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RESUMO

A contaminag&o por metais pesados € uma das maiores preocupagdes dos
dias atuais, uma vez que pode acarretar problemas de saude publica.
Atualmente, um dos principais problemas enfrentados com a pratica da
mineracdo é a alteracdo do fluxo geoquimico e do fluxo natural dos metais
pesados, aumentando, assim, a liberacdo destes na biosfera. O uso de
plantas para fitorremediar solos contaminados por metais pesados é uma
alternativa aos métodos convencionais, desde que utilizada corretamente.
Em areas contaminadas, as plantas da familia Poaceae assumem um
importante papel na recuperacdo dos solos, visto que apresentam
capacidade de formar grandes quantidades de silico-fitolitos (opala-génica),
0s quais sequestram metais pesados. Os fitélitos sdo particulas de silica
amorfa, com tamanho entre 10 e 200 micra, resultantes da absorcao de acido
silicico Si(OH,;) do solo pelas plantas; eles se formam por processos de
polimerizacéo do &cido silicico, o que faz com que a silica amorfa se precipite
junto com metais nas células de diversas plantas. Os fitélitos formados tém
grande estabilidade, podendo demandar milhares de anos para a sua
decomposicdo, o que elimina o risco de contaminacdo da cadeia tréfica.
Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial
fitorremediador de metais em graminea da espécie Setaria vulpiseta e no
solo de areas de mineracao na regido de Riacho dos Machados - MG. Foram
coletadas 56 amostras de solo, sendo 28 amostras coletadas na
profundidade de 0-5 cm e 28 amostras na profundidade de 5-20 cm e 28
amostras vegetais em areas com altos teores de metais. As analises foram
conduzidas no Laboratério de Agroquimica e no Laboratério de Residuos
Solidos do ICA/UFMG. Nestes laboratérios, foram feitas a extracao,
identificacdo e quantificacdo de fitolitos e metais pesados neles presentes.
Ainda, foram quantificados os metais pesados tanto no solo quanto nos
tecidos orgéanicos das plantas. Para andlise das variaveis, foram calculados
os intervalos de confianga da média, utilizando-se o teste t a 10% de

probabilidade. Dessa forma, concluiu-se que a éarea apresenta risco de



elevacdo dos metais pesados As, Cu, Zn e Cr, estando o Cr ja em nivel de
intervencao agricola. Ainda, verifica-se que as plantas absorvem As, Cu e Zn,
todavia parte desses metais € sequestrada por silico-fitélitos. Mesmo que
esses metais figuem retidos nos fitélitos, o Cu encontra-se em nivel que pode
causar toxidez as plantas. Os solos da area estudada apresentam boa
fertiidade e pH adequado ao crescimento e desenvolvimento da Setaria
vulpiseta, necessitando apenas de correcdo dos niveis de fosforo e de

irrigacdo para atingir maior produtividade ao longo do ano.

Palavras-chaves: Fitorremediagdo; biominerais; opala biogénica; poluicdo do

solo.



ABSTRACT

The heavy metal contamination is a major concern nowadays, since it can
cause public health problems. Currently, one of the main problems due to
mining is changing the geochemical flow and natural flow of heavy metals,
thus increasing their release in the biosphere. The use of plants to remediate
soils contaminated by heavy metals is an alternative to conventional methods,
when used correctly. In contaminated areas, plants of the family Poaceae play
an important role in soil remediation, as they can forme large amounts of
sand-phytolith (opal-gene), which sequester heavy metals. The phytolith are
amorphous silica particles with size between 10 and 200 microns, which result
of absorption of silicic acid Si (OH4) from soil by the plants. They are formed
by polymerising processes of silicic acid, which causes the amorphous silica
to precipitate with metals in the cells of various plants. The formed phytolith
have great stability, may require thousands of years for its decomposition,
thus eliminating the risk of contamination of the food chain. Thus, this study
aimed to evaluate the phytoremediation potential of metals on the grass of
Setaria vulpiseta species and in the soil from mining areas in Riacho dos
Machados-MG. We collected 56 soil samples, 28 samples collected at depth
of 0-5 cm and 28 samples at depth of 5-20 cm, and 28 plant samples in areas
with high levels of metals. The analyses were conducted in Agrochemical
Laboratory and Laboratory of Solid Residue at the ICA/UFMG. In these
laboratories we made the extraction, identification and quantification of
phytoliths and heavy metals. The heavy metals also were quantified in the soil
and in the organic tissues of the plants. For analysis of the variables, we
calculated the average confidence intervals using the t test at 10% probability.
Thus, it was concluded that the area presents a risk of increase heavy metals
As, Cu, Zn and Cr, being the Cr already at level of agricultural intervention. It
was observed that plants absorb As, Cu e Zn; however, part of these metals
is sequestrated by sand-phytolith. Though these metals are retained in
phytolith, Cu is at a level that may be toxic to plants. The studied soils have

good fertility and pH suitable for the growth and development of Setaria



vulpiseta, requiring only correction of phosphorus levels and of irrigation to

achieve greater productivity throughout the year.

Keywords: Phytoremediation; biominerals; biogenic opal; soil pollution.
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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO
1.1 Introducao

A industria extrativa mineral brasileira € bastante diversificada, sendo
explorados atualmente em torno de 55 minerais. O Brasil € um dos maiores
produtores e exportadores de varios minérios, com destaque para o niébio, o
minério de ferro, o0 manganés, a tantalita, a bauxita, o grafite e as rochas
ornamentais. A poluicdo do solo com metais pesados, devido as atividades
industriais, agricolas e pela urbanizacéo, especialmente nas Ultimas décadas,
tornou-se um problema crescente, responsavel por varios impactos
ambientais e assunto de interesse publico, que afeta tanto os paises
desenvolvidos como os paises em desenvolvimento (ALVES et al., 2008).

O eventual destino final dos metais pesados é a deposicdo nas
camadas superficiais dos solos, constituindo uma forma de poluicdo grave,
sendo considerados 0s poluentes ambientais que mais abalam a saude
publica. Os metais ocorrem naturalmente nos solos, mas quando somados
aos efeitos das atividades humanas, causam diversos danos. Quando
dispostos no solo ficam acessiveis para as raizes das plantas, podendo
dessa forma, mudar a forma quimica e acumular em organismos vivos.

A contaminagdo do solo e da agua é de grande preocupacéo global e
chega a ser considerada um grande obstaculo para o desenvolvimento
sustentavel. Os impactos ambientais causados pelos metais pesados sao
graves, pois afetam o crescimento, a distribuicdo e o ciclo biolégico das
espécies vegetais, interrompendo ou redirecionando o processo de sucessao
ou regeneracdo da vegetacdo local ou regional. Todavia a gravidade e a
intensidade desses impactos dependem das formas como os metais pesados
encontram-se no solo, as quais sao determinadas elas propriedades de cada
metal e pelos atributos do solo, como pH, potencial redox, textura,
mineralogia das argilas, CTC, quantidade e natureza dos componentes
organicos da fase sélida e da solucdo, competicdo com outros metais pelos
sitios de adsorcdo e quelacdo, temperatura do solo e atividade microbiana
(PIERZYNSKI et al., 1994).
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A busca por alternativas para despoluir areas contaminadas por
diferentes compostos tem se intensificado. O intuito € identificar técnicas que
apresentem eficiéncia na descontaminacdo, simplicidade na execucéo,
menor tempo demandado pelo processo e menor custo.

Métodos para recuperacdo de areas contaminadas com metais
pesados ja existem e consistem em: incineracdo, escavacdo, lavagem,
remocao fisica de poluentes e adicdo de produtos quimicos no solo
(SHEORAN et al., 2011; WUANA; OKIEIMEN, 2011). Entretanto, 0s custos
para a despoluicdo ambiental sdo normalmente elevados (ALl et al., 2012).
Em paises com recursos limitados, ocorre quase sempre apenas o
tratamento primario do poluente. O uso de tecnologias adequadas e com
menor custo, no qual ocorrem baixo consumo de energia e elevado grau de
eficiéncia, é essencial. Nesse contexto, aumenta o interesse pela utilizacéo
da biorremediacéo, que é uma técnica utilizada para descontaminar solo ou
agua por meio da utilizacdo de organismos vivos, como microrganismos e
plantas.

