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RESUMO

A contaminagao de solos por diferentes substancias quimicas prevé uma série
de estratégias de remediacdo, que pode envolver processos quimicos, fisicos e
bioldgicos. Estratégias de fitorremediagdo podem ser aplicadas em solos
contaminados por metais, devido a capacidade que algumas plantas possuem
de adsorver ou absorver estes contaminantes. Neste trabalho, pretendeu-se
avaliar a capacidade de germinagao e desenvolvimento de mostarda indiana
(Brassica juncea) em solo contaminado por chumbo, tendo em vista a
capacidade que esta espécie possui de reduzir as concentracdes deste metal no
solo. Os resultados mostraram que as plantas submetidas a solos contaminados
com chumbo sofreram alteragdes em sua morfologia (clorose e ma formagao) e
maior crescimento do que plantulas submetidas a solo descontaminado,
demonstrando certo grau de tolerancia e capacidade de adsorver ou absorver

tais contaminantes.
Palavras-chave: fitorremediacdo, chumbo, Brassica juncea, solo contaminado.

1. INTRODUCAO

Metais potencialmente tdéxicos, como o chumbo (Pb), sdo responsaveis pela
contaminacgao de solo e de recursos hidricos, podendo atingir lencdis freaticos,
uma vez que possuem capacidade de retengao e movimentagao no solo e na
agua, serem absorvidos por plantas e apresentar bioacumulagdao ao longo da
cadeia tréfica (COSTA, 1991).
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O chumbo é um metal que apresenta ampla aplicagcdo, em razao de sua
resisténcia a corrosdo, baixa temperatura de fusdo, alta maleabilidade e
facilidade de extracdo e metalurgia. Devido estas caracteristicas, € largamente
utilizado na industria automobilistica para confeccdo de baterias automotivas,
como protetor radioldgico por absorver radiacdo ionizante, na industria de
eletroeletronicos em soldas e em tubos de raios catédicos, no revestimento de
cabos e tubulacdes nas indUstrias, para transporte de reagentes oxidantes, para
fabricacdo de vidros e equipamentos médicos, e na composicao de ligas
metalicas e ceramicas, dentre outros (EVANGELISTA, 2013). Além do amplo uso
na industria, o chumbo também é utilizado na composicdo de agrotéxicos e
pesticidas de uso agricola (AUGUSTO, 2014). As concentracdes de chumbo em
fertilizantes fosfatados podem variar entre 7-225 mg/L/kg, entre 2 - 1450
mg/L/kg em fertilizantes nitrogenados e entre 6,6 — 3500 mg/L/kg em esterco
(GUILHERME et al., 2005). Gongalves (2009) detectou teores em torno de 215
mg/L/kg em fertilizantes fosfatados, apontando, no estudo, o atendimento a
legislacao brasileira.

O chumbo apresenta elevada toxicidade para homens e animais, ja que nao
possui nenhuma fungdo fisiolégica conhecida no organismo. Possui como
principais vias de exposicao a oral, inalatéria e cutanea, e, apds absorvido, pode
ser armazenado em tecidos mineralizados (0ssos e dentes) e provocar efeitos
no sangue, medula dssea, sistema nervoso central e periférico, e rins (IPCS,
1995; UEBEL et al., 2017).

Estudos apontam que, em longo prazo, a exposicdao crénica ao chumbo pode
afetar ossos, rins, figado, sistema nervoso central, cardiovascular, reprodutivo
e enddcrino, bem como a formacao do feto, sendo apontado como um dos metais
que apresentam maior risco a saude humana, devido principalmente aos efeitos
neurotéxicos que afetam principalmente criancas (MARTINS, 2014).

Devido ao amplo uso do solo por industrias que utilizam ou utilizaram
substancias que possuem chumbo em sua composicdo, particularmente nas
areas metropolitanas e areas amplamente urbanizadas, o monitoramento da
contaminacdo de solo € um dos pré-requisitos essenciais para a viabilizacdo de
empreendimentos e, principalmente, para a redugao de risco aos trabalhadores
e moradores, no que tange a mudanca de uso do solo. Dados da CETESB (2017)
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apontam para a existéncia de 5.942 &reas contaminadas cadastradas no
territorio do Estado de Sao Paulo.

