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RESUMO

RIBEIRO, Paulo Roberto Cleyton de Castro; M.Sc; Universidade Federal do Espirito
Santo; Fevereiro de 2015, Selecdo de Espécies Para Fitorremediacdo de Bério
Sob Condicédo de Alagamento; Orientador: Fabio Ribeiro Pires; Co-orientadores:
Robson Bonomo; Fernando Barboza Egreja Filho.

A crescente e intensiva atividade exploratoria de petroleo e gas tem aumentado
consideravelmente o uso de sulfato de bario BaSOs4 e consequentemente a
quantidade de sais de bério, utilizado como agente densificante em lama de
perfuracdo de pocos de petréleo, que na hipétese de vazamento, pode afetar o
ambiente. Diante desse paradigma, a presente pesquisa teve por objetivo apresentar
e selecionar espécies vegetais que apresentem tolerancia e capacidade de
fitorremediar ambientes alagados e contaminados por bario (Ba). O experimento foi
desenvolvido sob esquema fatorial 10x6, representado por 10 espécies/variedades
cultivadas sob cinco doses crescentes de cloreto de bario BaClz, mas a dose zero
(testemunha), com 3 repeticbes, totalizando 180 unidades experimentais, em
delineamento inteiramente casualizado — DIC. O experimento teve duracdo de quatro
meses, entre abrii e agosto de 2013. Foram pré-selecionadas dez
espécies/variedades: duas variedades de Oryza sativa (IRGA 424 e BRS. Tropical);
Eleocharis interstincta; Brachiaria arrecta; Paspalum conspersum; Cyperus cf.
papyrus, Nepholepsis cf. rivulares, Eleocharis acutangula 2, Eleocharis acutangula 1
e Typha domingensis. Estas foram cultivadas em vasos contendo 13 kg de solo e
mantidas sob condicdo de alagamento. Durante os ensaio fitorremediador foram
realizadas avaliacGes biométricas, fisioldgicas e quimicas, incluindo a quantificacéo
de Ba?* extraido e acumulado na parte aérea e nas raizes. As espécies que se
destacaram na producéo de biomassa nhas raizes e parte aérea, foram a Cyperus cf.
papyrus, T. domingensis e E. acutangula 1. Em relacdo a concentracéo de Ba mg g?, a P.
conspersum e T. domingensis apresentaram os maiores teores. O acumulo de Ba na parte
aérea foi maior na C. cf. papyrus, seguida pela T. domingensis, enquanto que nas raizes,
foram acentuadamente maiores na T. domingensis. De forma geral as espécies que mais
fitoacumularam Ba, foram a T. domingensis, C. cf. papyrus e E. acutangula 1. Os distintos
estagios fotoquimicos reportaram resultados bastantes heterogénicos, mas a T.

domingensis demonstrou consideravel desenvoltura fisiolégica. A espécie que
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demonstrou maior tolerancia e aptiddo em extrair e acumular bario foi a T.
domingensis. A C. cf. papyrus reportou a maior capacidade de fitoacumulacdo na
parte aérea. A N. cf. rivularis apresentou alta sensibilidade as condi¢cdes empregadas
neste ensaio fitorremediador. A T. domingensis apresentou os melhores parametros
fisiolégicos, apresentando-se como a espécie mais resistente as condi¢cdes de
alagamento e de toxidade do bario, dentre as espécies/variedades avaliadas

Palavra-chaves: biorremediacéo, seletividade, fitotoxidade, metais.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Paulo Roberto Cleyton de Castro; M.Sc; Universidade Federal do Espirito
Santo; February 2015, Species Selection to Phytoremediation Barium Under
Condition Of Flooding; Adviser: Fabio Ribeiro Pires, Co-advisors: Robson Bonomo;
Fernando Barboza Egreja Filho.

Increased exploratory activity and intensive oil and gas has greatly increased use of
BaSO4 barium sulphate and therefore the amount of barium salt used as a densifying
agent in oil well drilling mud, which in case of leakage, can affect environment. Given
this paradigm, this study aimed to present and select plant species that have tolerance
and ability to fitorremediar flooded environments contaminated with barium (Ba). The
experiment was conducted in a factorial 10x6, represented by 10 species/varieties
grown under five increasing levels of barium chloride BaClz, but the zero dose (control),
with three repetitions, totaling 180 experimental units, in a completely randomized
design - DIC. The experiment lasted four months between april and august 2013. Ten
species/varieties were pre-selected: two varieties of Oryza sativa (IRGA 424 and BRS.
Tropical); Eleocharis interstincta; Brachiaria arrecta; Paspalum conspersum; Cyperus
cf. papyrus, Nepholepsis cf. rivulares, Eleocharis acutangula 2, Eleocharis acutangula
1 and Typha domingensis. These were cultivated in pots containing 13 kg of soil and
kept under flooded condition. During the phytoremediation test were performed
biometric, physiological and chemical evaluations, including a quantification of Ba?*
extracted and accumulated in shoot and roots. Species that have excelled in the
production of biomass in roots and shoots were C. cf. papyrus, T. domingensis and E.
acutangula 1. Regarding the concentration of Ba mg g, the P. conspersum and T.
domingensis showing the highest levels. The Ba accumulation in shoots was higher in
C. cf. papyrus, followed by T. domingensis, while the roots were markedly higher in T.
domingensis. Generally the species most fitoacumularam Ba, were T. domingensis, C.
cf. papyrus and E. acutangula 1. The different stages photochemical reported results
heterogenic enough, but T. domingensis demonstrated considerable physiological
resourcefulness. The species that showed increased tolerance and ability to extract
and accumulate barium was T. domingensis. The C. cf. papyrus reported the largest
fitoacumulag&o capacity in the shoot. The N. cf. rivularis showed high sensitivity the

conditions employed in this test phytoremediation. T. domingensis presented the best
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physiological parameters, presenting the most resistant species the conditions of
flooding and barium toxicity, among species / varieties evaluated.

Key word: bioremediation, selectivity, phytotoxicity, metals.



1. INTRODUCAO

As ultimas décadas tém sido palco de entraves socioambientais que assolam
e estorvam a vida em seu conceito mais amplo. Percal¢os estes, consequentes do
modelo industrial predatério adotado no dltimo século e que perdura até 0 momento.
O descuido com que os residuos originados das atividades humanas foram e séo
administrados, constituem um dos grandes flagelos ambientais da atualidade. Ano
apos ano, sao notificados novos sitios contaminados pelos mais diversos

xenobidticos, dentre esta gama de poluentes, estdo alguns elementos téxicos.

A Politica Nacional de Residuos Solidos, sustentada pela Lei n°® 12.305/10,
estabelece, a responsabilidade compartilhada para, distintas esferas industriais,
agroindustriais e urbanas no que concerne a producdo e tratamento dos rejeitos
produzidos (BRASIL, 2010).

A Lei referente a Politica Estadual de Residuos Sdélidos do estado do Espirito
Santo, n°® 9.264, transcreve no capitulo I, Art. 6° que “As unidades geradoras e
receptoras de residuos deverdo ser projetadas, implantadas e operadas em
conformidade com a legislagao pertinentes” e vai além no capitulo I, Art. 4°, inciso XV

gue objetiva “promover e exigir a recuperag¢ao das areas degradadas ou contaminadas



em razdo de acidentes ambientais ou da disposi¢ao inadequada de residuos sélidos”
(BRASIL, 2009).

Obstante as Leis vigentes, os rejeitos decorrentes das atividades humanas
sdo geralmente alocados em areas improprias ou dispostas em cursos de agua. A
contaminacgao se da por meio do descarte indevido dos manufaturados humanos, que
em alguns casos, sdo utilizados erroneamente, em decorréncia da ignorancia,
negligéncia para com o meio ambiente, ou ainda em decorréncia de acidentes com
derramamentos e transbordamentos de produtos derivados da exploracéo, producéo
e beneficiamentos de compostos com potencial contaminador. Sabe-se que a maioria
dos rejeitos produzidos pelo homem séo descartados de forma irregular, sem nenhum
tratamento prévio ou cuidado com o ecossistema (FURTADO, 2003 & SANTOS,
2012).

A industria petroquimica constitui um dos seguimentos geradores de residuos
com forte potencial contaminador. O fluido usado na perfuracédo e prospeccao de
pocos de petréleo e gas é composto dentre outros elementos, por sulfato de bario
BaSO4, composto amplamente utilizado como insumo nos fluidos de perfuragéo,
devido a alta densidade apresentada pelo BaSOas, 4,2 g cm™3, em que 3,51 g cm3 é
atribuido somente ao elemento bario (ULRICH et al., 2003). O béario é um elemento
toxico pertencente a classe dos metais alcalinos terrosos, familia 2A, sendo
encontrado principalmente na forma de barita ou baritina, constituicio mineral natural
do BaSO4(CESAR et al., 2011).

O bario naturalmente apresenta baixa mobilidade e solubilidade, mas quando
0 mesmo é disposto em areas com drenagem insuficiente, pode ocorrer aumento da
solubilidade, que consequentemente eleva a mobilidade, podendo funcionar
eventualmente como fonte de sulfato na respiracdo de bactérias anaerdbicas
(MONNIN et al., 2001).

Condicdes de alagamento favorecem o decréscimo do potencial redox do
solo, aumentando as trocas eletroquimicas, consentindo em uma maior liberacéo de
cations de Ba?* no ambiente, potencializando a sua biodisponibilidade (ULRICH et al.,
2003).



O sulfato de bario ao ser remobilizado por espécies vegetais pode acumular-
se na forma de cations Ba?* nos tecidos vegetais, acresco este, que pode
desencadear efeitos negativos por parte da fisiologia da planta. Além disso, ao ser
remobilizado por culturas comestiveis, ha um alto risco da insercdo do contaminante
na cadeia alimentar humana (IPPOLITO & BARBARIC, 2006). Caso 0 organismo
vegetal apresente tolerancia ao contaminante, concentragoes elevadas poderao ser
observadas, ao compara-la com espécimes que ndo estejam sujeitas ao xenobidtico
(BAKER, 1994).

No entanto, muito dos elementos classificados como toxicos, possuem
utilidades nédo dispensaveis, tanto na petroquimica, geracéo de energia e derivados
do petréleo, quanto no uso de agrotoxicos na producédo de alimentos. Sendo assim,
h&4 uma necessidade de se atrelar medidas conservacionistas as mais diversas
vertentes industriais, agricolas e urbanas, que possuam por sua vez, potencial em
originar residuos toxicos a partir de suas atividades (COUTINHO & BARBOSA, 2007).

Diante da procura e aspiracdo por novos métodos de saneamento, a
fitorremediacdo tem-se destacado como uma técnica promissora, imbuida de
importantes requisitos e respaldada pela eficiéncia apresentada, simplicidade de
execucdo, menor tempo demandado e a custos menos onerosos (PIRES et al.,
2003a).

Embora a fitorremediacao seja uma técnica pouco difundida no Brasil, alguns
conceitos especificos tém sido empregados para defini-la. Carneiro et al. (2002)
definiram esta técnica como uma simples introducao de espécies vegetais em solos
contaminados. Ferreira et al. (2003) conceituaram-na como uma técnica que objetiva
a descontaminacéo do solo e da agua, por meio do uso de plantas como agentes de
descontaminacdo. Ja Dinardi et al. (2003) definiram-na como uma ferramenta
biotecnolégica, capaz de empregar sistemas vegetais fotossintetizantes e sua
microbiota, a fim de recuperar ambientes poluidos. Accioly & Siqueira (2000) a
descreveram como uma técnica que envolve o emprego de plantas, sua microbiota
associada e amenizantes (corretivos, fertilizante, matéria orgénica e etc.) do solo,
além de praticas agronémicas que, se aplicadas em conjunto, removem, imobilizam

ou tornam os xenobidticos menos ofensivos ao ecossistema.
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Estudos diretamente relacionados a fitorremediacdo de ambientes
adulterados, por fontes de bério, ainda sédo muito escassos, principalmente no que diz
respeito a ecossistemas brasileiros, déficit acentuado quando a condicionante

alagamento € acrescentada ao processo investigativo.

O Brasil exibe um grande potencial fitorremediador a ser explorado, por
apresentar a maior biodiversidade vegetal do mundo, além de estar condicionado ao
clima tropical (quente e umido) que favorece as atividades biolégicas que ocorrem
durante o processo fitorremediador (MARQUES et al., 2011).

Nao alheio a realidade mundial, o nimero de sitios contaminados no Brasil
aumenta a cada nova revisdo. De acordo com a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — CETESB (2010), em 2002 havia 255 areas contaminadas,
em 2005 o numero era de 1.504 e em 2010 os sitios contaminados ja haviam
alcancado 2.904 pontos reconhecidos, somente no estado de S&o Paulo. Segundo
Furtado (2003), a cada ano sdo produzidos 2,9 milhdes de toneladas de rejeitos
industriais, sendo que desse montante, apenas 28% sao tratados, o restante é

descartado de forma irregular.

Em razdo da premissa e da escassez de pesquisas que envolvam a
fitorremediacdo de ambientes sob condi¢cdes de alagamento e em presenca do bario,
h& uma real necessidade da implantacdo de estudos criteriosos, que procurem fazer
uso dessa ferramenta biotecnolégica na recuperacdo de ambientes afetados.
Portanto, a presente pesquisa teve por objetivo apresentar e selecionar espécies
vegetais que apresentem tolerancia e capacidade de fitorremediar ambientes
alagados e contaminados por bario (Ba).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fitorremediacédo: conceito e origem

A crescente e desenfreada atividade industrial que se intensificou a partir do
periodo pos-guerra, tem deixado um passivo ambiental oneroso, agravado a cada dia
pela génese de residuos cada vez mais téxicos, cujas consequéncias ao meio
ambiente e saude publica, sdo em boa parte, desconhecidas (COUTINHO &
BARBOSA, 2007).

