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Resumo

O uso de plantas para descontaminacao do solo e dgua contaminadas por
produtos quimicos é utilizado ha mais de trés séculos. A fitorremediacao alcangou
importancia mundial por ser uma tecnologia que extrai e/ou imobiliza contaminan-
tes de origem organica e inorganica. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo
avaliar pela primeira vez a capacidade de absorcao do metais Cd, Pb, Cr, Ni, Zn e
Cu pela Alocasia macrorhiza que compoe a flora de algumas matas ciliares da cidade
de Manaus, cujo nivel de contaminacao sao elevados e avaliar as concentragoes 3, 6,
9, 12, 15 mmol kg~! de EDTA na biodisponibilidade desses metais nos solos estu-
dados. Para esse estudo as plantas coletadas foram divididas em raiz, caule e folha
para extracao dos metais. As concentracgoes dos metais pesados foram determinados
pela espectrometria de absorcao atomica de chama, e os resultados analisados pelo
teste nao-paramétrico por Kruskal-Wallis e Mann-Whitney e anélise do componente
principal 1 e 2. Os testes mostraram que todos os metais foram absorvidos da mesma
forma independentemente do local. O Pb foi o metal que apresentou maior concen-
tragao na planta seguindo por Cr > Cd > Cu> Ni > Zn, seqiiéncia que se repete
nas outras partes da planta. O Cr foi o tinico metal que nao apresentou variacao
significativa nas partes da planta e nem nos locais de coletas. As concentragoes de
EDTA mostram a mesma distribuicao de Pb e Cr em in situcomparando com a raiz

da planta.

Palavras chave: Fitoextracao, Manaus, Extracao,Mata Ciliares



Abstract

For more then three centuries plants has been used for decontaminating soils and water with
quimical products. However, recently this practice is being intensificated, due to low costs
and mainly for the facilities that these plants may be used in situ. The phytoremediation
technique reached worldwide importance due to the technology which extract and/or
immobilize organic and inorganic contaminates. The main objective of this Thesis is to
study for the first time the absorption capacity of heavy metals such as Cd, Pb, Cr, Ni, Zn
and Cu by specie Alocasia macrorhiza arranged in the ciliate diversity rain forest located in
the Amazon region and in the Industrial District, which the contamination is considered to
be high and test concentrations of 3, 6, 9, 12 and 15 mmol Kg™ of EDTA on bioavailability
of these metals on soils. In this study, were collected plants in six different places in
Manaus, capital city of the State of Amazonas-Brazil and after these plants have been
collected, they were separated in root, stalk and leaf. The heavy metals concentrations were
determined by flame atomic absorption spectrophotometry. For the statistical analysis were
used the non-parametric for Kruskal-Wallis and Mann-Whitney tests. The test
demonstrated that all metals were absorpt the same way independently the region were the
plant was collected. Pb presented the highest concentration absorbed by the plant following
Cr > Cd> Cu> Ni> Zn metals. Are findings also revealed that the absorption metals
sequence levels repeated in other parts of the plant. Cr was the only metal that not
presented significant variation in parts of the plant, neither in the collected area. EDTA
concentrations that had better assimilation of Pb extracted by the in situ plant were between
3and 15 g Kg™.

Keywords: Phytoextration, Manaus, extraction, ciliate forest.



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico e o crescimento demografico mundial, pro-
vocaram a intensificagdo das atividades industriais e agricolas. Como principal con-
sequéncia desse fato é comum encontrar em toda as partes do mundo solos con-
taminados por diversas substancias, tais como: sais, metais, compostos organicos,
organometélicos, elementos radioativos, etc (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

No Brasil, nao existem estatisticas ainda sobre a extensao da contaminacao
do solo, mas é possivel encontrar substancias toxicas contaminados no solo em todo
o territério nacional. Um diagnéstico do Ministério da Satide em 2004 identificou a
existéncia de 703 areas com populacoes expostas ou potencialmente expostas a areas
com solo contaminado (SAUDE, 2008).

No Estado de Sao Paulo, segundo dados do CETESB, existiam 1.822 sitio
com solo contaminados em 2006. Dentre os 30,9% jd estavam em processo de reme-
diacao; 7,9% com proposta de descomtaminacao. Os dados mostram que 12,6% dos
sitios eram contaminados por metais pesados (CETESB, 2007).

No Amazonas a ocorréncia de metais pesados se deve principalmente ao
processo de ocupagao desordenada e residuo industrial. Segundo Castro (2007) e
Santana e Barroncas (2007) verificaram que as concentragoes desses metais estavam
acima dos valores permitidos pela resolugao 357/2005 do CONAMA em praticamente
todos os locais amostrados.

Dentre as inimeras tecnologias para remediar o solo se destacam: a incene-
ragao, oxidagao e pirélise; a contengao (barreiras impermedveis), barreiras reativas,
estabilizacao, fitorremediacao etc. A tltima, estd baseada no uso de plantas com

capacidade de retirar e/ou concentrar substancias téxicas, como metais pesados, pe-



troleo e elementos radioativos, se tornou uma alternativa vidvel principalmente por
ser de baixo custo (VALITUTTO, 2004).

Diversas espécies e/ou gendtipos de plantas vém sendo selecionadas para ex-
tragao de metais no solo. Estas variam muito em relagao a capacidade acumuladora,
bem como a adaptacao ao contaminante e condi¢oes ambientais.

Esta tese teve como objetivo principal estudar a capacidade de absorcao dos
metais pesados (Ni, Cr, Zn, Cu, Pb, Cd) pela espécie Alocasia macrorhiza em locais
diferentes na cidade de Manuas e em casa de vegetacao. Para andlise dos dados
foram utilizados os testes paramétricos e nao-paramétricos conforme a presenca de
normalidade ou nao.

A planta escolhida para o desenvolvimento deste estudo se deve pela as
seguintes caracteristicas: possui um sistema radicular denso, resisténcia a pragas,
facil colheita e controle de radicacao, ocorréncia natural em areas poluidoras e em

ambientes diversos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a capacidade de absor¢ao de metais pesados (Ni, Cr, Zn, Cu, Pb,
Cd) pela espécie Alocasia macrorhiza em regides impactada e ndo impactada exis-

tentes na cidade de Manaus e na casa de vegetacao.

2.2 Objetivos especificos

a) Determinar a concentragdo de metais pesados absorvido pela Alocasia
macrorhiza;

b) Identificar uma nova especie de planta com capacidade fitorremediadora;

¢) Buscar em diferentes concentragdes de EDTA a melhor forma de extracao

de metais pesados na planta e no solo estudado.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Fitorremediacao

O uso de plantas para descontaminagao do solo e dgua vem sendo utilizado
ha mais de trés séculos. Ao fim do século 19 as plantas Caerulescens de Thlaspi e
Viola calaminaria foram as primeiras espécies publicadas em trabalhos cientificos por
Baumann em 1885 (HINCHMAN, 1998). Em 1935, Byers mostrou a capacidade da
Astragalo em acumular até 0,6% de Se. Rascio em 1977 observou que a Caerulescens
de Thlaspi tinha alta tolerancia e capacidade de acumular Zn. A idéia de se usar
plantas para remediar solo contaminado foi proposta e introduzida pela primeira vez
por Utsunamyia em 1980 e Chaney em 1983, e a primeira tentativa em in situ foi
em 1991 com o Zn e Cd desenvolvida por Baker et al. em 1991 (LASAT, 2001).

Os processos que envolve a fitorremediacao se dividem em seis estratégias
basicas: fitoextracao, fitoestabilizacao, fitoestimulacao, fitovolatilizacao, fitodegra-

dacao e rizofiltracao.

e Fitoextracgao: envolve a absor¢ao dos contaminantes pelas raizes que sao ar-
mazenados ou transportados e acumulados nas partes aéreas. A descoberta de
plantas com capacidade para acumular grandes quantidades de metais (hipera-
cumuladoras) resultaram em avangos no uso de plantas na remediagao de solos
contaminados. Plantas hiperacumuladoras sao capazes de extrair e acumular
em mg kg~! de tecido seco mais de 10.000 mg de Zn e Mn, mais de 1.000 mg,
de Pb, Ni e Cu e mais de 100 mg de Cd, portanto promissoras para a fitoex-
tracao e sao de ocorréncia comum no reino vegetal. E aplicada principalmente

para metais, podendo ser usada também para outros compostos inorganicos e



compostos organicos (BAKER, 1981; 1987; RASKIN, KUMAR e SALT, 1994
e WATANABE, 1997).

Fitoestabilizacao: os contaminantes organicos ou inorganicos sao incorpora-
dos a lignina da parede vegetal ou ao humus do solo e os metais sao precipitados
sob formas insoliiveis, sendo posteriormente aprisionados na matriz do solo com
o objetivo de evitar a mobilizagao do contaminante, assim limitando sua difu-
sao no solo, através de uma cobertura vegetal. Exemplos de plantas cultivadas
com este fim sao as espécies haumaniastrum, eragrostis, ascolepis, gladiolus e

alyssum (CUNNINGHAM et al., 1996).

Fitoestimulagao: as raizes em crescimento promovem a proliferacao de mi-
crorganismos degradativos na rizosfera, que usam os metabdlitos exudados da
planta como fonte de carbono e energia. Além disso, as plantas podem se-
cretar elas proprias enzimas biodegradativas. A aplicacao da fitoestimulacao
limita-se aos contaminantes organicos. A comunidade microbiana na rizosfera
¢ heterogénea devido a distribuicao espacial variavel dos nutrientes nesta zona,

porém os pseudomonas sao os microrganismos predominantes associados as

raizes (CROWLEY, ALVEY e GILBERT, 1997).

Fitovolatilizacao: alguns fons dos grupos 2 (IIA), 5 (VA) e 7 (VIIA) da
Tabela Periddica, mais especificamente Hg, Se e As, sdo absorvidos pelas rai-
zes, convertidos em formas nao toxicas e depois liberados para a atmosfera.
Esta técnica pode ser empregada para hidrocarbonetos também . Exemplos de

plantas sao B.juncea, Populus spp e Salicornia bigelovii (BROOKS, 1998).

Fitodegradacgao: os contaminantes organicos sao degradados ou mineraliza-
dos dentro das células vegetais por enzimas especificas. Entre essas enzimas
destacam-se as nitroredutases (degradagao de nitroaroméaticos), desalogenases
(degradagao de solventes clorados e pesticidas) e lacases (degradacao de ani-

linas). Populus sp. e Myriophyllium spicatum sdo exemplos de plantas que



possuem tais sistemas enziméticos (SCHNOOR et al., 1995; CUNNINGHAM
et al., 1996).

e Rizofiltragao: ¢ a técnica que emprega plantas terrestres para absorver, con-
centrar e/ou precipitar os contaminantes de sistemas aquéticos, particular-
mente metais pesados ou elementos radiativos, através do seu sistema radicu-
lar. As plantas s@o mantidas num reator sistema hidroponico, cujos efluentes
passam e sendo absorvidos pelas raizes, concentrando os contaminantes. Plan-
tas com grande biomassa radicular adotam normalmente esta estratégia, como

Helianthus annus e Brassica juncea, as quais provaram ter potencial para esta

tecnologia (GLASS, 1998).

Na talela 1 estao relacionadas algumas plantas utilizadas nas varias estra-
tégias da fitorremediacao, bem como o meio e o tipo de contaminantes retirados,

rendimento e local de aplicacao.
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3.1.1 Critérios para utilizacao da Fitorremediacao

Segundo PIRES et al. (2003), antes da implantagao de programas de fitor-
remediacao, as caracteristicas fisico-quimicas do solo e do contaminante devem ser
conhecidas, bem como sua distribui¢ao na area. Qualquer fator que venha a interfe-
rir negativamente no desempenho das plantas fitorremediadoras deve ser controlado
ou minimizado, para favorecer sua atuacao descontaminante. E desejavel que as
plantas que apresentem potencial para fitorremediagao possuam algumas caracteris-
ticas que devam ser usadas como indicativos para selecao. Essas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Algumas caracteristicas, vantagens e desvantagens da fitorremediacao.

