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RESUMO: O estudo teve como objetivo avaliar a capacidade do girassol (Helianthus
annuus 1) como fitorremediador em solos contaminados previamente com
concentragdes especificadas de chumbo e zinco. O girassol foi mantido em estufa por
50 dias e apresentou crescimento satisfatério, quando em solos com baixas
concentragdes dos metais pesado, tdo quanto o cultivado em solo in natura. Em
contrapartida, mostrou ineficiente em concentragdes altas de contaminantes.
PALAVRAS-CHAVE: Fitorremediagao. Girassol. Metais pesados.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the ability of sunflower
(Helianthus annuus I) as phytoremediation agent in soils previously contaminated with
specified concentrations of lead and zinc. The sunflower was kept in a greenhouse for
50 days and presented satisfactory growth when in soils with low concentrations of
heavy metals, as well as those grown in in natura soil. On the other hand, it was
inefficient in high concentrations of contaminants

KEYWORDS: Phytoremediation. Sunflower. Heavy metals.

! Trabalho apresentado na darea temdtica 1 — Fitorremediacdo do XIV Congresso Mineiro de
Empreendedorismo, realizado de 5 a 7 de novembro de 2018.
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1 INTRODUGCAO

Os problemas ambientais crescem em grande e rdpida propor¢ao, ganhando,
assim, uma atencdo alarmante para seu cuidado, devido ao impacto que proporcionam
em determinadas areas. De acordo com Souza (2010), o solo é um recurso natural, em
gue, na biosfera, € um componente bem determinado, exercendo a funcdo de tampao
natural e de depdsito de contaminantes, além de ser capaz de controlar o transporte
de elementos quimicos para a atmosfera, hidrosfera e biota. Ao sofrer uma
interferéncia antropogénica, é sujeito a alteracdes indesejaveis de suas caracteristicas
(quimicas, fisicas ou bioldgicas), afetando de forma prejudicial o modo de vida das
espécies que nele habitam (SILVA, 2012; LIMA, 2010).

As adicbes de rejeitos provenientes de processos industriais, atividades
antrdpicas, sdo as principais fontes de poluicdo. Eles atingem concentracdes elevadas e
comprometem a qualidade do ecossistema, pois liberam matérias organicas e
inorganicas, metais pesados, entre outros (PEREIRA, 2005).

Esses locais contaminados sdao uma ameaga real para os ecossistemas e as
pessoas que o habitam, atingindo distancias significativas, devido a mobilidade dos
contaminantes e suas interacées com o solo e com a 3agua (SILVA, 2012). O
desenvolvimento de novas tecnologias ambientais busca atender as exigéncias das
legislacGes e suprir os mercados e consumidores conscientes em relacdo as questdes
ambientais, proporcionando a mudanca de comportamento quanto a forma de
producdo. De acordo com Dinardi et al. (2003), a estimativa mundial para os gastos
anuais com a despoluicdo ambiental gira em torno de 25 a 30 bilhGes de ddlares. Nesse
mercado, o Brasil tende a crescer, uma vez que os investimentos para tratamento dos
rejeitos humanos, agricola e industrial crescem a medida que aumentam as exigéncias
da sociedade e leis mais rigidas sdo aplicadas.

A escolha da técnica de remediacdo depende das caracteristicas do local, da
concentragdo e dos tipos de poluentes a serem removidos, além do uso final do meio
contaminado. Destacam-se os métodos de descontaminacgdo: fitorremediacao;
biorremediac¢do; separagdao mecanica; eletrocinética; tratamento quimico; tratamento
por paredes permedveis (ANSELMO e JONES, 2005); e tratamento “in situ” (SCHMIDT,
2010).