O descarte indevido de rejeitos industriais, agroindustriais e urbanos,
constituem um agravante ambiental. Atividades de fundicdo, mineracdo, uso do
esgoto como fertilizante agricola (CHAOUI et al., 1997), metallrgica (KEFALA et al.,
1999), atividades petroquimicas (ULRICH et al., 2003) e indUstrias téxteis, constituem
as principais fontes de contaminacdo do solo e da agua por metais pesados
(WAIHUNG et al., 1999).

Diante da realidade operante e do paradigma ambiental atual, modelo bem

aceito pela sociedade, liderancas mundiais encontram-se pressionadas a buscar e



debater abordagens que possam ser aplicadas no saneamento de &reas
contaminadas (COUTINHO & BARBOSA, 2007).

Perante a procura por novas tecnologias “verdes” a biorremediacéo tem se
destacado como uma técnica de vanguarda, instituida de prerrogativas que a
sustentam, tais como: menor custo de implantacdo e execugdo, simplicidade na
administracdo, menor tempo demandado pelo processo, interferéncia no meio
reduzido, estética favoravel e principalmente por apresentar eficiéncia na
descontaminacéo (PIRES et al., 2003a).

Conceitualmente, a biorremediacdo emprega microrganismos e plantas
resistentes e/ou tolerantes a determinados elementos toxicos. Vale ressaltar que a
referida técnica € comumente usada para referir-se ao emprego de microrganismos,
a exemplo de bactérias e fungos (SANTOS et al., 2007 & PROCOPIO et al., 2009).

Quanto ao emprego de plantas, o termo fitorremediacdo é a denominacao
empregada. Segundo Pires et al. (2003a) a fitorremediacédo é a vertente que mais atrai
pesquisas, sendo também a mais utilizada, conceituada como uma técnica que faz
uso de plantas e sua comunidade microbiana no tratamento de poluentes organicos e
inorganicos. Além disso, pode fazer-se uso de amenizantes, como: corretivos,
fertilizantes e matéria organica incorporada ao solo, associada as préticas
agrondmicas que otimizam, imobilizam e/ou transformam os xenobibticos em
elementos menos ou ndo téxicos (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

A real origem e aplicabilidade de organismos vegetais imbuidos de escopos
saneadores ainda sdo desconhecidas. Acredita-se que a mesma tenha surgido em
datas e locais distintos, de forma natural, ou seja, pelo simples fato de observar
melhorias ambientais em decorréncia da presenca de plantas em locais
conhecidamente adulterados (ANDRADE et al., 2007).

No entanto, € conhecido que ha mais de 300 anos, organismos vegetais ja
eram utilizados com objetivos remediadores (BLACK, 1995). Embora a finalidade
remediadora ja perdure ha algum tempo, o termo Phytoremediation (phyto = vegetal
+ remediation = remediacao), € bem mais recente, sendo empregado pela primeira
vez em 1989 pelo professor de biologia vegetal Dr. llya Raskin, da Universidade de
Rutgers, EUA (CUNNINGHAM et al., 1996).



Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental - EPA (2000), sigla norte
americana, o termo foi criado para definir “o uso de vegetais e dos microrganismos a
eles associados, como instrumento para contencao, isolamento, remoc¢éo ou reducao

das concentragdes de contaminantes em meio sélido, liquido ou gasoso”.

2.2 Fitorremediacédo: vantagens e vertentes

O respaldo dado a fitorremediacao baseia-se em beneficios que a credenciam
como uma técnica promissora. Dentre as diversas vantagens, podem-se destacar as
melhorias bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, por meio da incorporacédo de matéria
organica e da fixacdo do nitrogénio atmosférico, quando sdo usadas leguminosas.
Além disso, o processo em si, minimiza a eroséo hidrica e edlica proporcionada pela
cobertura vegetal inserida; o processo de implantacdo € menos impactante; apresenta
maior economia em comparagcao com outros métodos, principalmente os ex situ; faz
uso de energia solar; possui estética favoravel e € bem vista pela sociedade
(PROCOPIO et al., 2009).

Segundo Melo (2001) espécies vegetais sempre estiveram em contato com
as mais diversas substancias do solo, tanto de ocorréncia natural, quanto antrépica.
Para Andrade et al. (2002), a pressao adaptativa fez com que alguns organismos
evoluissem e adquirissem caracteristicas fisiolégicas que permitem resistir e degradar

alguns xenobiotiocos em compostos menos toxicos.

De acordo com Procépio et al. (2009) existem oito vertentes em
fitorremediacdo (fitoextracdo, fitoacumulacdo, fitodegradacado, fitovolatilizacao,
fitoestimulacdo, rizovolatilizacdo, rizodegracdo e rizoestabilizacdo), que podem
ocorrer isoladamente, em conjunto ou sequencialmente, levando em consideracéo as
caracteristicas morfofisioldgicas de cada espécie fitorremediadora, as caracteristicas

do contaminante e principalmente, as condi¢des edaficas.

Contudo, a fitoextragdo e fitoacumulagdo, sdo os dois mecanismos mais

empregados, quando se trata de ambientes contaminados por metais. A fitoextragédo



consiste no emprego de plantas hiperacumuladoras, que agem removendo,
armazenando e transferindo metais presentes no solo para os tecidos vegetais
(ROMEIRO et al., 2007).

A fitoacumulacdo se assemelha a fitoextracdo e refere-se a absorcdo e
acumulo de metais nas raizes e parte aérea. E aplicada principalmente em areas
contaminadas por cadmio (Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni) e zinco (Zn) e é
também usada para fitorremediar areas poluidas por substancias organicas
(MCGRATH, 1998, citado por, ANSELMO & JONES, 2005).

Toda espécie hiperacumuladora é obrigatoriamente fitoextratora, mas nem
toda espécie que fitoextrai, é hiperacumuladora. Este conceito se aplica
principalmente a contaminantes organicos, os quais podem ser degradados ou até

mineralizados nos tecidos das plantas.

Organismos hiperacumuladores s&do capazes de absorver e acumular
guantidades elevadas de determinados contaminantes, podendo ser posteriormente
utilizados como insumo no co-processamento de cimento, disposto em aterros
sanitarios, reciclado para recuperacdo do metal ou a depender da espécie vegetal,

pode ser usada como matéria prima na sintese de fibras e moveis (KHAN et al., 2000).

O uso de plantas hiperacumuladoras é uma caracteristica comum aos dois
mecanismos de remediacdo. Algumas espécies vegetais possuem capacidade de
acumular metais em niveis que chegam a ser cem vezes maior gue em outras plantas.
A gquantidade de metal extraido e acumulado pode variar de acordo com o tipo de
contaminante, condi¢cdes da &rea poluida e da interferéncia dos fatores bidticos e
abioticos (LASAT, 2000).

Algumas das primeiras plantas reconhecidas como hiperaculadoras
pertencem aos géneros Thlaspi e Alyssum, as quais apresentam altas taxas de
acumulagao para cadmio (Cd), chumbo (Pb) e zinco (Zn) e niquel (Ni) respectivamente
(PALMER, 2001). Segundo Lasat (2000), até o ano de 2000 eram conhecidas mais
de 400 espécies hiperacumuladoras. Alguns exemplos séo: Thlaspi caerulescens,
hiperacumuladora de zinco; Armeria maritima, hiperacumuladora de chumbo;
Aeolanthus biformifolius, hiperacumuladora de cobre e a Haumaniastrum katangense,
hiperacumuladora de cobalto (LASAT, 2000 & PALMER, 2001).



Na Tabela 1 s&o expostos alguns mecanismos, processos, meios e
contaminantes abarcados pelo processo fitorremediador, a fim de facilitar a

compreensdo do mesmo.

TABELA 1. Mecanismos envolvidos na fitorremediacéo

Mecanismo Processo Meio Contaminacéao
Fitoextracdo Extracdo e captura do Solo, sedimentos, Metais, radionuclideos
contaminante pantanos

Translocagéo e acumulo

Fitoacumulagéo do contaminante Solo, sedimentos, Metais, radionuclideos
pantanos

Rizofiltrac&o Captura e convercéo do Lencol d’agua, Metais, radionuclideos
contaminante aquiferos

Uso de vegetais e

Fitoestabilizacdo  corretivos organicos e/ou Solo, sedimentos, As, Cd, Cr, Cu, Hs, Pb,
inorganicos pantanos Zn
Degradacédo do Solo, sedimentos,
Rizodegradacédo contaminante na pantanos, lencol Compostos organicos
rizosfera d’agua
Degradacéo do Solo, sedimentos,
Fitodegradacéo contaminante no tecido pantanos, lencol Compostos organicos
vegetal d’agua, aquiferos
Extracédo do Lencol d’agua, solo,
Fitovolatizagéo contaminante do meio e  sedimentos, pantanos  Solventes clorados, Se,
liberacdo no ar Hg, As

Fonte: Adaptado de FRICK et al., (1999).

As vertentes fitoextratoras e fitoacumuladoras, s&o naturalmente os
mecanismos mais comuns, quando se trata da remediacdo de ambientes adulterados
por metais (ROMEIRO et al., 2007).

2.3 Fitorremediacdo: selecéo de espécies

O sucesso de programas fitorremediadores esta intimamente atrelado a

selecBes criteriosas de espécies fitorremediadoras. E desejavel que os organismos
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apresentem tolerancia ao contaminante, capacidade de absorcao e acumulo, sistema
radicular profundo e denso, alta taxa de crescimento e producdo de biomassa, facil
erradicacao, resisténcia a pragas e doencas, facil aquisicdo e que, de preferéncia,

possua ocorréncia natural em ambientes contaminados (PIRES et al., 2003b).

No entanto, é dificil encontrar espécies vegetais que retna todos os atributos
supracitados. Portanto, muita das vezes, na implantacdo de programas
fitorremediadores, ha necessidade de estudos prévios, de cunho seletista, cuja
triagem das espécies permita escolher as mais predispostas a fitorremediar (MELO et
al., 2009).

Impossibilitado de realizar estudos prévios de carater pratico, é recomendavel
gue a escolha das espécies seja norteada por informacdes relevantes, de preferéncia
gue sejam oriundas de estudos cientificos, dados coletados com pesquisadores da
area, universidades ou outros servicos de extensdo que possuam conhecimento
técnico (HUTCHINSON et al., 2003).

Embora a selecdo seja o mecanismo mais utilizado, uma nova ferramenta
biotecnoldgica tem sido usada para conferir caracteristicas remediadoras até entédo
ndo vistas, denominada engenharia genética. O emprego de Organismos
Geneticamente Modificados — OGM constitui-se um divisor de aguas, por conferir
chances de controlar e contornar limitacdes inerentes a processos convencionais. A
manipulacdo genética pode elevar a taxa de extragcdo e acumulo, por meio da
introducdo de genes que sintetizam enzimas especificas e que atuam potencializando
a capacidade fitoextratora (GAYLARDE et al., 2005).

Além dos esforcos empregados na pré-eleicdo das espécies vegetais ou
modificacdes das mesmas, é igualmente importante haver conhecimentos técnicos a
respeito das caracteristicas quimicas e fisicas do solo, do contaminante, topografia da
area e do regime pluviométrico, fator relevante quando se trata de contaminantes
altamente sollveis em agua (PROCOPIO et al., 2009).
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2.4 Fitorremediag&o: ex situ e in situ

O saneamento de uma area pode ser efetuado por mecanismos de distinta
natureza (USEPA, 2001). Pode ser quimica, empregando-se quelantes e outros
reagentes; fisica, com a remocao e o tratamento do substrato contaminado; ou ainda

biolégica, por meio de microrganismos e plantas (BURKEN, 2002).

As técnicas ainda podem ser classificadas em ex situ e in situ. Quando ha
remocdo do material contaminado da area afetada para tratamento subsequente,
intitula-se de ex situ (HUANG et al., (2005). As técnicas in situ ndo necessitam efetuar
translacdo de substratos adulterados, ou seja, o tratamento ocorre no local onde
houve a contaminacgéo, sobressaindo-se como uma técnica vantajosa por eliminar
custos com remocéo e transporte (NASCIMENTO & XING, 2006).

Por outro lado, por se tratar de um processo controlado, as praticas ex situ
apresentam melhor dominio, proporcionando melhores resultados. Ao passo que
técnicas in situ sofrem interposicdes bidticas e abidticas que interferem nos resultados
(MARQUES, 2011).

Gradativamente as tecnologias ex situ estdo sendo substituidas por praticas
in situ, menos onerosas (NOBRE & NOBRE, 2003). Estima-se que sdo gastos
anualmente 25 a 30 bilhdes de dblares em torno da despoluicdo ambiental, sendo que
somente nos Estados Unidos séo investidos de 7 a 8 bilhées ao ano (DINARDI, 2003
& CRUVINEL, 2009). Embora haja investimentos, Kuiper et al. (2004) aponta que
seriam necessarios 1,7 trilhdes de délares para recuperar todas as areas contaminada
nos Estados Unidos.