Caracteristicas

Desvantagens

Vantagens

Capacidade de absomdo
concentracdo efou metabolizagdo
e tolerdncia ao contaminante

Retencdo do contaminante nas
raizes. no caso da
fitoestahilizagdo. como oposto a
transferéncia para a parte aérea,
evitando sua manipulagdo e
disposicdo;

Facil colheita, quando necessaria
a remocdc da planta da area
contaminada

Ccorréncia  natural em  areas
poluidas (importante na
identificacdo, porém ndo & pré-
requisito

Capacidade de desenvolver-se
bem em ambientes diversos

E restritc a certas profundidades
devido ao enraizameno de
algumas plantas ndoc atingir
grandes profundidades

Remediacdo com plantas sdo
um processo prolongado. assim
pode levar varios anos ou mais
muitc tempo para limpar e a
contaminacdc ainda pode ndo
ser completamente remediada;

O uso de plantas. que ndo seja
nativa essas espécies podem
afefar biodiversidade

0 consumo  de plantas
contaminadas afravés de vida
selvagem:

Clima desfavoravel é oufra
consideracdo importante porgue
pode limitar crescimento  da
planta e producdo de fitomassa
assim  eficiéncia de processo
decrescente

Extracdc de compostos
organicos e inorganicos

Restringio tratamento
para locais com
contaminacdo dentro da
area de atuacdo das
plantas;

Aplicacdo in situ

Em aplicagdes \textitiin
situ} a perurbacdo da
area & minima com
relacdo a outros métodos
ja estudados;

Custo do método é muiio
baixo em relagdo a outros
métodos convencionais

FONTE: CUNNINGHAM (1996); ACCIOLY e SIQUEIRA (2000); VOSE (2000)



3.2 Aplicacao da fitorremediagao

A fitorremediacao vem se destacando, por ser uma das melhores alternativas
de remediacao do solo. Quando comparada com técnicas tradicionais de tratamento,
ou remocao fisica da camada contaminada, a fitorremediacao tem sido considerada
vantajosa, principalmente por sua eficiéncia na descontaminagao e pelo baixo custo.
O custo estimado para descontaminacao estao entre US$ 0,02 e 1,00 por m?, quando
comparado a outros processos fisico-quimicos, nos quais, em média, os custos de re-
mediacao para compostos volateis ou soltiveis em dgua variam de US$ 10 a 100 por m?
de solo para remediacao in situ, US$ 60 a 300 por m?® para compostos manejados para
repreenchimento ou tratamentos térmicos de baixa temperatura e aproximadamente
US$ 200 por m?® para aqueles que exigem manejo especial ou altas temperaturas
(CUNNINGHAM et al.1996; McINTTYRE e LEWIS, 1997; PENCE et al., 2000).

Nos ultimos 10 anos, surgiram nos EUA e Europa intimeras companhias que
exploram a fitorremediagao para fins lucrativos, como a norte americana Phytotech
e a alema BioPlanta, e industrias multinacionais, como Union Carbide, Monsanto e
Rhone - Poulanc, que empregam fitorremediacao em seus préprios sitios contamina-
dos (PILON-SMITS, 2005). Nos EUA os gastos associados a descontaminagao de
dreas degradadas estao entorno US$ 6 - 8 bilhoes de ddlares por ano, mundialmente
este gasto chega a US$ 25 - 50 bilhoes por ano (PILON-SMITS, 2005).

O processo de escolha de uma planta é baseada na seletividade, natural
ou desenvolvida, que algumas espécies exibem a determinados tipos de compostos
ou mecanismos de acao. A existéncia de grande variedade de espécies gramineas,
leguminosas e arvores de crescimento rapido com alta taxa de transpiracao, tém
sido aplicadas para fitorremediagao (Tabela 3). Estas plantas oferecem grande édrea
de contato da raiz com o solo devido ao extenso sistema radicular (ACCILOY e

SIQUEIRA, 2000; TESAR et al., 2002).



dos com diferentes agentes quimicos.

Thiaspi caerulescens ZneCd PENCE et al. { 2000)

Machaerium

Ni, Pb, Zn , Cr, Hg GARDEAL et al ( 2005)

nictidans

Anthvllis vulneraria,

Festuca
arvernensis, Koeleria n CdePb FREROT et al. ( 2006)
vallesiana, Armeria

arenaria.

Commelina erecta,
Montagma laxum, Borria
capitata, anicum maximium, CrePb CASTRO, (2007)
Cyperus surnnarmensis e
Mephrolepis biserrata

Senna multijuga,
Caesalpinia echinata e Co, Cd, Cu, Ni, Mn, Fe,
Shizolobium Cr, ZnePb
amazonicum

CHAVES (2008)

10

Tabela 3. Exemplos de plantas empregadas na fitorremediagao em solos contamina-
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3.3 Os Metais Pesados na Planta

A absorcao dos metais pesados pelas plantas ocorre a partir do contato do
metal com as raizes, que se da pela interceptacao das raizes com o metal, pelo fluxo
de massa e difusao. A interceptacao apresenta pouca importancia quando comparada
aos outros dois processos; podendo-se, de forma geral, dizer que o movimento dos
metais para a raiz é decorrente de fluxo de massa e difusao. Quando a quantidade de
metais pesados fornecida por fluxo de massa é inferior a absorvida pelas plantas, a
concentracao em solugao proxima das raizes diminui. Com isso, ocorre o processo de
difusao em direcao as raizes em funcao do gradiente de concentracao gerado conforme

mostrado na Figura 1 (BARBER, 1995).

fluxo de massa

cortex endoderme floema

apoplasto 1
periciclo

Figura 1: Transporte de nutrientes via simplasto e apoplasto.

FONTE: BARBER (1995)

Uma vez entrando em contato com as raizes, os nutrientes precisam chegar
até o xilema via apoplasto ou simplasto. Mesmo para aqueles elementos absorvido
inicialmente via apoplasto, para que cheguem até o xilema precisam entrar dentro da
célula quando atingem a endoderme. Isto ocorre porque a endoderme apresenta uma
barreira ao apoplasto denominada faixa caspariana. No xilema os solutos voltam

a cair no apoplasto, ja que os elementos de vaso sao células mortas. No apoplasto,
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muitas vezes o metal fica retido nas cargas negativas superficiais presentes nas paredes
dos poros, nao sendo realmente absorvido (RYAN et al., 1997).

Com isso, a quantidade total de metais pesados absorvida pelas plantas pode
ser superestimada. O processo pelo qual o fon deixa o simplasto e entra no xilema é
chamado "carregamento do xilema”. Se o movimento por difusao for mais efetivo os
fatores que reduzem a mobilidade difusiva do contaminante, como a complexacao,
devem reduzir também a absorcao pelas plantas (MCLAUGHLIN et al., 1998). Se o
fluxo de massa é predominante, o aumento da taxa de transpiracao da planta pode
resultar em maior absor¢ao do contaminante (BLAYLOK et al.,1997).

Ainda existe controvérsia a respeito dos mecanismos de absorcao dos metais
pesados e varios modelos ja foram desenvolvidos no sentido de explica-los (BARBER
1995). Welch e Norvell (1999) afimaram que a entrada de metais divalentes talvez
ocorra através de um canal ! de Ca?* ou Mg?" localizados em protefnas intrinsecas
da membrana.

Kochian (1983) sugere que a redutase férrica estaria presente na membrana
plasmaética, facilitando a absorcio de Fe?™ em dicotiledoneas. Esta enzima seria a
responsavel pela abertura do canal de Ca?*, permitindo a absorcao do préprio Fe?*
e de outros fons divalentes. A literatura cita a possibilidade de competicao i6nica em
termos de absorc¢ao radicular, evidenciando que os transportadores nao sao altamente
especificos (CATALDO, 1983; RYAN et al., 1997).

O raio ionico efetivo do metal pesado é um parametro fundamental na com-
peticao, conforme o verificado para Cu®" e Zn**. Existem evidéncias de que comple-
xos metdlicos podem ser transportados através da membrana celular aumentado suas
absorgoes pelas plantas (WALLACE et al., 1997; BLAYLOCK et al., 1997; VASSIL
et al, 1998;). O aumento pode estar relacionado com a manutengdo dos metais em
solucao ou com maiores limitacoes na difusao do metal livre, tendo em vista a forte
ligacao entre os metais e superficies sélidas aliada ao alto grau de tortuosidade dos

poros do solo (HUANG e CUNNINGHAM, 1997; BARBER, 1995).

!Canal formado por proteinas que permitem a passagens de fons
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Em alguns casos, foi constatado que quando a planta absorve metais pesados
presentes em altas concentragoes na solucao, um processo de liberacao destes pela
célula é desencadeado. Desta maneira, tem-se um equilibrio entre entrada e saida do
metal, evitando que este se acumule na célula (COSTA e MOREL, 1993; SANTA-
MARIA, 1998).

3.3.1 Forma disponivel dos metais pesados no solo

Os metais pesados estdo presente no solo, na forma litogénica® e/ou por
atividade antropica: o aumento em sua concentracao pode ocorrer das duas formas
(GUILHERME e MARCHI, 2005). A sua distribuicao em perfis de solo é varié-
vel, devido as diferencas na capacidade de retencao dos componentes das diversas
camadas, como residuos de rochas, ou é liberada pelo intemperismo.

As principais formas em que os metais pesados podem estar nos solos sao

sucintamente descritas a seguir (PIRES, 2003):

e Soluveis: ions livres, complexos soliveis com anions inorganicos ou ligantes
organicos. Nesta forma os metais pesados sao facilmente absorvidos pelas plan-
tas e/ou lixiviados no solo. A medida dos teores soliveis é realiza diretamente
na solucao; entretanto, existe dificuldade nesta determinagao uma vez que a
concentracao normalmente é muito baixa. Atualmente tém sido bastante utili-
zados os modelos de especiacao ionica que calculam a atividade e a concentragao

do metal em solucao;

e Trocaveis: adsorvidos por forgas eletrostdticas em sitios carregados negativa-
mente presentes na matéria organica ou em minerais, como argilas. Geralmente
a energia de ligagao envolvida é baixa, possibilitando uma troca rapida com a

fracao presente na solugao do solo.

e Adsorvidos especificamente: adsorvidos covalentemente a sitios especificos.

A reacgao envolve alta energia de ligacao, sendo que os metais sao liberados de

2fracdo oriunda de fontes geolégicas
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forma muito mais lenta do que na trocavel;

e Ligados a materiais organicos insoliiveis: metais pesados complexados
por materiais organicos resistentes a degradagao microbiana ou presentes em

células recentemente mortas;

e Precipitados: na forma de carbonatos, sulfatos, fosfatos, hidréxidos, en-
tre outros. Os metais pesados podem formar os precipitados diretamente
com os anions, ou ainda podem ser co-precipitados junto a componentes
pouco soluveis de Ca, Mg, Fe e Al conforme estes vao sendo formados.
Existe a possibilidade dos metais pesados serem adsorvidos na superficie
amorfa desses precipitados, podendo passar para forma trocavel ou cova-
lentemente adsorvida quando as camadas superficiais se cristalizarem. As

reacgoes de precipitagao sao previstas pela constante do produto de solubilidade.

3.3.2 Efeitos téxicos de alguns metais pesados nas plantas

O efeito toxico dos nutrientes ou de metais pesados é muito variavel entre
espécies ou variedades. As espécies adaptadas a solos com alto teor de metais (regioes
contaminadas por dejetos industriais ou em &reas de mineragdo) podem suportar
quantidades excessivas de elemento. A resposta das plantas a toxidez por metais
pesados envolve alteracoes estruturais, fisiologicas e bioquimicas que dependem do
tipo e concentracao do metal pesado e do tempo de exposicao das plantas a esses
elementos. H& uma série de pontos que devem ser levados em conta (MORRIL e

MACEDO, 2008):

e Os mecanismos de absorcao, transporte e acumulagao dos metais pelas plantas;
e Mecanismos priméarios de toxidez a nivel molecular, celular e subcelular;

e Mecanismos secundarios de interferéncia com os processos funcionais das plan-

tas;
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e Mecanismos de respostas homeostaticas que, em alguns casos, conduzem a

mecanismos de tolerancia frente ao metal pesado.

Os principais mecanismos envolvidos na tolerancia das plantas a metais pe-

sados sao:
e Alteracao na permeabilidade de membranas;
e Alteracao na capacidade de absorcao nas paredes celulares;
e Exsudacao de substancia quelantes;
e Producao intercelular de compostos ligantes;
e Alteracao no metabolismo celular;

e Alteracao na compartimentalizacao de metais pesados e restricao no transporte

de metais pesados para a parte aérea.

3.3.3 Toxicidade do Cd

A principal causa da toxidez pelo Cd se deve pela sua combinagao com gru-
pos tidlicos (-SH) de enzimas e proteinas, o que provoca desarranjo no metabolismo
vegetal (MEAGHER, 2000). Nas plantas, o Cd substitui o Zn em diversas metalo-
enzimas, alterando sua atividade, promove a expansao de camadas de fosfolipideos
e desacopla a fosforilagao oxidativa (DOTTON, 1996). Inibe a fotossintese, provoca
disturbios respiratorio e na fixacao de CO, altera a permeabilidade das membranas
celulares, inibe as transformacoes mediadas por DNA em microrganismos, interfere
na simbiose planta-microrganismos, aumenta a pré-disposicao a doencas fingicas
(FISCHEROVA et al., 2006). Ele provoca também alteracoes estruturais e funci-
onais das membranas dos tilacdides; causa redugao no crescimento, ao diminuir a
pressao de turgescéncia e aumentar a resisténcia estomatica e induz a senescéncia

pelo aumento da atividade da peroxidase.
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Em geral, os sintomas externos induzidos pelo elevado contetido de Cd nas
plantas sao: reducao no crescimento, danos ao sistema radicular, clorose nas folhas,
coloracao vermelho-amarronzada das nervuras e bordas foliar (OLIVEIRA et al.,

2001).

3.3.4 Toxicidade do Pb

Vérios estudos descrevem o efeito téxico do Pb sobre processos, tais como:
fotossintese, mitose e absor¢ao de agua, entretanto, os sintomas toxicos nas plantas
nao sao muito especificos. Efeitos subcelulares podem ser descritos como: inibicao da
respiracao e fotossintese, devido a disturbios nas reagoes de transferéncias de elétrons.
Essas reagoes sao inibidas por concentragoes menores que 1 mg kg™! (MEAGHER,
2000). De acordo com Aguiar (2008), o valor critico de fitotoxidez é de 100 a 400 mg
kg™! de Pb no solo e em algumas plantas observou-se que a concentracao de 0,1 mg
kg~! inibiu a elongacao do sistema radicular.