De acordo com Baird (2002), a estratégia chamada quimica verde consiste na
reformulacdo de rotas sintéticas, ndo gerando subprodutos toéxicos ao final do
processo. Uma técnica vidvel que sustente essa tese, de origem natural, é a
fitorremediacdo, que se aplica a utilizacdo de vegetais (arvores, arbustos, plantas
rasteiras e aqudticas) e de sua microbiota com o fim de remover, degradar ou isolar
substancias toxicas ao ambiente. Essa técnica é promissora para recuperar locais
contaminados por metais pesados, e apresenta diversas vantagens, como a
possibilidade de aplicacdo em areas extensas, o baixo custo e a reducgdo da erosao e
lixiviacdo dos contaminantes. Sua utilizacdo é indicada em areas com contaminagao
difusa e com baixa concentracao de metais, nas quais as técnicas de engenharia ndao
sejam vidveis economicamente (SILVA, 2012). A fitorremediacdo pode ser classificada
de acordo com a técnica a ser utilizada, da propriedade quimica ou da caracteristica do
poluente. Assim, a fitorremediacdo pode ser classificada em: fitoextracao,
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fitoestabilizacdo, fitoestimulacao, fitodegradacao e fizofiltracdo (NALON, 2008).

As plantas podem remediar os solos contaminados através dos seguintes
mecanismos: fito-extracdo, fito-estabilizacdo, rizofiltracdo, fitodegradacdo, fito-
estimulacdo, fitovolatizacdo, cepas vegetativas, acudes artificiais e barreiras hidraulicas
(ANSELMO, 2005).

O girassol (Helianthus annuus L) é uma planta originaria das Américas, utilizada
como alimento pelos indios em mistura com outros vegetais. A grande importancia da
cultura do girassol no mundo deve-se a excelente qualidade do dleo comestivel que se
extrai de sua semente. E um cultivo econdémico, rustico, que ndo requer maquinario
especializado. Tem um ciclo vegetativo curto e se adapta perfeitamente a condicées de
solo e clima pouco favoraveis. Para seu cultivo correto, sdo necessdrios os mesmos
conhecimentos e maquindrios utilizados na cultura de milho, sorgo ou soja.

Nos ultimos anos, se tornou uma opc¢do de rotacdo e sucessdo de culturas nas
regides produtoras de graos. O girassol tem suas raizes do tipo pivotante, que
promovem uma consideravel reciclagem de nutrientes, além da matéria organica
deixada no solo pela sua morte.

A destinacdo dos metais pesados é a sua deposicdo e soterramento em solos e
sedimentos. Estes podem ligar-se fortemente ao solo e a outras particulas,
concentrando seu acumulo nas camadas superiores de facil acesso as raizes das
plantas (ANSELMO, 2005).

Os alvos da fitorremediacdo incluem metais (Pb, Zn, Cu, Ni, Hg, Se), compostos
inorganicos (NO3-, NH4+, PO4 3-), elementos quimicos radioativos (U, Cs, Sr),
hidrocarbonetos derivados de petrdleo (atrazina, bentazona, compostos clorados e
nitroaromaticos), explosivos (TNT, DNT), solventes clorados (TCE, PCE) e residuos
organicos industriais (PCPs, PAHs), entre outros (NALON, 2008).

Metais pesados quando contaminam s3dao nocivos, cacerigenos, levam a
mutag¢les, enquanto outros causam mudangas neurolégicas e comportamentais,
especialmente em criangas. Diferentes métodos quimicos e fisicos sao utilizados para
este propdsito, entretanto, hd severas limitacdes, como o alto custo, trabalho
intensivo com alteragdo das propriedades do solo e perturbagao da vegetagao nativa.
Contrapondo a essa premissa, a fitorremediagdo é uma solugdo notdvel para o
problema, pois se associa com micrébios do solo para diminuirem a concentragdo de
contaminantes téxicos nocivos que estejam presentes em determinado ambiente. A
fitorremediacdo é uma técnica relativamente nova e possui vantagens como o alto
custo-beneficio, eficiéncia, pioneirismo, ndo agressivo a natureza, além de ter uma boa
receptividade perante o publico.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade do girassol de remover
chumbo e cobre do solo utilizando o método de fitorremediacado. Além disso, analisar a
aplicabilidade da técnica de fitorremedia¢do com girassol (Helianthus annuus) em solos
contaminados com diferentes concentra¢des dos metais pesados chumbo — Pb e Zinco
—Zn.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 LOCALIZACAO

Os experimentos foram conduzidos na estufa agronGmica e, posteriormente,
no Laboratério de Engenharia Quimica, ambos situados nas dependéncias do Centro
Universitdrio de Patos de Minas, localizado no municipio de Patos de Minas, com as
seguintes coordenadas geograficas: 18°34’ S (latitude Sul), 46°31’W (longitude Oeste) e
815 m de altitude.