2.5 Fitorremediacéo: panorama nacional

Conhecimentos técnicos sobre fitorremediacdo sdo escassos no Brasil,

constituindo uma técnica incipiente e pouco difundida no cenario académico (SANTOS
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et al.,, 2004). Contudo, nos ultimos anos houve consideravel aumento em artigos
publicados, acompanhado pelo nimero crescente de instituicdes publicas e privadas
que exploram os recursos fitorremediadores (DINARDI, 2003 & PROCOPIO et al.,
2009).

Segundo Procopio et al. (2009) os estudos fitorremediadores sé&o
relativamente recentes no Brasil, sendo que as primeiras pesquisas publicadas foram
as de Courseuil & Moreno (2001) e Moreno & Courseuil (2001). Naturalmente novos
estudos surgiram ainda em 2001, como os de Carneiro et al. (2001), que investigaram
0 estabelecimento de herbaceas em areas contaminadas por metais pesados,
encontrando resultados satisfatorios em espécies distintas de Brassica, que

acumularam guantidades consideraveis de cadmio (Cd), chumbo (Pb) e zinco (Zn).

Costa (2004) testou a eficiéncia da Pennisetum purpureum, Brachiaria
decumbens e Pennisetum graucum em fitorremediar solos contaminados por residuos
de curtumes. As concentracdes de cromo (Cr) foram maior no sistema radicular da P.

purpureum.

Pereira (2005) avaliou a eficiéncia da Helianthus annuus, Canavalia
ensiformes e Zea mays em extrair e acumular chumbo (Pb). A C. ensiformes e Z. mays
apresentaram as maiores concentracdes de Pb. Na sequéncia, outros estudos foram
realizados, a exemplo de Silva et al. (2006), Zeitouni (2007), Costa et al. (2008) e

diversos outros pesquisadores.

N&o se sabe ao certo quanto é gasto com medidas despoluidoras no Brasil,
mas € certo que o pais vem evoluindo em relacdo aos investimentos para com o
tratamento de residuos industriais, agricolas e urbanos, sendo que este progresso
estd intimamente atrelado ao surgimento de leis mais rigidas, fiscalizacbes mais
abrangentes, tanto nacionais quanto internacionais e, principalmente, pelas

exigéncias de uma sociedade cada vez mais consciente (PROCOPIO et al., 2009).

Alem disso, o Brasil apresenta grande potencial natural a ser explorado,
devido ao fato de ser contemplado pela maior biodiversidade vegetal existente, mais
de 55 mil espécies catalogadas, equivalente a 22% do total mundial (BRASIL, 2002).

O pais ainda conta com um clima tropical (quente e umido) que favorece o
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desenvolvimento das atividades microbiolégicas que ocorrem na rizosfera e que

otimizam o processo fitorremediador (MARQUES et al., 2011).

Embora o pais venha evoluindo em estudos e programas fitorremediadores,
0 quadro ainda ndo é suficiente, considerando que a cada ano novos sitios
contaminados séao identificados (MARQUES et al., 2011). Segundo Furtado (2003),
cerca de 2,9 milhdes de toneladas de rejeitos industriais sdo gerados por ano no
Brasil, e apenas 850 mil toneladas sdo tratadas de forma adequada, 0 sobejo que
chega a 72% é descartado inapropriadamente e sem tratamento prévio (FURTADO,
2003).

Um dos motivos que justifica a discrepancia entre o que é produzido e tratado,
baseia-se nos elevados custos. A empresa Silcon Ambiental, especializada no
tratamento e destinacao final de residuos, estipula valores da ordem de R$ 1.700,00
por tonelada de residuos incinerados e entre R$ 300,00 a R$ 700,00 no co-
processamento dos mesmos. Ja a empresa Incinera Tratamentos de Residuos LTDA,
arrecada R$ 1.900,00 por tonelada de residuos processados e a Ecoblending
Tratamento e Gestdo de Residuos LTDA, cobra valores entre R$ 300,00 a R$
1.200,00 apenas para 0 processo de co-processamento, a depender do residuo (LIMA
& FERREIRA, 2007).

2.6 Fitorremediacédo: metais pesados

Embasada pelo panorama mundial, as pesquisas nacionais possuem 0s
metais pesados como principal alvo, a exemplo dos estudos realizados por Melo et al.
(2006), Almeida et al. (2007), Alves et al. (2008) e Wolff et al. (2009).

A denominacao “metais pesados” € bastante usual no meio académico, no
entanto, ndo ha consenso entre o0s cientistas sobre sua definicdo. A Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada — IUPAC, aconselha ndo usar o termo,
sendo que muitos manuscritos ja o apresentam como elemento traco, (DUFFUS,
2002).
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Apesar de ciente da recomendacéo da IUPAC, neste trabalho faremos uso do
termo “metal pesado”, atrelado a densidade quimica do mesmo, a definicdo de metal
pesado. Em decorréncia das muitas definicdes, Duffus (2002) reporta que metais
pesados sdo elementos com massa especifica =2 3,5 g/cm3 ou < 7,0 g/lcm=3. Além
disso, Alloway (1990) & Marques et al. (2001) reportam que metais, semimetais ou
ametais que estejam associados a contaminagdes ambientais e/ou que mesmo em
concentracfes diminutas apresentem toxidade, podem ser classificados como metais

pesados.

Alguns metais apresentam importancia fundamental no equilibrio fisioldgico
de organismos animais e vegetais, o bario ndo enquadra neste grupo e ocorrem
naturalmente no solo. Mas, também pode ter origem antropica em decorréncia do
descarte indevido, insercéo acidental ou proposital (SUMITA et al., 2007). Embora
sejam necessarios, concentracdes elevadas podem inibir o desenvolvimento,
afetando diretamente a biodiversidade (SUN et al., 2001).

A maioria dos metais geralmente apresentam baixa mobilidade, podendo
permanecer no solo por muito tempo, mas em caso em que ocorre alteragdes no solo,
alagamento por exemplo, os mesmos podem ser absorvidos pelo sistema radicular de
alguma planta, inserindo-se na cadeia alimentar, o que pode constituir um grave risco
a satde humana (SAMPAIO JUNIOR, 2012). Na Tabela 2 sdo apresentados alguns

metais e seus respectivos sintomas no organismo humano.
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TABELA 2: Efeito dos metais sob a salde humana
Metal Sintomas causados por intoxicacao

Observa-se osteomalacia em humanos expostos, com evidéncia de neurotoxidade.
Aluminio O acumulo de aluminio no organismo esta associado ao aumento de casos de

deméncia senil do tipo Alzheimer.

Efeitos agudos envolvem os sistemas respiratérios, gastrointestinal, cardiovascular
Arsénio e nervoso, além de causar cancer de pele. Intoxicagdes podem levar a desordens

neurolégicas, coma e a morte.

Mesmo em baixa concentracdo, a ingestdo por agua e alimentos contaminados,
Bario causam nauseas, vOmitos e diarreia. Podem ocorrer gastroenterites e paralisia

muscular.

Provoca pneumonites agudas com edema pulmonar letal, nauseas, vomito,
Cadmio salivacdo e cdaibras. Podem ocorrer danos no figado, convulsdes, choques,

problemas renais e depressées cardiopulmonares.

Causa fadiga, anemia e desordens neuroldgicas. A depender do nivel de exposi¢éo,
resulta no mau funcionamento geral do corpo, de inibicdo de enzimas a mudancas
Chumbo morfolégicas e morte. Os adultos absorvem 10% do chumbo que passa pelo corpo,

enquanto as criancas retém 50%.

Fonte: Conselho de Informacéo sobre Biotecnologia — CIB (2004).

O bario (Ba) foi recentemente admitido como elemento de alto potencial
contaminador, de acordo com resolugcédo do Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA (2006) n° 375. O béario foi descoberto em 1774 por Carl Scheele, mas o
mesmo s6 foi isolado em 1808 por Sir Humphry Davy, por meio da eletrélise do cloreto
de bario (BaClz), sendo que sua denominacao deriva da palavra grega barys, que
significa pesado (MAGALHAES, 2011).

b

O bério pertence a classe dos Metais Alcalino Terrosos, familia 2A, com
namero atdmico 56, massa molar 137 g/mol, encontrado na forma soélida em
condi¢bes ambientais normais (LIMA et al., 2012). E encontrado principalmente sobre
o formato de barita ou baritina BaSOa4, ocorrendo naturalmente em rochas igneas e
sedimentares, com concentra¢des que variam entre 100 a 3000 mg kg de Ba no solo
(ULRICH et al., 2003).

A fim de estabelecer padrbes orientadores para concentracdo de metais
pesados, levando-se em conta padroes de qualidade, prevencao e investigacdo, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA (2009) estabeleceu alguns valores
orientadores (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores orientadores para concentracdes de metais

Referéncia de Intervencgao?
Substancia Qualidade! Prevengéo? Agricola/APMax*  Residencial Industrial
mg kg
Antimonio <0,5 2 5 10 25
Arsénio 3,5 15 35 55 150
Bario 75 150 300 500 750
Céadmio <0,5 1,3 3 8 20
Chumbo 17 72 180 300 900
Cobalto 13 25 35 65 90
Cobre 35 60 200 400 600
Cromo 40 75 150 300 400
Mercurio 0,05 0,5 12 36 70
Molibdénio <4 30 50 100 120
Niquel 13 30 70 100 130
Prata 0,25 2 25 50 100
Selénio 0,25 5 - - -
Vanadio 275 - - - -
Zinco 60 300 450 1000 2000

1_CETESB (2005); 2~ CONOMA (2009); * Area de prote¢do maxima.

Fonte: Sampaio Juanior (2012).

Em um dos estudos pioneiros, envolvendo fitorremediagdo e bario, foi
reportado a morte do Phaseolus vulgaris apds 96 horas de exposicéo a concentracdes
de 100 mmol L de Ba (WALLACE & ROMNEY, 1971). Em outro estudo, além do
decréscimo no crescimento do feijoeiro, houve inibicdo em relacdo a absorcao de
potassio (K), sob concentracdes de 500 mmol L de Ba (LLUGANY et al., 2000).

Em estudos mais recentes, a exemplo de Suwa et al. (2008), investigou-se a
fitotoxidade do bario sobre o desenvolvimento da Glycine max, induzida por
concentracbes crescentes da bario. O aparato fotossintético da G. max foi
significativamente alterado, em todos os niveis de béario. Na maior dose, 5000 mmol
Lt de Ba, ocorreu a inibicdo da condutancia estomatica, alteracédo na translocacéo e
fixacdo do carbono metabdlico. Nas doses menores, 100 e 1000 mmol L de Ba,
também houve inibicbes de carater estomatico e de translocacédo, mas nédo houve

inibicAo metabdlica relacionada a fixagao de carbono nas folhas.
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Coscione & Berton (2009) avaliaram a capacidade fitoextratora da Brassica
juncea, Helianthus annuus e Ricinus communis, em relacdo ao bario. Os resultados
apontaram que nao houve reducdo na producdo de matéria seca, nem interferéncia
na absorcao de outros nutrientes. No entanto, houve diferenciacdo entre as taxas de
bario, extraido e acumulado pelas espécies. A H. annuus foi a que extraiu mais bario,
seguida pela B. juncea e R. communis, mas nenhuma das espécies apresentaram

taxas satisfatoria de extracao.

Em outro estudo, Andrade (2010) acompanhou o desenvolvimento da
Brachiaria decumbens cv. e da Cordia africana na presenca de bario e chumbo,
estabelecidos em sistema hidropénico e sobre adicdo do acido etilenodiamino
tetracético - EDTA. Foi observado nas unidades que receberam EDTA, elevacéo nas
taxas de remocao de bario e chumbo. As andlises revelaram que o bario acumulou-

se principalmente na parte aérea da B. decumbens cv.

Silva et al. (2011) investigou a interferéncia do bario na absorcdo de
micronutrientes, além do efeito na producéo de biomassa. Neste estudo foi usado um
Latossolo Vermelho distréfico - LVd e um Neossolo Quartzarénico - NQ, além de
guatro espécies vegetais: Pisum sativum L, Sorghum bicolor, Zea mays e Glycine max
L. Na LVd somente a P. sativum L foi afetada, ao passo que no RQ todas as espécies
sofreram interferéncia, principalmente a G. max L, que apresentou acentuada reducéo
de biomassa. A inibicdo na absor¢cdo de manganés, zinco, cobre e ferro foi mais

evidente no RQ, efeito refletido na producao de matéria seca.

Em Magalhdes et al. (2012), foram avaliados os efeitos dos residuos de
perfuracdo de pocos de petréleo, sobre o desenvolvimento da Oryza sativa,
principalmente no que concerne ao bario e sédio, sobre distintas condicbes de
umidade. As escorias interferiram na biomassa e na producao dos grdos. Embora o
bario tenha interferido, contribuindo para inibicdo do desenvolvimento da O. sativa, o
sédio possui naturalmente maior mobilidade, fator que Ihe atribui caracteristicas mais
nocivas sobre o desenvolvimento vegetal. Ainda assim, foi observado que sob
condicbes de umidade plena, ou seja, sob condi¢cdes de alagamento, os teores de

bario extraido elevaram-se.
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Merlino (2013) avaliou dentre outros quesitos, a interferéncia de duas fontes
de bério, BaSOa4 e BaClz, sobre o desenvolvimento do sorgo. Foi observado que os
niveis de até 600 mg kg Ba, para ambas as fontes, ndo inibiram a producéo de grdos
e absorcdo de nutrientes, exceto para o fésforo e manganés, todavia, houve aumento
na absorcdo de célcio nos tratamentos que receberam BaClz. Observou-se maior
acumulo de bario nos tratamentos que receberam em forma de BaClz, enquanto na

forma de BaSOa4 nao houve interferéncia, devido a baixa solubilidade do mesmo.