De modo geral, as quantidades encontradas de Pb nas plantas sao tao peque-
nas que nao afetam a saide dos animais que as comem. Entretanto, em certos solos
este elemento pode se concentrar de tal modo a tornar as forragens de uso improprio.
O Pb é um toxico cumulativo e pequenas quantidades que por si sé nao causam ne-

nhum dano, tornam-se perigosas quando ingeridas constantemente (SANTOS, 2005)

3.3.5 Toxicidade do Zn

Excesso de Zn no solo raramente é encontrado na pratica, exceto préximo a
depositos, minas ou industrias de Pb ou Zn, onde os gases emanados das chaminés
contém quantidades consideraveis do metal. Solos préximos a tais industrias podem
conter de 4 a 5% de Zn (BERGMANN;, 1992). A toxidez deste elemento se manifesta
na diminuicao da area foliar seguida de necrose e reducao do crescimento radicular.
Pode aparecer na planta um pigmento pardo-avermelhado, talvez um fenol e, além
disso, um excesso de Zn faz diminuir a absor¢ao de P e Fe (MALAVOLTA, 1997;
HACISALIHOGLU e KOCHIAN, 2003).
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3.3.6 Toxicidade do Cu

Teores excessivos do Cu provocam nas plantas uma série de disturbios:
e Danos no tecido e elongacao de células radiculares;

e Alteracoes na permeabilidade de membrana, causando efluxo de ions e solutos,

em geral, da raiz;

e Peroxidacgao dos lipidios das membranas dos cloroplastos e inibicao do trans-

porte de elétrons na fotossintese;
e Imobilizacao de cobre em paredes celulares e em vactolos;

e Atraso na germinacao de sementes e reducao do desenvolvimento de raizes e

mudas.

A toxicidade deste elemento se manifesta por clorose foliar que caminha da
base para o apice, ao longo da nervura principal; seguindo-se o aparecimento de
manchas aquosas e amarelas na lamina e depois queda das folhas que logo enegrecem

nas regioes das manchas (MALAVOLTA, 1997).

3.3.7 Toxicidade do Ni

Em geral, a toxidez de Ni se expressa quando a sua concentracao na matéria
seca das plantas for maior do que 50 mg kg—!, com excecao das espécies acumuladoras
e hiperacumuladoras. Aparentemente o Ni interfere na absorcao de Fe e inibe o seu
metabolismo (UTAMAZIAN et al., 2006).

Outros efeitos da toxidez de Ni sao:
e Bloqueio na atividade respiratéria e desnaturacao do protoplasma celular;

e Aumento do conteudo de pectina em raizes; diminuicao da concentracao de

clorofila;
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e Diminuicao da atividade da catalase ao concorrer com o Fe na sua posicao no

grupo protoporfirinico da enzima;

e Aumento da atividade da enzima peroxidase e distirbios mitéticos nas pontas

de raizes de algumas plantas;

e Interfere a absorcao de nutrientes; e produz a plasmélise em células epidérmicas

(FISCHEROVA et al., 2006).

A sintomatologia da toxicidade de Ni se apresenta como clorose e posterior
necrose de folhas, iniciandose pelas folhas novas. Em gramineas, consistem em clo-
rose ao longo das nervuras, ficando a folha interna esbranquicada, semelhante ao
sintoma de caréncia de Fe e, em casos extremos, hé necrose nas margens e reducao
no crescimento . Os sintomas de toxidez de Ni sao semelhantes aos ocasionados pelo
excesso de Co e pela deficiéncia de Fe. Em algumas espécies de planta aparece uma
clorose interneval nas folhas novas, que lembra deficiéncia de Mn. Em outras espécie,
os sintomas foram caracterizados inicialmente por clorose e muitos pontos necréti-
cos nas folhas jovens, que progridem rapidamente para as folhas mais velhas e nos
internédios. Em estagios mais avancados da toxidez, as plantas apresentam, além
dos sintomas ja descritos, diminuicao do tamanho das folhas e entre nés, manchas

necroticas nos peciolos das folhas e caules, desfolhamento e fenecimento (DAM, 2001;

FISCHEROVA et al., 2006).

3.3.8 Toxicidade do Cr

O Cr tem sido considerado essencial para os homens e os animais por parti-
cipar do metabolismo da glicose. Entretanto, nao ha evidéncias de sua necessidade
para as plantas. E também relatado como responsavel pela formacao de nédulos e
aumento da habilidade de fixacdo do nitrogénio por leguminosas. A absorcao e trans-
locagao de Cr sao muito baixas, embora sejam variaveis com a espécie considerada.
Por causa de sua afinidade por cargas negativas, o Cr é imobilizado, principalmente,

nas raizes e nao na superficie radicular como o Pb. Os niveis de Cr na parte aé-
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rea sao, portanto, muito baixos (0,02 a 1 mg kg™!) e elevam-se somente um pouco
quando os sintomas de toxidez aparecem (BERGMANN, 1992).

Aparentemente os tecidos radiculares nao sao capazes de estimularem a re-
ducao de Cr3* para Cr?T, forma absorvida pelas plantas. Os sintomas de toxicidade
de Cr manifestam-se como inibicao do crescimento, clorose nas folhas jovens, folhas
pequenas de coloracao vermelho-amarronzado ou purpura e lesoes necréticas (MAR-

QUES et al., 2002).

3.4 Metais pesados e efeitos toxicos no homem.

Alguns metais pesados sao considerados essenciais do ponto de vista biolé-
gico, enquanto outros nao sao. Entretanto os essenciais podem, sob condigoes espe-
cificas, causar impactos negativos a saiide humana e ao ecossistema, constituindo-se,
assim, em contaminantes ou poluentes de solo e da dgua (GUILHERME e MARCHI,
2005).

3.4.1 Efeitos biotéxicos dos metais em humanos

Segundo Kar et al.(1992) e Valitutto (2004), os metais pesados ocorrem
como constituintes naturais da crosta terrestre como contaminantes ambientais e o
que diferencia os metais pesados de outros poluentes toxicos sao a sua nao biodegra-
dabilidade. Com passar do tempo, os metais acumulam-se no organismo humano ao
entrarem no sistema bioldgico organico através dos alimentos, ar e agua.

Os metais possuem a habilidade de se ligar a moléculas de proteinas e inter-
fere na replicacao do DNA e subseqiiente divisao das células. Para prevenir problemas
de satide é essencial a remocao desses metais pesados t6xicos da terra e/ou dgua antes
de disponibilizé-la (HUTTON e SYMON, 2007).

Os metais pesados também podem ser emitidos para o meio ambiente através
de causas naturais e antrépicas, especificamente através de exploragao de minas, em
alguns casos, mesmo cessando as longas atividades de exploragao de minas, os metais

persistem no meio ambiente (NRIAGU, 1989; HUTTON e SYMON, 2007).
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Varias fontes de emissao de metais ocorrem pelas industrias, o Cd ¢ libe-
rado como produto de refinamento de Zn e o Pb ¢é emitido durante as atividades de
mineragao e combustao de petréleo (DURUIBE et al, 2007). Outra fonte bastante
comum trata-se do residuo urbano, por exemplo, pilhas, baterias e lampadas fluores-
centes contém Hg; muitas tintas contém Pb; enquanto baterias de celular e plasticos
coloridos contém Cd. Neto et al.,(1999), fizeram uma estimativa das quantidades de
alguns metais pesados dispersos no residuo sélido urbano brasileiro, assim como a
contribuicao de cada componente deste residuo para a quantidade final de metais no

composto (Tabela 4).

Tabela 4. Estimativa das quantidades de metais pesados dispersos no residuo sélido

urbano brasileiro.

Materiais Metais %
cd Phb Cu Zn cr
Platico BY - 77
Metais Ferrosos 29 - 50 14 - 50
Couro 35
Borracha 32-37
Papel 10 -14

FONTE: NETO et al. ,(1999)
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3.4.2 Exposicao humana através de alimentos, solo, ar e agua

Estudos apontam que a poluicao de metais pesados na superficie e nas fontes
de dgua subterranea resulta consideravelmente na poluicao do solo. A deposicao de
metais na superficie é exposta ao ar e a chuva gerando assim a drenagem no solo
desses contaminantes. O acumulo de metais no solo principalmente na agricultura
pode acarretar um acumulo nas plantas. Conseqiientemente os animais que se ali-
mentam das plantas de solos contaminados e bebem aguas poluidas acumulam esses
metais no seu organismo e no leite em animais lactantes (HORSFALL e SPIFF, 1999;
(DURUIBE et al., 2007)).

Seres humanos também se encontram expostos aos metais pesados pelo pré-
prio consumo de plantas e animais contaminados e isso é conhecido como resultado
de desencadeamento de varias desordens bioquimicas. Todos os organismos vivos
pertencentes a um ecossistema poderao encontrar-se contaminados durante seus ci-
clos de cadeia alimentar (DURUIBE et al., 2007). Segundo Horsfall e Spiff, (1999)
e Nolan, (2003), o limite tolerante de contaminagao por metais pesados no ar, solo,

na dgua potavel e natural (Tabela 5).

Tabela 5. Limite tolerante de contaminagao por metais pesados no ar, solo, para

agua potavel e natural.

Metal no ar no solo  aqua potivel agua natural
pesado (mg.m”) (mgkg’)  (mglL”) (mg.L")
Cd 01-02 85 0,005 0,0008
Pb - 420 0,01 0,058
Zn 1.5 70-400 05 0,0766
Cr 1- 54 75-100 0- 0117 0-0232
Cu 0.2 60-125 1.3 2

Ni 0,1 100 0,01 2

FONTE: HORSFALL e SPIFF, (1999); NOLAN, (2003)
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3.4.3 Bio-importancia dos metais pesados

De acordo com a literatura, alguns metais, como Fe, Zn, Ca e Mg sao impor-
tantes para a saude do homem em determinadas concentragao. No entanto, tem sido
relatado que outros metais, como As, Cd, Pb e formas metiladas de Hg, mesmo sao
toxicos para a satide do homem (McCLUGGAGE, 1991; FERNER, 2001; NOLAN,
2003; YORNG, 2005). Até para aqueles metais que tem a importancia para a boa
constituicao de satide do homem, a quantidade de ingestao diaria devera ser regulada
e limitada (Tabela 6), pois os excessos darao resultados de envenenamento ou toxici-
dade, ja evidenciados por sintomas que sao clinicamente diagnosticados (FOSMIRE,

1990; NOLAN,2003; YORNG, 2005)

Tabela 6. Limite tolerante de contaminacao por metais pesados.

Metal Méax. Conc. Aceitavel Max. Conc. Aceitavel
pesado {:;'IE) {Nn':"I;DLﬁC}

Zn 3 ]

As 0,01 e
Cd 0,003 —-
Pb 0,01 —
Ag ] —
Hg 0,001 e

FONTE: DURUIBE; OGWUEGBU e EGWURUGWU (2007)

3.4.4 Riscos causados por contaminacao de metais pesados

Embora efeitos de reacoes adversas por metais pesados sao conhecidos ha
bastante tempo, entretanto sua exposi¢ao continua aumentando em praticamente em
todo mundo (JARUP, 2003). Por exemplo, em vérias regides da América Latina, o
Hg é ainda usado nas minas de ouro. O uso de As ainda é comum na preservacao de

madeiras e o Pb é comumente usado no aditivo de petréleo, embora tenha ocorrido
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o decréscimo de uso de Pb em paises desenvolvidos. Desde metade do século 19, ha
um acréscimo acentuado de producao e emissoes de metais pesados para ambiente.
Emissoes de metais pesados para o ambiente ocorrem via varios processos e caminhos,
por exemplo, através de emissoes para o ar durante o processo de combustao, extracao
e processamento desses metais; contaminacao da superficie de agua e solo através de
escapamento de armazenamento e transporte de material (JARUP, 2003).

Segundo Moreira e Moreira (2004), os metais pesados podem danificar toda
e qualquer atividade bioldgica, os efeitos toxicos dos metais pesados e dos compostos
de metais dependem da sua conversao em forma biodisponivel. Os efeitos dos metais

pesados sobre o organismo humano sao demonstrados resumidamente na Tabela 7.