As plantas e os microrganismos séo utilizados na limpeza e prevencao
da poluicdo ambiental. Essa tecnologia relativamente nova e em crescimento,
chamada de fitorremediacdo, utiliza processos naturais para estabilizar e
acumular poluentes. O cultivo de plantas fitorremediadoras diretamente no
local de contaminacdo pode ser uma alternativa eficiente para despoluicdo da
area, uma vez que essas plantas acumulam os contaminantes presentes no
solo em seus tecidos. Isso se d4, em parte, em razdo da capacidade que as
mesmas possuem de produzir fitélitos. Conforme relatos da literatura, os
fitolitos sdo capazes de sequestrar metais pesados e torna-los indisponiveis
por milhares de anos, eliminando por completo a possibilidade de
contaminagdo do ambiente.

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a producao de fitdlitos
por Setaria vulpiseta e a importancia desses biominerais no sequestro de

metais pesados em area de mineracdo em Riacho dos Machados - MG.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653513001914#b0705
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653513001914#b0865
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1.2 Referencial Teoérico

1.2.1 Impactos ambientais causados pela mineracao

A mineracdo constitui um importante setor da economia do pais,
contribuindo para o bem-estar e para a melhoria da qualidade de vida das
pessoas, desde que esteja dentro do preceito do desenvolvimento
sustentavel. No Brasil, os principais problemas oriundos dessa atividade
englobam a poluicdo da &gua, sonora e do ar e a subsidéncia do terreno
(FARIAS, 2002).

Em geral, a mineragdo provoca alteragbes ambientais conflitantes com
0 uso do solo. Os principais impactos decorrentes dessa atividade sé&o
desmatamentos, queimadas, desencadeamento de processos erosivos,
alteracGes nos aspectos qualitativos e regime hidrolégico dos cursos de
agua, fuga de animais e poluicdo quimica no solo (IPT, 1992).

Atualmente, além das alterac¢des citadas, um dos principais problemas
enfrentados com a pratica da mineracao € a alteracdo do fluxo geoquimico e
do fluxo natural dos metais pesados, aumentando, assim, a liberacdo desses
elementos na biosfera. Estes, quando dispostos no solo, acabam por
depreciar a area, interferindo no equilibrio biol6gico, quimico e fisico do solo,
impedindo o crescimento vegetal e afetando a produtividade (BAKER,;
BROOKS, 1989). Além disso, em concentracbes toxicas, alteram os
processos bioquimicos da fauna, além de originar problemas de saude
publica (SUN et al., 2001; KEDE et al., 2008). Isso se da devido ao fato de os
metais pesados serem altamente reativos e bioacumulaveis, ou seja, 0s
organismos sdo incapazes de elimina-los quimicamente, ficando retidos no
ecossistema (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2011; CARNEIRO et al., 2001).
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1.2.2 Efeito de metais pesados sobre as plantas

Os metais pesados sdo classificados de acordo com a densidade
atémica 4 g cm™, sendo comuns no solo devido & acgdo de intemperismo e,
ou, de outros processos pedogenéticos em rochas e no material de origem do
solo (HASHIM et al, 2011). Entretanto, esses elementos n&do sé&o
biodegradaveis, podendo acumular-se no meio ambiente. Alguns desses
compostos, mesmo em baixas concentracdes, trazem danos a saude
humana podendo causar doencas cronicas e distirbios metabdlicos
(MEMON; SCHRODER, 2009).

Alguns metais pesados sdo essenciais para 0 crescimento e
desenvolvimento de plantas, bem como, para vérias fun¢des fisiologicas nos
seres vivos (CARNEIRO et al., 2001; LASAT, 2002; OLIVEIRA; OLIVEIRA,
2011). Os principais metais pesados presentes no solo sdo o Cadmio (Cd),
Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Bario (Ba),
Argonio (Ag), Cobalto (Co), Mercurio (Hg) e Antiménio (Sb) (MARSOLA et al.,
2005, OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2011).

Além desses elementos, 0 Arsénio (As) também pode ser encontrado
no solo, sendo a sua entrada no sistema de forma natural a partir do
intemperismo de rochas vulcanicas, sedimentares e marinhas ou, por meio
de acgbes antrOpicas, como a mineracdo, atividades industriais, uso de
adubos e herbicidas (BATTACHARYA et al., 2007; ZHAO et al.,, 2009;
ZHENG et al.,, 2011). Esse elemento quimico possui elevada toxicidade
(ANDRIANISA et al.,, 2008), e, mesmo em baixas concentracdes, pode
causar efeitos deletérios sobre varios componentes da biosfera
(KABATAPENDIAS; PENDIAS, 2001; WATTS et al., 2010).

Estudos com varias espécies revelam que as plantas nao sdo capazes
de impedir totalmente a absorcdo dos metais pesados, mas que algumas
plantas tém desenvolvido mecanismos de tolerdncia (SHAW, 1989). Quando
0s metais pesados sdo absorvidos, tendem a acumular-se nas raizes, 0s
quais sao os primeiros 6rgaos afetados pela contaminagéo, acarretando o

escurecimento, engrossamento, além da reducéo do crescimento e nimero


http://www-sciencedirect-com.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0043135408003618#bib3
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de pelos do sistema radicular. Na parte aérea, os sintomas mais comuns sao
a clorose, similar a deficiéncia do Fe, precipitacdo de proteinas nos tecidos,
aparecimento de manchas foliares, necrose e morte das folhas (BARCELO,
POSCHENRIEDER, 1992).

1.2.3 Fitorremediacéo

A fitorremediacdo € uma técnica que visa a descontaminagdo ou
remediacdo de areas a partir do uso de organismos vivos para limpeza de
ambientes poluidos (VAN DILLEWIIN et al., 2009). E uma técnica
economicamente viavel, uma vez que é feita “in situ”, onde nido ha
necessidade de remocdo da matriz contaminada, n&o havendo, portanto,
necessidade de custo de remocgédo e transporte (OLIVEIRA, 2010). As
plantas, neste caso, acumulam em seus tecidos os contaminantes do solo,
restaurando a qualidade ecol6gica do ambiente (ANDRADE et al., 2007).

O uso de plantas para fitorremediagdo tem sido empregado
principalmente para remog¢do de metais pesados, hidrocarbonetos de
petréleo, agrotéxicos, e subprodutos de industrias. As plantas
fitorremediadoras eliminam contaminantes do sistema sem danos ao
ambiente, melhorando as condi¢cdes do solo, como o aumento de matéria
organica e a fertilidade (MENCH et al., 2009). E necessario para essa técnica
0 conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas do solo, pois fatores como
pH, estrutura do solo, variacdo de temperatura e umidade, podem afetar a
eficiéncia do processo (ACCIOLY, 2000; VANGRONSVELD et al., 2009).
Entretanto, regibes de clima quente e Umido com grande biodiversidade
possibilitam a aceleragdo dos processos biolégicos e aumentam a
potencialidade para o uso da técnica de fitorremediacdo em areas
contaminadas (MARQUES et al., 2011).

A escolha da espécie vegetal usada no processo de remediagdo € um
fator de grande relevancia. Em geral, plantas de crescimento rapido, elevada
biomassa, alta competitividade, féacil propagacdo, sistema radicular

amplamente distribuido e com boa tolerAncia e adaptacdo as condicdes
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locais de cultivo sdo as mais desejaveis (ALI, et al., 2012; SIPOS et al.,
2013).