Magalhdes et al. (2014) analisou a mobilidade do bario sobre diferentes
condicdes de saturacao, e a interferéncia do potencial redox na absorcao de cétions
de Ba*? pela Oryza sativa. Resultou que em condicdes de saturacdo, houve maior
mobilidade do bario e também maiores taxas de acumulo nas folhas, raizes e graos

de O. sativa.

2.7 Petroquimica: prospeccao e perfuracao

Atividades petroliferas fazem uso de compostos complexos: sélidos, liquidos,
produtos quimicos e até gases na perfuracdo de pocos de petréleo e gas. Estas
misturas podem apresentar aspectos de suspenséo, disperséo coloidal ou emulséo,
comumente denominados como fluidos de perfuragéo (FAM et al., 2003).

Os fluidos de perfuracéo sdo usados, dentre outros objetivos, para minimizar
0 atrito entre a coluna e a parede do poco, extrair e transportar rejeitos (rocha moida),
limpar e refrigerar a broca, manter a estabilidade do poco e reduzir a permeabilidade
das paredes dos pocos (POZEBON et al., 2005).

A juncao entre o fluido e a rocha e o processo a ambos inferido produzem
cascalho e liberam substancias toxicas constituintes dos insumos de perfuracao
(POZEBON et al., 2005). Segundo a Agéncia Norte Americana de Protecdo Ambiental
— USEPA (2000) a quantidade de cascalho pode oscilar de acordo com o diametro do

poco, profundidade e composicdo geoldgica da rocha. Estima-se que para cada metro
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de poco perfurado, sejam produzidos 0,0954 m?3 a 0,954 m? de detritos (SCHAFFELS,
2005).

Segundo Dias et al. (2004) rejeitos de perfuragdo constituem uma fonte
potencial de contaminacao do solo e da agua, em funcéo dos insumos utilizados. Além
disso, a perfuracdo de pocos é naturalmente classificada como atividade impactante
e de altos riscos tecnolégicos, estando propensa a acidentes que, quando ocorrem,
sao de dificil controle (TEIXEIRA & KAI, 2007).

O sulfato de bario é amplamente usado nos fluidos de perfuracdo e
prospeccdo de pogos de petrdleo e gas. A relativa abundancia natural, as
caracteristicas quimicas (baixa mobilidade e alta densidade 4,2 g cm) e os baixos
custos de extracdo e beneficiamento conferem a BaSOa4 a principal fonte de bario e
sais de bario (LIMA et al., 2012).

De acordo com Lima et al. (2012) a crescente e intensiva exploracdo de
petrdleo e gas tem aumentado o uso da baritina, que em casos de falhas técnicas ou
mecanicas (acidentes), pode acarretar em distirbios ambientais. Geralmente os
residuos provenientes das atividades de perfuracfes (rocha moida) sédo dispostos nas
areas em volta do sitio de mineracao e dependendo do tipo da area, levando em conta
a capacidade de drenagem, associada a presenca de organismos anaerobicos,

acabam por potencializar ainda mais o risco de contaminacdo (SOUZA et al., 2009).

2.8 Potencial redox: dinamica do metal

Determinados fatores mudam a dindmica dos metais, alterando a
disponibilidade e a mobilidade, a exemplo da interferéncia provocada pela matéria
organica, pela fracao argilosa, pelos 6xidos de ferro, aluminio, manganés e mormente
pH e potencial redox (PIERANGELI et al., 2001).

InundagBes, mesmo que temporarias, alteram o equilibrio dos elementos e

compostos do solo, resultando em um possivel decréscimo do potencial redox (LIMA
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et al., 2005). O estado oxidativo do oxigénio (O), nitrogénio (N), manganés (Mn), ferro
(Fe), enxofre (S) e carbono (C) é diretamente influenciado pelo decréscimo do
potencial eletroquimico, que reflete a espontaneidade que um elemento quimico

possui em adquirir elétrons, ou seja, reduzir (PHILLIPS et al., 2001)

Em auséncia de oxigénio, principal receptor de elétrons, organismos
anaerodbicos utilizam receptores alternativos. Nunes & Corseuil (2005) relatam a
sequéncia natural de compostos reduzidos, em condicdes anoxias, iniciando pelo
nitrato (NO-3), 6xido de manganés, hidréxido de ferro (FeOHs), sulfato (SO42), hidronio

(H") e finalizando nos hidratos de carbono (CH20)n.

Apesar de apresentar baixa solubilidade e mobilidade, a baritina ou sulfato de
bario BaSO4 pode servir como fonte de sulfato na respiragéo de bactérias anaerobicas
(MONNIN et al., 2001). Condic¢des redutoras da ordem de (-200 mV) promovem o
aumento da solubilidade que, consequentemente, eleva a mobilidade do BaSOas,
resultando em maior liberacdo de cations Ba* no ambiente, o que potencializa o risco

de disposicao superficial e contaminacgao alimentar (ULRICH et al., 2003).

Em um estudo sobre a mobilidade do bario em condicbes de oxidacéo e
reducdo, foi observado que em condi¢cdes redutoras, a concentracdo de bario na
solucdo lixiviada apresentava-se acima dos padrdes orientadores (MAGALHAES et
al., 2011). Em outro estudo foi observado uma relacdo diretamente proporcional entre
absorcao de bario por Oryza sativa e a diminui¢cdo do potencial redox, ou seja, quanto
menor o potencial eletroquimico, maior a quantidade de bario extraido (MAGALHAES,
2011).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e pré-selecdo das espécies

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, localizada na Fazenda
Experimental do Centro Universitario Norte do Espirito Santo, Universidade Federal
do Espirito Santo — CEUNES — UFES. Locada no municipio de Sdo Mateus, norte do
estado do Espirito Santo, sobre as coordenadas geograficas: 18° 40’ 19” S e 39° 571’
13" W, a 35 m de altitude.

O experimento foi desenvolvido sob o esquema fatorial 10x6, representado
por 10 espécies/variedades vegetais cultivadas sob cinco doses crescentes de cloreto
de bario BaClz, mais a dose zero (testemunha), com 3 repeti¢des, totalizando 180
unidades experimentais, em delineamento inteiramente casualizado — DIC. O

experimento teve a duracao de quatro meses, entre abril e agosto de 2013.

Foram pré-selecionadas espécies adaptadas a locais inundados, com o
objetivo de avaliar a tolerancia ao béario e a capacidade fitorremediadora sob
condicbes de alagamento, a fim de serem empregadas em programas de

fitorremediacéo.
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Inicialmente, foi feita uma pré-selegcdo com base nas informacgdes disponiveis
na literatura cientifica (MARTINEZ et al., 2003; FREITAS et al., 2007; CESAR et al.,
2011; MAGALHAES etal., 2011; LIMA et al., 2012; MAGALHAES et al., 2012; GOMES
2013; ZOCCHE 2013). Ao mesmo tempo, em visita a areas alagadas em campo, com
presenca de BaSO4, proximo ao Portal do Ipiranga, Linhares — ES, foram realizadas
observacgdes no intuito de registrar espécies que apresentassem ocorréncia natural e

gue pudessem eventualmente ser empregadas no estudo.

As espécies/variedades pré-elegidas foram: duas variedades de arroz (Oryza
sativa; IRGA 424 e BRS Tropical); tiririca (Eleocharis interstincta); tanner-grass
(Brachiaria arrecta); capim-ferro (Paspalum conspersum); papiro (Cyperus cf.
papyrus) e samambaia (Nephrolepsis cf. rivularis). O junco (Eleocharis acutangula)
representou dois tratamentos no mesmo experimento, sendo classificado como E.
acutangula 1 e E. acutangula 2, diferenciadas pelo local da coleta dos espécimes. O
primeiro foi coletado as margens do rio Cricaré e da BR 101 norte, Sdo Mateus - ES
e 0 segundo foi oriundo da area do Portal do Ipiranga, de onde também foram retiradas

as mudas de taboa (Typha domingensis) conforme descrito na Tabela 4.

Das espécies pré-selecionadas, apenas as cultivares da O. sativa foram
semeadas, usando como substrato areia lavada, e posteriormente transplantadas
para os vasos. As demais espécies foram coletadas, multiplicadas (produzidas mudas
em ambiente controlado) e transplantadas para os vasos ap0s um periodo de

adaptacao.



23

TABELA 4. Relacdo das espécies/variedades empregadas na selecao

Ficha Género Epiteto Espécie
Arroz Oriza sativa Oriza sativa L. (IRGA 424)
Arroz Oriza sativa Oriza sativa L. (BRS. Tropical)
Tanner-grass Brachiaria arrecta Brachiaria arrecta (Th. Dur. &
Schinz) Stent
Capim-ferro Paspalum conspersum Paspalum conspersum Schrad
Tiririca Eleocharis interstincta Eleocharis interstincta (Vahl) Roem
& Schult.
Junco 2 Eleocharis acutangula Eleocharis acutangula (Roxb.)
Schult.
Junco 1 Eleocharis acutangula Eleocharis acutangula (Roxb.)
Schult.
Papiro Cyperus cf. papyrus Cyperus cf. papyrus L.
Samambaia Nephrolepsis cf. rivularis Nephrolepsis cf. rivularis (Vahl) Mett.
ex Krug.
Taboa Typha domingensis Typha domingensis Pers.

1 Coletado em Sao Mateus — ES. 2 Coletado na area do Portal do Ipiranga, Linhares — ES.

3.2 Substrato utilizado

Como substrato definitivo para estabelecimento das espécies foi utilizado
amostras de solo do horizonte A, 0-20 cm de profundidade, as quais foram peneiradas
em malha de 04 mm. Uma pequena parte do substrato foi peneirada em malha de 02
mm, obtendo-se Terra Fina Seca ao Ar - TFSA, usada nas analises quimica e de

textura, caracterizada na Tabela 5.
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TABELA 5. Composi¢ao quimica e textural do substrato utilizado no experimento
Analise Granulométrica g kg

Argila Silte Areia Classificacéo textural
260 30 710 Média - Franco Argila Arenosa
Analise Quimica
pH P K* Ca? Mg?* H+AI Al CTC v MO
H20 mg dm-3 cmolcdm- % dag kg
6,0 14 20,0 1,2 0,1 1,0 0,3 2,4 59,0 1,0

Analise Realizada no Laboratério de Analise de Solo e Folha e Fisica do Solo — CEUNES.

O solo foi acondicionado em vasos de polietileno, com volume para 16 L de
solo seco e peneirado em malha de 04 mm. Foi adicionado 13 kg de solo por vaso, e
na sequéncia, as espécies vegetais foram transferidas para os recipientes contendo

substrato, devidamente identificados de acordo com as espécies, niveis e repeticoes.

3.3 Dose de Ba?* e preparo da solucéo

Para a definicdo das doses que foram utilizadas no experimento, ndo se
baseou nos valores de referéncia (VR=75 mg/kg), de prevencao (VP=150 mg/kg) ou
mesmo de intervencédo (VI=300 mg/kg) (CETESB, 2005 e CONAMA, 2009), uma vez
que séo relativos aos teores totais de bario, que nao refletem os valores disponiveis,
verificados em uma situacéo real. Sendo assim, como as plantas deveriam ter contato
com o bario solavel, visando testar a susceptibilidade a este elemento, foram
adicionadas doses de Ba soluvel. Todavia, em decorréncia da baixa solubilidade e
mobilidade apresentada pelo sulfato de bario BaSOa4, descrita por Magalhaes et al.
(2014), utilizou-se como fonte de bario o sal de cloreto de béario di-hidratado

BaCl2.2H20, devido a alta solubilidade e mobilidade apresentado pelo mesmo.

A definicdo das doses de Ba?* que foram empregadas se deu a partir dos
resultados do fracionamento quimico, obtido por extracdo sequencial de bario nas
amostras de solo coletadas em dois pontos de uma area com niveis detectaveis de
Ba?*, coletada em cinco profundidades de 0 a 100 cm, e realizada no Laboratério de

Quimica do Solo do Instituto de Quimica da UFMG, MG. Para isso, pesou-se 5,0000
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g de TFSA submetendo-os a extragdo com 4gua para o ensaio de solubilidade (ABNT.
NBR, 2004) e a extracédo com cloreto de potassio (KCI 0,5 mol L1), &cido acético (HAc
0,11 mol L), hidroxilamina (NH20H.HCI) 0,1 mol L) e peréxido de hidrogénio (H202
8,8 mol L1). Posteriormente, também foi extraido com agua régia. O método utilizado
foi 0 BCR (URE et al., 1993), modificado pela inclusdo do KCI (soluvel + trocavel) e
pela retirada da fracdo oxidavel (Agua oxigenada), j& que o teor de matéria organica
era tdo elevado nas amostras que a reacao resultante provocava a exploséo dos tubos

usados no ensaio.

De posse dos resultados, verificou-se que 0s teores no solo extraidos por KCI
(fracdo trocavel e portanto considerados como disponivel) variaram entre 4 e 12 mg
kg* de Ba?*. Sendo que para a maior parte das amostras o teor é préoximo a 5 mg kg-
! de Ba?* (TABELA 6).

