tabela 2 - Indice de translocagdo, teores e contetidos de Mn na partes aérea e raiz

Sinapis Alba Brassica juncea
Teor Conteudo Translo- Teor Conteudo Translo-
(mg.kg™") (mg) cacéo (mg.kg") (mg) cacio

Dose de Teor Teor
Mn P?rte Raiz P‘f]rte Raiz Indice PA/ Pflrte Raiz P?rte Raiz Indice PA/

1. aérea aérea . | aérea aérea R
(mg.kg™) Raiz Raiz
0 106 81 1,12 0,07 94% 1,3 81 207 0,68 020 78% 04

50 226 199 2,38 0,20 92% 1,1 407 525 4,02 0,77 84% 0,8

100 647 358 553 036 94% 1,8 | 971 1866 8,04 235 T77% 0,5

200 4346 2237 15,21 041 97% 1,9 | 4644 15106 24,12 8,52 74% 0,3

300 5669 5639 9,52 043 96% 1,0 | 4705 14273 20,51 548 79% 03

450 8024 6073 7,75 024 97% 1,3 | 7549 11065 9,77 0,553 95% 0,7

600 10096 8132 7,19 0,34 95% 1,2 | 8947 11469 11,22 041 96% 0,8

800 16827 9550 11,98 0,11 99% 1,8 | 15714 7868 5,06 0,13 98% 2,0

Média 96% 1.4 Média 85% 0,7
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Quando avaliados somente pelos teores de Mn nas partes aéreas e raizes o
coeficiente de translocacdo da Sinapis alba também € superior, mostrando mesmo valor

apenas na dose de 800 mg kg’l.

4.6 Sintomas de toxicidade nas folhas e raizes

A partir da dose de 200 mg kg'1 percebeu-se claramente os sintomas de toxicidade
nas duas espécies, aumentando apenas a intensidade com a dosagem de Mn no solo. Os danos
foram necroses mais acentuada nas pontas das folhas maduras, encarquilhamento das bordas
das folhas, perda de coloragdo verde, além da redu¢@o no crescimento. A coloracdo das raizes
mostrou tonalidade mais acentuada com o aumento do teor de Mn no solo.

Os sintomas de toxicidade sdo mostrados nas figuras 10 e 11.

Figura 10 - Sinapis alba em fun¢do das doses de Mn, aos 38 dias de cultivo



Figura 11 - Brassica juncea em fun¢do das doses de Mn, aos 38 dias de cultivo

31
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5 DISCUSSAO

5.1 Solo original (antes da correcio)

Os valores de pH e de H+Al mostram um solo com acidez muito alta. O baixo teor
de matéria organica € esperado em fung¢do da profundidade em que foi coletado. Este teor
baixo de matéria organica ird promover pouca complexacdo do manganés influenciando no
teor disponivel .

Todos os teores de macronutrientes podem ser considerados baixo ou muito baixos,
com exce¢do do Célcio que apresentou um teor mediano. Quanto a porcentagem da Saturagdo
de Bases (V%) caracteriza o solo como distréfico, necessitando de calagem para atingir o
valor de 80 %, recomendado para a cultura de mostarda (RAIJ et al., 1996). O teor de
Aluminio e seu indice de saturagdo (m%) caracterizam o solo como fortemente dlico.

Os teores de micronutrientes estdo nos niveis entre médio e alto, necessitando de

pouca ou nenhuma corregao.

5.2 Condicao de cultivo

5.2.1 Teores de nutrientes

Comparando-se com os resultados antes da correcdo, verifica-se uma queda sensivel

da acidez do solo, tendo atingido os niveis recomendados para a cultura da mostarda (RAIJ et
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al., 1996). O valor médio de pH acima de 5,5 ndo € favordavel ao aumento da disponibilidade
de manganés (NOGUEIRA, 2001), entretanto o baixo teor de matéria organica do solo reduz
a complexacao do manganés tendendo a aumenté-la.

Ap6s a calagem e correcao, os teores de todos os macronutrientes ficaram dentro da
faixa recomendada.

Dentre os micronutrientes, apenas o manganés foi analisado apds corre¢dao do solo,
por ser o fator derminante do experimento. Todos os demais foram adicionado apenas para

prevenir a deficiéncia dos mesmos no cultivo.

5.2.2 Doses de manganés

Os teores de manganés no solo mostraram diferenca significativa (P<0,01) e
amplitude adequada para a realizacdo do experimento.