Este amplo numero de areas contaminadas aponta para a necessidade de
estabelecer estratégias para a remediagao e reabilitacdo de areas contaminadas.
Tecnologias fisicas e quimicas podem apresentar elevado custo de
descontaminacao, e, em funcao disto, a fitorremediacao tem sido apontada
como uma alternativa economicamente interessante. Apesar disto, para areas
contaminadas no Estado de Sao Paulo, foi constatado, até dezembro de 2017,
que apenas cinco areas se encontravam sujeitas a esta técnica, correspondendo
a menos de 1% das 1.101 areas contaminadas por metais pesados no Estado
de Sao Paulo.

A fitorremediacao, ainda nao tao explorada no Estado de Sao Paulo, consiste na
utilizacao de plantas para a remogao ou estabilizacao de contaminantes por meio
de processos fisico, quimicos e bioldgicos que ocorrem na prépria planta
(GRATAO et al., 2005; GONCALVES Jr. et al., 2014). Além disso, a
fitorremediacdao apresenta como vantagens o baixo custo, a melhoria visual do
ambiente a ser tratado, o reduzido impacto ambiental, o facil manuseio e
controle das plantas empregadas, a possibilidade de utilizar culturas que
possuem sistemas de cultivos mecanizados; e, posteriormente a colheita, pode
ser realizada a reciclagem dos materiais (LAMEGO, VIDAL, 2007).

Além do baixo custo de implantagdo, a técnica também tem como vantagens a
melhoria ambiental com reducdao de impactos ambientais, a facilidade de
implementacdao e manuseio das espécies vegetais empregadas e ainda a
reciclagem dos materiais utilizados (DE SOUZA, KONRAD, GONCALVEZ JUNIOR,
2016; UEBEL et al., 2017).

A fitorremediagao pode ser dividida em 5 processos distintos: a fitoextracao
(hiperacumulagao), a fitoestabilizagao, a rizofiltragdao, a fitotransformacao e a
fitovolatilizacdo (GONCALVES JUNIOR et al., 2014). A fitoextragao consiste no
uso de plantas hiperacumuladoras, na qual ocorre a absorcao pelas raizes e
deposicao do metal nos tecidos da parte aérea, como caules e folhas. Ja a
fitoestabilizacdo nao remove o contaminante, mas promove a estabilizagao e
imobilizacdao no sistema ambiental, reduzindo sua dispersao e biodisponibilidade.
A rizofiltracao ocorre principalmente no sistema radicular, a fitotransformacao
envolve a bioconversao de um poluente organico em moléculas mais simples e



252

de menor toxicidade e a fitovolatizacao envolve a biodegradacao na rizosfera
com translocacdo da substancia pelos vasos condutores até as folhas, onde
ocorre o processo de respiracao (GONCALVES JUNIOR et al., 2014).

Diversas espécies de plantas vém sendo utilizadas para fitorremediacdo de solos
contaminados por metais potencialmente tdxicos, como girassol (Helianthus
annuus), tabaco (Nicotiana tabacum), capim vetiver (Vetiveria zizanioides), por
apresentarem capacidade fitoextratora (BOONYAPOOKANA et al., 2005). A
herbacea oleaginosa Brassica juncea, da familia Brassicaceae, popularmente
conhecida como mostarda indiana, vem sendo apontada como uma das espécies
mais estudadas e que apresentam resultados importantes como plantas
fitoextratoras (SCHIMIDT, 2003; PRASAD, FREITAS, 2003). Trata-se de espécie
vegetal nativa da Europa, India e regides Sul e Oeste da Asia, sendo encontrada
no Brasil nas regidoes Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul e consideradas
plantas invasoras e ruderais (SCALON, 2002).

A mostarda € vista como uma eficiente fitorremediadora de alguns metais
pesados, inclusive, sendo usada para corrigir solos contaminados por metais
pesados como cadmio (Cd), chumbo (Pb) e Zinco (Zn) (ROYCHOWDHURY et al.,
2017).