TABELA 6. Teores de bario extraido pelo procedimento de fracionamento quimico
Extrac&o sequencial BCR

Amostras  Profundidade H20 kel HAc Hidroxilamina Agua Régia
(cm) 0.5 mol L™ (pseudo-total)
mg L?
0-20 0,897 4,500 13,834 15,185 26,885
21-40 0,860 5,771 10,732 19,465 16,422
1 41 - 60 0,888 6,176 8,630 20,669 23,929
61 - 80 0,558 5,477 2,399 9,055 58,866
81 - 100 0,632 3,823 1,077 7,386 50,447
0-20 0,755 4,101 5,107 9,265 145,739
21-40 0,698 5,539 6,477 7,854 135,303
2 41 - 60 1,193 12,187 21,209 24,408 112,108
61 -80 1,030 10,554 8,538 9,553 98,693
81 - 100 0,752 6,628 -- 10,090 14,470

Em funcéo dos resultados do fracionamento quimico, considerou-se que a
planta deve suportar pelo menos 5 mg kg de solo, na forma trocavel. Assim os
tratamentos (as doses) propostos envolveram, duas doses mais baixas e trés mais

altas que a dose de 5 mg kg (Tabela 7).
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TABELA 7. Quantidade de Ba?* adicionados aos diferentes tratamentos

Niveis de Ba?* em mg e mL Tratamentos (doses)
(b1 (D2)  (D3) (D4) (D5) (D6)
mg kg de Ba 0 2,5 50 15 30 65
mL de soluc&o de BaClz* (10.000 mg/L) 0 325 65 19,5 39,0 84,5

* Foi utilizada uma proveta de 500 mL para aplicagdo da solug&o.

A solucéo de cloreto bario BaClz, foi preparada no Laboratério de Analise de
Solo e Folha — LAGRO, situado no Prédio de PPG em Agricultura Tropical - CEUNES
— UFES. Foram preparados 10.000 mg L de Ba?* (17.786,4 mg L de BaCl2.2H20),
dissolvendo 17.786,4 mg em um baldo volumétrico de 1000 mL.

Os volumes de solugéo de BaCl: especificados na Tabela 7 foram adicionados
a uma proveta de 500 mL, que teve e seu volume completado com agua. Dessa forma,
todos os tratamentos (Doses de Ba?*) foram aplicados aos vasos utilizando o mesmo
volume (500 mL) para que houvesse uma distribuicdo homogénea do Ba?* no solo dos

vasos.

Como um dos objetivos do estudo foi analisar o desempenho das plantas em
contato com o bario e sob condi¢bes redutoras, manteve-se uma lamina de agua de
1 cm sobre cada unidade experimental, no intuito de simular condi¢bes de
alagamento. A reposicdo de agua foi feita sempre que necessario, ou seja, sempre
gue a lamina de agua baixava para menos de 0,5 cm, a fim de manter a lamina de

agua constante.

3.4 Manejo e procedimentos avaliativos

Devido a infestagdo por pulgdo (Aphis Gossypii), fez-se necessario a
aplicacdo em pulverizacdo de 50 mL do inseticida Decis® 25 EC associado a 02 mL
de Break-Thru®, para cada 20 L de agua. Este ultimo foi usado na calda de

pulverizagdo para reduzir o risco de deriva, funcionando como fixador. O inseticida foi
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administrado por meio de um pulverizador manual costal, capacidade para 20L,
modelo LX-VP20L Vulcan-Profissional.

Devido a exigéncias nutricionais e visando ndo haver interferéncia sobre o
efeito do bario, foi necessario efetuar a fertilizacdo de cada unidade experimental.
Para isso, foram diluidos 1,9 g e 1,4 g de cloreto de potassio (KCI) e ureia ((NH2)2CO)
respectivamente, em 50 mL de agua por unidade experimental.

Durante o ensaio, foram avaliados alguns indicadores agrondémicos de
desempenho das plantas, como altura das plantas e sintomas de intoxicacao. A altura
das plantas foi aferida por meio de uma trena graduada, aos 60 e 110 dias apés a
implantagéo do experimento, tendo como base o colo da planta e a extremidade da
ultima folha, e os sintomas de intoxica¢ao foram avaliados visualmente. Para auxiliar
as avaliacdes de fitotoxicidade, também foram utilizadas imagens fotogréaficas, a fim
de estabelecer comparagbes durante o desenvolvimento natural das

espécies/variedades (Anexo 1).

Também foram avaliadas taxas de emissdo da fluorescéncia transiente da
clorofila a para seis espécies (T. domingensis, N. cf. rivularis, P. conspersum, B.
arrecta, O. sativa IRGA 424 e O. sativa BRS Tropical). As demais ndo foram avaliadas
devido a incompatibilidade do aparelho utilizado com a arquitetura foliar das mesmas,
impedindo-lhe o acoplamento e leitura.

A fluorescéncia transiente da clorofila a foi aferida em folhas jovens totalmente
expandidas, adaptadas ao escuro por um periodo de 30 minutos, fazendo uso de
presilhas apropriadas. Logo ap6s o periodo adaptativo, as folhas foram submetidas a
um feixe de luz saturante de 3000 pmol m2 s*, com comprimento de onda de 650 nm,
durante 1 segundo, em uma area foliar de 4 mm de diametro, utilizando para este fim
um Fluorémetro Portatil do tipo (Handy PEA, Hantech, UK).

A emissao da fluorescéncia transiente foi entdo registrada (Fo até Fv) de 10
ps a 1s. Em 1 segundo de medicéo foram registrados 120 pontos de fluorescéncia,
sendo que Fo foi considerado no ponto 50 ps (STRASSER et al., 1995).
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Além das curvas OJIP, foram feitos os calculos das fluorescéncias
normalizadas e da diferenga cinética: Aw = Wiatamento — Weontrole que revelam bandas

entre asfasesO-J,J-lel-P.

A partir da subtracdo da dupla normalizacdo entre Fo e Fm obtiveram-se as
curvas Vi e AW, onde Vi = (Ft — Fo)/(Fm — Fo). Também foram registradas as cinéticas
relativas a Banda L [AWok = Wok(controle) - Wok(tratamento)], onde Wok = (Ft — Fo)/(Fk — Fo),
da Banda K [AWj = Woj(controle) - Woj(tratamento)], onde Woj = (Fj — Fo)/(Fk — Fo) (STRASSER
et al., 2007 & OUKARROUM et al., 2007).

A fim de estabelecer a quantidade de matéria seca para parte aérea e raizes,
as mesmas foram levadas a estufa de circulacédo forcada de ar (65 £ 2 °C), por 72
horas. Em seguida foi usada uma balanca analitica, para determinar a massa. Na
sequéncia foram submetidas separadamente a moagem mecanica, por meio do macro

moinho tipo Willey, modelo TE-650.

3.5 Quantificacdo analitica e analise de dados

Para possibilitar comparacdes entre diferentes espécies, que naturalmente
apresentam potencial morfoldgico intrinseco, os dados referentes a altura e area foliar
foram transformados em um indice, relacionado as médias adquiridas pelas

repeticdes das testemunhas de cada espécie, sendo estabelecido valor igual a 1 (um).

A biomassa armazenada foi analisada para determinagéo e quantificagéo do
bario, pelo laboratério NSF Bioensaios, localizado em Viamdo — RS. Para
guantificacdo analitica das aliquotas, foi empregado o método 6010 C, que utiliza
espectrometria de emissdo Optica em plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) para
determinacdo de elementos tracos em solugcéo, acordadas pelas normas NBR da
Associagéo Brasileira de Normas Técnicas, conforme o informado pela empresa NSF

Bioensaios.

Os dados fisiologicos foram submetidos a duplas normaliza¢des utilizando-se

o programa Excel (2010). Apds a quantificacdo analitica e obtencdo dos dados
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biométricos, os mesmos foram tabulados e submetidos a analise de variancia,
aplicando-se o teste de média Scott Knott, a 5% de significAncia, utilizando o software
SISVAR 5.3 Build 77.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados biométricos

As espécies/variedades nao apresentaram alteracbes relevantes,
influenciadas pelo acréscimo de cloreto de béario BaClz e pelas condi¢cdes de hipoxia
e/ou andxia, exceto para Nepholepsis cf. rivularis, cujas plantas morreram, inclusive a
testemunha, durante o ensaio fitorremediador. Portanto, ndo foi possivel avalia-la

biometricamente e nem analisa-la quimicamente.

De acordo com Suwa et al. (2008) niveis elevados de bario (Ba) exercem
influéncia negativa sobre o aparato fotossintético, conduténcia estomatica,
concentracéo intercelular de diéxido de carbono e taxa de transpiragao, evidenciando

o efeito toxicolégico do elemento.

A toxidade do bario é confirmada nos estudos de Wallace & Romney (1971) e
Llugany et al. (2000), em que o feijao (Phaseolus vulgaris) morreu apos 96 horas de
exposi¢do a concentragdes de 100 mmol Lt de Ba, no primeiro estudo. Ja Llugany et
al. (2000) constatou uma redugéao no desenvolvimento do feijoeiro e uma relevante

inibicdo na absorcéo de potassio, sob doses de 500 mmol L de Ba.
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Apesar da toxidade manifestada pelo Ba, ndo € possivel afirmar que os niveis de
cloreto de bario acrescentados ao solo sejam responsaveis pela morte da N. cf. rivularis,
uma vez que o tratamento controle (testemunha) também morreu. Concomitante ao estresse
proporcionado pelos crescentes niveis de BaClz, a hipoxia e/ou andxia, ao qual as
espécies/variedades foram submetidas, acarretam, segundo Huther (2011) e Rossi (2011),
alteracOes fotossintéticas, associado principalmente a distarbios do fotossistema Il (FSII),
ocasionando a morte em algumas espécies, fator que poderia explicar a morte da
samambaia, uma vez que todos os tratamentos, inclusive a testemunha, foram sujeitas a

condicOes de alagamento.

Os resultados relacionados a altura foram modificados e transformados em um
indice, estipulado como valor 1 (um) e coletados em dois momentos distintos, apos 60 e 110

dias da implantacéo do experimento (Tabela 8) e (Tabela 9).

De acordo com os seis niveis de Ba adicionado ao solo, é possivel observar na
Tabela 8, que as espécies que apresentaram maior desenvolvimento em termos de altura,
em comparagdo com as distintas testemunhas, foram a Paspalum conspersum,
apresentando os maiores indices de desenvolvimento, principalmente nos tratamentos 2,5 e

30 mg kg de Ba, seguida pela Brachiaria arrecta e Eleocharis acutangula 1 (junco 1).

TABELA 8. indice de altura das espécies/variedades em relacéo a testemunha ap6s 60 dias

Baadicionado ao solo (mg kg?)

Espécie 0 25 5 15 30 65
O. sativa (IRGA 424) 100A 082D 101A 093C 095C 091B
O. sativa (BRS Trop.) 100A 096C 090B 100B 090C 096B
P. conspersum 100A 176 A 0,79B 105B 144A 092B
B. arrecta 100A 097C 106 A 108B 116B 155A
E. acutangula 2 100A 080D 109A 087C 0,76 D 0,76 C
E. acutangula 1 1,00A 115B 110A 133A 106B 109B
E. interstincta 100 A 1,10B 104A 097B 108B 081C
C. cf. papyrus 100A 0,76 D 081B 087C 0,75D 0,72C
T. domingensis 100A 059E 063C 085C 0,76 D 103B

CV=1091%

Médias ndo seguidas de mesma letra mailscula na vertical, diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

No segundo momento avaliativo, a P. conspersum, B. arrecta e E. acutangula 1,

continuaram sendo as espécies de destaque, porém, houve uma inversao no sentido da
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ordem. As espécies que demonstraram os maiores indices de desenvolvimento, foi a B.
arrecta, reportando os maiores indices de crescimento nos tratamento 5, 30 e 65 mg kg de

Ba, acompanhada pela E. acutangula 1 e P. conspersum (Tabela 9).

TABELA 9. indice de altura das espécies/variedades em relacio a testemunha apés 110
dias

Baadicionado ao solo (mg kg™

Espécie 0 25 5 15 30 65
O. sativa (IRGA 424) 100A 0,79C 104A 086B 099A 0,75D
O. sativa (BRS Trop.) 100A 088C 107A 098B 083B 104C
P. conspersum 100A 166A 069B 1,05A 119A 0,72D
B. arrecta 100A 1,02B 095A 1,00B 106 A 170A
E. acutangula 2 100A 092C 095A 087B 0,79B 125B
E. acutangula 1 1,00A 113B 1,06 A 121A 105A 110C
E. interstincta 100 A 107B 102A 093B 110A 096C
C. cf. papyrus 100A 088C 098A 095B 105A 095C
T. domingensis 100A 059D 0,72B 089B 082B 101C

CV=1264%

Médias ndo seguidas de mesma letra mailscula na vertical, diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Dentre as espécies/variedades avaliadas, a P. conspersum apresentou a maior area
foliar, nos tratamentos 2, 4 e 5, seguida pela C. cf. papyrus que reportou a maior area foliar
para os tratamentos 3 e 6 (Tabela 10). A area foliar atrelada a biomassa produzida pela C.

cf. papyrus proporcionou a mesma o maior contetdo de bario acumulado na parte aérea.
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TABELA 10. indice da area foliar das espécies/variedades submetidas a niveis
crescentes de Ba

Baadicionado ao solo (mg kg™

Espécie 0 25 5 15 30 65
O. sativa (IRGA 424) 100A 106C 112B 061B 146C 134B
O. sativa (BRS Trop.) 100A 105C 167B 129B 120C 132B
P. conspersum 100A 1084A 187B 420A 519A 084B
B.arrecta 100A 089C 051B 0,70B 064C 127B
E. acutangula 2 100A 106C 0,77B 118B 082C 0,73B
E. acutangula 1 100A 143C 138B 101B 100C 110B
E. interstincta 100A 145C 179B 068B 180C 159B
C. cf. papyrus 100A 298B 6,68A 200B 386B 528A
T. domingensis 100A 025C 0,76 B 069B 033C 068B

CV=2493%

Médias ndo seguidas de mesma letra mailscula na vertical, diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Quanto a producdo de biomassa, as espécies/variedades que apresentaram 0s
maiores valores de biomassa seca, para raizes, foram a Cyperus cf. papyrus, T. domingensis
e E. acutangula 1. Embora a C. cf. papyrus tenha sobressaido em termos de biomassa,
principalmente nos niveis de 2,5; 5; 30 e 65 de Ba adicionado ao solo (mg kg?), produzindo
53,6; 81,42; 26,18 e 75,74 respectivamente, as duas espécies subsequentes foram as
responsaveis pelo maior acimulo de bario no sistema radicular (Tabela 11).