Doumett et al. (2008) relatam que é dispensada uma atencao especial
para as plantas hiperacumuladoras, que sdo aquelas que apresentam capa-
cidade de absorver quantidades elevadas de metais pesados. Embora essas
plantas apresentem crescimento lento e baixa producdo de biomassa, elas
tém se mostrado muito mais acumuladoras e tolerantes a metais pesados em
comparacao as demais (AUDET; CHAREST, 2007). Li et al. (2003) citam a
espécie Alyssum bertolonii como acumuladora de niquel. Outra vantagem de
plantas que apresentam essa caracteristica é a capacidade de absorcéo
simultdnea de contaminantes distintos presentes no solo, ou seja, um solo
gue apresenta mais de um metal pesado em sua composi¢cdo pode té-los
absorvidos por um dnico tipo de vegetal (LOMBI et al., 2001).

Estudos feitos por Malik et al. (2010) revelam que as gramineas
normalmente apresentam boa capacidade extratora, apresentando-se com
alta taxa de crescimento, grande producdo de biomassa e grande
adaptabilidade a estresse ambiental, corroborando assim, com Zhang et al.
(2010), que revelaram que plantas do género Pennisetum apresentam grande

capacidade de fitoextragcéo de Cd e Zn.

1.2.4 Uso de Poaceae

O nivel de producdo de fitdlitos por uma planta esta relacionado a
fatores tais, como: diferencas de taxons, condi¢Bes climaticas, disponibilidade
de 4gua no solo e taxa de evapotranspiracdo (MADELLA, 2007). As familias
das monocotileddneas e algumas dicotiledéneas acumulam quantidades
expressivas de silica (PIPERNO, 1988; RUNGE, 1999), porém as Poaceas
produzem fitélitos em grande quantidade, possuindo elevada diversidade e
importancia taxondmica (TWISS et al., 1969; TWISS, 1987).

A producdo de fitélitos pelas plantas ndo é homogénea, e alguns
grupos de plantas sdo conhecidos como baixos produtores e outros como

altos produtores. O mais alto nivel de producgao fitolitica € o das Poaceas, 0
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que corresponde a 20 vezes mais ao das dicotiledéneas lenhosas. Nas
Poaceas, os fitdlitos sdo particularmente abundantes, atingindo de 1 a 5% de
Si do peso seco (WEBB; LONGSTAFFE, 2000).

Pesquisa feita por Bujan (2012), com o objetivo de estudar a
composicado elementar de fitélitos em diferentes solos, constatou maiores
guantidades de fitélitos nas folhas da planta Erica andevalensis quando se
desenvolveram em solos com alto teor de Si do que em solos com baixo teor
de Si, ou seja, o teor de fitélitos em folhas de Ericaceae é influenciada tanto

pela espécie quanto pelas caracteristicas do solo.

1.25 Fitélitos

Fitélito € uma palavra de origem grega que significa pedra de planta;
sao pequenos corpos secretados pelas plantas superiores o qual possuem
composicao silicosa ou calcaria. Cabe salientar que o termo fitdlito utilizado
neste trabalho designa apenas as particulas de silica hidratada (SiO,,H,0)
microscopias (<60-100um) que s&o adicionadas aos solos, onde
permanecem por muito tempo (PIPERNO, 1988). Sua principal funcdo nas
plantas é criar estruturas de sustentacdo (SANCHES, COSTA, 1998;
PIPERNO, 1988). A producao de fitolitos estd diretamente relacionada a
espécie vegetal e a disponibilidade de &cido silicio na solugdo do solo
(ZUCOL, 2001; HENRIET et al., 2008).

O Si é um elemento universalmente presente nas plantas, e sua
quantidade varia de uma espécie para outra. Contudo, apesar da alta
quantidade encontrada, ndo ha evidéncias conclusivas de que o silicio seja
essencial para os vegetais (MALAVOLTA, 1976). No entanto, pesquisas
revelam que o silicio tem exercido efeitos benéficos em algumas espécies
vegetais, influenciando nos fatores abidticos como: estresse salino, balanco
de nutrientes, melhoria na arquitetura da planta, protecdo ao ataque de
agentes causadores de doencgas, eficiéncia fotossintética, prote¢cdo contra

altas temperaturas, preservagédo de agua na planta e diminuicdo da toxidez
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causada por metais pesados (FENG, 2004; BUJAN, 2012; SEGALIM et al.,
2013).

E observado que na parte aérea do género Equisetum e em muitas
gramineas, os fit6litos podem formar a maior parte dos constituintes minerais,
as vezes equivalendo a mais da metade de toda a cinza da planta. Pesquisas
cientificas feitas por Lepsch et al. (2013) mostraram que a quantidade de
fitélitos encontradas nas folhas de Andropogon arundinaceus Willd crescida
em solo com e sem adicdo de lodo de esgoto foi de 1,9 e 1,8%,
respectivamente, enquanto, no caule, foi de 2,3 e 3,8%, ou seja, O
Andropogon arundinaceus €& uma espécie que produz quantidades
relativamente aprecidveis de silico-fitolitos. Varios metais podem ser
encontrados sequestrados nos fitdlitos, destacando-se o Cr e Fe. Por outro
lado, constatou-se que a quantidade de silico-fitélitos encontrada na Ricinus
comunis (mamona), cultivada em solo com e sem a adi¢cdo de lodo de esgoto,
foi somente de 0,4% no limbo foliar, 0,05% no peciolo e 0,04% no caule.

Para Coe (2009) a producéo de fitélitos € maltipla e redundante. Uma
mesma planta pode produzir diferentes morfotipos, e 0 mesmo morfotipo
pode ser produzido em diferentes tecidos da planta e por diferentes vegetais,

que podem ou néo ter uma relacdo taxonémica.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo geral

Identificar o potencial fitorremediador de Setaria vulpiseta a partir da
producdo de silico-fitdlitos, como contribuicdo no sequestro de metais
pesados em area com altos teores desses elementos.

1.3.2 Objetivos especificos

— Avaliar as condicdes edafoclimaticas para o crescimento de Setaria
vulpiseta na area da pesquisa;

— Avaliar a producéo de silico-fitlitos em Setaria vulpiseta;

— ldentificar os metais pesados de maior acumulo nos silico-fitolitos de
Setaria vulpiseta;

— Avaliar a contribuicdo dos silico-fitélitos no sequestro de metais
pesados em solos contendo altos teores desses elementos;

— lIdentificar os tipos de fit6litos presentes na Setaria vulpiseta e em

solos de areas com altos teores de metais pesados.
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CAPITULO 2 - ANALISE ELEMENTAR DE SILICO-FITOLITOS EM
SETARIA SP. CULTIVADA EM AREA DE MINERAGAO EM RIACHO DOS
MACHADOS - MG

RESUMO

O aumento das atividades industriais e da mineragdo tem alterado o ciclo
geoquimico e o fluxo natural de metais pesados, causando o aumento desses
elementos na biosfera. Todavia estas altas concentracfes de metais tém
afetado a produtividade, a biodiversidade e a sustentabilidade dos
ecossistemas, induzindo danos no equilibrio biolégico, quimico e fisico do
solo. Uma técnica importante para atenuar os graves problemas de
contaminagdo ambiental é o uso da fitorremediacdo, que consiste no uso de
plantas para extrair, absorver e, ou, sequestrar metais pesados do solo. Em
areas contaminadas, as plantas da familia Poaceae podem ter papel
importante na recuperacao dos solos, visto que apresentam capacidade de
formar grandes quantidades de silico-fitolitos (opala-biogénica), os quais
sequestram metais pesados. Os fitdlitos sdo particulas de silica amorfa, com
tamanho entre 10 e 200 micra, resultantes da absorcdo de &cido silicico
Si(OH;) do solo pelas plantas; eles se formam por processos de
polimerizacéo do &cido silicico, o que faz com que a silica amorfa se precipite
junto com metais nas células de diversas plantas. Os fitélitos formados tém
grande estabilidade, podendo demandar milhares de anos para a sua
decomposicao, o que elimina o risco de contaminacdo da cadeia tréfica.
Nesta pesquisa, objetivou-se avaliar o potencial de fitorremediacdo de metais
pesados no solo de &reas de mineragdo na regido de Riacho dos Machados -
MG pela graminea da espécie Setaria vulpiseta, encontrada na regido. Foram
coletadas 28 amostras de solo na profundidade de 0-5 cm, 28 amostras de
solo na profundidade de 5-20 cm e 28 amostras do material vegetal dessa
espécie em areas com altos teores de metais pesados. Posteriormente, em

