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INTRODUGAO:

O chumbo é um metal azul-acinzentado naturalmente na crosta terrestre, amplamente
utilizado em setores como o quimico e o da construcdo, em aplicacdes que incluem soldas,
folhas de protegao contra raios X, tintas automotivas e cabos elétricos. Apesar de sua relevancia
industrial, organizagdes como a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), a Agéncia de Protegéo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e a Agéncia Ambiental da Alemanha (UBA) nao definem
niveis seguros de exposig¢ao, devido a sua reconhecida toxicidade. No Brasil, a Resolugéo
CONAMA 420/2009 estabelece limites maximos de concentragcédo no solo, variando de 180 mg
kg™ em areas agricolas a 900 mg kg™ em areas industriais. Considerando os riscos ambientais
e a saude humana associados a contaminagcdo por chumbo, diversas tecnologias de
remediacao tém sido estudadas. Entre elas, a fitorremediacao destaca-se como uma alternativa
de baixo custo, ambientalmente sustentavel e com resultados promissores. (ZHAO et al., 2023).
Dentro dessa abordagem, a fitoextracdo apresenta grande potencial, promovendo a absorgéo
e 0 acumulo de metais pesados em partes aéreas das plantas, embora sua eficiéncia dependa
de fatores como a espécie utilizada, a biodisponibilidade dos metais e as condicdes do solo
(Yan et al., 2020).

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial da Brassica juncea
na fitorremediag&o de solos contaminados com chumbo, estudando sua tolerancia e capacidade
de acumulagdo do contaminante. Teve-se como objetivos especificos 0 monitoramento do
crescimento das plantas ao longo de determinados estagios de desenvolvimento em solos com
diferentes concentragdes de chumbo; analise das caracteristicas como altura, biomassa umida;
comparagao da quantidade de contaminante no solo antes e depois do experimento e avaliagao

do desempenho das plantas através da tolerancia, do crescimento e da capacidade de acumulo
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de chumbo, visando identificar diferengas relevantes na aplicagdo de estratégias de

fitorremediacgao.

METODOLOGIA:

Cultivo das plantas

O experimento em vaso com Brassica juncea (mostarda) foi conduzido em duas etapas.
Na primeira etapa as sementes foram dispostas em dois recipientes contendo solo n&o
contaminado, para iniciar seu desenvolvimento. Na segunda etapa, as plantas foram
transferidas para vasos com cinco concentragdes do contaminante em dois momentos distintos.
O experimento foi realizado na area externa do campus de dimensdes de aproximadamente 3
m de comprimento e 1 m de largura. Para minimizar os efeitos da radiagao solar direta e chuva,
as plantas foram protegidas por um sombrite, permitindo a transmisséo de 50% da luz incidente
(Figura 1). Essa cobertura foi aplicada de forma que protegesse tanto a parte superior quanto
as laterais, a fim de evitar radiacido solar direta, chuva e depdsito de materiais em cima dos
potes, garantindo assim a sobrevivéncia das plantas. Os vasos foram dispostos em um
delineamento aleatério, sob a protecdo do sombrite, com 18 vasos da mostarda crespa e lisa
na primeira etapa e 15 vasos da mostarda crespa na
segunda etapa, totalizando 51 vasos. Para cada vaso,
foi transplantada uma planta, resultando em trés
plantas por concentracdo. A manutengdo do

experimento incluiu 2 regas semanais, mantendo a

umidade do solo a aproximadamente 20-25%. G e o

Etapas do experimento Figura 1 - Local do cultivo

Dois recipientes de polipropileno (33 cm de diametro x 16 cm de altura) com solo ndo
contaminado foram adotados como banco de sementes até as plantas atingirem a fase de
botdes. Apds a fase de botdes, as mudas foram transferidas em duas etapas distintas para
vasos de polipropileno (13,8 cm de didametro x 6,7 cm de altura) com solo contaminado, sendo
as etapas:

Primeira etapa: Transferéncia das mudas no inicio da fase de botdes.

Segunda etapa: Transferéncia das mudas no inicio da maturagao.

Ambas as etapas terminam ao final da maturagao da planta, ocorrendo depois a sua
colheita e posteriores analises. As etapas do experimento (Figura 2) estdo detalhadas no

esquema abaixo, juntamente das fases fisiologicas e suas duragdes consideradas:

Figura 2 - fases fisioldgicas e suas duragdes
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Espécie em estudo

A espécie selecionada para o estudo foi a Brassica juncea, especificamente os cultivares
mostarda crespa e mostarda lisa. B. juncea é considerada uma planta promissora para a
fitorremediagdo, sendo uma importante cultura oleaginosa adaptada a solos secos, com um
sistema radicular capaz de hiperacumular determinados metais pesados (Bassegio et al., 2019).
As sementes utilizadas foram adquiridas no site da ISLA e estavam isentas de agrotéxicos.

Contaminante

As plantas de cada vaso foram agrupadas para analise quimica em triplicata, resultando
em trés amostras por tratamento e por cultivar. Cada vaso continha 0,16 kg de solo umido
tratado com Pb, em concentragdes de 100 mg kg ' (T1), 200 mg kg -' (T2), 300 mg kg ' (T3),
400 mg kg ' (T4) e 500 mg kg ' (T5), além de vasos controle (T0), sem contaminantes. A
escolha dessas concentracdes baseou-se nos limites maximos estabelecidos pela Resolugao
CONAMA 420/2009 para solos agricolas (180 mg kg '), residenciais (300 mg kg ') e industriais
(900 mg kg "), permitindo uma andlise detalhada do impacto do metal nas plantas.