Tabela 7. Efeitos de alguns metais pesados sobre a saide humana.
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MET A APLICACAQLOCAL DA
L cmﬁnmmngﬁo SRS =
A principal wia de exposicdo e a ingestdo de
. alimentos. Observa-se osteomalacia m  humanos
Mas areas Lthanas e S .
Al T expostos, com  evidéncia de neurotoxidade, O
Industriais . . . . .
aclmulo de aluminio no organismo esta associado ao
aumento de casos deméncia senil do tipo Alzheimer
Lsado na galvanoplastia, na A intoxicagdo provoca phneumonites agudas com
produgdo  de  ligas  para  edemas pulmonar letal, nduseas, vdmitos, salivagdo e
o pratecdo  cantra corrosdoMa  cdimbras. Casos seérios levam a danos no figado,
manufatura de baterias & de  conwulsdes, chogues, problemas renais e depressdes
cerdmicas de vidro e me alquns  cardiopulmonares
biocidas
Os primeiros  sintomas  sdo  fadigas, anemia e
desordens neuroldgicas. Dependendo do nivel e da
duragdo da exposicdo, resulta em mau funcionamento
Aplicadn na fabricagdo  de geral t!n_cnrpn, de inibicdo de enzimas a mudnam;as
Ph baterias, pigmentos e produtos moarfoldgicas e more. O adulto absarve 10 _,'"o do
o churmbo gue passa pelo corpo, enquanto as criangas
guimicos. N o . :
retém 50 %. Os efeitos produzem perda de apetite,
constrigdo, fragueza cdlicas, dores  musculares,
hipertensdo, disfuncdo renal e danos ao sistema
Hervoso
Litilizado na inddstria de fiagdo A alimentagdo contribui com 78 % do total de cobre
elétrica, na galvanizagdo, na  ingerido pelo corpo, mas existem poucos casos de
L produgdo  de _Iigas_ e de efeitn:u_s agudu;. 0 prinu:i_pal sinffnmg € a gueimagdo
tubulagdes hidraulicas e gastrica, seguida de vdmitos e diarréia
também com conservante de
pintura
A exposigdo aguda produz, nauseas, diarréia, danos
Usado na fabricagdo de ligas, no figado e nos ring, hemarragias  intemas,
Cr ern incineradoras municipais & dermatites,  bronguites, rinite & pneumonia. Ha
ern lodo de esgoto. evidéncias de gue o cromo seja carcinogénico para
trabalhadores da produgdo de cromados.
Usado na galvanoplastia, na  Sintomas de toxicidade incluem: nausea, wimito, dor
in produgdo de  ligas  para  epigastrica, diarréia, tontura, anemia febre e
prategao contra corrosio distdrbios do sistema nervoso central
Tem aplicagdo em biocidas, na  Os sintomas incluem dares no peito, dispnéia, tosse,
Hg indistria  farmacéuticas e na fe!lta _de ar, faringite, dores ahdm_’ninai_s, nsfuus_eas
manufaturas  de  polimeros  diarréia sanguinolentas, lesdes renais e intestinais e
sintéticos. atrofia cerebral nos casos graves
Ja esta presente em tecidos humanos, mas a
[i Mas areas industrializadas. exposicao exagerada provoca irritagdo de pele, rinite

e sinusite

FONTE: BIOTECH (2004)



25

3.5 Ocorréncia de metais pesados na Amazonia

Especificamente nas metrépoles do norte (Manaus e Belém) o problema da
contaminag¢ao por metais pesados ocorre principalmente devido ao processo de ocupa-
¢ao desordenada e residuo industrial. Com isso, além do Hg, essas cidades registram
niveis elevados de metais pesados nas dguas dos igarapés, solos, sedimentos, plantas,
etc. No caso de Manaus ja foram realizados alguns trabalhos que constatam esse
fato (LARCERDA e PFEIFFER, 1992; ARTAXO et al., 2000 e WASSERMAN et
al., 2001).

Valle (1998), fez uma caracterizagao quimica e fisica da fra¢do trocdvel em
solos do Polo Industrial de Manaus (PIM) e demonstrou que as concentragdes de
metais pesados (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) em todos os pontos coletados
encontravam-se modificadas, mostrando alteragoes em todas as suas propriedades.
A determinacao de metais também indicou que a atividade antrépica influenciava de
forma negativa a area. Os niveis desses metais eram bastante elevados, principal-
mente na estagao seca, onde foram encontrados os maiores valores de concentracao.

Santos (2002), estudou dois solos que fazem parte da bacia dos igarapés do
Polo Industrial de Manaus, onde foi caracterizada a textura, acidez total, MO, CTC,
dentre outras. Os resultados mostraram de maneira geral que a mineralogénese des-
ses solos esta modificada pela atividade antrépica apresentando em sua composicao
mineraldgica: 6xidos de ferro magnéticos (magnetita e maghemita), que nao fazem
parte da composicao desses solos. Entretanto, os parametros fisicos e quimicos des-
ses solos sao de forma geral tipicos da regiao Amazonica. Bentes (2001) analisou
amostras de Espodossolo Hidromoérfico coletadas nas proximidades e distante das in-
dustrias do PIM. Os resultados mostraram que as substancias despejadas pelo PIM
estavam alterando as propriedades quimicas e fisicas dos solos.

Santana e Barroncas (2007), estudaram as conseqiiéncias da liberacao do
chorume no sistema hidrico da bacia do Taruma-A¢u. Amostras de agua e sedi-
mento foram coletadas nos igarapés Matrinxa, Acara, Bolivia, bacia do Taruma-Acu

e dentro do aterro sanitario. Os resultados obtidos revelaram que a concentracao
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dos metais pesados estavam acima dos valores permitidos pela resolugao 357/2005
do CONAMA em praticamente todos os locais amostrados, no Aterro Sanitario e nos

corpos hidricos estudados.

3.6 Caracteristicas vegetativas da Alocasia macrorhiza na

Amazonia

Fazendo parte dos ecossistemas de véarzeas da Amazonia, Alocasia ma-
crorhiza ou polularmente chamada de Orelha-de-elefante-gigante, inhame-gigante e
de taid-rio-branco, pertencente a familia Aracaea, forma grandes populacoes as mar-
gens dos rios e igarapés (MACEDO et al., 2005). Segundo Grayum (1990) e Coelho
(2000), a familia Aracaea compreende cerca de 105 géneros e aproximadamente 3300
espécies de herbdceas e trepadeiras. Tam et al. (2004), descreveram as Aracaea,
que por sua vez sao divididas em 9 subfamilias: Gymnostachydoideae, Pothoideae,
Monsteroideae, Calloideae, Lasioideae, Philodendroideae, Colocasioideae, Aroideae
e Pistioideae. A familia possui ampla distribuicao e predominantemente tropical,
sendo que cerca de 10% dos géneros estendem-se as zonas temperadas do norte.

A regiao amazonica é formada por uma extensa area hidrografica, recortada
por rios e igarapés. Suas margens sao transformadas em varios ecossistemas inun-
déveis, totalizando uma 4rea de aproximadamente 200.000 km? de matas inundadas
(MACEDO et al., 2005).

Junk e Piedade (1993), referiram a regido Amazonica, em &areas proximas
as margens dos rios, pois muitas dessas especies mostram adaptacoes, vivendo tanto

em terrenos alagados como nos secos (Figura 2).

3.6.1 Alocasia macrorhiza

Herbacea perene, ereta, com rizoma inicialmente subterraneo e com o tempo
tornando-se volumoso e elevando-se a cerca de 50 cm da superficie, de grande efeito

ornamental pela folhagem, com varios metros de altura, originaria da Malasia e
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(a) Terreno alagado (b) Terreno seco

Figura 2: Alocasia macrorhiza em seu habitat

Java. Folhas muito grandes, pétalas, com nervuras branco acinzentada destacadas,
de margens onduladas, com peciolos robusto e carnoso de cor verde-esbranquicadas.
Inflorescéncia em serie de 4 - 5 flores dispostas em leque, formadas principalmente
no verao é muito visitados por mamangavas. Adequada para plantio isolados ou em
grupo, a meia sombra ou pleno sol, protegido por vento, canteiro férteis, multiplica-se
por sementes e por brotagoes laterais do rizoma (Figura, 3) (LORENZI e FILHO,
2001).

(a) Folha (b) Caule (c) Raiz

Figura 3: Alocasia macrorhiza
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3.7 Acido etilenodiaminatetraacético - EDTA

O EDTA foi usado pela primeira vez, como reagente volumétrico, por
SCHWARZENBACH 3, na titulacao do célcio na determinacao da dureza em dguas;
tanto o dcido como o sal dissddico, sao designados pela sigla EDTA. A grande estabi-
lidade desse complexo abriu um grande campo de aplicagao na quimica analitica e na
recuperacao de areas degradadas. A primeira fase num processo de descontaminacao
dessas técnicas é separar o metal do solo usando um agente quelante formando uma
solucdo complexada metal -quelante (KIM et al., 2003; ROSA et al., 2004; SHIBATA
et al., 2007).

Diversos trabalhos (Tabela 4) tém demonstrado que a adi¢ao de quelantes
sintéticos, aumenta a disponibilidade no solo e eleva eficientemente a concentracao

de metais pesados na parte aérea das plantas (MELO et al., 2006).

Aplicaciio Contaminantes Referéncia
B junceq.
Brassica Zn, Cd, Cu XING e NASCIMENTO, 2006

T caerulescens

Brassicarqpal subsp  Pb.Zn.Cd.e  qpparg) 2002

Cu
Zea mays
Stizolokium atervimun Pb, ZneCu, MELO et al., 2006
Cu, Zn, Cd, o
Solo Pb Ni MEERS et al_, 2004
Salsola Kalt Db ROSA et al_ 2004
Salo Cd. Cu.Z0. NL - BBETT. 2000
Pb
Solo Db SHIBATA et al 2007

Figura 4: Aplicacao do EDTA como extrator de metais

O EDTA ¢é um agente quelante nao especifico com propriedade de formar
complexos muito estaveis com quase todos os cations metalicos polivalentes, alcalinos-

terrosos, metais pesados inclusive terras raras e complexo mais estavel quando se

3Gerold Karl Schwarzenbach (March 15, 1904 - May 20, 1978) Quimico Suico
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encontra no grau de oxidagao mais alto (XING e NASCIMENTO, 2006).

O EDTA apresenta-se em forma de pé cristalino, branco, fracamente soluvel
em agua e somente 2 dos 4 atomos de hidrogéniodos dos grupos carboxilicos sao
fortemente dcidos (Figura 5). O acido tetrabasico forma uma série de sais mono, di,

tri e tetrasédico com crescente solubilidade em dgua (COBBETT, 2000).

HOOC - CH, /CI-I_» - COOH
N-CH,-CH>-N

HOOC - CH; CH, - COOH

Figura 5: Estrutura do EDTA

Uma das caracteristicas do EDTA é comportar-se como um ligante hexa-
dentado (Figura 6) em que seis atomos doadores estao envolvidos nas ligagdes com

o cation metélico bivalente (SKOOG et al., 2006).

b A
[ i
B e
0
/}M/N\\CH
o] L i B
N CH
/C{‘“\c/i \
© H -0 CH
\/

Figura 6: O ion complexo EDTA-metal

No entanto, a principal limitacao para o uso de quelantes sintéticos no
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campo, especialmente EDTA, é sua baixa biodegrabilidade. Isto resulta na manuten-
cao de elevados teores de metais soluveis no solo por longo periodo, o que aumenta

os riscos de lixiviagao (SHEN et al., 2002; MEERS et al., 2004).

3.8 Analise estatistica
3.8.1 Teste paramétrico

Os testes de hipdtese sao designados como testes paramétricos. Os testes
paramétricos utilizam os parametros da distribuicao, ou uma estimativa destes, para
o calculo de sua estatistica. Normalmente, esses testes sao mais rigorosos e possuem
mais pressuposicoes para sua validagao, os testes de hipoteses estao entre os tipos
mais comuns de inferéncia (MOORE e McCABE, 2002). Os testes de hipéteses
paramétricos sao os mais utilizados, muitas vezes devido ao nao conhecimento dos
seus concorrentes nao-paramétricos. No entanto, a validacao dos resultados dos
testes paramétricos depende da verificacao de suas pressuposicoes que se satisfazem

simultaneamente com as seguintes condigdes (REIS e JUNIOR, 2007).

e Os testes incidem sobre um parametro de uma ou mais populacoes sobre a

média ou valor esperado, ou sobre a variancia;

e A distribuicao de probabilidades da estatistica de teste pressupoe uma forma
particular das distribuicoes populacionais de onde as amostras foram recolhidas
a uma distribuicao de estatistica do teste t-Student para comparar as médias

de duas amostras.

e Pressupoe-se que as amostras foram retiradas de uma populacao que se distribui
segundo uma funcao de probabilidades Normal, e além disso pressupoe também

que as variancias das duas amostras sao homogéneas.
e Os erros ou residuos €i (tal que xi = p + €i ) tém distribuigao normal;

e Os erros ou residuos e tém variancia finita e constante o2 ;
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e Os erros ou residuos € sao independentes.

Se alguns desses pressupostos forem violados, os testes tradicionais nao terao

valor estatistico.
O Teste de Bartlett é o método mais comum aplicado para testar a homo-

geneidade das variancias (VIEIRA, 2004). Neste contexto o teste estatistico é:
k k .
B= 2,30259[(10g s {Zvi ]_ v, log S;]
i=1 i=1

Onde: v; = n; - 1 : graus de liberdade da amostra i, n;: o tamanho da
amostra e S?: a variancia de cada amostra.