2.2 PREPARO DO SOLO

Os solos foram coletados nas dependéncias do UNIPAM e sdo do tipo latossolo
vermelho. Estes foram dispostos em vasos plasticos com capacidades de 8 kg. O
delineamento experimental é inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 2
(Cinco concentracoes de Pb e outras cinco de Zn), com duas repeticdes e um solo sem
ser contaminado que servirda como parametro de base para os demais e sera
denominado branco, totalizando 10 tratamentos e 21 parcelas experimentais, sendo
gue cada parcela foi constituida por um vaso contendo 8 Kg de solo.

Os vasos receberam furos no fundo para a drenagem da agua.

2.3 CONTAMINACAO DO SOLO

Para a contaminacdo do solo foram empregados o reagente Sulfato de Zinco e
Nitrato de Chumbo, fazendo-se o cdlculo estequiométrico para a determinacdo da
guantidade de cada metal pesado a ser empregado. As concentragdes utilizadas serdo:
10; 60; 75; 85; 100 mg/ Kg de Chumbo e 25; 150; 400; 500; 600 mg/ Kg de Zinco. Esses
valores baseiam-se nas proporg¢des normais encontradas nos solos e, em propor¢des
que excedem a normalidade, sdo consideradas tdxicas ao solo, usando como
parametro de referéncia os valores que sdo estabelecidos na Resolugdo N2 420/2009
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Para a contaminacdo do solo, os metais foram colocados no solo e
homogeneizados com auxilio de uma bacia.

2.4 CULTIVO DO GIRASSOL (HELIANTHUS ANNUUS)

A planta a ser empregada neste trabalho para a avaliacdo da remogdo de
metais pesados é o girassol comum (Helianthus annuus).

As sementes de girassol foram dispostas no solo ja contaminado, fazendo-se
furos no solo com aproximadamente 10 centimetros, colocando-se a semente e
cobrindo com uma porgao de solo. Foram colocadas trés sementes em cada vaso.

Os vasos de cultivo de girassol foram mantidos na estufa por um periodo de 50
dias, e foi irrigado diariamente com agua fornecida pela rede de distribuicdo de agua
pela forma de irrigacdao de superficie, até ocorrer a completa infiltracdo, que é
observada pela primeira gota a cair do fundo do vaso.
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Foram observados também alguns aspectos que a planta adquirird, como
tamanho, niumero de folhas e tempo de desenvolvimento e drea foliar, a fim de se
obterem pardametros visuais. Para a determinacdo do tamanho, com auxilio de uma
régua, mede-se o cumprimento que a planta adquirird a cada 10 dias. Segundo Souza
(2010), para avaliagdo da area foliar, utiliza-se a férmula AF=), 1,758 x L%79%° | Sendo
a area foliar em cm”e L o comprimento da nervura central da folha em cm.

2.5 ABERTURA ACIDA DA PLANTA

As diferentes partes da planta (raiz, caule e folhas) foram levadas a estufa até
gue sua massa se mantivesse constante sob uma temperatura de 602 C. Apds a
secagem, o material foi triturado e passou por um peneiramento. Foi coletado o
material que possui granulometria de cinco mesh. Foi pesado, entdo, 5 g do material e
colocado em um béquer de plastico, adicionando-se por dia 5mL de HCl e 5mL
hidroxido de aménio PA durante uma semana sob aquecimento em uma chapa
aquecedora a 40°C. Havendo uma descoloracdo do mesmo, ocorreu a abertura do
vegetal.

2.6 DETERMINAGAO DO TEOR DE CHUMBO E ZINCO NA PLANTA

Apds o processo de abertura e preparo, as amostras foram encaminhadas para
um laboratdrio da regido especializado em realizagdo de analises fisico quimicas para
sua leitura por espectrofotometria de absor¢ao atémica. Essa determinagao é baseada
no fato de que os atomos de um elemento podem absorver radiagao eletromagnética
qguando o elemento é atomizado, sendo o comprimento de onda da luz absorvida
especifico para cada elemento (MINCATO e CARVALHO, 2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos encontram-se a seguir. A tabela 1 apresenta as
concentragdes de metais no solo in natura, base para as demais analises realizadas.