laboratério, foram feitas a extracao, identificacdo e quantificacdo de fitdlitos e
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metais pesados neles presentes. Os teores dos metais foram quantificados
tanto no solo quanto nos tecidos orgéanicos utilizando o teste t a 10% de
probabilidade. Dessa forma, pode-se concluir que a area apresenta risco de
elevacdo dos teores de As, Cu, Zn e Cr, estando o Cr ja em nivel de
intervencao agricola. Pode-se verificar ainda que as plantas absorvem As, Cu
e Zn, todavia parte desses metais é sequestrada por silico fitélitos. Mesmo
esses metais ficando retidos nos fitélitos, o Cu encontra-se em nivel de
toxidez para as plantas. Os solos da area estudada apresentam boa
fertiidade e pH adequado ao crescimento e desenvolvimento da Setaria
vulpiseta, necessitando apenas de correcdo dos niveis de fdésforo e de

irrigacdo para atingirem maior produtividade ao longo do ano.

Palavras-chave: Contaminagédo ambiental; fitotoxidez; biominerais.
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CHAPTER 2 - ELEMENTAL ANALYSIS OF SILICO-PHYTOLITHS IN
Setaria sp. GROWN IN MINING AREA IN RIACHO DOS MACHADOS-MG

Abstract

The increase in industrial activities and mining has changed the geochemical
cycle and the natural flow of heavy metals, causing the increase of these
elements in the biosphere. Thus, these high concentrations of metals have
affected productivity, biodiversity and sustainability of ecosystems, leading to
damage to the biological, chemical and physical soil balance. An important
technique to mitigate the serious problems of environmental contamination is
the use of phytoremediation, consisting in the use of plants to extract, to
absorb, or to sequester metals from soils. In contaminated areas, plants of
Poaceae family can play an important role in the recovery of the soil, as they
can form large amounts of silico-phytoliths (opal-biogenic), which sequester
heavy metals. The phytolith are amorphous silica particles with size between
10 and 200 microns, that result of absorption of acid Si (OH4) from soil by the
plants; they are formed by polymerising processes of silicic acid, which
causes the amorphous silica to precipitate with metals in the cells of various
plants. The formed phytolith have great stability, may require thousands of
years for its decomposition, thus eliminating the risk of contamination of the
food chain. This research aimed to evaluate the potential of the
phytoremediation for heavy metal in soil of mining areas in the region of
Riacho dos Machados-MG by means of the grass from Setaria vulpiseta
species, found in the region. We collected 28 soil samples at depth of 0-5 cm,
28 soil samples at depth of 5-20 cm and 28 samples of plant material of this
species in areas with high levels of heavy metals. After that, in the laboratory,
we made the extraction, identification and quantification of phytoliths and
heavy metals present in them. Heavy metal concentrations were measured
both in the soil and in the plant tissues using the t test at 10% probability.
Thus, it is possible to conclude that the area has a risk of increase levels of

As, Cu, Zn and Cr, with Cr already in level agricultural intervention. It is also
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possible to verify that plants absorb As, Cu and Zn, however part of these
metals is sequestered by silico phytoliths. Though these metals are retained
in phytolith, Cu is in the toxicity level for the plants. The area studied soils
have good fertility and pH suitable for the growth and development of Setaria
vulpiseta, requiring only correction of phosphorus levels and of irrigation to

achieve greater productivity throughout the year.

Keywords: Environmental contamination; phytotoxicity; biominerals.
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2.1 Introducao

As atividades de mineracdo podem contribuir diretamente para a
contaminacdo do ambiente, principalmente do solo, por meio da deposicdo
de metais pesados. A contaminacdo do solo é uma das inquietacbes
sociais, uma vez que afeta o ambiente de forma global, resultando em
problemas de saude publica. Essas atividades destacam-se na producao de
grandes quantidades de rejeitos ricos em metais pesados. Ademais, a
retirada da cobertura vegetal em areas de mineracdo tende a agravar a
degradacéo do solo, pois pode provocar problemas significativos, como a
erosdo hidrica, edlica e a contaminagdo do lencol freatico desencadeada
pela lixiviagdo dos contaminantes, que podem se intensificar ao longo do
tempo (ANDRADE, 2009).

Cada vez mais tem-se buscado alternativas viaveis visando reduzir a
contaminagdo do solo ocasionada pelos residuos gerados em diversas
atividades como a mineracdo. Nesse contexto, a fitorremediacdo destaca-se
no processo de descontaminacdo de determinados ambientes, pois as
plantas utilizadas por meio dessa técnica possuem caracteristicas
intrinsecas como a capacidade de acumular quantidades expressivas de
metais pesados.

Um dos principais mecanismos que permitem a acumulacdo de
metais em determinadas plantas, € a presenca da silica opalina sob a forma
de fit6litos. A producdo e a concentracdo dos silico-fitlitos na planta
dependem de fatores importantes, tais como as caracteristicas filogenéticas,
como género e espécie, fenologia e concentracdo do elemento silicio na
solucdo do solo. Os corpos silicosos se acumulam principalmente em
gramineas com finalidade estrutural e protetora contra o estresse biotico e
abiotico do ambiente em que se encontram, como 0 excesso de metal no
solo (BUJAN, 2013). Sua concentracdo no solo varia de acordo com o

tempo e espaco, e, quando se encontra sob a forma de acido silicico, fica
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prontamente disponivel para absorcdo pelas plantas, proporcionando a
formacao das estruturas conhecidas como fitélitos (EPSTEIN, 1994).

Devido a essas caracteristicas, o fitélito propicia a planta a
capacidade de sobreviver mesmo em condices adversas criando
mecanismos de defesa, representado pelo aciimulo desses metais em sua
estrutura. Esses ficam imobilizados e indisponiveis para retornar ao solo.
Isso confere aos fitlitos uma caracteristica importante, que é a de
sequestrar 0os metais pesados e impedir 0 seu retorno ao solo em caso de
senescéncia da planta ou de ingestdo pela fauna, uma vez que a
decomposicéo deste biomineral s6 ocorre em condig8es muito especificas.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial de fitorremediacdo de metais pesados, em area de mineragéo, por
meio do sequestro de metais pesados nos tecidos organicos e em silico-
fitolitos de Setaria vulpiseta.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Local do experimento

O estudo foi realizado em uma éarea de mineragdo de ouro no
municipio de Riacho dos Machados - MG, coordenadas 16° 11' 19" S e 43°
05' 59" O (IBGE, 2012) (FIG-1), no periodo de marco a dezembro de 2015.
A é&rea de estudo possui um clima tropical, onde chove muito menos no
inverno do que no verdo. De acordo com Képpen e Geiger o clima da regidao
€ classificado como Aw, sendo a temperatura média de 21,1°C e a
pluviosidade média anual de 920 mm (FIG-2).