A variancia total é calculada pela equacao:

k | k
S, =285/,
i=1 .

onde SSZ = (TLZ - ].)(Slz) .
A distribuicao B ¢ aproximada pela distribuicao X2-Quadrado, com k-1 graus
de liberdade. Para uma maior aproximacao da distribuicao Qui-Quadrado calcula-se

um fator de correcao dado por:

Onde o teste estatistico corrigido torna-se B. = B/C
Quando Bc é menor que o valor critico X,.x—1, onde a representa o nivel de
significancia (usualmente adotado 5%), tem-se evidéncias para aceitar Ho, ou seja,

aceita que as variancias sejam iguais.
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3.8.2 Teste nao-paramétrico

A Estatistica nao-paramétrica é uma ferramenta necessaria na andlise de
dados quando o ajuste de um determinado modelo matematico nao se verifica, ou
seja, quando os dados provenientes de algum experimento nao satisfazem a suposicao
de normalidade e homogeneidade de variancias (SIEGEL e CASTELLAN, 2006).
Portanto, os métodos em estatistica nao-paramétrica sao baseados em grupos, o
que conduz a uma ordenagao dos dados. Isso faz com que as novas observagoes
sejam dependentes, dificultando a obtencao das estatisticas de testes e uma possivel
distribuicao para essa estatistica.

Os testes nao-paramétricos mais utilizados em pesquisas tendo como objetivo

as comparagoes entre grupos. Entre eles destacam-se (JACQUES e SIDIA, 2003):

e Teste de Wilcoxon - é aplicado quando estao em comparacgao dois grupos rela-

cionados e a variavel deve ser de mensuracao ordinal.

e Teste de X2-quadrado - é aplicado quando estdo em comparaciao dois ou mais
grupos independentes nao necessariamente do mesmo tamanho. A variavel
deve ser de mensuracao nominal. O teste X2-quadrado nao tem equivalente

nos paramétricos.

e Teste de Mann-Whitney - ¢ aplicado quando estao em comparagao dois grupos

independentes e a variavel deve ser de mensuracao ordinal.

e Teste de Kruskal-Wallis - ¢ aplicado quando estao em comparacao trés ou mais

grupos independentes e a varidvel deve ser de mensuracao ordinal.

3.8.3 Coeficiente de Correlagao de Pearson - r

Varios coeficientes sao utilizados para situacoes diferentes. O mais conhecido
é o coeficiente de correlagao de Pearson, o qual é obtido dividindo a covariancia
de duas varidveis pelo produto dos seus desvios padrao. Apesar do nome, ela foi

inicialmente apresentada por Francis Galton(RODGERS, 1988).
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O coeficiente de correlacao p,,, entre duas varidveis aleatérias X e Y com

valores esperados p, e p, e desvios padrao ox e oy ¢ definido como

_ cov(@y) _ E((X—pa)(Y—py))
PXY = 0.0y 0.0y

onde

E é o operador valor esperado e cov significa covariancia.

Uma formulacao alternativa, expressa unicamente em termos dos valores
esperados, ¢é possivel dado que

ftz = E(X)

e

ox: = B(X?) — E*(X)

e que o mesmo se verifica de forma semelhante para Y, e dado também que

E[(X — B(X))(Y — B(Y))] = E(XY) — B(X)E(Y) temos

_ E(XY)-E(X)E(Y)
PXY = TR B B2 (v)

A correlacao é definida somente se ambos os desvios padrao sao finitos e diferentes
de zero. Pelo corolario da desigualdade de Cauchy-Schwarz, a correlagao nao pode
exceder 1 em valor absoluto.

A correlacao é 1, ou correlagao positiva, quando ao aumento de uma varia-
vel corresponde um aumento da outra. A correlacao é -1, ou correlacao negativa,
quando ao aumento de uma variavel corresponde uma diminuicao da outra. A cor-
relacao toma um valor intermédio em todos os restantes casos, indicando o grau de
dependeéncia linear entre as variaveis. Quando mais o coeficiente for aproximado de
1 ou de -1, mais forte é a correlacao entre as variaveis.

Se as variaveis forem independentes entao a correlacao sera 0, mas o inverso

nao se verifica porque o coeficiente de correlacao sé detecta dependéncias lineares



34

entre as variaveis. Como forma de exemplo, suponha que a variavel aleatoria X esta
uniformemente distribuida pelo intervalo desde -1 até 1, e que Y = X2. Entao Y ¢
completamente determinado por X, de forma que X e Y sao dependentes, mas a sua
correlagao é zero; nao estao correlacionados.

Uma correlagao entre duas varidveis dilui-se na presenca de erros de me-
dicao causados pela estimacao de uma ou de ambas as variaveis, em cujo caso a

disatenuation fornece um coeficiente mais preciso.

3.8.4 Andlise de Componente Principais - PCA (Principal Component
Analysis)

A PCA é um dos métodos estatisticos mais utilizado quando se pretendem
analisar dados multivariados e assim, fazer uma estimativa das similaridades dos da-
dos agrupando individuos com caracteristicas semelhantes e estudar suas correlagoes.
O emprego desta andlise pode ser verificado nos trabalhos de Santana e Barroncas,
(2007), com o estudo de metais pesados na Bacia do Taruma-Ag¢u Manaus; e Chaves,
(2008), com o comportamento de algumas especies de plantas na absor¢ao de metais
pesados. O PCA consiste na projecao das medidas representadas por m-dimensoes
de uma matriz X (n amostras versus m varidveis) em coordenadas bidimensionais.
As m-dimensoes da matriz X sao decompostas na matriz score T, na matriz loading

P’ e na matriz erro residual E (Figura 7):

mr

A L]
:l,th_JJr
]

[/

Figura 7: Representacao da matriz de dados X decomposta em produto de matrizes

de posto igual a um.

O PCA consiste essencialmente em reescrever as coordenadas das amostras

em outro sistema de eixo mais conveniente para a andlise dos dados. Em outras
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palavras, as n-variaveis originais geram, através de suas combinacoes lineares, n-
componentes principais (PCs), cuja principal caracteristica, além da ortogonalidade,
¢ que sao obtidas em ordem decrescente de méxima variancia; ou seja, a componente
principal 1 (PC1) detém mais informagoes que componente principal 2 (PC2), que
por sua vez tem mais informagao estatistica que a componente principal 3 (PC3) e
assim por diante (SANTANA e BARRONCAS, 2007). Normalmente, valores de au-
tovalores > 1 sao considerados de interesse para a interpretagao dos dados estatisticos

(DANIELSSON et al.,1999; YUDEL e DEMIR, 2004).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta da espécie Alocasia macrorhiza

Foram coletadas amostra em locais diferentes na cidade de Manaus que apre-
sentam atividades antrépicas e 1 local isento de atividade antrépica (Tabela 8) e

(Figura 8):

Tabela 8. Coordenadas geografica dos locais de coleta

Conjunto residencial Petros — Area residencial proximo a igarapé, cujo
30004'32,58" S e 5905854 37" W
Bairmro Tiradentes crescimento das plantas ocorre sobre Argissolo.

Universidade Federal do Area ndo impactada, o crescimento das plantas o o
UF* 3°.06'.04,538" S e59° 5827 11" W
Amazonas — Bairro Coroado ocorre sobre Latossolo A marelo

Conjunto Jardim de Versailles— Area residencial o crescimento das plantas A o
. . 3°.03'4640" S e60°.03.2585" W
Bairro Planalto ocorrem sobre Argissolo.

Local controle (*)
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E09 05" 0% w E0U 00" 0% W 59055 0" w
@ Pontos de Coleta

Figura 8: Locais onde foram coletadas as amostras
4.2 Identificacao Botanica

Para a identificacao da espécie foi escolhida uma amostra representativa de
cada local de coleta e na casa de vegetagao, localizada na Faculdade de Ciéncias
Agrarias da UFAM. Feita a coleta, foi confeccionada uma exsicata no laboratorio de

Botanica na qual foi depositada no herbario da UFAM.
e Familia: Aracaea

Género: Alocasia

Espécie: Alocasia macrorhiza
e Nome comum: orelha-de-elefante-gigante.

Ciclo: Perene

Exsicata n° 8183

Distribuigao: predominantemente tropical
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4.3 Estudo da espécie Alocasia macrorhiza em casa de ve-
getacao

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao do Departamento de
Ciéncias Agrarias - UFAM, utilizando-se mudas de Alocasia macrorhiza que foram
obtidas no Campus Universitario UFAM. O solo foi preparado com amostras de solo
vindo do Aterro Sanitario ( solo contaminado - C), UFAM (solo ndo Contaminado -
NC) e Terra Preta (Solo organico - TP). A mistura desses solos seguiu uma proporgao
(1:1:1), em seguida a mistura foi acondicionada em um recipiente de 10 Litros (Figura

9).

Figura 9: Recipiente utilizado no experimento

As plantas foram mantidas por um ano. Apds esse periodo, procedeu-se
a colheita das plantas, separando-as em raiz, caule e folhas. As raizes, o caule
e as folhas foram entao lavadas em &gua destilada, postas a secar ao ar por um
periodo de 15 dias até peso constante. Determinou-se o peso de matéria seca que,
em seguida, foi moida em moinho tipo Willey, equipado com peneira de 0,38 mm,
para posterior analise. Em 0,5 g, apds digestao nitrico-perclérica (4:1) em v/v a
um digestor com temperatura de 160 °C por + 40 min, as amostras digeridas foram
transferidas para um balao volumétrico de 50 mL com por¢oes d’agua deionizadas

para analise das concentragoes dos metais Cu, Zn, Pb, Ni, Cd e Cr na raiz, no caule
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e nas folhas por espectrometria de absor¢ao atoémica (GBC modelo AAS 932 PLUS),
pelo método direto e chama de ar/acetileno (FAAS) nos comprimentos de ondas
(nm) e sensibilidades (mg kg™!): Cd (228,8 e 0,009); Cr (357,9 e 0,05); Cu (324,7 e
0,025); Ni (232,0 ¢ 0,04); Pb (217,0 e 0,06) e Zn (213,9 e 0,008).

4.4 Determinacao pH em H,O e CaCl; 0,01 M

Foram transferidos 10g de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar) para Erlenmeyer
de 125 mL e adicionados 25 mL de HyO deionizada para medida em agua e separa-
damente em 10g TFSA adicionou-se 25 mL de solu¢ao de CaCl, 0,01 M para esta
medida. Ambas as solugoes foram agitadas por 15 minutos a 250 rpm. Apds 30

minutos de decantacao foram executadas as leituras (MALAVOLTA, 1997).

4.5 Extracao dos metais pesados com etilenodiaminotetra-

cético (EDTA) nos Solos

Preparou-se concentragoes (3, 6, 9, 12, 15 mmol kg™') de EDTA na forma
sédica (NapEDTA) para cada amostra de solo (TFSA) dos locais de coleta e em
seguida foram separadas em triplicatas em tubos de 50 mL para posterior agitacao
por um periodo de 8 horas. Apds o periodo de agitacao realizou-se a separacao
das fases por centrifugagao (13000 rpm). Logo apds a centrifugagao as amostras
foram adicionadas em micro-tubos de 2,0 mL para posterior leitura por (FAAS) para

determinar dos teores dos metais Cu, Pb, Zn, Cd, Ni e Cr.

4.6 Analise estatistica

Para analisar estatisticamente os resultados obtidos neste experimento,
utilizou-se o teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis para mais de duas médias e
o teste de Mann-Whitney para duas médias (VIEIRA, 2004). O software utilizado
na analise foi Minitab versao 14 e o programa Epi-Info 3.5 for Windows. O nivel de

significancia utilizado nos testes foi de 5%. Neste experimento os dados apresentados
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em tabelas e graficos, em que se encontram a mediana, primeiro (Q1) e terceiro (Q3)
quartil, utilizou-se o teste da nao normalidade dos dados. Para a casa de vegetacao
analise foi adotado o mesmo procedimento.

Para descrever similaridade entre os locais amostrados, bem como suas cor-
relagoes foram avaliados pela andlise exploratéria baseada nas andlises hierarquica

(HCA) e pelos componentes principais (PCA).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Distribuicao de metais pesados na planta

Os resultados, obtidos das andlises quimicas das partes da planta, revelaram
a seguinte seqiiéncia para a concentragao média de metal absorvido: Pb > > Cr
> Cd > Cu (Figura 10). Algo comum nessa seqiiéncia é que ela se repete nas trés
partes da planta: raiz, caule e folha com excessao para o Ni e Zn. Esse fato indica
que a Alocasia macrorhiza nao prioriza uma regiao para acumular metais; ou seja,

ao ser absorvido pelas raizes se distribuir por toda a planta.
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Figura 10: Distribuicao dos metais pesados em cada parte da planta

Acredita-se que a fisiologia e/ou 0 mecanismo molecular de transporte dessa
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planta facilita a distribuicao dos metais analisados. A literatura mostra que a redis-
tribuicao do metal ocorre pelo floema, onde cada elemento apresenta uma mobilidade
diferente, por exemplo, N, P, K, Mg, Cl, Mo sao bastante méveis e S, Cu, Fe, Mn,
Zn sao pouco moveis , ja Ca, B sdo praticamente iméveis (MARSCHNER e DELL,
1994). Segundo O’Leary (1994), plantas com essa caracteristica sdo conhecidas como
exclusoras; ou seja, a concentracao do metal nos tecidos da planta é mantida cons-
tante até um determinado nivel constante.

Além disso, plantas exclusoras normalmente sao capazes de tolerar grandes
quantidades de metais pesados em tecidos (O’LEARY, 1994). Particularmente para
a Alocasia macrorhiza observa-se, ainda, que pode ser classificada como uma planta
tolerante a multiplos metais (ANTOSIEWICZ, 1994; BAKER et al., 2000). Além
de ser capaz de acumular concentracoes variando entre 10 e 100 vezes de Pb, Cd,
Cr e Cu (Tabela 9). Esse resultado permite afirmar que Alocasia macrorhiza esté
dentro dos critérios encontrados em Baker et al., (2000) para ser uma planta promis-
sora para ser usada na implantacao de um programa de fitorremediacao, pois ela é

hiperacumuladora desses metais.