A Brassica juncea é considerada uma planta tolerante a contaminantes
metalicos e pode ser considerada hiperacumuladora, particularmente
por absorver e acumular nos tecidos elevadas concentragdes de metais,
como Cd e Zn (BAKER, 1987). De acordo com Salt et al. (1995) apud Augusto
et al. (2014), a mostarda (Brassica juncea) é capaz de acumular Pb em seus
tecidos e produz quelantes nas suas raizes, enquanto o acumulo de Cd esta
relacionado a taxa de transpiracao e de absorgao pelas raizes. De acordo com
Augusto et al. (2014), plantas de B. juncea que receberam Pb tiveram uma
absorgao radicular diretamente proporcional a quantidade de metal oferecido a
planta e a analise das concentracdes de Pb na raiz e na parte aérea apresentou
diferencas significativas de concentracao deste metal, que se transloca muito
pouco das raizes para a parte aérea, provavelmente em funcao da producdo de
guelantes na raiz. Santos, Rodella (2007) observaram que a absorcao de teores
de Zn, Cu, Mn, Pb e B na parte aérea das plantas de B. juncea sao
significativamente afetados pela presenca de materiais organicos nos solos
contaminados por metais potencialmente téxicos.
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Considerando o cenario de contaminacao divulgado pela CETESB, a
periculosidade que o elemento quimico Chumbo (Pb) representa para os seres
vivos e recursos ambientais e a possibilidade de métodos de remediacao com
plantas serem aplicados a fim de reduzir os impactos negativos desta
contaminagdo, propiciando outros usos aquele solo, este trabalho avalia, do
ponto de vista experimental, a germinacao e o desenvolvimento de Brassica
juncea em solo contaminado por diferentes concentragdes de chumbo.

2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido de forma experimental, a partir do
desenvolvimento de um experimento para avaliar a germinagao e
desenvolvimento inicial de sementes de Brassica juncea submetidos a solos
contaminados por diferentes concentragdes de chumbo. Para a realizagcao do
experimento foram realizados teste de germinagao, contaminacao do solo com
diferentes concentracdes de chumbo e andlise de taxa de germinacdo,
desenvolvimento da planta a partir da obtencao de dados de crescimento da
plantula e observacdo de paradmetros bioldgicos que pudessem indicar
interferéncia do contaminante no desenvolvimento e estrutura dos tecidos
vegetais.

2.1. Teste de germinacao

Previamente ao plantio, foi realizado o teste de germinacao para avaliar a
qualidade das sementes (Figura ). As sementes utilizadas sao da marca TopSeed
Garden, lote 050020, atestando 99% de pureza das sementes e validade até
janeiro de 2019. O teste foi realizado a partir de 11 de abril de 2018, de acordo
com as recomendacdoes da Embrapa (MAKISHIMA, 1993), considerou 30
sementes, das quais 29 germinaram, conferindo as sementes testadas 97% de
aproveitamento, classificando-as como de boa qualidade.
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Figura 1 - Imagens do teste de germinacdo realizado em abril de 2018, (A) dia
1 e dia 4 (B).

2.2. Preparo das Solu¢des de Contaminante e das Amostras de Solo

No preparo das solucdes aquosas contaminadas com acetato de chumbo foram
utilizados os seguintes materiais: balanca analitica, becker de 50 ml, espatula
com colher, piseta, dgua deionizada, baldo volumétrico de 500 ml, bagueta e
acetato de chumbo [(CH3;C0O0),Pb.3H20] em granulos.

Foi feito o cdlculo da massa molar do acetato de chumbo, chegando-se a
379,244 g/mol. A partir deste valor, e considerando que nesta massa estao
presentes 207,2 g/mol de Pb, foi feito o calculo de determinacdo da massa
necessaria de acetado de chumbo a compor as solucdes de 500 ml cada, para
obtencao de cada uma das concentracbes de chumbo das amostras, quais
sejam, 18 mg/L Pb, 36 mg/L Pb, 72 mg/L Pb e 140 mg/L (Figura 2). Os valores
de massa de acetado de chumbo encontram-se na Tabela 1.

Figura 2 - Solugdes de acetado de chumbo nas concentragdes de 18 mg/L, 36
mg/L, 72 mg/ L e 140 mg/ L.

Tabela 1 - Massa de acetato de chumbo por tipo de concentragcdao de chumbo.