Foi realizada uma visita exploratéria em toda a area pertencente a
Empresa de Mineracdo Carpathian Gold Inc. para reconhecimento e
estratificacdo do local, uma vez que existem estudos que indicam teores

elevados de metais pesados.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo em Riacho dos Machados, norte
de Minas Gerais

Area de Estudo

e 43°15'0"W 43°0'0"W A2450W

)

1 N L&

<

r
44°00"W

»n »n

o 44°00"W 42°0'0"W [ i g

> f A 4 2 | = B

21 - e

& T ® €

1 I <

5 5
o re
° o

2 2

s z

e 9 i L&

] > 2
& . . &

44°00"W 42°0'0"W 6 g 3 o
Quilémetros
B Coleta . . !
[_] Riacho dos Machados 43°15'0"W 43°0'0"W 42045'0"W

Fonte: ZEE MG

Fonte: Adaptado de ZEE - MG, s.d.



31

Figura 2 — Grafico climatico de Riacho dos Machados - MG
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Fonte: Climate-data.org, s.d.

2.2.2 Coletadas amostras

Em seguida, foram feitas coletas de Setaria vulpiseta (Lam.) Roem. &
Schult. (FIG-3), a qual possui grande incidéncia no local, e a coleta de solo,
em duas profundidades (0-5 e 5-20 cm), dentro das areas contendo teores

altos de metais pesados.
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Figura 3 — Detalhes da inflorescéncia e folhas da Setaria vulpiseta

Fonte: a autora, 2016.

Foram coletadas aleatoriamente 56 amostras de solo, sendo essas
em duas profundidades (0-5 cm e 5-20 cm) em uma area com teor de Zn
acima de 122 mg kg™ (FIG-4).
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Figura 4 — Curvas de isoteores de Zn encontrado no solo na area de
mineracdo da Carpathian Gold, em Riacho dos Machados,
norte de Minas Gerais
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Fonte: Carpathian Gold, s.d.

As amostras de solo foram acondicionadas em sacos de plastico,

sendo posteriormente peneiradas, colocadas em latas de aluminio e
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secadas a 105°C, por 24 horas, em estufa de circulagdo de ar.
Posteriormente, realizou-se analise da fertilidade do solo com a finalidade
de estudar a producdo maxima de plantas da familia Poaceae existentes na
area de estudo.

Foram coletadas estruturas vegetativas (folhas) da Setaria vulpiseta,
e em seguida as amostras foram submetidas a um processo de
higenizacéo, constituido de uma lavagem em agua de torneira abundante,
mergulhados em solugdo de hexametafostato de sodio (5%), seguida por
duas lavagens em agua de torneira abundante e duas lavagens em &agua
destilada. Apds esse procedimento, as amostras foram acondicionadas em
sacos de papel e conduzidas a estufa, com temperatura de 65°C, até
obtenc¢do do peso constante. Apos estes procedimentos o material vegetal

foi macerado em almofariz de agata.

2.2.3 Extrac8o de silico-fitélitos em Setaria vulpiseta

Para a extragdo de silico-fitdlitos, o material vegetal seco e macerado
foi pesado em balanca analitica e transferido para cadinhos de porcelana,
passando em seguida pelo processo de calcinacdo em mufla a 500°C, por
um periodo de 6 horas. As cinzas foram transferidas para tubos de falcon,
nos quais é feita a retirada dos carbonatos com uma solugdo de acido
cloridrico (10%) e os resquicios de matéria organica sdo oxidados com agua
oxigenada (10%). Logo apds, o material foi seco em estufa com alcool
etilico (96%) e o peso das amostras mensurado em balanca analitica
(PARR et al., 2001).
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2.2.4 Andlises quimicas dos metais pesados no solo,

tecidos organicos e fitélitos de Setaria vulpiseta

As analises de metais pesados no solo, tecidos organicos e em silico-
fitdlitos de Setaria vulpiseta foram realizadas nos laboratérios de
Agroquimica do ICA/UFMG. As amostras de solo e tecidos organicos da
planta foram preparadas de acordo com a metodologia EPA-3051 (EPA,
1994), que consiste na utilizacdo de 0,5 g do material macerado e 10 ml de
acido nitrico P.A (65°GL). A decomposi¢do do material foi feita em aparelho
Digestor de Micro-ondas Mars 6.

Para a leitura dos metais contidos nos silicos-fitélitos, realizou-se a
dissolugéo dessas estruturas amorfas, utilizando uma metodologia adaptada
do método EPA-3052 (EPA, 1996), na qual variaram-se as quantidades de
acidos (HCI, HNOs; e HF), para a quebra das ligagBes entre o silicio e os
metais de interesse. A combinag¢do de &cidos foi constituida de 2 ml de
acido cloridrico P.A (37°GL), 3 ml de &cido nitrico P.A (65°GL) e 5 ml de
acido fluoridrico P.A (38°GL). Na mistura desses acidos, foi acrescentado
0,1 g de fitolitos, passando pelo processo de decomposi¢do, no aparelho
Digestor de Micro-ondas Mars 6. A neutralizacdo do HF foi realizada com

2,25 g de acido bérico (99,5 P.A), utilizando o mesmo Digestor.

2.25 Determinacdo das concentracfes de metais
pesados nas diferentes amostras

Nas amostras de solo foram feitas as determinacfes dos seguintes
metais pesados: As (2 a 40 ug L™), Cu (0,1 a 10 mg L™, Zn (0,15 a 1,5 mg
L"), Ba (5 a 100 mg L™), Cd (0,3 a 3,2 mg L™, Cr (1,25 a 20 mg L™, Mo
(75a75mg L"), Ni(5a20mgL™), Pb(2,5a24mgL™) e Al (25 a 200 mg
L'l). Os elementos detectados em niveis quantificaveis no solo foram

investigados nos tecidos organicos e em fitolitos da graminea. Para a leitura



36

das diferentes amostras, foi utilizado o aparelho espectrofotbmetro de
absorcdo atdbmica Varian, modelo AA 240, sendo os seus limites de
quantificacdo descritos entre parénteses ao lado dos elementos citados

neste paragrafo.

2.2.6 Identificacdo de fitélitos no solo e na parte vegetal

Foi realizada a preparacao de laminas para visualizacéo dos fitolitos
tanto no solo quanto na parte vegetal. As amostras ap0s processo para
extragdo dos fitdlitos foram colocadas em pequenas quantidades para
confeccdo das laminas com Oleo de cravo e observados em microscépios
Opticos na Universidade Estadual do Rio de Janeiro — Faculdade de
Formacéo de Professores — UERJ/FFP.

2.2.7 Andlise estatistica

Para os dados obtidos, foram calculadas as médias das varidveis
auferidas e os intervalos de confianga, aplicando-se o teste t a 10% de
probabilidade.

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Atributos quimicos e fertilidade do solo

As andlises quimicas e fisicas das amostras coletadas revelaram que,
mesmo sendo feita amostragem do mesmo solo em diferentes
profundidades, ndo houve variabilidade dos atributos analisados no solo

(TAB-1). De acordo com os limites propostos por Alvarez V. et al. (1999), o
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solo estudado apresenta boa fertilidade, porém apresenta deficiéncia de

fésforo, sendo esta propriedade tipica de solos tropicais.

Tabela 1 — Fertilidade do solo em diferentes profundidades

Profundidade 50 Profundidade 50
Aprox.’ Aprox.’