Tabela 9: Absorcao média dos valores obtidos em in situ pelas plantas

Metais Valores absorvidos pelas Plantas (m g.kg"]

Insitu  Hiperacumuladora*® Nomais **
Pb 1816.83 =1000 01-3
Cr 429,85 »=100 02-5
Cd 201,07 =100 01-3
Cu 157.41 =1000 5-35
Ni 10.29 =1000 1-10
Zn 7,99 =10000 1-400

(*) - valores absorvidos por planta hiperacumuladoras (BAKER, 1981; 1987)
(**) - valores normais de absorgdo (GARDEA et al., 2005; LI, 2007)

Particularmente para o Pb, cuja imobilizagao depende da presenca de alguns
polimeros organicos presentes no tecido da planta (TAPERO et al., 2007), sua alta
concentracao nas trés partes da partes da planta indica auséncia de fixadores desse
metal na Alocasia macrorhiza. Outro aspecto a ser considerado é o estresse da

Alocasia macrorhiza, pois a literatura mostra um aumento do translocamento de
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metal das raizes para as folhas é indicativo dessa situacao (RASKIN et al., 1997;
PERALTA-VIDEA et al, 2004). Dadas as propriedades fisicas e quimicas do Pb
a sua distribuicao pelas partes da folhas revelam, além do estresse, que a Alocasia
macrorhiza é fitovolatilizadora para esse metal (SOARES, 2001). As concentragdes
baixas de Ni e Zn, encontradas na Alocasia macrorhiza, pode estar relacionada ao
aumento & presenga de Cd na planta. Jalil et al. (1994) verificaram que altas
concentracoes de Cd nos tecidos de uma planta contribuem significativamente para

a reducao de micronutrientes, como Ni e Zn.

5.2 Comportamento dos metais pesados em funcao do local

de coleta

A diferenciacao na distribuicao dos metais pesados, analisados na Alocasia
macrorhiza, fica mais evidente em relacao ao local amostrado. Nas raizes o Pb,
Cd, Cu e Cr sao os metais que praticamente apresentaram o mesmo comportamento
independente do local amostrado (Figura 11). Por outro lado, Ni e Zn tiveram
concentragoes variaveis dependente dos locais onde foram coletadas as amostras de
Alocasia macrorhiza.

Dependendo do local o Zn foi mais absorvido que o Ni e vice-versa. Esse
comportamento poderia ser explicado somente pela baixa biodisponibilidade desses
metais ou mesmo devido a variacao do pH (5,74 a 6,56)do solo. Segundo King (1996),
um aumento no valor de pH do solo de 4,0 para 6,0 reduz a biodisponibilidade tanto
de Zn quanto de Ni. Entretanto, as concentragoes de Cd observadas nas raizes levam
a concluir que a Alocasia macrorhiza exibe efeito antagonico em relacao a Zn e Ni.
Em vérias espécies, a absor¢ao de Zn e Ni foi reduzida pela presenga de Cd (JALIL,
SELLES e CLARKE, 1994; YANG et al., 1996; NASCIMENTO, FONTES e NEVES,
1998; PAIVA et al., 2004).

Muito embora, observa-se um aumento da quantidade de Ni nos caules e

reducdo da quantidade de Pb em alguns locais amostrados (Figura 12). Quando



44

N Ni
b [ 1Zn
g ]
£ o
£
o - ’J_‘
LI :J_| T T !_-l_l
/ Local de coleta
I Ph
D00 — I cCr
I Cd
[ 1Cu
D00 —
i
E
%zm_
£
B
31“—
[ gl
UF T Jr un TOR PO3
Local de coleta

Figura 11: Variacao da concentracao dos metais pesados na raiz nos locais de coleta.
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comparado com as plantas coletadas em drea nao-contaminada (UF) nota-se que a
quantidade de metais na planta esta relacionada com a quantidade de Ni e Zn no
solo. Praticamente, nao houve alteragao entre a quantidade de metais presente nas
raizes e caules na reacao nao-impactada. O mesmo nao pode ser dito para as regioes
impactadas cujas quantidades de metais absorvidas variaram consideravelmente, com
aumento e redugoes de concentragao. Em principio, a quantidade de Ni transportada
das raizes para as partes superiores da planta, exerce papel importante no mecanismo
de absorcao dos outros metais.

Quando comparadas as concentragoes das raizes até as folhas nota-se (Fi-
guras 11, 12 e 13) em regiao nao-impactada a quantidade de Zn é raizes > caule >
folha. O Pb, por sua vez, parece que na Alocasia macrorhiza encontrou uma espé-
cie de canal que o conduz diretamente para a atmosfera; ou seja, praticamente nao
h& mudancas na concentragoes nas trés partes da planta. Essa ordem nao é obede-
cida para aquelas amostras que foram coletadas em regices impactadas. Embora, de
acordo com os resultados o Pb é fitovolatilizado independentemente das condigoes
ambientais do solo.

Em termos de acumulagao destaca-se o Cr, pois sua presenca em todas as
partes da planta é ainda uma questao a ser respondida (AZEVEDO e CHASIN;, 2003).
Ainda nao existem estudos comprovando a sua essencialidade ou mesmo toxicidade.
Castilhos et al., (2001) afirmam que a toxicidade do Cr estd relacionada com o seu

estado de oxidacao (Cr®* e Cr®") e a capacidade de tolerancia de diversas espécies.



46

I Ni
lzn
130 -

o 150
E 120 -
S w
? o |
o
UF o | I 1} TOR PO
Local de Coleta
I Fb
ADOD - er
Ecd
3500 | [Ccu
1000 -|
.—E:sw_
£
‘E:m_
=
1_5 1500 |
5 1o
500 |
o
uF PT N un TOR PO
Local de Coleta

Figura 12: Variagao da concentragao dos metais pesados no caule nos locais de coleta.



Concantraghs mgky

150D 4

Concentraglo mgky

100D

UF

47

I Ni
[ 1Zn

Local de Coleta

I P
e
I cd
/cu

Figura 13: Variacao da concentragao dos metais pesados na folha nos locais de coleta.



48

5.3 Estudo estatistico

O método estatistico nao-paramétrico, usado devido ao fato de que os dados
nao obedecerem a distribuicao normal, foi usado para comparar se existe diferenga
significativa em termos de local amostrado e partes da plantas. Os dados das médias
das trés partes da planta relativos aos locais amostrados revelam de modo geral que
diferencas de P variando entre 0,075 e 0,516 (Tabela 10). Particularmente para Cd
e Pb, o teste estatistico nao-paramétrico mostra que nao hé diferencas significativas
em termos de local amostrado, com Pgy = 0,017 e Pp,=0,022.

O teste nao-paramétrico relativo as partes da planta coletada em area nao-
impactada (UF) é caracterizado por mostrar a existéncia de diferengas significativas
para todos os metais analisados. Interessante notar que a maior quantidade de metais
é encontrada nas trés partes da planta. O Cd tem maior quantidade no caule; o Cr
nas raizes e Cu e Pb nas folhas; os demais devido a baixa quantidade absorvida nao
pode ser avaliada.

Dependendo do local amostrado, observa-se uma mudanca na concentracao
de metal nas partes da planta. Para o Cd a maior concentracdo mudou do caule
para as raizes em JV, POS, PT e TOR; ja para UB a maior concentracao ocorreu
nas folhas. O mesmo pode ser afirmado para o Cr, sé que a maior concentracao
mudou das folhas para o caule: JV, POS e TOR. Em PT a concentracao permaneceu
praticamente constante no caule e folhas. Em UB a mudanca de maior concentracao

ocorreu nas folhas.
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Para o Cu observa-se uma mudanca da maior concentracao das folhas para o
caule nos locais POS, PT e TOR. JV a mudanca ocorreu para a raiz e UB permaneceu
na folha.

O Pb também apresentou alteracoes na maior quantidade em func¢ao do local
amostrado. JV e POS ele se concentrou mais nas raizes; em PT a maior concentracao
ocorreu na folha e caule e em UB somente no caule.

Os diversos valores de P encontrados para as partes da planta revelam que
a Alocasia macrorhiza modifica a sua fisiologia e conseqiientemente a sua capaci-
dade de acumular metais em seus tecidos. Esse comportamento permite afirmar que
a Alocasia macrorhiza realiza o seu processo de hiperacumulagao por fitoextracao
(KUMAR et al., 2000). Para o entendimento da capacidade da Alocasia macrorhiza
de acumular metais deve estudada com mais profundidade.

A literatura mostra que essa tolerancia esta associada a capacidade da planta
em conviver com excesso de contaminantes acumulados em seus tecidos (MALA-
VOLTA et al., 1997). Barcel6 e Pos-chenrieder (1992) afirmam que a tolerancia é
fundamental na fitorremediacao e envolve intimeros mecanismos de impedimento da
absorcao, ou de mecanismos bioquimicos. O impedimento refere-se a habilidade da
planta em prevenir a excessiva absorcao do contaminante, como acontece com espé-
cies exclusoras, resultando em: i) alteracdo de permeabilidade da membrana celular
vegetal; ii) Mudangas na capacidade de adsor¢ao nas paredes celulares; e iii) aumento
na exsudacao de substancias quelantes.

Para Schat e Kalff (1992) os mecanismos bioquimicos deveriam se levados em
conta, pois estao os mesmos estao diretamente relacionados a: i) producao interce-
lular de compostos ligantes, tais como aminoacidos, dcidos organicos e fitoquelatinas
(por exemplo, metais pesados) e/ou alteragoes nas formas de compartimentalizagao,
no metabolismo celular e na estrutura da membrana.

As matrizes de dados relativos as concentragoes de metais presentes nas par-
tes da planta foram padronizadas como forma de corrigir as diferengas encontradas.

Sendo os dados submetidos as andlises dos componentes principais (PCA) e hierar-
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quica (HCA) como forma de descrever a similaridade entres os locais amostrados
considerando o total de varidveis, bem como suas correlagoes, além de encontrar os
conjuntos de variaveis que possam ser consideradas redundantes. Nesse sentido, o
PCA e HCA foram analisados utilizando cada parte da planta.

Para interpretagao do PCA foram considerados aqueles autovalores cujas
médias foram maiores que 1,00 (SANTANA e BARRONCAS, 2007). Assim, para
todas as partes da planta foi possivel considerar apenas PC1 e PC2, com as variancias

mostradas na Tabela 11:

Tabela 11: Autovalor, PC loading, autovalor obtido das matrizes padronizadas

Partes da % da Variancia
planta Fe Autovalor Vanancia Acumulativa (%)
Raiz 1 3,21 536 536

2 1,95 326 86,1
Caule 1 3,63 60,4 60,4
2 1,34 223 827
Folha 1 318 53,0 53,0
2 1,59 26 4 794

Os resultados revelam que os dados das concentragoes de metais presentes
na raiz podem ser explicados com 86,1%, no caule com 82,7% e folha 79,4%. Em

termos de PC1 e PC2, as seguintes relacoes foram observadas:
e Na raiz - PC1 Ni, Zn e Pb - PC2 Ni
e No Caule - PC1 Zn e Pb - PC2 Ni

e Nas folhas - PC1 Nie Zn - PC2 Cu

Essas relagoes revelam que Zn e Ni sao aqueles elementos importantes nos
processos de absorcao dos metais estudados pela Alocasia macrorhiza, eventualmente
Pb e Cu sao significativos. De fato, o comportamento dos metais absorvido da area
nao-impactada para impactada é modificado quando as concentracoes de Zn e Ni

aumentam nas partes da planta.
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A matriz de Pearson diversas correlagoes com |r > 0.5, destaca-se as cor-
relagoes entre Pb-Zn e Pb-Cu que ocorrem na raiz e no caule (Tabela 12). Fato
que leva a pensar que o processo de absorcao de grandes quantidade de Pb depende

sinergicamente da concentracao de Zn e Cu.

Tabela 12: Matriz de correlagao de Pearson r

Partes da planta Cr Ni Zn Cu Cd Pb

Raiz Cr

NI 0674

Zn -0623

Cu -0,644

Cd -0,549 -0,934

Pb 0695 0663
Caule Cr

Ni

Zn -0689 -0,567

Cu 0,880 -0,601

Cd 0,818 0,846

Pb 0623 0628
Folha Cr

Ni 0677

Zn -0683 0,999

Cu

Cd -0,696 -0,674 0,264

Pb

Nas folhas, por outro lado, o Pb nao apresenta nenhuma correlacao, indi-
cando que para o processo de fitovolatilizacao a Alocasia macrorhiza simplesmente
libera esse metal para o ambiente.

Um fato que chama a atencao é a quantidade de r < -0,5, cujos sentidos
nao contribuem para a absorcao desses metais; ou seja, quando a concentracao de
um aumenta a outra diminuiu e vice-versa. Na maioria das correlagoes negativas
se observa a presenca de Cr, Cd e Cu com Ni e Zn. Os dois tltimos com menor
quantidade nos tecidos da Alocasia macrorhiza, indicando que existe uma relacao
antagonica entre esses metais.