Concentracdo de chumbo em solucdao de 500 mL de solucdao de acetado de chumbo

Concentracao de Pb Massa de acetato de chumbo

18 mg/L 0,01647295 g (CH3;COO0O),Pb.3H20

Diestelkamp ED, Almeida LS, Gattamorta MA. Analise da germinacao e desenvolvimento inicial de sementes de Brassica
Juncea em solos contaminados por chumbo. Atas de Salde Ambiental (Sao Paulo, online), ISSN: 2357-7614 - Vol. 6, JAN-DEZ,
2018, p. 248-268.
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36 mg/L 0,03294590 g (CH3;C0O0),Pb.3H20
72 mg/L 0,06589181 g (CH;C0OO0O),Pb.3H20
140 mg/L 0,12812297 g (CH3;C0O0),Pb.3H20

Paralelamente, preparou-se 5 (cinco) amostras de solo, contendo cada, uma
mistura de 2 partes de solo para 1 parte de composto organico, totalizando 1
kg, com pH de 6,9, sendo, uma amostra de controle (sem contaminante) e nas
demais adicionou-se agua na concentracao de solucdo contaminada com
chumbo por amostra, obtendo-se solos contaminados com 18 mg/L, 36 mg/L,
72 mg/L e 140 mg/L, respectivamente, de chumbo.

2.3. Montagem da Estufa e Preparo das sementeiras

Os experimentos foram realizados em jardim de inverno de ambiente caseiro,
na Cidade de Sao Bernardo do Campo, no Estado de Sao Paulo, mantido em
estufa com monitoramento de temperatura e umidade e sob luminosidade
natural (Figura 3).

Figura 3 - Imagens do local do experimento: estufa (A), Sementeiras com
respectivas concentragdes de contaminante (B).

As sementes de mostarda (Brassica juncea) foram semeadas em 5 sementeiras
de 15 células cada, com solo de composicao conhecida e composto organico
oriundo de compostagem. Cada sementeira recebeu solo contaminado com uma
solucggdgo de 250 ml de acetato de chumbo [(CH;COO),Pb.3H20] em
concentragcbes de 18 mg/L, 36 mg/L, 72 mg/L, 140 mg/L e uma
descontaminada, servindo de amostra controle (Figura 3).
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Foram feitos dois plantios em épocas diferentes, sendo um em abril de 2018 e
outro em maio de 2018.

Para avaliar a germinacao e o desenvolvimento das plantas, foram observados
0s seguintes parametros: quantidade de exemplares germinados (em numero)
por concentracao de contaminante (em mg/L Pb), comprimento do caule (em
milimetros), coloracdo de folhas (verde ou amarela) e alteragdes morfoldgicas
(defeituosas), os quais foram observados diariamente e anotados para posterior
analise.

3. RESULTADOS

Os dados obtidos com o experimento quanto ao crescimento das plantulas sao
apresentados nos graficos da Figuras 4 e 5, que foram acompanhados e
anotados a partir do aparecimento da primeira plantula.

Observou-se, no primeiro plantio, que o primeiro exemplar germinado ocorreu
na célula contaminada com 18 mg/L Pb e que, nos primeiros trés dias de
experimento (correspondente a 27.04), as sementeiras apresentaram em ordem
decrescente de exemplares germinados: 14 plantulas a 18 mg/L Pb, 13 plantulas
a 72 mg/L Pb, 11 plantulas a 36 mg/L Pb, 8 plantulas a 140 mg/L Pb e 6 plantulas
a 0 mg/L Pb, conforme grafico da Figura 4.
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/ //' —#—140 mg/L Pb
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Figura 4 - Plantas germinadas no primeiro plantio.
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Ao final de dez dias de experimento (correspondente a data de 04.05), tem-se:
14 plantulas a 18 mg/L Pb, 15 plantulas a 36 mg/L Pb, 15 plantulas a 72 mg/L
Pb, 12 plantulas a 140 mg/L Pb e 12 plantulas a 0 mg/L Pb.