A relagdo entre os teores disponiveis de manganés e o volume adicionado (1:4) foi
constante para todos as doses. O fato mostra que nenhuma outra varidvel, como pH ou
matéria organica, foi predominante para definir a disponibilidade de manganés no solo.

Assim as diferencas detectadas no comportamento de cada bloco testado poderdo ser

relacionadas diretamente como o teor de manganés.

5.3 Producao de biomassa por Sinapis alba e Brassica juncea em funcio de doses de Mn

no solo

5.3.1 Massa seca da parte aérea

Na primeira dose (testemunha), a massa seca da parte aérea foi menor que a segunda

(50 mg kg'") evidenciando a caréncia de Mn. Desta forma o teor de manganés disponivel ideal
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para esta cultura estd préximo de 13 mg kg™'. O teor de Mn disponivel da primeira dose
(testemunha) ficou abaixo do encontrado antes da calagem evidenciando o efeito desta na
reducgdo da acidez e da disponibilidade.

A amplitude das dosagens de manganés no solo utilizadas neste experimento
mostrou-se adequada, pois na dosagem extrema (800 mg kg') houve baixissimo
desenvolvimento da parte aérea mostrando-se estar no limite de tolerancia ao metal.

A producdo de massa seca da parte aérea, das duas espécies testadas, apresentou
resultado inferior a espécie Phytolacca acinosa (XUE et al., 2005). A diferenca fica mais
acentuada nas dosagens acima de 200 mg kg onde a diferenca é de aproximadamente 75%.
Nas dosagem testados a produg@o e massa seca € semelhante a soja (OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2000).

Desta forma a produc@o de massa seca da parte aérea € uma caracteristica favoravel a
utilizacdo das duas espécies em fitorremediacdo, com vantagens para a espécie Brassica

juncea.

5.3.2 Massa seca da raiz

Em funcio da semelhanca nas dosagens fica vidvel a comparacdo das duas espécies
testadas apenas com a espécie Phytolacca acinosa (XUE et al., 2004), apesar das demais
diferencas de condi¢des do experimento. A Phytolacca acinosa produziu em torno de 80% a
mais de massa de raizes.

A massa seca das raizes e as caracteristicas de desenvolvimento do sistema radicular
das duas espécies sdao considerados fatores positivos para sua utilizagdo em fitorremediagao,

com vantagens para a Brassica juncea.
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5.4 Bioacumulacao de Mn por Sinapis alba e Brassica juncea em funcao de doses de Mn

Os teores de Mn apresentados nas duas espécies testadas foram semelhantes,
caracterizando-as como hiperacumuladoras do metal. Entretanto os valores sdo inferiores aos
da espécie Phytolacca acinosa (XUE, 2004).

Considerando apenas as dosagens de Mn disponivel testadas (1,6 mg kg™ a 17,6 mg
kg') , a soja apresenta capacidade de bioacumula¢io superior a Sinapis alba e a Brassica
juncea .(CARDOSO et al., 2003, e OLIVEIRA JUNIOR, et al. 2000).

A Brassica juncea apresenta melhores caracteristicas para fitorremediacdo
(fitoextragc@o) que a Sinapis alba devido os dois fatores, sendo: 1) bioacumulag@o decrescente
nas raizes nas doses mais elevadas de Mn no solo (acima de 300 mg kg‘l), indicando que a
mesma acumula Mn nas raizes até um teor aproximado de 15000 mg kg, passando a
transferi-lo para a parte aérea, enquanto a Sinapis alba tende a acumular de forma crescente e;
ii) maior tolerdncia ao Mn no solo, especialmente nas dosagens de 200 mg kg e 30 mg kg™
onde produziu mais biomassa, especialmente na parte aérea gerando maior conteido de Mn
por planta.

O contetido de Mn por planta mostra que as duas espécies testadas apresentam maior
capacidade de extragio de Mn do solo nas dosagens entre 200 mg kg e 300 mg kg™,
caracteristica semelhante a Phytolacca acinosa (XUE, et al., 2004). Gratao et al. (2005) cita
como uma das limita¢des do uso da fitorremediacdo aos altos teores do contaminante no
meio. Considerando os dados disponiveis, para teores cima de 300 mg kg de Mn disponivel

a eficdcia da fitorremediagdo € declinante.

5.5 Sintomas de toxicidade

A forte correlacdo negativa com o teor de manganés do solo tanto para a Sinapis

alba quanto para a Brassica juncea evidenciam a reducdo no crescimento gerada pela
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toxicidade do manganés. Estes dados confirmam as observacdes de Nogueira (2002) e
Cardoso (2003) em experimentos com soja; € de Xue (2004) com a espécie Phytolacca
acinosa.