Os PC - loading relativos a PC1 - PC2 das partes da planta mostram que o

Ni exerce papel importante na sua construcao para raiz e caule, para a folha o Cu
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(Figura 14, 15, 16). Na raiz Cu - Cr tem uma contribuicao negativa e Pb - Zn positiva
no processo de construgao do PC-loading tanto da raiz como do caule. Na folha o
PC-loading recebe contribuigao negativa de Cr - Cd e positiva de Ni-Zn. Nota-se que
no processo de construcao dos trés PC-loading o Ni e Zn aparecem como variaveis
essenciais para o processo de absorcao de metais realizado pela Alocasia macrorhiza.

Os gréficos PC1 versus PC2 e os dendrogramas, como conseqiiéncia da re-
lacao de metais absorvidos, mostram as similaridades nas trés partes da planta mas
sao diferentes em funcao dos locais amostrados: area nao-impactada e impactada.
Em termos de raiz hé similaridade entre PT-JV e UB-POS; no caule a similaridade
ocorre para PT - UB e JV - POS - TOR e na folha UF - PT e UB - TOR. Esse re-
sultado confirma que a Alocasia macrorhiza apresenta um comportamento de planta

exclusora de metais .
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A influéncia do Ni sobre o processo de absorcao dos metais pela Alocasia
macrorhiza fica mais evidente nos resultados obtidos no cultivo dessa planta reali-
zado em casa de vegetacao com solo contaminado, que é uma combinacao de solos
proveniente do aterro sanitario de Manaus, terra preta (rica em matéria organica)
e controle (C + NC + TP, 1:1:1), atributos mostrados na Tabela 13. A Tabela
13 apresenta os resultados do tratamento nao-paramétrico, sendo o Zn retirado dos

calculos por apresentar uma concentracao muito baixa.

Tabela 13. Distribuicao dos metais pesados na espécie Alocasia macrorhiza em Casa

de Vegetacao

Solo
Local planta/Metal C+NC+TP C+TP
Med. Q./Q;s Med. Q:1/Qs p*
Geral
Cu 2273 176/234 162.2 122/211 0,102
Ni 56,6 0144 56.6 0/125 0,785
Cr 1535 0222 3777 0/752.4 0.322
cd 162.4 152/236 1824 168/225 0.691
Caule
Cu 220.8 176/227 1813 105/227 0,827
Ni 160.2 0/227 - 0/121 0.246
Cr 201,7 0917 377.7 299/795 0.513
cd 2521 152/268 2250 106,9/319 0,827
Folha
Cu 2343 231/266 1224 118211 0,049
Ni 1234 3414 1253 0/281 0,827
Cr . 0222 7524 461/838 0,049
cd 1624 126/236 1735 132/283 0,513
Raiz
Cu 1298 143,1/22 1622 143,122 0,513
Mmoo 0/57 56.6 0/155 0.346
Cr 95,7 0/312 - 00 0,121
cd 1589 132/233 1824 168/215 0.709

Valor de p em negrito itdlico indica diferenca estatistica ao nivel de 5%. * Teste de Kruskal-Wallis, (—-) valores

abaixo detecgdo da técnica

Os valores de P, excecao de Cu e Cr presentes na folha, foram muito altos o
que representa uma diferenga no processo de absor¢ao em funcao da constituicao do

solo onde a planta é cultivada. Esse resultado foi observado também para aquelas
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plantas, coletadas in situ.

Os resultados obtidos mostram que na combinacao C + NC + TP, cuja
concentracao de Ni é alta no caule e folha e baixa na raiz, é similar para aquelas
plantas coletadas em PT, JV, UB e TOR. O Cu e Cr nao apresentaram diferenca
significativa (P<0,05) muito provavelmente devido a fato de a planta ter alcancado
o seu limite de absorgao desses dois metais.

Os resultados mostraram que Alocasia macrorhiza tem habilidade para acu-
mular altas quantidades de metais pesados. Segundo a literatura, plantas como
Alocasia macrorhiza tem a habilidade compartimentar em seus vacuolos, além de
possuir uma série de quelatos, grandes quantidades de metais. Outra caracteristica
importante é sua capacidade de translocar rapidamente uma quantidade razoavel de
metais das raizes para as folhas. Particularmente, a Alocasia macrorhiza deve ser
rica em histidina e/ou maleato, quelatos capazes de complexar facilmente com o Ni.
A histidina presente em plantas hiperacumuladora é capaz de transportar cerca de
40% de Ni na forma do complexo Ni(histidina), das raizes até as folhas (CHANEY
et al., 1997).

5.4 Extracao com EDTA de Pb e Cr

As extracoes de Pb e Cr com cinco concentracoes diferentes de EDTA para
verificar a biodisponibilidade desses metais nos solos estudados. Essa é outra forma
de verificar se a disponibilidade pode esta relacionada com a solucao desse metal no
solo como fon livre e complexo soluvel ou adsorvido aos constituintes inorganicos e
sitios de troca (LASAT, 2002).

O Pb ¢ considerado na literatura sobre o solo um dos metais pesados com
menor mobilidade, sendo acumulado naturalmente nos horizontes superficiais. A
forma quimica em que se encontra nos solos varia consideravelmente de um tipo de
solo para outro, pois estd sempre associado a argilominerais, oxiidroxidos de ferro,
aluminio e manganés (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2000; FRANCHINT et al.,
1999).
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Sendo assim, possui baixa solubilidade no solo cuja absorcao depende quase
que exclusivamente da capacidade da raiz em retira-lo do ambiente para ser estocado
nas paredes celulares (RAMANTI et. al., 2002). A Figura 17 mostra a distribuigao
relativa do Pb extraido pela solucao de EDTA. A distribuicao relativa é praticamente
igual ao Pb determinado na raiz da plantas coletadas in situ. Os resultados revelam
que as concentragoes de 3 a 15 (mmg.kg™') simulam a quantidade de Pb extraido

pela planta.
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Figura 17: Distribuicao relativa de Pb e Cr em fungao da extracao com EDTA.

Esse comportamento mostram que o Pb, apesar de baixa mobilidade em

condicoes normais, é facilmente translocado na presente de quelantes. Dessa forma,
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plantas quando estressadas liberam quantidade razoaveis de substancias dentro as

quais quelatos. No caso da Alocasia macrorhiza o estresse esta em funcao da presenca

de Ni e Zn, essa caracteristica explica praticamente nao haver diferencas na absorcao
)

da area nao-impactada da impactada. O mesmo pode ser dito para o Cr.



6 CONCLUSOES

e Os resultados mostraram que todos os metais Pb,Cr, Cd, Cu, Ni e Zn foram

absorvidos da mesma forma independentemente do local;

e Todas as concentracoes encontradas dos metais Pb,Cr, Cd, Cu e Ni estavam
acima dos limites normais de absorcao de uma plantas, apenas o Zn permaneceu

no limite;

e Absor¢ao dos metais Pb > Cr > Cd > Cu > Ni > Zn obedeceu a mesma
seqiiéncia em todas as partes da planta, isto é apresentou o mesmo comporta-

mento;

e O Cu foi o inico metal que nao apresentou variagao significativa nas partes da

planta e nos locais de coletas;
e O Zn e Ni foram os metais que foram absorvidos em menor quantidade
e Devido ao baixo teor de Zn , favoreceu a absor¢ao do Cr;

e Com solos com pH variando de 5,74 a 6,56 proximo da neutralidade pode ter

dificultado a absorcao do Zn e Ni;

e As concentragoes de EDTA que melhor extraiu Cr estao na faixa de 12 a 15

mg kg~

e Os resultados mostraram que a Alocasia macrorhiza apresentou maior afinidade
pelo Pb e Cr apresentando uma caracteristica de uma planta hiperacumuladora

para esses metais;
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Glossario

e Adsorgao: (1) Fixagao de moléculas a superficie de outra substancia (normal-
mente um sélido). (2) Uma superficie sélida em contato com uma solugao tem
tendéncia a acumular uma camada superficial de moléculas de soluto, princi-

palmente devido ao desequilibrio de forcas superficiais existentes.
e Anorexia: Perda ou auseéncia de apetite por alimento.

e Antropogénica: Efeitos, processos, objetos ou materiais antropogénicos sao
aqueles derivados de atividades humanas, em oposicao a aqueles que ocorrem

em ambientes naturais sem influéncia humana.

e Apoplasto: Numa planta, o apoplasto ¢ o nome dado ao conjunto dos compar-
timentos existentes exteriormente a membrana plasmaéatica, onde ocorre difusao
simples. A rota apoplastica facilita o transporte de dgua e de solutos através

de um tecido ou érgao.

e Argila Formada pela alteracao de certas rochas, como as que tem feldspato, a
argila pode ser encontrada préxima de rios, muitas vezes formando barrancos
nas margens. Apresenta-se nas cores branca e vermelha. A argila é uma fami-
lia de minerais filossilicdticos hidratados, aluminosos de baixa cristalinidade e

diminutas dimensoes (Particulas do solo com diametro menor que 0,002 mm).

e Atividade antrdpica: Uma atividade antrépica é qualquer atividade pro-
duzida pelo homem. Sao consideradas atividades que produzem poluicao at-
mosférica e/ou langam residuos na dgua, como por exemplo, uma industria,

etc.
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Atividade biolégica: Capacidade de exercer um determinado efeito bioldgico.

Biocidas: (1) Agentes que matam organismos vivos. (2) Produtos biocidas
sao substancias ativas e preparagoes que contenham uma ou mais substancias
ativas, que se destinam por mecanismos quimicos ou bioldgicos, a destruir,
travar o crescimento, tornar inofensivo, evitar ou controlar de qualquer outra

forma a acao de um organsimo prejudicial.

Biodisponibilidade (1) Grau em que uma substancia torna-se disponivel ao
tecido-alvo. (2) Refere-se a velocidade e a quantidade com que uma substéancia
ativa (parte de molécula que produz o efeito), é absorvida pelo organismo, a

partir de uma determinada forma. (3) Disponibilidade dos nutrientes.

Biomassa: (1) A biomassa nada mais é do que a matéria organica, de ori-
gem animal ou vegetal, que pode ser utilizada na produgao de energia. (2)
Compreende todo tipo de matéria organica, tanto de origem vegetal como ani-
mal, e estd formada gragas a fotossintese diretamente (como os vegetais) ou

indiretamente (pela digestao dos vegetais).

Bronquite: Inflamacao de um ou mais bronquios localizados nos pulmoes,
geralmente causados por virus e também pode ser causada por uma reagao

alérgica a certas substancias ambientais, como produtos quimicos, etc.

Calcario: Sao calcarios sao rochas sedimentares que contém minerais com

quantidades acima de 30 % de carbonato de calcio (aragonita ou calcita).

Carcinogénico: Qualquer agente, como compostos quimicos e formas de ra-

diacao, que causam cancer.

Choques: Distiurbio hemodinamico e metabdlico profundo, caracterizado por
incapacidade do sistema circulatério em manter uma perfusao adequada de

orgaos vitais.

Cinzas: Residuo sélido que resta da combustao completa de uma substancia.
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e Complexagao: A complexacao é uma atracao eletrostatica entre um fon e
um agente quelante de modo que nao ha transferéncia de elétrons entre estes.
Quanto as cargas, a estrutura final terd como carga a somatoria das cargas

individuais de cada participante do complexo.

e Compostos organicos: (1) Os compostos organicos ou moléculas organicas
sao as substancias quimicas que contém na sua estrutura Carbono e Hidroge-
nio, e muitas vezes com oxigénio, nitrogenio, enxofre, fésforo, boro, halogénios
e outros. Nao sao moléculas organicas os carbetos, os carbonatos e os 6xidos do
carbono. (2) Moléculas orgénicas naturais: Sao as sintetizadas pelos seres vi-
vos, denominadas biomoléculas, que sao estudadas pela bioquimica. Moléculas
organicas artificiais: Sao substancias que nao existem na natureza e tem sido
fabricadas pelo homem, como os plasticos. A maioria dos compostos organicos

puros sao produzidos artificialmente.

e CTC: Capacidade de Troca de Cations. Quantidade de cations (Al, H, Ca,

Mg e K) que o solo é capaz de reter.

e Dermatites: (1) Inflamacao da pele. (2) Inflamagao da pele acompanhada
de prurido ou dor. A parte afetada pode apresentar vermelhidao, inchacao,

bolhas, exsudacao, formacao de crostas ou escamas.

e Difusao: Movimento espontaneo de moléculas de um ambiente de concentra-
¢ao mais alta para outro de concentracao mais baixa, como ocorre do espaco

intercelular para o interior da célula.

e Disfuncao renal A disfuncao renal é uma sindrome clinica caracterizada por
um declinio da fun¢ao renal com actimulo de metabdlitos e eletrolitos, que pode
ser subdividida em insuficiéncia renal aguda (IRA) e insuficiéncia renal cronica

(IRC) de acordo com o tempo de desenvolvimento da patologia.

e Dispnéia: Respiragao trabalhosa ou dificil.
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DNA: (Acido Desoxirribonucléico) (1) Material genético primério, da maioria
dos organismos, constituido de duas fitas complementares de polinucleotideos.
(2) Molécula que é a base do material genético encontrado em todas as células.

O DNA carrega as informagoes genéticas de uma geracao para a proxima.