No segundo plantio, os primeiros exemplares germinados foram nas células
contaminadas, sendo: 1 exemplar germinado em cada umas das sementeiras
com concentracoes de contaminante (18 mg/L Pb, 36 mg/L Pb, 72 mg/L Pb, 140
mg/L Pb) e nenhum exemplar na sementeira de controle (0O mg/L Pb). Nos
primeiros trés dias de experimento (correspondente a 27.06), as sementeiras
apresentaram em ordem decrescente de exemplares germinados: 8 plantulas a
18 mg/L Pb, 6 plantulas a 140 mg/L Pb, 5 plantulas a 36 mg/L Pb, 4 plantulas a
72 mg/L Pb e 1 plantula a 0 mg/L Pb, conforme grafico apresentado na Figura
5.

Plantas germlnadas no segundo plantlo
s ? ——0 mg/L Eb_
< /) 18 mg/L Pb

// / —&—36 mg/L Pb
e // ——72mg/L Pb

A/ —+—140 mg/L Pb

) i Data (dias)
o %

Plantas|(n®

Figura 5 - Plantas germinadas no segundo plantio.

Ao final de doze dias de experimento, contados a partir da primeira germinacao,
as sementeiras apresentaram no total: 14 plantulas a 0 mg/L Pb, 12 plantulas a
18 mg/L Pb, 12 plantulas a 36 mg/L Pb, 13 plantulas a 72 mg/L Pb e 14 plantulas
a 140 mg/L Pb.

A temperatura apresentou amplitude térmica de 1,5°C (minima de 21°C e
maxima de 22,5°C) em ambos os plantios. A umidade variou no primeiro plantio
entre 80 e 88% e no segundo plantio entre 59,2% e 92%.
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Com relacdo ao crescimento em altura das plantulas, foi feita a média das
estaturas dos exemplares por dia, e por concentracao de contaminante. A cada
dia de coleta de dados, expressos nas datas do eixo horizontal dos gréficos, e
por sementeira, media-se as alturas das plantulas germinadas, somava-se os
valores e dividia-se pelo nimero de exemplares. Os valores finais geraram os
pontos expressos nos graficos das Figuras 6 e 7.

~
Altura (mm) em funcéo da concentracédo de chumbo
no solo (mg/L) - 1° plantio
P4
% ——0mg/LPb
€
3 18mg/L
© Pb
2 / —&—36mg/L
< / Pb
Data (dias)
- )

Figura 6 - Altura (em mm) das plantas, em fungao da concentracao de chumbo
no solo (em mg/L) - 1° plantio.

Altura (mm) em Tun¢ao da concentra¢cao de chumbo

Data (dias)

Figura 7 - Altura (em mm) das plantas, em funcao da concentragao de chumbo
no solo (em mg/L) - 2° plantio.

O grafico da Figura 7 apresenta pontos de queda na reta de altura de
crescimento das concentragdes 36 mg/L Pb, 72 mg/L Pb e 140 mg/L Pb, nos dias
27.06 e 28.06. Nestas datas os numeros de exemplares em estagio inicial de
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crescimento (novas plantulas germinando) passou de 2 para 5 a 36 mg/L Pb, 2
para 4 a 72 mg/L Pb e 4 para 6 a 140 mg/L Pb em 27/06 e, de 5 para 11 a 36
mg/L Pb, de 4 para 7 a 72 mg/L Pb e 6 para 11 a 140 mg/L Pb em 28/06.
Considerando que os primeiros exemplares, em menor niumero estavam mais
altos, mas os novos exemplares em maior nimero mais baixos em altura, pode-
se notar que houve diminuicdao do valor da altura média em relagdo ao dado
anterior (Figura 7).

Em termos de crescimento em altura, observou-se no primeiro plantio (Figura
6) que na data de 28.04, correspondente ao sétimo dia de plantio, a média de
altura das plantulas (mm), por medida de concentracdo de contaminante de
chumbo (mg/L), em ordem decrescente, tem-se: 30,2 mm a 18 mg/L Pb, 27,17
mm a 72 mg/L Pb, 24,75 mm a 140 mg/L Pb, 23,14 mm a 36 mg/L Pb e, 16,9
mm a 0 mg/L Pb. Ao final do experimento, correspondente ao décimo sétimo dia
(08.05.18), os dados apresentaram-se da seguinte forma: 40,84 mm a 72 mg/L
Pb, 40 mm a 18 mg/L Pb, 39,14 mm a 0 mg/L Pb, 36,75 mm a 140 mg/L Pb e,
27,4 mm a 36 mg/L Pb.