Atributos do 0-5cm Classe 5-20cm Classe
solo*
pH (H,0) 6,15 + 0,07 A 6,15 + 0,07 A
P (mg dm™) 2,43+0,32 Mbx 1,94 + 0,27 Mbx
P-rem (mg L™ 23,25 +2,10 - 22,87 +2,01 -
K (mg dm™) 455,6 + 22,7 MB 403,3 + 20,69 MB
Ca (cmol, dm™) 6,32+ 0,25 MB 6,12 + 0,31 MB
Mg (cmol, dm™) 3,04+0,15 MB 3,24 +0,38 MB
Al (cmol, dm™®) 0,004 £ 0,003  MBx 0,004 + 0,003 MBXx
H+Al (cmol, dm™) 2,73+0,14 M 2,64 +0,13 M
SB (cmol, dm™) 10,50 + 0,40 MB 10,39 + 0,42 MB
t (cmol, dm™) 10,50 + 0,40 MB 10,39 + 0,42 MB
m (%) 0,036 +0,03 MBx 0,036 +0,03 MBXx
T (cmol, dm™) 13,22 £ 0,43 B 13,05 + 0,40 B
V (%) 79,21+ 0,96 B 79,04 +1,21 B
MO (dag kg™) 7,85+ 0,39 MB 7,62 +0,43 MB
C-org (dag kg™ 5,32 + 0,26 MB 5,11+ 0,27 MB
Arelia grossa (dag 16,98 £ 0,80 17,31+£0,78
kg™)
Areia fina 42,88 1,22 41,62 +1,18
(dag kg-l) Te>§tu_ra Te>§tu_ra
Silte (dag kg™) 1893+0,49 Medd@ 497140969 ~ MEdid
Argila (dag kg™ 21,21+ 0,81 21,36 +0,74

Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

Notas:

1 - Metodologia da Embrapa (1997).
2 — Mbx = muito baixo; Bx = baixo; B = bom; M = médio; A = alto; MB = muito bom;

MA = muito alto (ALVAREZ V. et al., 1999).

No Brasil, existem desequilibrios relacionados a muitos nutrientes, e a

deficiéncia em P no solo a mais comum (SANTOS et al. 2009). Segundo
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Gheri et al. (2000), com a aplicacédo de até 35 mg dm™ de P no solo, obtém-
se uma maior producdo de capim-tanzania, independentemente da textura
do solo, sendo 38 mg dm™ o nivel critico de P no solo para se atingir 80%
da producdo maxima de matéria seca dessa graminea. Todavia Alvarez V.
et al. (1999) apontam que, quando o valor de P remanescente encontra-se
entre 19 e 30 mg L™, o solo deve ter pelo menos 15,9 mg dm™ desse
elemento para ser classificado como nivel bom. O solo em questao possui
teor de P disponivel préximo de 2 mg dm™ (TAB-1), o que é muito inferior ao
nivel critico estabelecido e que pode implicar baixa produtividade das
gramineas existentes na area. E importante destacar que o P é um dos
elementos que mais limitam a produtividade em solos tropicais (SCHULZE,
1989; SANTOS et al., 2009).

O potassio é o segundo elemento mais exigido pelas culturas,
encontrando-se em nivel muito bom no solo estudado (TABELA 1). Aléem da
regulacdo osmotica, o K atua na absorg&o ibnica ativando, dessa forma, as
enzimas das plantas. De acordo com Conceicdo et al. (2013), diferentes
espécies da familia Poaceae apresentam teores entre 1,1 a 20,4 g kg'l
desse elemento, e a espécie Setaria parviflora, apresenta 10,8 g kg™ de K.
Outras literaturas reportam teores entre 10,0 e 14,0 g kg"l para a mesma
familia, corroborando os valores citados.

O Ca encontra-se em nivel muito bom no solo estudado (TAB-1).
Para Souza et al. (1999) os teores desse elemento variando de 1,05 a 5,80
cmol, dm™ s&o suficientes para suprir a necessidade das gramineas. No
caso do Mg, os teores no solo também encontram-se em niveis muito bons.
Faquin (2005) relata que os teores de Mg nas folhas das plantas variam
pouco entre as espécies, estando em geral na faixa de 0,2 a 0,4%. Para
Conceicéo et al. (2013), esses teores variaram de 1,0 a 4,4 g kg™, com teor
de 1,7 g kg™” para a S. parviflora.

A baixa produtividade das forrageiras, ou a sua diminuicdo com o
passar dos anos apos o estabelecimento em solos tropicais, tem como uma

de suas causas a elevada acidez do solo, a baixa disponibilidade de fésforo
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e de nitrogénio e a toxidez por Al (RAO et al., 1995). No solo deste estudo,
as concentracdes de Al foram muito baixas (TAB-1). Tal fato decorre do pH
acima de 6,0, que atua na precipitacdo do Al (JONES, 1979; BOHNEN,
1995). Além disso, o Al pode estar complexado com a matéria organica, a
qual se encontra em nivel alto nesse solo, diminuindo assim sua
disponibilidade. O pH préximo da neutralidade, juntamente com o alto teor
de matéria organica, explicam a elevada CTC observada neste estudo, por

conseguinte o solo pode ser classificado como de boa fertilidade.

2.3.2 Comportamento dos metais no solo

Dos dez elementos quimicos monitorados no solo, seis encontravam-
se em niveis quantificaveis: As, Cu, Zn, Cr, Ni e Al (TAB-2). Por outro lado,
Ba, Cd, Pb e Mo encontravam-se abaixo do limite minimo de detecc¢do pela

metodologia utilizada.
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Tabela 2 — Concentracao de As, Cu, Zn, Cr, Ni e Al no solo em diferentes
profundidades

Elementos Profundidade Concentracéo Intervencéo
agricola’
cm T

0-5 1,58 + 0,05

As 5- 20 1,59 + 0,06 15
0-5 29,68 + 1,01

Cu 5- 20 31,04 +1.04 60
0-5 106,43 + 8,68

Zn 5 - 20 104,06 + 8,56 300
0-5 121,37 + 3,75

Cr 5 - 20 123,83 + 3,63 &

. 0-5 2247 + 458

Ni 5- 20 2223+ 4.54 30

Al 0-5 6.517,22 + 195,14 ]
5- 20 6.672,92 + 181,28

Fonte: Da autora, 2016.
Notas': Dados retirados de CETESB (2005); CONAMA (20009).

O teor de As encontra-se dentro do valor permitido no solo (TAB-2).
Apesar de o As ndo ser um metal pesado, refere-se a ele como metal
devido ao fato de estar associado ao tipo de poluigcdo produzida. Os solos
contaminados por As sdo considerados a principal fonte de contaminacao
da cadeia alimentar, acarretando efeitos cancerigenos, tumores de pele,
pulmdo e bexiga (HARTLEY; LEPP, 2008). A utilizacdo de plantas que
tenham a capacidade de fitorremediar esse metal € uma das solu¢des para
suavizar os efeitos nocivos dele (ROY et al., 2015). Solos encontrados com
altas concentracBes de As podem estar associados ao uso abusivo de

pesticidas e fertilizantes e, principalmente, a exploracdo de metais.
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Em é&reas de mineracdo de Au, geralmente tém sido constatados
elevados teores de As (BORBA et al., 2004; LEE et al., 2008; CHOE et al.,
2009). No Brasil, as principais areas com problemas de contaminacdo de
solo por As é a regido do Quadrilatero Ferrifero, sendo mais impactadas as
areas proximas as mineradoras de Au em Mariana, Santa Barbara, Nova
Lima, Ouro Preto, Raposos e Jodo Pinheiro (RIBEIRO Jr., 2002;
DESCHAMPS et al., 2003, BORBA et al., 2004).

Segundo a ATSDR (2011), o As é um dos elementos quimicos mais
perigosos, seguido pelo Pb e Hg. Ono (2009) detectou variagdo de 24,64 a
1.890,80 mg kg'1 de As total em solos de uma area de mineracdo de Au em
Paracatu - MG. O autor afirma que em areas de mineragdo € comum a
variagao nos teores de metais visto que constantemente ha revolvimento e
movimentacdo dos materiais a serem minerados. E sabido que o As
também ocorre naturalmente no solo a partir do desgaste da rocha-méae e a
partir da decomposicdo de rochas igneas e sedimentares argilosas. Alloway
(2010) destaca que, em Minas Gerais, a producdo é de cerca de 135
toneladas de As por ano.

Melo et al. (2009), estudando o potencial de forrageiras para
fitorremediacdo de solo contaminado com As, concluiu que a aveia pode ser
utilizada como bioindicadora desse contaminante, uma vez que se mostra
muito sensivel a esse elemento e, o azevém, apresenta potencial para
fitorremediacdo de solos contaminados com As, principalmente para a
fitoestabilizacdo, pois ndo apresentaram lesées em nenhuma das doses
testadas (0; 50, 100 e 200 mg dm'3). Além disso, estudos realizados por
Salinas et al. (2012) em solos com 717 mg kg™ de As identificaram quatro
tipos de gramineas com potencial fitorremediador de As.