Tabela 1: Concentragdao dos metais no solo in natura

Metal Concentragao
Chumbo 0,098282
Zinco 0,020648

Fonte: Dados do trabalho (2018)

As tabelas 2 e 3 apresentam os resultados referentes ao nimero de folhas na
presenca dos metais pesados chumbo e zinco e o crescimento da planta a cada coleta
realizada.
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Tabela 2 — Contagem do numero de folhas do Girassol na presenca de Chumbo (Pb)

Coleta Chumbo Chumbo Chumbo Chumbo Chumbo Branco
(Pb) | (Pb) Il (Pb) Il (Pb) IV (Pb) V
1° 6/6 6/6 6/6 4/6 4/6 6
2° 6/6 8/8 8/8 6/6 6/6 6
3° 8/6 7/10 7/6 8/8 6/7 4
q4° 9/4 8/11 7/8 6/7 4/8 4
5° 9/6 9/11 8/7 7/8 5/7 6

Tabela 3 — Contagem do numero de folhas do Girassol na presenca de Zinco (Zn)

Fonte: Dados do trabalho (2018)

Coleta Zinco (Zn) Zinco (Zn) Il Zinco (Zn) Il Zinco (Zn) IV  Zinco (Zn) Branco
1° 6}6 6/3 2/2 4/2 -\/Iz 6
2° 6/7 6/4 -/- 4/- -/- 6
3° 6/4 6/3 -/- -/- -/- 4
& 6/- /4 +- /- +- 4
5° 6/- /5 /- /- /- 6

as amostras com uma maior concentragdo de metal

Fonte: Dados do trabalho (2018)

Apds a exposicao dos dados acima, percebe-se o aumento do numero das
folhas nas mudas em que se adicionou chumbo até estabilizagdao, enquanto que nas
mudas contaminadas com zinco, com o passar do tempo, a vitalidade da muda e seu
numero de folhas foi diminuindo gradativamente até a morte completa da planta. Esse
aspecto foi notado principalmente nas folhas que ficaram com manchas amareladas
(devido ao metal que inibe a absor¢cdo de dgua) e necrosadas, chegando ao ponto de

contaminadas com zinco, morrerem. (PEREIRA, 2005 e SOUZA, 2010).

Tabela 4 — Crescimento do Girassol na presen¢a de Chumbo (cm)

pesado, sobretudo as

Coleta Chumbo Chumbo Chumbo (Pb) Chumbo (Pb) Chumbo Branco
(Pb) 1 (Pb) II I WY (Pb) vV
1° 8,33/13,29 8,15/9,50 4,20/4,75 4,78/4,71 6,78/7,65 5,86
2° 11,40/17,65 13,16/13,21 6,90/11,10 10,83/10,50 9,87/9,50 11,28
3° 14,22/19,54 15,27/16,60 9,23/15,96 12,04/12,12 11,02/14,81 12,91
4° 14,88/20,81 16,19/20,23 9,84/16,13 14,65/15,63 12,57/16,88 14,26
5° 15,64/21,65 17,49/22,16 10,24/17,84 17,11/16,84 13,94/18,66 16,75

Fonte: Dados do trabalho (2018)
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Tabela 5 — Crescimento do Girassol na presenga de Zinco (cm)

Coleta Zinco(Zn)l Zinco (Zn)Il Zinco (Zn) Il Zinco (Zn) IV Zinco (Zn)V Branco
1° 11,06/3,30 7,86/5,15 1,78/1,04 5,25/0,5 -/2,32 5,86
2° 15,65/5,82 8,07/5,81 -/- 6,52/- -/- 11,28
3° 17,52/9,72 -/6,11 -/- -/- -/- 12,91
4° 20,24/9,93 -/6,84 -/- -/- -/- 14,26
5° 21,52/10,86 -/7,21 -/- -/- -/- 16,75

Fonte: Dados do trabalho (2018)

A seguir, sdo apresentados nas figuras a seguir os graficos para melhor
visualizacdo do crescimento das amostras de girassol na presenca dos metais.