Observou-se no segundo plantio (Figura 7), na data de 26.06, correspondente
ao segundo dia de experimento, a média de altura das plantulas (mm), por
medida de concentragcao de contaminante de chumbo (mg/L), em ordem
decrescente, tem-se: 17,3 mm a 72 mg/L Pb, 15,55 mm a 36 mg/L Pb, 12,1
mm a 140 mg/L Pb, 9,3 mm a 18 mg/L Pb e, 0 mm a 0 mg/L Pb. No sexto dia
de experimento, correspondente a data de 30.06, os dados apresentaram-se da
seguinte forma: 24 mm a 18 mg/L Pb, 20,39 mm a 36 mg/L Pb, 19,7 mm a 140
mg/L Pb, 18,4 mm a 72 mg/L Pb e, 12,81 mm a 0 mg/L Pb. Ao final do
experimento, correspondente ao décimo quarto dia (08.07.18), tem-se: 41,63
mm a 140 mg/L Pb, 39,16 mm a 36 mg/L Pb, 37,13 mm a 18 mg/L Pb, 36,21
mm a 72 mg/L Pb e, 28,45 mm a 0 mg/L Pb.

Quanto aos parametros morfoldgicos, os dados apresentam-se relacionados nas
tabelas a seguir, tendo-se observado quantidade de exemplares germinados,
com coloracao verde clara, normais (sem deformidade na estrutura) e alteradas
(com deformidade na estrutura e/ou amareladas) em cada uma das
concentracgoes.
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No primeiro plantio, cujos dados estao relacionados na Tabela 2, observou-se a
presenca de um total de 10 exemplares alterados, entendendo-se por estes,
aqueles individuos que apresentaram coloragcdo amarela e/ou forma irregular.

Tabela 2 - Aspectos morfoldgicos analisados durante o desenvolvimento de
Brassica juncea no primeiro plantio.

Concentragao de chumbo 0 nPE/L 18 I;T)g/l‘ 36 I;\;g/L 72 I;\;g/L 140PT;9/L
Germinadas 12 14 14 15 12
Coloracdo normal das folhas 12 13 11 12 10
Morfologia normal das plantulas 12 12 12 15 10
Morfologia e coIAoragéo alterada das 0 2 3 3 2
plantulas
% de alteradas 0 14,3% 21,4% 20% 16,7%

Na Tabela 3 relacionam-se os exemplares que apresentaram alteragdes. Tem-
se: a 0 mg/L Pb nenhum exemplar apresentou coloragdo amarela ou defeito de
formacdo; a 18 mg/L Pb, 2 exemplares apresentaram defeito de formacgao e 1
deles coloragao amarela; a 36 mg/L Pb, 3 exemplares apresentaram coloragdo
amarela e 2 deles apresentaram defeito de formagcao; a 72 mg/L Pb, 3 exemplares
apresentaram coloracdo amarela; e, a 140 mg/L Pb, 2 exemplares apresentaram
coloragao amarela e 1 deles apresentou defeito de formacgao.

No primeiro experimento, o percentual de plantulas afetadas foi de 0%, na
condicdo controle, e entre 14,3% das pléntulas que cresceram em solo com 18
mg/L Pb, e 21,4%, em plantulas que se desenvolveram em solo com 36 mg/L
Pb.

Tabela 3 - Relagdo de alteragdes nas plantulas do primeiro plantio.

Concentragao de Quantidade de . o
~ Descricao da alteragao
chumbo AlteracgOes
0 mg/L Pb 0 Auséncia de amarelas e/ou deformacdes.
18 mg/L Pb 2 2 apresentaram defeito de formacdo e 1 delas é amarela.
36 mg/L Pb 3 f3 eramNamareIas e 2 delas apresentaram defeito de
ormacgao.
72 mg/L Pb 3 3 eram apenas amarelas.
140 mg/L Pb 2 f2 eramNamareIas e uma delas apresentou defeito de
ormacao.
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No segundo plantio, cujos dados de alteracdoes relacionam-se na Tabela 4,
observou-se a presenca de um total de 10 exemplares alterados, entendendo-
se por estes, aqueles individuos que apresentaram coloracdo amarela e/ou
forma irregular.