Os demais sintomas observados como: encarquilhamento das folhas, perda de
coloracdo das folhas, necroses e pontos amarronzados nas folhas mostram que as duas
espécies de mostarda reagem de forma idéntica a pimenteira (VELOSO et al., 1995); soja

(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2000) e caupi (WEISSEMEIER & HORST, 1992).
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6 CONCLUSAO

As duas espécies apresentam boa tolerancia a doses altas de Mn no solo, sdo
hiperacumuladoras do metal onde a Brassica juncea foi superior a Sinapis alba.
Apresentaram também boa producdo de biomassa, facilidade de aquisi¢cao, multiplicacio e

cultivo, sendo um bom indicativo para uso em fitorremediagao.
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Anexo: Locais com solo contaminado com Mn no Estado de Sao Paulo em Novembro de

2004.

Tabela 23: Solos contaminados e 380 Paulo em Novernbro de 2004
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EMPRESA

CIDADE

COHTAMIHAHTE

MEMICRO IND. COM. DE PRODUTOS
QUIMICOS LTDA,

SLIZAND

manganés, chumbo, zinco, cobre e cobalto

ACOS VILLARES 5/A

MOGI DAS CRUZES

Qleos e Graxas, Aluminio, Ferro Total e Manganes

AGROQUIMICA RAFARD RAFARD Fendis, Furfural, Ferro, Manganés, Sulfato

CEMTRO COMERCIAL BARUERI BARUERI Metanao, Bario, Manganés, PAHS

COMPANHIA BRASILEIRA DE BEBIDAS GUARULHOS Fenol, ferro, manganés, chumbo.

RO A Bl LSS MNOWVAIS Aluminio, Ferro, Manganés, Cloretos, Sadio; e Nitrato.

COMERCIO

EMPRESA DE MINERACAQ HORIILTDA.

MOGI DAS CRUZES

aluminio, ferro, manganés, zinco e sulfato

MHEEL QUIMICA LTDA,

RIO CLARO

Aluminio, farro, manganés e sulfato

FAMNASOMNIC DO BRASIL LTDA.

SAQJOSEDOS
CAMPOS

Cadmio, Zinco, Chumbo, manganés | ferro e cloretos.

FREFEITURA MUNICIPAL DE MOG| DAS
CRUZES.

MOGI DAS CRUZES

Cr,, Mi, Cd, Ph, Cu, Zn, Fe, Manganés e MNitrog. Amoniacal

RHODIA DO BRASIL LTDA (AGROG. RAFARD

S.AIND COM) RAFARD Furfural, Acido sulfarico, Manganés, Ferra e fendis
ASHLAMD RESIMNAS LTDA CAMPIMNAS aluminio, bhario, cromo, chumbo, ferro, manganés, xileno, outros
COMPARNHIA MITRO QUIMICA BRASILEIRA S llel 1St Fluoretn, nitrata, sulfato, manganés, sadio

PAULISTA- S.P. ' ' ! g ' ’

ECC DO BRASIL MINERAQEO LTDA.

MOG| DAS CRUZES

aluminio, ferro, manganés, zinco e sulfato

GERDAL 3.A.

SAQJOSEDOS
CAMPOS

Aluminio, Cadmio, Cromo Total, Ferro, Manganés, Miguel

GERDAL SI~

COTIA

Acido cloridrico, Chumbo, Manganés, Zinco,cadmio

INDUSTRIA E COMERCIO DE COSMETICOS
MATURALTDA

ITAPECERICA DA
SERRA

hitrato,aménia,aluminio,cloretos ferro
total manganés, surfactantes

L'WARCEL CELULOSE E PAPEL LTDA

LENGEIS PALLISTA

Barin, alurninio, sadio, manganés, ferro

MADIOIL LUBRIFICANTES LTDA

JANDIRA

Chumbo, cramo, ferro, manganés, fenol, borra acida de dleo

MHEEL QUIMICA LTDA

RIO CLARO

Aluminin, farro, manganés e sulfato

ATERRQ SANIT. DE WL ALBERTIMA - SAD
FALILD

VL ALBERTIMNA- S.P.

Barin, Ferro, Manganés

ATERRD SANTO AMARQILIMPUREB/PREF. DE
SA0 PAULD

SANTO AMARC -
S.P

Al Ba, Fe, Hg, Mn, Ma,hitritas,cloretos

Fonte : CETESE - Disponivel em <http: . cetesb. spogov. brisolofreas_contaminadasirelagdo_areas.asp