Analise de dados

Foram utilizados cinco parametros para quantificar e comparar diferentes aspectos
fisiologicos das plantas e os efeitos toxicoldgicos do contaminante nas diferentes concentragbes
e etapas, sendo estes: taxa de crescimento relativo; indice de tolerancia ao stress; fator de

bioacumulacéao; razdo de remocgao por biomassa e eficiéncia de remocgao.
RESULTADOS E DISCUSSAO:

Crescimento relativo e indice de tolerancia ao estresse

O crescimento relativo e o indice de tolerancia ao estresse foram avaliados para os dois
cultivares de Brassica juncea, tendo como objetivo analisar seu desempenho sob as diferentes
concentracbes do chumbo. O crescimento relativo fornece uma avaliagdo quantitativa do
desenvolvimento das plantas pelas diferentes concentracées de Pb no solo, mostrando como
os metais pesados afetam seu desenvolvimento fisioldgico. Ja o indice de tolerancia ao estresse
indica a capacidade dos cultivares de resistirem a condi¢des adversas associadas a toxicidade
do chumbo.

No presente experimento observou-se grande variagdo entre as concentragdes, 0s
cultivares e as etapas, além de nao apresentar uma progresséo linear, indicando que a espécie
vegetal e a concentragdo do contaminante ndo foram os unicos fatores determinantes. No
presente experimento observou-se grande variagdo entre as concentragdes, os cultivares e as
etapas, indicando que a espécie vegetal e a concentragado do contaminante néo foram os unicos

fatores determinantes. Como a fitoextragdo envolve a transferéncia de metais pesados do solo
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para as plantas, através da absorcéo da raiz da planta, que distribui para as partes aéreas da
planta, a perda na quantidade e qualidade das raizes durante a transferéncia e a auséncia de
um periodo de aclimatacdo ao contaminante fez com que o estresse sofrido pelas plantas fosse
maior do que seria caso o contato com o poluente tivesse ocorrido desde o estagio de semente.
Esses fatores impactaram negativamente o crescimento relativo e o indice de tolerancia ao
estresse das plantas, causando maiores variagdes entre concentragdes e a auséncia de uma
progressao linear (Zeremski et al., 2021; Zhao et al., 2023; Zunaidi et al., 2024).

Fator de bioacumulagao, razao de remog¢ao por biomassa e eficiéncia de remogao
de Pb da concentragao 500 mg kg

A eficiéncia de remocéao, a razdo de remocao por biomassa e o fator de bioacumulacao
foram avaliados para as duas sementes de Brassica juncea, mas apenas para a maior
concentragéo (T5), com o objetivo de analisar o potencial fitoextrator dos dois cultivares de
Brassica juncea e, no caso da mostarda crespa, nas diferentes etapas. A eficiéncia de remogéo
quantifica a capacidade das plantas em reduzir a concentracdo de chumbo no solo, sendo um
parametro essencial para avaliar sua eficacia na fitorremediacdo. A razdo de remogao por
biomassa integra o volume de biomassa com a quantidade de metal removida, refletindo o
desempenho das plantas na extracao eficiente do contaminante. Ja o fator de bioacumulagao
expressa a proporgao entre a concentragdo de chumbo nos tecidos vegetais e no solo,
funcionando como um indicativo direto do acumulo do metal nas plantas.

Ao comparar os resultados obtidos para a concentragao T5, verificou-se que a mostarda
crespa da etapa 2, em geral, superou os dois cultivares da etapa 1, apesar de ter sido exposta
ao solo contaminado por um periodo de tempo menor. Este resultado sugere que um maior
tempo de contato com o solo contaminado nem sempre resulta em melhor eficiéncia de
fitoextragdo. Dado os efeitos adversos do chumbo na fisiologia da planta, iniciar o processo de
fitorremediagdo com plantas em um estagio mais avangado de desenvolvimento pode ser uma
estratégia eficaz para melhorar a qualidade da descontaminagdo e otimizar a duragao do
processo. Para obter uma validagao mais confiavel desses resultados, o ideal seria submeter
amostras das concentracdes T3 e T4 para analises futuras, a fim de verificar se os padrdes

observados persistem em outras faixas de contaminagao.

CONCLUSOES:

Compreender como as concentragdes de metais no solo afetam as plantas, em especial
o potencial da Brassica juncea para a fitorremediacao, é essencial para a viabilizar a aplicagéo
dessa técnica na descontaminacédo de solos. Embora a absorgdo de metais pela planta siga

uma progressao linear, a comparacao entre as plantas da etapa 1 (78 dias) e da etapa 2 (29
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dias) revela que essa progressao linear possui um “limite” relativamente curto. Tendo isso em
vista, pesquisas futuras podem analisar esse limite para identificar um intervalo de tempo ideal,
em que haja uma relagdo mais eficiente entre tempo de exposigao e efetividade da fitoextragao,

tornando o processo rapido, além de economicamente viavel e sustentavel.

Além disso, o crescimento relativo negativo observado por algumas das plantas deixou
evidente que para essa técnica de contato tardio com o contaminante ser eficaz, € preciso
considerar outros fatores importantes a serem considerados além dos normalmente
considerados, como contaminante, concentracdo e espécie de planta. Entre os fatores
adicionais, tém-se a profundidade minima e maxima de solo do plantio, o funcionamento do
processo de transplante da planta para o solo contaminado para evitar danificacdo das raizes
e aclimatizacdo da planta ao contaminante e a importancia de se ter um espacgo controlado,
tanto para evitar danos desnecessarios as plantas como também para evitar o contato dos
animais com essa biomassa contaminada. Por fim, serdo necessarios mais estudos em
condicbes de campo e com solo contaminado com Pb para confirmar os resultados deste

estudo, fazendo as melhorias mencionadas para um melhor desempenho.
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