Tabela 4 - Aspectos morfoldgicos analisados durante o desenvolvimento de
Brassica juncea no primeiro plantio.

Concentracao de chumbo 0 n;g/l‘ 18 QBQ/L 36 I;\;g/L /2 QBQ/L 140;;)19/"
Germinadas 13 12 12 13 13
Coloragdo normal das folhas 13 11 10 10 11
Morfologia normal das plantulas 13 12 10 12 12
Morfologia e coloragdo alterada das plantulas 0 1 3 4 3

% de alteradas 0 8,3% 25% 30,7% 23,1%

Na Tabela 5Tabela relacionam-se os exemplares que apresentaram alteragodes.
Observa-se o nao aparecimento de exemplares com defeito de formagao ou
coloragdao amarela a Omg/L Pb. Quanto a demais concentracdes, tem-se: a
18mg/L Pb, 1 exemplar apresentou coloracdo amarela; a 36mg/L Pb, 2
exemplares apresentaram defeito de formacao sendo 1 destes com coloragao
amarela e 1 exemplar apenas com coloracdo amarela; a 72mg/L Pb, 3
exemplares apresentaram apenas coloragao amarela e 1 exemplar apresentou
apenas defeito de formacdo; e, a 140mg/L Pb, 2 exemplares apresentaram
apenas coloracao amarela e 1 deles apresentou apenas defeito de formacao.

Tabela 5 - Relagdo de alteragbes nas plantulas do segundo plantio.

Concentragio de | Quantidade o )
chumbo de ~ Descrigao da alteracao
Alteracoes
0 mg/L Pb 0 Auséncia de amarelas e/ou deformacdes.
18 mg/L Pb 1 1 apenas amarela
36 mg/L Pb 3 2 apresentaram defeito de formacgao e 1 delas € amarela; e
9 1 era apenas amarela.
72 mg/L Pb 4 3 eram apenas amarelas; e 1 apenas com defeito de
J formacgao.
140 mg/L Pb 3 2 eram apenas amarelas; e 1 apenas com defeito de
d formacao.

No segundo experimento, o percentual de plantulas afetadas foi de 0%, na
condicdo controle, e entre 8,3% das plantulas que cresceram em solo com 18
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mg/L Pb, e 30,7%, em plantulas que se desenvolveram em solo com 72 mg/L
Pb.

4. DISCUSSAO

Com base nos resultados apresentados, avaliando-se o cenario de exemplares
germinados, principalmente nos primeiros 3 dias de experimento, observa-se o
atraso na germinacdo das plantulas controle em comparacao com as sementes
submetidas a algum dos niveis de contaminagao com solucdo de Pb (18 mg/L,
36 mg/L, 72 mg/L e 140 mg/L), com destaque para a germinagao das sementes
submetidas ao solo contaminado com 18 mg/L Pb, que apresentou maior nimero
de sementes germinadas em ambos os plantios (1° plantio, no terceiro dia de
germinacgdes ja contava com 14 exemplares contra 1 exemplar na amostra
controle; no 2° plantio, no terceiro dia de germinacdes contava com 8
exemplares contra 6 exemplares na amostra controle).

O parametro de crescimento em altura (mm) também evidenciou que a presenca
de concentracbes de Pb no solo exerceram alguma influéncia em seu
desenvolvimento inicial, considerando que a média de crescimento em altura
(mm) no primeiro plantio foi de 35,1 mm, para plantulas crescendo em
concentragdao de 18 mg/L Pb e de 34 mm em plantulas submetidas a
concentracao de 72 mg/L Pb e no segundo plantio foi de 23,22 mm, para
plantulas crescendo em concentracdao de 18 mg/L Pb e de 22,83 mm em
plantulas submetidas a concentracdo de 72 mg/L Pb.