TABELA 11. Massa seca das raizes, produzidas pelas espécies/variedades em
relacdo aos niveis crescente de Ba

Baadicionado ao solo (mg kg?)
0 25 5 15 30 65

Espécie g
O. sativa (IRGA 424) 784C 407C 11,75C 508B 838B 760D
O. sativa (BRS Trop) 1121C 168B 17,35C 2025B 6998 10,74D
P. conspersum 367C 1226C 135D 411B 11,97B 064D
B. arecta 1147C 714C 6,06 D 1060B 8,08B 1159D
E. acutangula 2 1398C 1900B 1796C 2583A 2233A 2134C
E. acutangula 1 31,12B 2340B 3247B 4063A 2328A 1921C
E. interstincta 8,74C 1480C 1611C 647B 2203A 881D
C. cf. papyrus 2327B 536A 8142 A 3583A 2618A 75,74 A
T. domingensis 63,67 A 28,79B 3495B 36,16 A 2233A 37,23B

CV=3867%

Médias ndo seguidas de mesma letra mailscula na vertical, diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.
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Semelhante ao observado para biomassa do sistema radicular, as espécies que se
destacaram na producao de matéria seca para parte aérea foram a C. cf. papyrus, reportando
0s maiores valores de biomassa: 136,73; 93,99; 57,19; 32,11 e 116,00, entre os niveis 2,5 e

65 de Ba, seguida pelas espécies T. domingensis e E. acutangula 1 (Tabela 12).

TABELA 12. Massa seca da parte aérea produzidas pelas espécies/variedades em
relagdo aos niveis crescente de Ba

Baadicionado ao solo (mg kg™
0 25 5 15 30 65
Espécie g
O. sativa (IRGA 424) 1694B 696C 1821B 1226C 1527B 1416B
O. sativa (BRS Trop.) 1343B 1329C 1488C 1620C 1082B 1486B
P. conspersum 2,74C 2810B 288C 452D 1785B 130C
B. arrecta 20,66B 1420C 1155C 1683C 951B 2501B
E. acutangula 2 1550B 24,79B 2167B 20,77B 1575B 1833B
E. acutangula 1 2524B 24,68B 27,26B 31,12B 2317B 2262B
E. interstincta 923C 1201C 1813B 463D 1751B 1393B
C. cf. papyrus 550A 136,73 A 9399A 5719A 3211A 116,00 A
T. domingensis 57,27 A 1743C 2345B 27,32B 1655B 22178B
CV=2566%

Médias ndo seguidas de mesma letra mailscula na vertical, diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Em referéncia a estudos desenvolvidos com outros elementos quimicos, mas
fazendo uso da T. domingensis, Martins et al. (2007) ao analisar biometricamente a T.
domingensis considerou seu desenvolvimento normal, sob niveis de 205 mg L de nitrogénio
e 60 mg L de fésforo e durante 160 dias de exposicdo. No estudo de Gomes (2013) a T.
domingensis também apresentou desenvolvimento normal sob concentragcdes de 741,40 ug
L1 de fésforo e 9,01 mg L de mercurio. O mesmo foi observado no estudo de Freitas et al.
(2007), em que a T. domingensis sob condicdes de 18,1 ug g* de zinco e 33,2 ug g* de
manganés, em solo, e de 7,53 ug g* de zinco e 22,6 ug g* de manganés em agua, ndo

apresentou alteracoes relevantes (FREITAS et al., 2007).

Dentre os varios quesitos que sao considerados na escolha das espécies
fitorremediadoras, a tendéncia em acumular metais na parte aérea € uma das mais
relevantes. Segundo Newman (2004), € aconselhavel que as espécies ditas
fitorremediadoras apresentem preferéncia acumulativa na parte aérea e ao mesmo tempo

elevada biomassa na mesma.
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De acordo com Procopio et al. (2009), espécies com disposicdo acumulativa na
parte aérea sdo mais vantajosas por que facilitam o manejo e, a depender da espécie,
proporciona a possibilidade de renovacéo da estrutura vegetal de forma natural (poda e

brotamento).

Marques et al. (2011), reporta que em programas fitorremediadores que necessitam
de mais de um ciclo de desenvolvimento das espécies, para uma eficaz recuperacao da area,
€ indicado que os organismos vegetais empregados apresentem maior capacidade de
acumulo na parte aérea, uma vez que esta caracteristica facilita a remocao e o descarte do

xenobidtico extraido.

4.2 Acumulo de bério na planta

As espécies/variedades diferiram quanto a capacidade de extrair e acumular bario
em distintos 6rgdo vegetais. Levando em consideracédo apenas o teor de bario, em mg g*
de massa seca quantificada, a P. conspersum apresentou na dose 6 (65 mg/vaso) a maior

concentragdo, 6,31 mg g de massa seca analisada (Tabela 13).

Para T. domingensis verificou-se 0 segundo maior acimulo de Ba?*, 2,93 mg g*
para dose 6. Em todos os outros niveis (0 a 30 mg), a taboa apresentou o maior acumulo de
bario Ba®* (Tabela 13).
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Tabela 13. Concentracéo de bario extraido e acumulado por espécies/variedades em
relacdo aos niveis crescente de Ba

Baadicionadas ao solo (mg kg™)

0 25 5 15 30 65
Espécie mgkg*
O. sativa (IRGA 424) 0,01 004 0,09 022 045 0,70
O. sativa (BRS Trop.) 003 004 015 022 068 126
P. conspersum 0,02 0,03 0,10 0,09 0,08 6,31
B. arrecta 0,03 0,07 017 019 0,75 092
E. acutangula 2 0,03 004 0,05 0,07 018 041
E. acutangula 1 0,03 0,09 013 012 042 081
E. interstincta 0,03 0,03 0,06 035 0,66 146
C. cf. papyrus 0,03 0,03 0,05 012 027 0,20
T. domingensis 018 043 033 061 164 293

Além da capacidade intrinseca de cada espécie/variedade em extrair e acumular
Ba?*, a quantidade de biomassa produzida em meio contaminado, é igualmente importante
para o sucesso de um programa fitorremediador. Portanto, embora a P. conspersum tenha
apresentado os maiores teores de Ba?* (mg g de matéria seca analisada na dose méaxima)
(Tabela 13), a mesma demonstrou os menores valores de acumulo, quando a variavel
biomassa foi levada em consideracéo, pois produziu as menores quantidades de matéria
seca para as raizes, 3,67; 1,35; 4,11; 0,64 g e 2,74, 2,88; 4,52; 1,30 g na parte aérea, ambas

para os niveis de 0, 5, 15 e 65 mg kg de Ba, respectivamente (Tabelas 11 e 12).

Corroborando com o0 enunciado, 0 papiro apresentou a maior producdo de
biomassa para parte area, conferindo assim, os melhores resultados fitoacumuladores na
parte area, mas nao deve-se assumir a relacéo, maior biomassa, maior acumulo, como regra
geral, uma vez que, a depender da espécie/variedade, pode ocorrer maior acumulo de um

determinado xenobidtico em por¢bes de massa seca menores.

Em concordancia com o supracitado, foi possivel observar que a T. domingensis,
apesar de ter apresentado valores acentuadamente inferiores aos produzidos pela C. cf.
papyrus (referentes a biomassa produzida pela parte area) (Tabela 12) reportou valores de
acumulo préoximos aos apresentados pela C. cf. papyrus (Tabela 14), permitindo inferir que
algumas espécies possuem caracteristicas intrinsecas de fitorremediacdo, as quais
independem da biomassa, considerando determinados tecidos vegetais. O ocorrido pode ser

explicado pela concentracdo de Ba apresentado pela T. domingensis na (Tabela 13), em que
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a mesma apresentou os maiores teores de actimulo por mg g de biomassa analisada nos

cinco primeiros tratamentos, ficando em segundo lugar no dltimo nivel, 2,93 mg.

N&o obstante aos diminutos contetidos de Ba?* fitoacumulado mg g* observado na
(Tabela 13), a C. cf. papyrus foi a que apresentou maior biomassa na parte area (Tabela 12),
fato que a fez diferenciar-se significativamente das demais, como aquela que obteve maior

acumulo de Ba?* na parte aérea (Tabela 14).

No tratamento correspondente a 2,5 mg de BaClz, a C. cf. papyrus e a T.
domingensis apresentaram o0s maiores valores. As demais espécies/variedades nao
diferenciaram estatisticamente. Na dose 3, a C. cf. papyrus se destacou com 5,46 mg de
Ba?* fitoacumulado, seguida pela T. domingensis com 3,71 mg de Ba?*. Nos tratamentos
quatro e cinco, a C. cf. papyrus e continuou apresentando a maior extracdo de Ba?* para
parte aérea, ainda acompanhada pela T. domingensis, mas no Ultimo tratamento o processo
se inverteu, a T. domingensis acumulou mais que a C. cf. papyrus, 40,29 e 35,91 mg de Ba?*

respectivamente (Tabela 14).

De acordo com Marques et al. (2011) preferencialmente, as espécies
fitorremediadoras, devem acumular os metais na parte aérea, por que facilita 0 manejo e
erradicacdo das mesmas, caso seja necessario. Nesse sentido, a espécie que mais
acumulou Ba?* na parte aérea foi o C. cf. papyrus, seguida pela T. domingensis,
acompanhada em ordem decrescente de acumulo pela B. arrecta, Eleocharis
interstincta, E. acutangula 1, Eleocharis acutangula, P. conspersum, Oryza sativa
(BRS Tropical) e Oryza sativa (IRGA 424), conforme descrito na (Tabela 14).
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Tabela 14. Quantidade de bario extraido e acumulado na parte aérea por

espécies/variedades em relacdo aos niveis crescente de Ba
Baadicionados ao solo (mg kg?)

Espécie 0 25 5 15 30 65
mg

O. sativa (IRGA 424) 0,19B 031B 052D 0,72D 142E 206G

O. sativa (BRS Trop.) 011B 031B 054D 065D 108E 26G
P. conspersum 008B 031B 033D 047D 147E 444 F
B. arrecta 063B 097B 24C 315C 573C 1583C

E. acutangula 2 024B 064B 072D 166D 479C 6,27 E
E. acutangula 1 022B 045B 141C 386C 365D 1085D
E. interstincta 033B 053B 112D 125D 743B 11,08D
C. cf. papyrus 091B 316 A 546 A 871A 1992 A 3591B
T. domingensis 245A 295A 371B 75B 833B 4029A

CV=16,07%

Médias ndo seguidas da mesma letra mailscula na vertical, diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Embora ndo tenha sido acrescentado BaClo ao tratamento controle
(testemunha), o mesmo apresentou quantidades detectaveis de Ba%* ao ser analisado.
Isso se deve ao teor natural de bario presente no solo, sendo que a Unica espécie que
apresentou diferenca estatistica, tanto para parte aérea quanto para raizes (Tabela
14 e 15), foi T. domingensis, com valores bem superiores as demais espécies,
principalmente, no sistema radicular. Essa diferenca é explicada pelo fato das mudas
de taboa terem sido coletadas em um campo de extracdo de petréleo, alagado, que
em funcdo de um acidente que ocasionou o derrame do fluido de perfuracéao,
apresenta niveis elevados de sulfato de bario BaSO4, apresentando dessa forma

taxas naturalmente mais elevadas de Ba?*.

Na Figura 1, séo reportados os graficos de regressao, referente ao contetdo
de Ba?* extraidos e acumulados pela parte aérea. E possivel observar que houve
destaque para a C. cf. papyrus, seguida pela T. domingensis, assim como reportado
na (Tabela 14). A regresséo realizada a partir dos valores encontrados para extragéo
e acumulo de Ba?* na parte aérea, em funcdo das doses acrescentadas de BaClz,
demonstrou estatisticamente, que quanto maior a dose, maior a quantidade de Ba?*
extraido, efeito confirmado pelo elevado coeficiente de correlacdo (R?) obtida para a

C. cf. papyrus e T. domingensis, R? = 0,9913 e R? = 0,9988, respectivamente. O
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coeficiente de correlacéo (R?), indica em porcentagem, o quanto o modelo matematico
empregado na equacgéo de regressao, consegue explicar os valores encontrados, ou
seja, R? varia entre 0 e 1 e quanto mais préximo de 1, melhor é o ajuste do modelo

estatistico empregado.
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A quantidade de Ba?* removido e disposto nas raizes foi acentuadamente
maior na T. domingensis, apresentando uma média geral de 45,48 mg de Ba?*
fitoacumulado (Tabela 15 e Figura 2). Em termos de comparacdo a espécie que
demonstrou a segunda maior média de acumulo foi a E. acutangula 1, com 9,10 mg
de Ba?*. A B. arrecta apresentou as menores taxas acumulativas, 1,65 mg de Ba?*
(Tabela 15) e (Figura 2).