A contaminacdo dos solos por Cu e Zn é uma grande preocupacgao
agricola e ambiental, pois esses elementos possuem alta persisténcia e
toxicidade (MACDONALD et al., 2011), podendo afetar a cadeia alimentar
por meio do consumo de carne bovina, por exemplo. O Cu encontra-se em

concentracdes totais dentro dos niveis aceitaveis, ndo oferecendo risco ao
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meio ambiente (FIGURA 2). J& o Zn, embora esteja mais elevado do que o
Cu, encontra-se abaixo do nivel de intervencao agricola estabelecido pela
Legislacdo Brasileira. Convém lembrar que esses elementos séo
considerados micronutrientes vegetais, com grande importancia para o
crescimento, desenvolvimento e reproducao das plantas.

Em locais com intensa atividade antrdpica, a concentracdo de Cr no
solo tende a ser ampliada, uma vez que resulta principalmente da
deposicao de residuos de origem industrial (CASTILHOS et al., 2001). De
acordo com Silva e Pedroso (2001), o aumento da concentracao do Cr pode
acarretar alteracbes ambientais devido a translocacdo desse metal nos
organismos vivos. No solo estudado, o nivel de Cr encontra-se em limites
muito superiores a intervengdo agricola (TAB-2), o que requer o uso de
medidas mitigadoras para atenuacdo do risco ambiental. Em estudos feitos
por Pereira e Pinto (2013), verificou-se que foi possivel reduzir a
concentracdo do metal em areas contaminadas com altos teores desse
elemento, a partir da préatica da fitorremediacdo com as espécies Ricinus
communis, Vernamia polysphaera e Solanun paniculation.

Em relacdo ao Ni, ele se encontra em concentragbes normais, ndo
acarretando risco de dano ambiental (TAB-2). Apesar do Ni ser um
elemento essencial as plantas, a sua demanda pelos vegetais € muito
pequena, de forma que concentracdes mais altas podem causar fitotoxidez.
Tal fato é evidenciado pelo estudo sobre acimulo de Ni em gramineas
realizado por Souza et al. (2014), o qual constatou que, em concentracdes
de 20 mg dm, houve reducdo de 80% da massa seca para cinco cultivares
distintas.

O Al foi detectado em grandes concentracdes (TAB-2). Todavia, em
razdo do pH proximo da neutralidade, ele ndo se encontra disponivel para
as plantas. Além disso, a maior por¢do encontra-se fazendo parte da
estrutura dos minerais que compdem o solo, ndo oferecendo, portanto, risco

de toxidez as plantas e aos animais.
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2.3.3 Comportamento quimico de As, Cu, Zn na

Setaria vulpiseta

No material vegetal, foram detectados, em limites quantificaveis, As,
Cu e Zn, e o Al, Ni e Cr foram detectados, porém em niveis nao
guantificaveis (TAB-3). Contudo, para uma espécie ser considerada
hiperacumuladora, é necessario que ela acumule cerca de 10.000 mg kg™
de Zn, 1.000 mg kg'1 de Cu e 3.000 mg kg'l de As (BAKER; BROOKS,
1989), o que nao se verifica no presente estudo. No entanto, ndo se pode
afirmar que a espécie ndo é uma hiperacumuladora, uma vez que a
quantidade presente no solo é baixa, sendo necessario um experimento em
laboratério com doses crescentes desses metais para se ter uma analise

com maior precisao.

Tabela 3 — Concentracdo de As, Cu e Zn em fitélitos da parte aérea de

Setaria vulpiseta

Elementos As Cu Zn
mg kg™

Fitélitos 1,53+ 0,23 70,67 + 11,27 103,06 + 18,15
Parte aérea 0,95+ 0,04 103,06 + 18,15 30,64 + 1,09
Faixa critica em 35 15-20 150 - 200
plantas’
Faixa critica em - 30-100 500
animais*

Fonte: Da autora, 2016.
Nota® MENGEL, KIRKBY, 1987.

O As encontra-se em concentracdo abaixo do limite critico (TAB-3).
Contudo, o acimulo de As em tecidos vegetais varia de acordo com as
condi¢cdes do meio e seus mecanismos de tolerancia (MARIN et al., 1993).
Nesse caso, é importante monitorar a concentracdo desse elemento nas
plantas, uma vez que o consumo de graminea com altos teores de As pode

trazer consequéncias a cadeia trofica e aos animais domésticos.



44

Gramineas e forrageiras cultivadas em altas doses de As (0; 50; 100
e 200 mg dm™), apesar de apresentarem sintomas causados pela elevada
toxidez desse metal, tais como murchamento das folhas, necrose, cor
arroxeada e crescimento lento das raizes e da parte aérea, toleram o
estresse, mesmo com reducdo significativa na producao de matéria seca e
no crescimento, sem que ocorra a morte das plantas (WOOLSON et al.,
1971; ADRIANO, 1986; MELO et al., 2009). No entanto, 0 numero de
espécies com capacidade de acumular As ainda € restrito. Além disso,
Zhang et al. (2010) reportam que quase todas as espécies
hiperacumuladoras apresentam uma baixa producdo de biomassa,
resultando dessa maneira em uma baixa extracdo de metais.

O Cu encontra-se em concentragcao superior a faixa critica (TAB-3),
com valores na parte aérea trés vezes maiores do que o encontrado no solo
(TAB-2). Para Kabata-Pendia (2011), o limite de toxidez de Cu para planta
ocorre a partir de 20 mg kg™, e os niveis do elemento nesta pesquisa
encontram-se muito acima do recomendado, podendo causar toxidez as
plantas. Ndo obstante, o0 excesso do Cu pode afetar a absor¢cdo do P,
causar deficiéncia de Fe e fazer com que as raizes percam seu vigor e
paralisem o0 seu crescimento. Estudos feitos por Fernandes e Camargo
(1976) em solos contaminados com Cu e Mo em pastagens, com o objetivo
de avaliar a nutricdo animal de bovinos em pastejos, constataram que
concentracdes variando de 2,5 a 8,0 mg kg™ em diferentes forrageiras séo
absorvidos pelo figado de um bovino em concentra¢des que variam de 31,0
a291,0 mg kg™.

A ingestdo continua de Cu em niveis acima do recomendado para
alimentacé@o de animais conduz ao acumulo gradativo no organismo, sendo
o figado o principal 6rgao afetado, uma vez que este tem a funcao de filtrar
0S metais pesados presentes no organismo. A capacidade de acumular Cu
nos tecidos varia de acordo com os diferentes tipos de espécies de animais
(NUNES, 1998; EMBRAPA, 1982).
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Liu et al. (2009) relatam que gramineas do tipo Pennisetum
purpureum toleram contaminag@es de Cu de até 1.500 mg kg'l de solo, sem
afetar a producdo de matéria seca, tornando-se uma espécie promissora.
Na referida contaminac&o, a planta acumulou cerca de 103 mg kg™ na parte
aérea, demonstrando valores superiores aos encontrados no solo.

As concentra¢gfes de Zn na planta (TAB-3) situam-se dentro da faixa
critica citada por Mengel e Kirkby (1987), corroboradas pelas pesquisas
realizadas por Kabata-Pendias (2011), que afirma que concentra¢gBes de
100 a 500 mg kg™ de Zn s&o consideradas como excessivas ou téxicas para
as plantas. Andreasi et al. (1969) tém empregado, como limite para
experimento com bovinos, niveis de 40 a 260 mg kg'l de Zn. Trabalhos
feitos por Campos e Christmas (1978) indicam, como niveis ideais de Zn em

gramineas para crescimento e engorda de bovinos, de 10 a 30 mg kg'l.