Ecossistema: A unidade na Ecologia que compreende os organismos vivos e

os elementos nao vivos que interagem em uma determinada drea definida.

Elementos radioativos: Radioatividade é um fendmeno natural ou artificial,
pelo quais algumas substancias ou elementos quimicos, chamados radioativos
sao capazes de emitir radiagoes. A radioatividade pode ser: Radioatividade
natural: B a que se manifesta nos elementos radioativos e nos isétopos que se
encontram na natureza e polui o meio ambiente. Radioatividade artificial ou
induzida: E aquela que é provocada por transformacgoes nucleares artificiais.

(2) Elementos radioativos: Radio (Ra), Tério (Th), Uranio (U), Polénio (Po).

Enzimas: (1) Proteinas que aceleram a velocidade das reagdes quimicas. (2)
As enzimas sao catalisadores que promovem repetidamente as reacoes sem se-

rem modificadas por estas.

Epiderme: A pele é um dos maiores érgaos, constituindo 15 % do peso corpo-
ral, cobrindo quase todo o corpo a excepcao dos orificios genitais e alimentares,
olhos e superficies mucosas genitais. A pele tem trés camadas, a epiderme, a
derme e o hipoderme subcutaneo. A epiderme é uma camada com profundidade

diferente conforme a regiao do corpo.

Exsudacao radicular: E um fenomeno nos quais as plantas quando cortadas

continuam a secretar 4gua mesmo apos o corte - exsudacao.
Farangite: Inflamagao da faringe.

Galvanizagao: Ato de recobrir uma superficie de metal com uma camada fina

de outro metal é conhecido como galvanizacao. Esse processo é geralmente
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usado para proteger objetos metalicos contra ferrugem e para melhorar sua

aparencia.
Gastroenterites: Inflamacao do estomago e do intestino.

Gradiente de concentragao: (1) E a diferenca de concentracao entre dois
meios ou a diferenca de concentracao de uma substancia por unidade de dis-
tancia. (2) Passagem de particulas através das membranas e sempre acontece
em maior fluxo do local de maior concentracao para o local de menor concen-
tragao. Esse movimento a favor do gradiente de concentragao acontece até que
se estabeleca igualdade de concentracao entre os dois meios, ou seja, até que a

distribuicao de particulas seja uniforme.

Hidroponico: A hidroponia é a ciéncia de cultivar plantas sem solo , onde
as raizes recebem uma solugao nutritiva balanceada que contém agua e todos
os nutrientes essenciais ao desenvolvimento da planta. Na hidroponia as raizes
podem estar suspensas em meio liquido (NFT) ou apoiadas em substrato inerte

(areia lavada por exemplo).

Humus: Hamus ou humo é a matéria organica depositada no solo, resultante
da decomposicao de animais e plantas mortos, ou de seus subprodutos. O
processo de formagao do himus pode ser natural, quando produzido esponta-
neamente por bactérias e fungos do solo ou artificialmente, quando o homem
adiciona produtos quimicos e 4gua a um solo pouco produtivo. Varios agentes

externos como a humidade e a temperatura contribuem para a humificacao.

Intemperismo: Intemperismo é um conjunto de fenomenos fisicos e quimicos

que levam a transformacao dos minerais e portanto das rochas.

Lignina: A lignina ou lenhina é um polimero tridimensional amorfo encon-
trado nas plantas terrestres, associado a celulose na parede celular cuja funcao
é de conferir rigidez, impermeabilidade e resisténcia a ataques microbiolégicos

e mecanicos aos tecidos vegetais. A lenhina é formada pela polimerizacao dos
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alcoois cumarilico, coniferilico e sinapilico (onde um ou ambos os Hs foram
substituidos por OCHgz, respectivamente). A proporgao destes trés compostos
resulta em diferentes tipos de lenhina. Um dos principais objetivos da fabri-
cagao de papel é reduzir o contetido de lignina na madeira a fim de produzir
a massa de papel. Na nutricado humana, as lenhinas sao consideradas fibras
dietéticas indigeriveis. Estao presentes nas partes mais endurecidas de alguns
alimentos vegetais tais como cenoura, brécolis, sementes e frutas tais como o

morango.

Lipofilicos: Tem afinidade e é solivel em lipidios. Substancias lipofilicas sao

também hidrofébicas, ou seja, nao sao soluveis na agua.

Litogénica: (1) Minerais padrao. (2) A fragao litogénica é oriunda de fontes

geoldgicas, com residuo de rocha, ou é liberada por ocasiao do intemperismo.

Lixiviagao: (1) Lixiviacdo é o processo de extracao de uma substancia de
sélido através da sua dissolugao num liquido. (2) Processo fisico de lavagem
das rochas e solos pelas dguas das fortes chuvas (enxurradas) decompondo as
rochas e carregando os sedimentos para outras areas, extraindo, dessa forma,

nutrientes e tornando o solo mais pobre.

Membrana plasmatica: A membrana celular é a estrutura que delimita todas
as células vivas, tanto as procaridticas como as eucaridticas. Ela estabelece a

fronteira entre o meio intra-celular e o meio extracelular.

Metais pesados: Grupo de metais de peso atomico relativamente alto. Alguns
metais como zinco e ferro sao necessarios ao corpo humano, em pequenissimas
concentragoes. Outros metais como chumbo, merctrio, cromo e cadmio sao,

em geral, toxicos aos animais e as plantas, mesmo em baixas concentracoes.

Microrganismos: Os microrganismos, sao qualquer organismos microscopi-
cos, como bactérias, protozoarios, fungos, virus e algas unicelulares. Sao seres

unicelulares que podem causar doengas ao homem , aos animais ou plantas.
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e Neurotoxicidade: Qualidade de exercer um efeito destrutivo ou téxico no

tecido nervoso.

e Organela: O termo organela (ou organelo, organito, organulo ou organdide) é
usado para descrever varias estruturas com fungoes especializadas, delimitadas
por uma membrana prépria e com conteido aquoso, suspensas no citoplasma

das células vivas.

e Organometalicos: Compostos ou complexos organometalicos sao compostos
que contém pelo menos uma ligacdo carbono-metal (C-M) sendo que, nesse
contexto, o sulfixo "metal”inclui os metaldides como boro, silico, e arsénico. Os
compostos organometalicos do grupo principal possuem como atomos centrais
metais do grupo principal (blocos s e p). Juntamente com os compostos or-
ganometalicos dos elementos do grupo principal, sao estudados os compostos
derivados dos metais do grupo do zinco, devido a grande similaridade entre

eles.

e Osteomaldcia: (1) Mineralizacdo inadequada ou retardada do ostedide em
um osso esponjoso ou cortical maduro. (2) Amolecimento é o enfraquecimento
e desmineralizagao dos ossos nos adultos devido a uma deficiéncia em vitamina

D e consequentemente se tornam vulneraveis a distorcoes e fraturas.

e Parede celular: A parede celular é uma estrutura que envolve as células de
muitos seres vivos, como as plantas verdes, as algas, os fungos e bactérias.Tem
funcoes de protecao e suporte e também evita que a célula arrebente quando
mergulhada em um meio hipotonico e geralmente é permedvel a troca de fons

entre o exterior e o interior da célula.

e Microrganismos pedogénicos: Microrganismos que promovem a formagao

do solo.

e Plantas perenes: As herbaceas perenes sao plantas nao lenhosas que podem

viver durante trés ou mais anos num determinado local. A parte aérea des-



83

tas plantas geralmente morre todos os anos, mas as raizes, ou outras partes
subterraneas da planta, sobrevivem durante o Inverno. Assim, em geral na

Primavera, o crescimento retoma e o ciclo recomega.

Plasmodesmas: Plasmodesmas fazem a conexao entre as células. Sao com-
postos por microtiibulos com diametro de 30 a 60 nm, delimitados por mem-
branas plasmaticas e atravessados por um tubulo do reticulo endoplasmatico,

o desmottbulo.

Pneumonia: (1) Inflamagao dos pulmoes com exsudagao. (2) Pneumonia sao
infecgoes que se instalam nos pulmoes, érgaos duplos localizados um de cada
lado da caixa toracica. Podem acometer a regiao dos alvéolos pulmonares onde
desembocam as ramificagoes terminais dos bronquios e, as vezes, os intersticios
(espago entre um alvéolo e outro). Basicamente, pneumonias sdo provocadas
pela penetracao de um agente infeccioso ou irritante (bactérias, virus, fungos e

por reagoes alérgicas) no espaco alveolar, onde ocorre a troca gasosa.
Pneumonites: Veja Pneumonia.

Propagulos: Propagulos sao estruturas constituidas basicamente por células
meristeméaticas que se desprendem de uma planta adulta para dar origem a

uma nova planta, geneticamente idéntica a planta de origem (clones).

Proteinas: Molécula biolégica composta de uma cadeia de unidades bésicas
chamadas aminodcidos. As proteinas possuem diversas fungoes: estrutural (co-
lageno), movimentagao (actina e miosina), catdlise (enzimas), transporte (he-
moglobina), regulagdo de processos celulares (insulina) e reposta a estimulos
(proteinas receptoras na superficie de todas as células). A funcao das proteinas
¢ dependente de sua estrutura tridimensional (estrutura tercidria) e a informa-
¢ao para a sintese de proteinas é armazenada na seqiiéncia de nucleotideos da

molécula de DNA.
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e Quelatos: Quelato é um composto quimico formado por um fon metalico
ligado por varias ligacoes covalentes a uma estrutura heterociclica de compostos
organicos como aminodcidos, peptideos ou polissacarideos. O nome quelato
provém da palavra grega chele, que significa garra ou pinga, referindo-se a

forma pela qual os ions metdlicos sao "aprisionados’no composto.
e Queratoses: Qualquer crescimento cérneo, como uma verruga ou calosidade.

e Reacoes adversas: E qualquer condigao indesejavel ou a piora de uma doenca

ja existente.

e Rinite: Rinite é um termo médico que descreve a irritacao e inflamacao cro-
nica ou aguda da mucosa nasal. E uma doenga que pode ser causada tanto
por virus como por bactérias, embora seja manifestada com mais freqiiéncia
em decorréncia de alergia, ou por reagoes ao pd, fumaca e outros agentes am-
bientais. A inflamacao decorrente da rinite resulta na producao excessiva de
muco, gerado pelo acimulo da histamina, o que ocasiona o escorrimento nasal,

sintoma mais tipico da rinite.

e Rizosfera: A rizosfera é a regiao onde o solo e as raizes das plantas entram
em contato. O nimero de microrganismos na raiz e a sua volta é muito maior
do que no solo livre. Os tipos de microrganismos na rizosfera também diferem

do solo livre de raiz.

e Sais: (1) Os minerais sdo nutrientes com funcao plastica e reguladora do or-
ganismo. (2) As principais fun¢oes dos minerais estdo ligadas a composicao
estrutural do corpo, participacao sob forma ionica dos fluidos e liquidos intra

e extracelular e como catalisadores enzimético e hormonal.

e Simplasto: O simplasto, numa planta, é o espaco interior a membrana plas-
matica, através do qual como se processa a difusao livre de dgua e de solutos
de baixo peso molecular dentro das células. Compreende o sistema citoplasma-

tico, que apresenta comunicagao entre células, estabelecida através de nume-



85

rosos plasmodesmos ou filamentos de conexao (presente no floema) - ligacoes

intercitoplasmicas que atravessam a parede celular.

Sinusite: Sinusite é a inflamacao das mucosas dos seios da face, regiao do

cranio formada por cavidades dsseas ao redor do nariz, magcas do rosto e olhos.

Sistema radicular: Sistema radicular é constituido das raizes, que sao érgaos
especializados em fixagao, absorc¢ao, reserva e conducao. A extensao do sistema
radicular depende de varios fatores, mas a grande massa de raizes de nutricao

se encontra nos metros mais proximos a superficie do solo.

Taxa de transpiragao: A taxa de transpiracao depende de fatores relacio-
nados a prépria planta e de fatores ambientais, como umidade relativa do ar,
temperatura, disponibilidade de d4gua no solo, vento e luz solar. Existe uma re-
lacao inversa entre a umidade relativa do ar e a velocidade de difusao do vapor
d’agua, de modo que quando o ambiente encontra-se imido reduz-se a taxa de
transpiracao. J4 um aumento de temperatura tende a elevar a taxa de transpi-
racao. Assim também age um vento leve ou brisa, ao retirar o vapor d’agua da
superficie da folha, acelerando a evaporacao. A luz solar atua aumentando a
temperatura da folha, como também estimulando a abertura do estomato. Os
estomatos sao formados por duas células especiais denominadas células guardas

ou oclusivas, que apresentam paredes diferentemente espessadas.

Tolerancia: Quando o organismo reage a presenca de um produto quimico,
através de um processo de adaptacao biolégica. No caso da presenca continua
de uma determinada substancia, o organismo se acostuma a ela e a incorpora

em seu funcionamento.
Trombose: Formacao ou presenca de um trombo.

Xilema: Em botanica, chama-se xilema ao tecido das plantas vasculares por

onde circula a agua com sais minerais dissolvidos - a seiva bruta - desde a raiz
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até as folhas. Nas arvores, o xilema secundario é o constituinte da madeira ou

lenho.O termo é derivado do grego (xylon) = "madeira”.