Esperavam-se melhores resultados para a E. acutangula 1 e 2, visto que
conteudos observados em individuos coletados em area com indices detectaveis de
Ba?* foram de 706 mg kg! nas raizes, valor bem superior ao encontrado na T.
domingensis, 326 mg kg (dados obtidos pelo autor em avaliagdes preliminares). Além
disso, nos estudos de Zoche (2013), o E. acutangula demonstrou consideravel
efetividade em extrair e acumular outros metais, como zinco, aluminio, manganés e
ferro, sob contetdo de 25 e 50 mg L, apresentando indices gerais de acumulo de
34,85%, 17,64%, 12,30% e 5,44%, respectivamente. Ressaltando que nesse estudo,

as maiores taxas de acumulo também foram encontradas nas raizes.

Contudo, nas condi¢cdes empregadas no ensaio seletivo, a aptiddo da E.
acutangula 1 e 2 em remover e acumular Ba?* foi muito menor em comparagdo com
a T. domingensis, conforme observado na (Tabela 15) e nos gréaficos de regressao
plotados na (Figura 1). Na auséncia de dados que evidenciem a idade das espécies
amostradas em campo, ndo € possivel alegar se as distintas respostas foram
decorrentes de tempos diferentes de exposicdo a area contaminada ou da variacdo
de caracteristicas entre as condi¢cdes de campo e as condicbes adotadas no ensaio

seletivo.
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Tabela 15. Quantidade de bario extraido e acumulado nas raizes por

espécies/variedades em funcao aos niveis crescente de Ba
Baadicionadas ao solo (mg kg?)

0 25 5 15 30 65
Espécie mg

O. sativa (IRGA 424) 0,088 012B 230C 305C 924D 1307E
O. sativa (BRS. Trop.) 062B 090B 415B 742B 1104C 2964B
P. conspersum 0,08B 089B o08C 028C 0,78E 780F

B. arrecta 036B 048B 061C 209C 751D 1797D

E. acutangula 2 065B 096B 111C 167C 204E 987F
E. acutangula 1 130B 365B 6,29B 462B 1576B 2298C
E. interstincta 025B 040B 103C 258C 18,74B 2212C

C. cf. papyrus 104B 185B 295C 235C 364E 259G

T. domingensis 1942 A 17,10A 1563A 31,31A 5546 A 13397

CV=2422%

Médias ndo seguidas de mesma letra mailscula na vertical, diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Em um estudo desenvolvido por Freitas et al. (2007), com a T. domingensis
em area de mineracéo de carvao, foram observadas elevadas taxas de acumulo de
zinco e manganés, principalmente nas raizes, enquanto que a parte aérea acumulou
valores bem inferiores, demonstrando a predominancia fito-extratora do sistema

radicular da T. domingensis, como caracteristicas intrinseca desta espécie.

Embora a E. acutangula tenha apresentado maior acumulo, tanto para parte
aérea, 109 mg kg-1 de Ba?*, quanto para as raizes, 706 mg kg' de Ba?*, em
comparacdo com a T. domingensis, que acumulou 35 mg kg de Ba?* na parte aérea
e 326 mg kg de Ba?* no sistema radicular (dados obtidos pela autor em avaliacdes
preliminares), os resultados observados no presente trabalho demonstraram
coeréncia para a E. acutangula e T. domingensis, uma vez que foi observado o
estabelecimento natural de ambas as espécies, em local com indices detectaveis de
Ba na forma bio-disponivel e sob condi¢des de alagamento, evidenciando a tolerancia

natural, tanto ao elemento bario quanto aos efeitos decorrentes do alagamento.

Na Figura 2, observa-se que a T. domingensis se destaca expressivamente
das demais espécies, chegando a acumular cinco vezes mais Ba?* no sistema
radicular, do que o E. acutangula 1. O coeficiente de correlacdo observado foi de R?

= 0,9754, ou seja, 97,54% da variavel dependente € explicada pela equacédo de

regressao empregada.
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Como um todo, somando-se 0s valores expostos para a acumulacdo na parte aérea
e nas raizes, a espécie que apresentou os melhores resultados em termos de contetido de
Ba?* extraido e acumulado foi a T. domingensis, que apresentou uma média geral de 56,35
mg de Ba?* acumulado na planta inteira, devido, principalmente, ao conteido de Ba?*
encontrado nas raizes (Tabela 16 e Figura 3). Valor expressivamente superior a C. cf.

papyrus, gue apresentou uma média geral de 14,75 mg de Ba?*.

Em geral, a menor média de acimulo, 2,83 mg de Ba?* é atribuida a P. conspersum,
enguanto as espécies/variedades E. acutangula 2, O. sativa (IRGA 424), B. arrecta, O. sativa
(BRS. Tropical), E. interstincta e E. acutangula 1, apresentaram valores fito-extratores de
5,11;5,51;9,62;9,84; 11,14 e 12,51 mg de Ba?* respectivamente, conforme dados da Tabela
16.

Tabela 16. Quantidade total de bario extraido e acumulado por espécies/variedades

em funcao dos niveis crescentes de Ba
Baadicionadas ao solo (mg kg?)

0 25 5 15 30 65
Espécie mg
O. sativa (IRGA 424) 027B 043B 282C 3,78C 10,66 D 1513D
O. sativa (BRS. Trop.) 0,73B 121B 469C 807B 1212D 3224C
P. conspersum 0,16B 12B 0o41C 0,7/5C 225F 1224D
B.arrecta 099B 145B 301C 524C 1323D 3338C
E. acutangula 2 09B 16B 184C 333C 634E 16,14D
E. acutangula 1 153B 41B 7,7B 848B 1941C 3383C
E. interstincta 059B 093B 215C 383C 2617B 3319C
C. cf. papyrus 195B 501B 841B 11,06 B 2356B 385B
T. domingensis 2187A 2005A 1934 A 3881A 63,79A 17426 A
CV=174%

Médias ndo seguidas de mesma letra mailscula na vertical, diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Na Figura 3, sdo reportados os graficos de regressao para as espécies supracitadas,
chegando a apresentar um coeficiente de correlacdo de 98,98% de confiabilidade para T.

domingensis.
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A T. domingensis também atuou de maneira eficiente na fitorremediacdo de
ambientes contaminados por mercurio e por residuos da piscicultura, chegando a
apresentar uma reducéo de 99% nos teores de mercurio e de aproximadamente 90%
no conteudo total de fésforo e nitrogénio, oriundos da piscicultura, ressaltando que
nesse estudo, o sistema radicular também apresentou a maior taxa acumulativa
(GOMES, 2013).

Embora, ambas as variedades de O. sativa (IRGA 424 e BRS Tropical) ndo
tenham demonstrado resultados expressivos, dentre as espécies/variedades
avaliadas, a O. sativa, apresenta-se como a espécie mais utilizada em estudos desta
natureza, ou seja, pesquisas que relacionem fitorremediacao, bario e ambientes
alagados. No entanto, houve diferenciacdo entre a duas variedades, a BRS Tropical
reportou uma média geral de acumulo de 9,84 mg de Ba?*, enquanto a IRGA 424 fito-
extraiu 5,51 mg de Ba?*. Acredita-se que esse resultado se deve as caracteristicas
inerentes de cada variedade, uma vez que a variedade BRS tropical € mais resistente

a climas tropicais (quentes e umidos), semelhantes as condi¢cdes do ensaio e campo.

Entre os estudos mais recentes que envolvem a fitorremediacdo do bario sob
condicGes de alagamento, estdo os estudo de Magalhdes et al. (2011), Lima et al.
(2012) e Magalhaes et al. (2014).

Em Magalhédes et al. (2011), o objetivo foi avaliar a solubilizacdo do sulfato de
bario BaSO4 em solos sob condi¢des redutoras e o aumento da biodisponibilidade do
bario. Foi observado uma relacéo direta entre 0 aumento na absorcdo do Ba*? pelas
plantas e a diminuicdo do potencial redox, ou seja, quanto menor o potencial redox,
maior a quantidade de Ba*? acumulado pela planta.

Em Lima et al. (2012), o estudo foi desenvolvido sob duas condi¢bes: em uma,
a O. sativa foi implantada em um solo com 70% de capacidade de campo e na
segunda condicéo, o solo apresentava uma lamina de agua para simular os efeitos
decorrente do alagamento, sendo que os resultados demonstraram que sob condi¢gbes
alagadas, as taxas de Ba?* extraidas e acumuladas foram superiores a condicéo de
70% de capacidade de campo, refletindo a importancia de estudos como este, que
atrele a condicionante eletroquimica nos ensaios fitorremediadores como fator

agravante.
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Magalhdes et al. (2014), demonstraram que em condicfes redutoras,
decorrente da inundacéo da area, proporciona o aumento das taxas de bario, na forma
de maior instabilidade e diminuicdo na forma de maior estabilidade. Os maiores
indices de acumulo, para folhas, raizes e gréos de O. sativa, foram encontrados na
maior dose e sob condicao de reducédo, sendo que esses resultados evidenciam que
a condicionante alagamento, potencializa a biodisponibilidade bario. Neste estudo, os
maiores teores bario fitoacumulado, também foram verificados na dose maxima
utilizada 65 mg kg* de Ba (Tabela 16).

Em decorréncia da inexisténcia de estudos que relacionem taxas de
extracao e acumulo de bario para todas as espécies/variedades avaliadas, ndo houve
a possibilidade de comparar os dados obtidos com resultados de outros autores para

todas as espécies.

4.3 Dados fisiolégicos

A cinética de emissdo da fluorescéncia trasiente da clorofila a na T.
domingensis, N. cf. rivularis, P. conspersum, B. arrecta e O. sativa, variedades IRGA
424 e BRS Tropical foram mensuradas e plotadas em escala logaritmica de tempo,

entre 50 us e 1 s (Figura 4).

Todos os tratamentos apresentaram curvas transientes OJIP tipicamente
polifasicas (Figura 4). Este resultado indica que as amostras permaneceram
fotossinteticamente ativas durante o periodo das andlises (YUSUF et al.,, 2010).
Dentre as espécies avaliadas, houve maior heterogeneidade das curvas OJIP em

ambas as variedades de O. sativa, mais evidente na variedade IRGA 424 (Figura 4E).
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Segundo Schansker et al. (2005) as trés distintas fases O-J, J-1 e I-P
representam a intensidade da taxa de emisséo de fluorescéncia entre os intervalos
50us a 2ms, 2ms a 30ms e 30ms a 300ms, respectivamente. A fase O-J,
corresponde a completa reducdo do aceptor primario de elétrons do fotossistema
Il (PSII), quinona A (Qa); a fase J-I reflete a transferéncia de elétrons da Qa para
quinona B (Qg) e o intervalo I-P corresponde a reducao da plastocianina (PC) e da
clorofila P7o0 do fotossistema | (FSI) (ABBASPOOR & STREIBIG, 2005).

Pouca variagdo no parametro Area, correspondente ao ponto inicial Fo até
Fwm, foi observada nas seguintes espécies: T. domingensis, N. cf. rivularis, P.
conspersum e B. arrecta (Figuras 4 A-D). Porém, observou-se uma expressiva
reducéo da Area para tratamento 2, equivalente a 2,5 mg kg de Ba, representado
no grafico como D2, e aumento para as doses D3 e D5 na O. sativa cultivar IRGA
424 (Figura 4E).

Na variedade BRS Tropical, houve um declinio da Area somente para o
tratamento, equivalente a 30 mg kg* de Ba, D5 (Figura 4F). De acordo com Silva
etal. (2011), o parametro Area é diretamente proporcional & quantidade de elétrons
transferidos do centro de reagéo (RC) do FSIl para o ‘pool’ de plastoquinonas (PQ),

proporcionado pela capacidade reoxidativa da Qa.

A reducéo da Area acima da curva de fluorescéncia foi mais evidente em
ambas as variedades de O. sativa (Figuras 4E-F). Segundo Mehta et al. (2010),
reducdes da Area indicam um declinio do nimero de aceptores oxidados do FSII,
reduzindo a taxa de transferéncia de elétrons e, portanto, aumentando a emisséo
de fluorescéncia. Dentre as espécies avaliadas, as que demonstraram maior
nimero de aceptores oxidados, ou seja, maior Area, foi a T. domingensis, B.
arrecta e P. conspersum (Figuras 4A-D-C). A Area maior, referente a quantidade
de aceptores disponiveis na T. domingensis, evidencia que a mesma nao
apresentou deficiéncia fotossintética, pelo menos nos estagios iniciais da
fotossintese, fator que reflete os resultados referentes ao acimulo de bario na

mesma.
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Quando os dados dos transientes da fluorescéncia da clorofila a sao
expressos de forma linear ou logaritmica, o efeito do estresse pode ndo ser
facilmente identificado e diferenciado, fazendo-se necessario o uso de
normalizacfes que passam a apresentar os dados sob a otica da variavel relativa,
evidenciando mais detalhes sobre o funcionamento do aparato fotossintético
(LICHTENTHALER et al., 1998).

Portanto, normalizacbes foram realizadas a partir dos dados de
fluorescéncia, entre Fo e Fm, que correspondem a cinética relativa da variavel de
fluorescéncia no instante t, representada pela equacgéao V: = (Ft — Fo)/(Fm — Fo) e
respectiva subtracdo AV = Viwratamento) — Vi(controle) (STRASSER et al., 1995).