2.3.4 Comportamento quimico de As, Cu e Zn nos silico-
fitdlitos

A percentagem de fitélitos na folha de Setaria vulpiseta é de 3,89 +
0,32. Esses resultados estdo de acordo com a classificacdo proposta por
Marschner (1995), o qual afirma que, para espécies de monocotiledéneas, a
producdo é de cerca de 1 a 3% de fitdlitos com relagcdo a massa seca.
Contudo, é importante ressaltar que a producao de fitolitos € variavel de
acordo com a espécie em questdo e com a disponibilidade de acido silicico
na solug&o do solo (ZUCOL, 2001; HENRIET et al., 2008; BUJAN, 2013).

Considerando que a producdo média de massa seca dessa Poaceae
na area de estudo é cerca de 57,19 + 8,52 g m”, estima-se gue a mesma
tenha capacidade de armazenar 0,03 g kg"l de As, 1,57 g kg'1 de Cue 2,29
g kg'l de Zn nos biominerais. Entretanto, se o solo, o qual apresenta
deficiéncia, fosse adubado com fosforo e irrigado atingindo dessa forma o

seu potencial produtivo maximo, a sua capacidade de armazenamento
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dentro desses biominerais seria bastante ampliada. Segundo Alvim (2000),
espécies do género Setaria, quando adubadas e irrigadas, podem produzir
em torno de 1,9 kg m™? ano™ de matéria seca, ou seja, 33 vezes a producao
de biomassa atingida na area de estudo.

Essa area apresenta necessidade de irrigacdo no periodo seco, uma
vez que essa pratica garantiria uma maior produtividade ao longo do ano.
Os meses mais criticos variam de abril a setembro (FIG-2), sendo
fundamental o fornecimento de &gua nessa época, incrementando a
produtividade de biomassa e, por conseguinte, a de fitdlitos. Considera-se
que o manejo adequado da espécie na area deve ser uma das medidas a
serem tomadas pela mineradora Carpathian Gold para a atenuacéo dos
niveis altos dos metais na area.

Verifica-se que a concentragdo de As encontrada nos fitdlitos da
planta (TAB-3) € semelhante as concentra¢gfes encontradas no solo (TAB-2)
e é cerca de 1,6 vezes maior do que a concentracdo encontrada na parte
vegetal. De acordo com Bujan (2013), a presenca e concentracdo de um
determinado metal nos fitolitos est4d diretamente relacionada a sua
disponibilidade no solo onde a planta foi cultivada, bem como a espécie
vegetal estudada. Singh et al. (2015) revelam que a redugdo nos teores de
As é de grande importancia, visto que mesmo ndo sendo essencial ao
desenvolvimento das plantas, pode entrar na cadeia alimentar a partir da
fitoextracdo das culturas.

Para o Cu também houve acumulo consideravel desse metal nos
fitolitos (TAB-3). Pesquisa realizada por Oliva et al. (2011) revelam que a
estrutura de corpos silicosos podem estar intimamente relacionados a alta
tolerdncia da espécie Erica andevalensis a elevados niveis de Cu no
substrato. Observaram ainda que as plantas crescidas em solos
contaminados com esse metal apresentavam fitélitos constituidos de silicio
associados com Cu, contribuindo dessa forma para a imobilizacdo e

inativacao dos excessos desse elemento. Segundo Bujan (2013), solos com
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concentracdes de 1.072 mg kg'l de Cu concentram cerca de até 2.000 mg
kg™ desse elemento em fitdlitos de E. andevalensis.

No caso do Zn em fitélitos, observamos uma alta capacidade de
armazenamento desse elemento (TAB-3). A capacidade de sequestro de Zn
em fitdlitos produzidos pela Setaria vulpiseta pode estar associada a um
mecanismo de defesa, o qual ajuda a espécie a reduzir a toxicidade de
metal. Conforme ja comentado, o sequestro de metais em fit6litos € um
processo praticamente irreversivel, uma vez que seu retorno ao solo em
caso de senescéncia da planta, ocorre apenas em condi¢cdes muito
especiais. Assim, 0s biominerais apresentam grande potencial de
durabilidade e persisténcia no meio ambiente, mesmo quando submetidos a
intempéries climaticas e processos digestivos por animais (PARR, 2006;
PIPERNO, 2006, ROVNER, 1986).

2.35 Identificacdo de fitdlitos presentes no solo

A vegetacdo de onde foram retiradas as amostras de solos para
identificar a presenca de fitdlitos apresenta caracteristicas alteradas, ja que
nessa area deveria existir um niimero maior de espécies nativas. Esse fato
é constatado tanto visualmente quanto a partir das estruturas dos fitélitos
analisados.

Observagbes microscépicas permitiram identificar fitélitos nas
amostras de solos, sendo encontrados os morfotipos: bilobate, rondel,
bulliform, elongate, globular, saddle e outros fragmentos n&o identificados
(FIG-5). Alguns fitélitos sdo caracteristicos da familia Poaceae, porém as
estruturas identificadas ndo permitiram identificar a qual subfamilia eles
pertencem. Em relacdo a essa familia, os morfotipos encontrados foram:
bulliform cuneiform, elongate e saddle.

Segundo Osterrieth (2008), os fitélitos podem ser bons indicadores

das condi¢cdes ambientais, de antigas formacdes vegetais e pedogénese,
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por apresentarem caracteristicas intrinsecas, tais como a sua producao (de
acordo com as condigbes fisiolégicas e ambientais) e resisténcia a
alterac6es do ambiente, dentre outras. Ainda, a analise dos fitdlitos
presentes nos solos permite avaliar a adaptacdo de gramineas a acidez, ao
estresse hidrico e relagcdo entre gramineas do tipo C3 e C4 (ALEXANDRE;
BOUVET, 2000).

Figura 5 — Morfotipos de fitolitos identificados nas amostras de solos da area

de estudo

Fonte: Da autora, 2016.
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Nota: A- Bulliform cuneiform; B,C- rondel; D,E- saddle; F- bulliform

cuneiform; G- elongate; H- globular.

2.3.6 Identificacdo de fit6litos em Setaria vulpiseta

As observacbes realizadas evidenciaram a presenca de diversos
morfotipos de fitdlitos na parte vegetal da Setaria vulpiseta (elongate,
bilobate e bulliform cuneiform), sendo esses tipicos da familia Poaceae
(FIG-6). O fitélito elongate foi encontrado em grande quantidade nas
laminas confeccionadas, marcando assim sua representatividade. Porém,
esse ndo possui valor taxonémico, visto que € produzido na epiderme de
todas as gramineas (BREMOND, 2003). Os morfotipos descritos estédo
associados a diferentes tipos de subfamilias de Poaceae e podem mostrar

mudancas de vegetacao.
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Figura 6 — Morfotipos de fitélitos identificados em Setaria vulpiseta

Fonte: Da autora, 2016.

Nota: A,B- bilobite; C,D,E- elongate; F- tecido vegetal (elongate e bilobite); G-
bulliform; H- tecido vegetal (elongate e bilobate)
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2.4 Conclusodes

Os solos da area estudada apresentam-se susceptiveis ao aumento
da concentracdo dos elementos As, Cu, Zn e Cr, e deve-se levar em
consideracdo que o Cr ja se encontra em nivel de intervencao.

As plantas de Setaria vulpiseta absorvem As, Cu e Zn, e parte desses
metais é sequestrada em silico-fitolitos.

A concentracdo de Cu na parte aérea de Setaria vulpiseta encontra-
se em nivel de toxidez para a planta.

Os solos da area estudada apresentam boa fertilidade e pH
adequado ao crescimento e desenvolvimento da Setaria vulpiseta,
necessitando apenas de correcdo dos niveis de fosforo e do uso de

irrigacao para atingir maior produtividade ao longo do ano.
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