Figura 1- Tamanho da planta na presenca de chumbo (Pb)
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Fonte: Dados do trabalho (2018)

Ao observar a figura 1, algumas consideragdes chamam a ateng¢do, como: a
amostra da planta com adicdo de chumbo na concentragdo de 10 mg /Kg destacou-se
por ter um crescimento inicial maior do que as outras amostras durante as trés
primeiras semanas. Com o passar do tempo, o monitoramento do desenvolvimento
das plantas trouxe um crescimento semelhante entre as amostras de concentragao 85
e 100 mg/kg, entretanto, a amostra com 75 mg/Kg teve um crescimento abaixo
daquele esperado, tendo em vista a tendéncia de crescimento apresentado durante as
coletas de dados. Tal diferenca no acompanhamento das outras amostras pode ser
justificada em Robson et al. (2004), que é citado por Rosa, Gomes e Corréa (2006),
onde relaciona o crescimento do girassol e o tamanho de suas sementes, afirmando
gue sementes mais grandes, quando crescem, geram plantas maiores que s3ao capazes
de absorver mais dgua, nutrientes e até metais pesados.

Outro ponto que merece destaque é o estudo da evolucdo do girassol de
concentragdo 60 mg/Kg, uma vez que ele apresentou uma taxa de crescimento igual a
amostra in natura (que ndo foi contaminada por nenhum metal), inclusive na ultima
semana do monitoramento, quando ambas as amostras apresentaram um aumento
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bem maior que a tendéncia durante o periodo e também em relacdo as outras plantas.
Uma explicagdo para a discrepancia nos valores encontrados pode ser o fato de, tanto
a planta in natura quanto a de concentragdo 60 mg/Kg, apresentarem floracdo ao final
do acompanhamento, o que causou um estimulo em seus desenvolvimentos. Situacdo
essa que nao se repetiu nas amostras em que se adicionou zinco.

Figura 2 - Tamanho da planta na presenca de zinco (Zn)
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Fonte: Dados do trabalho (2018)

Em relagdo ao desenvolvimento das mudas e o seu crescimento com o passar
do tempo, pode-se ressaltar que as amostras de concentra¢gdes de 400, 500 e 600
mg/Kg nasceram, entretanto, apés a segunda semana de monitoramento, os girassois
morreram. Isso pode ser explicado porque a concentracao de zinco aplicado no solo,
acima de 400 mg/Kg, é considerado tdxico para as plantas (SILVA, 2005). Ja a muda de
concentragdo 150 mg/Kg apresentou germinagdo apds a primeira semana seguida de
uma estagnagcdo no crescimento, até a sua morte, na sexta semana do
acompanhamento.

Ao comparar o desenvolvimento do girassol cultivado in natura com o que foi
adicionado zinco a 25 mg/Kg, observou-se certa semelhanga em seus crescimentos até
a ultima semana de monitoramento, quando tiveram um grande salto de crescimento
no final, devido a floracdo, que também estimulou o aumento de seus tamanhos.

Altas concentragdes do contaminante podem inibir o crescimento da planta e
limitar a aplicacdo da fitorremediacdo em alguns locais (SILVA, 2005). Entretanto,
consequentemente, possuindo germinacdo e crescimento mais lentos devido a alta
tolerancia ao metal contaminante.

Com base nos resultados, observaram-se diferencas significativas nos atributos
fisicos, excluindo os valores de porosidade total (PT) e a densidade de particula (Dp),
indicando a homogeneidade da composicdao mineralégica das fragcdes granulométricas
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que compdem o solo (Tabela 1).

Maiores valores de densidade do solo (Ds) foram observados na entre linha
(1,43 Mg m™). Tais resultados foram também constatados por Silva et al. (2006), que
afirmaram que esse efeito é possivelmente devido as pressdes aplicadas pelas
maquinas, modificando o arranjo das particulas do solo, principalmente quando
Umidos. Tal pratica é comum, uma vez que é realizado o controle do mato na entre
linha com rogadeira.

4 CONCLUSOES

Ao término do trabalho, encontramos uma incompatibilidade do cultivo do
girassol em solos com concentragdes muito altas dos metais chumbo e zinco. Isso fica
explicito ao observar o desenvolvimento das mudas que, com o passar do periodo de
monitoramento, morreram a medida que as concentragdes aumentavam. Em
contrapartida, as mudas com baixo teor de metal aplicado apresentaram um
crescimento satisfatorio e semelhante a planta cultivada in natura.
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