Valores normalizados entre Fsous € F3oops, €xibem a diferenca cinética da
fluorescéncia transiente na banda L (AVok), que representa o grau de conectividade
espacial das unidades transportadoras de elétrons do PSIl ou o grau de
empilhamento dos tilacdides, calculado por meio da expressdo matematica AVok =
(Vok(tratamento) — Vok(controle)) (STRASSER et al., 1995).

Houve grande variacdo dos resultados obtidos para a banda L entre as
doses testadas. Além disso, enquanto para algumas espécies, a amplitude da
bandas L foi positiva para todas as doses testadas, para outras, foram negativas.
Na T. domingensis, o Ultimo tratamento, equivalente a 65 mg kg?' de Ba,
representada por D6, resultou em um expressivo aumento positivo para banda L
(Figura 5A).

Valores positivos para banda L correspondem a uma menor conectividade
entre os aceptores de elétrons do PSIl, enquanto valores negativos indicam o
oposto, ou seja, maior conectividade entre os aceptores, corroborando para maior
transferéncia de elétrons entre o RC e a cadeia primaria de transporte de elétrons
do PSII (ADAMSKI et al., 2011).

As espécies P. conspersum e a B. arrecta comportaram-se de maneira
antagbnica, com amplitudes negativas e positivas para a P. conspersum e a B.
arrecta, respectivamente (Figura 5C-D). Para a dose D2, observou-se maior

amplitude da banda L para ambas as espécies. A invariabilidade da amplitude da
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banda L nas duas espécies, em doses de Ba elevadas, 30 e 65 mg kg* de Ba (D5
e D6) séo um indicativo de maior toleréncia das plantas.

Para a variedade de O. sativa IRGA 424, observou-se acentuada magnitude
positiva da banda L para a dose D2 (Figura 5E), demonstrando a menor
conectividade espacial entre os carreadores de elétrons do FSIl, seguida pelas
doses D3 e D4, as quais permaneceram praticamente similares ao controle D1. Em
D5, observou-se amplitude negativa para a banda L com pouca variacao para a
dose D6. As variacfes na amplitude da banda L observadas para a variedade Br.

Tropical e para a N. cf. rivularis foram pouco expressivas (Figuras 5B e 5F).

A espécie que se destacou em relagdo a conectividade dos aceptores do
PSII, foi a P. conspersum, que reportou amplitudes negativas para todos os niveis
de Ba testados (Figura 5C). A P. conspersum apresentou a terceira maior Area,
referente a quantidade de aceptores oxidados (Figura 4C) e a maior conectividade
entre aceptores (Figura 5C), fatores que corroboram com os resultados de maior
concentracdo de Ba mg kg reportado na Tabela 13. O mesmo pode se dizer da O.
sativa (IRGA 424), que reportou a menor nimero de aceptores oxidados (Figura 4E)
e também a menor conectividade entre os mesmos (Figura 5E), refletindo o baixo

desempenho no que concerne ao acumulo de Ba (Tabela 14, 15 e 16).

Segundo Campostrini (2001), quando a clorofila especial Psso € excitada
pelos fétons, transfere elétrons para feofitina, a qual repassa para a molécula de Qa,
fazendo-se necessario a reposicao dos elétrons doados. O restabelecimento dos
elétrons doados é realizado pelo processo de hidrélise da molécula de H20, os quais
séo repostos por residuos de tirosina (TAIZ & ZEIGER, 2004).

A normalizacéo efetuada entre Fsous € F20ms, determinada pela expressao
AVos = (Vosratamento) — Voi(controle)), revela a banda K, a qual reflete o estado do
complexo de evolugcéao do oxigénio (OEC), equivalente a capacidade de reposicéo
dos elétrons pela hidrélise da molécula de H20 (YUSUF et al., 2010).
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Figura 6. Diferenga cinética AVoj = (VOj (ratamento) — VOj (controle)) NOrmalizada entre Fso us € F2,0 ms,
evidenciando a banda K em T. domingensis (A), N. cf. rivularis (B), P. conspersum (C), B. arrecta
(D), O. sativa (E) (IRGA 424) O. sativa (F) (BRS Tropical), cultivadas em niveis crescentes de cloreto
de bario BaClz: e D1 (0-Controle), ¢ D2, © D3, © D4, © D5 e °© D6. (n=6).
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Observaram-se variagOes de amplitudes positivas e negativas para banda
K (Figura 6). Entretanto, para algumas espécies: N. cf. rivularis e O. sativa IRGA
424, todos os niveis de Ba testados resultaram em curvas com amplitude positivas,
Figuras (6B e 6E), enquanto para variedade BRS Tropical, houve apenas curvas

negativas (Figura 6F).

Picos positivos para banda K estéo correlacionados com a baixa reposi¢céao
de elétrons pelo OEC, ja que a demanda por elétrons é maior que a reposicao.
Entretanto, balan¢cos negativos representam o grau de equilibrio entre a reposicao

de elétrons pelo OEC e a transferéncia de elétrons do RC para Qa.

O tratamento 2, denominado como D2, resultou em curvas com maiores
amplitudes positivas para a banda K, na O. sativa (IRGA 424), B. arrecta, P.
conspersum e a T. domingensis (Figuras 6E, 6D, 6C e 6A), correspondendo a maior

inibicdo no processo de reposicao de elétrons em D2.

Por outro lado, para o nivel de 5 mg kg de Ba, tratamento 3, a N. cf.
rivularis, U, braquiaria e a O. sativa (BRS. Tropical), foram observadas as maiores
amplitudes negativas para a banda K em relacdo as demais doses de Ba testadas
(Figuras 6B, 6C, 6D e 6F), indicando maior grau de equilibrio entre as taxas doagéo
e reposicao de elétrons, evidenciando uma gradativa adaptacao dos espécimes aos

niveis crescentes de Ba.

Para a O. sativa (IRGA 424), a maior inibicdo na reposi¢do de elétrons para
Peso foi observada, considerando a maior amplitude observada para a banda K
guando se utilizou D2 (Figura 6E), ao contrario do P. conspersum, para a qual
observou-se a melhor capacidade de reposicao (Figura 6C). A diferenca cinética
AVo;s foi discreta na O. sativa cultivar (BRS Tropical) (Figura 6F).

A diferenca cinética AVol foi normalizada entre Fsous € F3oms possibilitando a
interpretacédo da sequéncia de eventos correspondentes a transferéncia de elétrons
da PQ reduzida para o aceptor final de elétrons do FSI (YUSUF et al., 2010).
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Segundo Huther (2011), a variacéo cinética AVoi corresponde ao tamanho
do ‘pool’ de aceptores do lado aceptor de elétrons do FSI. Amplitudes positivas para
AVo refletem menor quantidade de aceptores disponiveis, enquanto curvas abaixo
do eixo das abscissas reportam acréscimo no ‘pool’ de aceptores finais de elétrons

do FSI, indicando maior utilizagdo da energia de excitagcéo (Figura 7).

Para a maioria das espécies estudadas, observaram-se curvas AVoi
basicamente negativas (Figura 7). Na T. domingensis, B. arrecta e O. sativa (IRGA
424), o menor ‘pool’ de aceptores finais de elétrons do FSI foi obtido para o
tratamento 2, D2 (maior amplitude positiva para a curva AVo)) assim como
observado para o mesmo nivel de Ba na banda K (Figura 6) ao passo que as
maiores amplitudes negativas foram obtidas quando se administrou a maior dose,
(D6), equivalente a 65 mg kg™ (Figuras 7A, 7D e 7E respectivamente). Para a N. cf.
rivularis e O. sativa (BRS Tropica), os niveis de Ba testados ndo causaram variacdes

expressivas em AVo (Figuras 7B-E).

Esperava-se que o ‘pool’ de aceptores diminuisse com o aumento dos
niveis de Ba, no entanto, ndo foi o que ocorreu. Por exemplo, a T. domingensis, B.
arrecta e a O. sativa (IRGA 424), apresentaram menor ‘pool’ para o tratamento 2,

D2, em comparagdo com 0s niveis mais elevados de Ba administrados.

Oliveira et al. (2001) observaram em seus estudos que duas espécies
aquaticas, Eichhornia crassipes e Salvina auriculata apresentaram efeitos
taxolégicos mais evidentes nas doses iniciais, 5,0 e 10 uM de cadmio (Cd) do que
na dose mais elevada, correspondente a 20 uM, assim como, também, observado

na presente pesquisa,

Silva (2014), explica que algumas espécies quando submetidas de forma
abrupta a estresses elevados, desenvolvem adaptacdes fisioldégicas e anatdmicas
gue otimizam a tolerancia da espécies ao estresse. Ainda de acordo com autora, 0
mesmo ndo acontece quando o fator estressante é minimo, ou seja, apesar da
planta sofrer com o estresse, ndo chega a desenvolver adaptacdes para minimiza-

la. Isso poderia explicar os resultados observados na (Figura 6 e 7), em que o
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tratamento 2, referente a dose minima de Ba, desencadeou os efeitos negativos

mais evidentes.

O transiente de fluorescéncia variavel I-P foi normalizado por meio da
equacao Ve = (Fr — Fi)/(Fm — F3) (ADAMSKI et al., 2011) (Figura 8). De acordo com
Adamski et al. (2011), normalizacbes entre I-P apresentam comportamento
hiperbdlico em que o inverso do tempo para alcancar Vie = 0,5 corresponde a taxa
global de aceptores reduzidos no FSI, ou seja, quanto maior for tempo para alcancar

Vip = 0,5 menor sera a disponibilidade de aceptores no FSI.

N&o houve diferenca expressiva entre as doses testadas, observando-se
comportamento hiperbélico similares, com excec¢éo da B. arrecta e O. sativa (BRS
Tropical), as quais apresentaram variacfes isoladas para dose D5 e D1 (Figuras
8D-E).

De forma geral, as espécies alcangaram o ponto Vie = 0,5 entre o intervalo
60ms € 70ms, com excec¢do dos niveis supracitados. Além dos efeitos causados pelo
acréscimo de Ba, condi¢cdes de alagamento ocasionam efeitos negativos. Segundo
Mattos et al. (2005) alteragBes fisico-quimicas solo, causadas pelo excesso de
agua, pode interferir na fisiologia, morfologia e anatomia de algumas espécies

vegetais.

Alteracdes fotossintéticas causadas pela hipdéxia ou anodxia tem se
mostrado comum, em especial disturbios associados ao FSII. Pesquisas indicam
gue o estresse hidrico acarreta o decréscimo de oxigénio liberado no FSIl (LU &
ZHANG, 1999). No estudo de Rossi (2011), os tratamentos submetidos ao
alagamento exibiram reducdes no lado aceptor do FSIl e no ‘pool’ de PQ, para as

fases O-J e J-l, respectivamente.

Em outro estudo sob condicdo de alagamento, foi possivel inferir um
declinio de conectividade entre as unidades do FSII, ressaltando que quanto maior
for o grau de conectividade, maior sera a transferéncia de elétrons (HUTHER, 2011).



Vip = (Fr- F)/(F, - F)

(FT - F|)/(FM - F|)

P=

Vv

Vip=(Fr-F)/(Fy-F)
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Os distintos estdgios fotoquimicos apresentados reportaram para cada
espécie/variedade analisada, resultados bastante heterogénicos, evidenciando o grau
de complexidade dos efeitos do Ba?* atrelado as condi¢des de hipoxia e andxia, em
gue as espécies e cultivares foram sujeitas. Diante do exposto, ndo é possivel afirmar
a que ponto os resultados observados sdo em virtude do bério, condicdo de

alagamento ou até mesmo da juncéo de ambos.

Foi possivel observar uma consideravel desenvoltura fisiolégica por parte da
T. domingensis, apresentando o maior nimero de aceptores oxidados no FSII (Figura
7A), uma consideravel capacidade de reposicdo de elétrons, referente ao complexo
de evolucao do oxigénio, principalmente nos niveis de Ba mais elevados (Figura 6A)
e o0 maior ‘pool’ de aceptores finais disponiveis no FSI (Figura 7A), resultados
fisiologicos que sustentam os resultados quimicos, em que a T. domingensis

apresentou os melhores resultados fitorremediadores.



60

5. CONCLUSAO

De acordo com as condicbes experimentais empregadas neste ensaio

fitorremediador, é possivel concluir que:

1. A espécie que demonstrou maior tolerancia e aptiddo em extrair e acumular bario
foi a Typha domingensis, principalmente nas raizes, apresentando-se como uma

alternativa potencial na recuperacao de areas inundadas e adulteradas por bario.

2. A Cyperus cf. papyrus apresentou a maior capacidade de fitoacumulacao na parte
aérea, podendo ser empregada em consoércio com a T. domingensis em programas

fitorremediadores desta natureza.

3. A Nephrolepsis cf. rivularis apresentou alta sensibilidade as condicdes empregadas

neste ensaio fitorremediador.

4. AT. domingensis foi a que exibiu melhor desempenho em relacdo aos parametros
fisiologicos, apresentando-se como a espécie mais tolerante as condi¢cbes de

alagamento e de toxidade do bario, dentre as espécies/variedades avaliadas.
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ANEXOS

Oriza sativa (IRGA 424).

Oriza sativa (BRS Tropical).



Brachiaria errecta.

S
>
7
S
[}
o
@
c
o
o
S
=
<
o
%)
[
o




Eleocharis interstincta.
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Cyperus cf. papyrus.
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Typha domingensis.

Nephrolepsis cf. rivularis.