Em ambos os experimentos realizados neste trabalho, nota-se que, ao menos
na fase inicial, as plantulas que se desenvolveram em solo contaminado por Pb
nas concentragdoes 18 mg/L Pb, 36 mg/L Pb, 72 mg/L Pb e 140 mg/L Pb,
apresentaram maior desenvolvimento em altura e crescimento mais rapido. E
esta situacao foi mais evidente no segundo plantio, no qual se pode observar
que plantulas que se desenvolveram na amostra de controle atingiram a média
de altura de 28,5 mm, enquanto que as germinadas em solo contaminado
tiveram como menor média a altura de 36,21 mm, em 72 mg/L Pb.

Este comportamento inicial de maior desenvolvimento das plantulas que se
desenvolveram sob alguma concentracdo de chumbo, tanto em numero de
exemplares germinados quanto em crescimento em altura, pode estar
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relacionado ao fato do chumbo, em sua forma catibnica Pb2+, poder ser
absorvido pelas plantas devido a sua semelhanca com os metais de transicao
essenciais, como cobre (Cu2+), ferro (Fe2+), manganés (Mn2+) e zinco (Zn2+),
gue desempenham funcdes importantes no crescimento das plantas (AUGUSTO
et al. 2014b).

Dadas as condicdes observadas de temperatura e umidade relativa do ar para o
plantio de hortalicas folhosas, como € o caso da mostarda indiana (Brassica
juncea), isoladamente, tais fatores foram considerados nao significativos para
os resultados observados de desenvolvimento das plantulas. Isto porque a
temperatura e umidade ao longo de ambos 0s experimentos apresentou variacao
dentro do intervalo descrito como favoravel (15-23°C) para o desenvolvimento
de hortalicas folhosas (MAKISHIMA, 1993) e todo o experimento ocorreu sob as
mesmas condigdes para todas as concentragdes de chumbo e para o controle.

A hipdtese de maior absorcdo da forma catibnica de chumbo ser absorvida no
lugar de outros metais catibnicos essenciais poderia justificar os resultados
observados. No entanto, para comprovacao desta maior absorcao, seria
importante a quantificacao de chumbo nos tecidos vegetais.

Outros indicadores da influéncia do Pb nas culturas de Brassica juncea, foram os
parametros de coloragdo e de alteragdo na morfologia. Enquanto as
caracteristicas consideradas importantes para demonstrar efeitos deletérios no
desenvolvimento da plantula, como coloracdo amarelada das folhas e
deformacao na estrutura de caule e folhas foram apenas observadas nas
sementeiras onde foi utilizado algum nivel de contaminante de chumbo no solo,
0 grupo controle apresentou aspectos morfoldgicos considerados normais para
a Brassica juncea. O numero de acordo com AUGUSTO et al. (2014b), a clorose
em folhas jovens de plantas de mostarda tratadas com chumbo sugere que esse
elemento interfere na sintese de clorofila e que, com o reduzido transporte de
Fe e formagao dos grupos heme para as folhas, aparece o sintoma de deficiéncia
nutricional, provocando danos em plantas submetidas a este contaminante.

Outro aspecto observado por AUGUSTO et al. (2014b) é que a presenca de
teores de chumbo no cultivo de mostarda indiana ocasionou deficiéncia de micro
e macronutrientes tanto na raiz quanto na matéria seca da planta, nutrientes
estes que estao diretamente ligados a processos enzimaticos e fisioldgicos,
producdo de clorofila e fotossintese. Desta forma, qualquer alteracao nesses
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processos é passivel de causar danos as plantas como a clorose das folhas e
reducao da producdo de matéria seca, conforme se observa na Figura 9 a seguir.

Figura 9 - Brassica juncea submetida a dose de Pb: tratamento controle
(esqg.), 50 mg/L L 1. Fonte: AUGUSTO et al. (2014b).

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados observados, pode-se verificar que a aplicagao de solugao
contaminada com chumbo, nas concentragdes utilizadas neste estudo,
provavelmente influenciou no crescimento da plantula, devido a maior altura
média observada quando comparada ao grupo controle. Também pode-se
observar que houve influéncia do chumbo no desenvolvimento das folhas das
plantulas de Brassica juncea em estagio inicial, particularmente com relagao as
alteragdes morfoldgicas observadas, como clorose e ma formacdo das folhas.
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