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Potencial fitorremediador de Ricinus communis L. em solo
contaminado por ferro, nas minas do Camaqua- RS
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RESUMO

As atividades de mineragdo contribuem com a contaminacgdo do solo, 4gua e ecossistemas, e a falta de
cobertura vegetal em extensas areas afetadas por rejeito podem levar a casos extremos de degradacdo
ambiental. Para recuperacéo destas areas a fitorremediacéo é uma técnica de destaque, que se vale do uso
plantas para recobrir, estabilizar e/ou absorver os contaminantes. Assim, este trabalho objetiva avaliar o
potencial fitorremediador da espécie Ricinus communis L. (Mamona), ex situ, em solo contaminado por
rejeito de minério de Ferro, oriunda da localizadade de Minas do Camaqud, distrito de Cacapava do Sul,
RS. Foram avaliados pardmetros de crescimento, alteraces fisio-morfoldgicas e potencial de fitroextragdo
da espécie Ricinus communis cultivadas em diferentes solos em 90 dias de crescimento. Os grupos
submetidos & solos contaminados por rejeito ndo exibiram sintomas de toxidez, e apresentaram parametros
de crescimento normais ou até positivos quando comparadas ao solo controle. Apesar de a espécie néo ter
demonstrado bioacumulacéo significativa, teve fatores de translocacéo e bioacumulacdo positivos. Desse
modo, a Ricinus communis se mostrou promissora como fitorremediadora para a area em estudos.
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ABSTRACT

Mineral extraction activities contribute with the contamination of soil, water and ecossystems, and the lack
of vegetal cover in descart sites can lead to extreme environmental degradation. For the recovery of this
sites the phytoremediation is a standout technique, which uses plants to recover, stabilize and/ou absorb
contaminants. Thus, this work has the purpose of assess the phytoremediator potencial of Ricinus communis
L., ex situ, in a iron-contamined soil with mineral reject, from the Minas do Camaquéd — RS location. We
evaluated the growing paterns, the physio-morfological alterations and the direct phytoextraction potencial
of Ricinus communis cultivad in soils of diferent colection points, during 90 days of growing. The groups
submited to reject-contamined soil do not show any sign of toxicity, and present normal growing parameters
when compared to the control. Also, this specie does not presente direct bioacumulation effect, but had
positive Translocation and Bioacumulation Factors. So, we concluded that Ricinus communis has great
potencial for use in phytorremediation due its high tolerance to the conditions presente in the tested soil, as
well as its potencial to bioacumulation.
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INTRODUCAO

A atividade de mineracdo provoca mudancas visiveis na paisagem, alterando
significativamente a estética e a biodiversidade local, caracterizada como de elevado
potencial de degradacdo. A mineracdo subterrdnea ou a céu aberto promove a remocao
da vegetacdo, do solo e das camadas geoldgicas, sobrejacentes ou intercaladas ao minério
de interesse, 0 que muda a topografia permanentemente e interrompe 0 regime
hidrologico superficial e subsuperficial (SHRESTHA; LAL, 2011).

Além disso, limitacbes ou ineficiéncias no gerenciamento e no controle de
poluentes em quaisquer das etapas da mineracdo podem contribuir para a reducdo da
qualidade do solo (FU et al., 2011). Segundo Duarte (2008) as barragens de contencéo de
rejeitos geralmente retém materiais sélidos e &gua que podem ser considerados
contaminantes, se liberados para o meio ambiente. As a¢des antropicas sdo responsaveis
por adicOes de até 1,16 milhGes de toneladas de metais por ano em ecossistemas terrestres
e aquaticos no mundo todo (NRIAGU; PACYNA, 1988). No Brasil, a mineracdo de
niquel, ouro, ferro e de outros metais de interesse comercial, tém contribuido com a
liberacdo de rejeitos que se constituem como uma das principais formas de contaminacao
do solo e da 4gua por metais pesados (GUILHERME et al., 2005). Grandes esforcos tém
sido feitos para integrar conhecimentos que facilitem a reabilitacdo de solos
contaminados com metais pesados e, assim, possibilitar o retorno da funcionalidade e
estabilidade do ecossistema (ANDRADE, 2009).

Especificamente na regido de abrangéncia do presente trabalho, a localidade de
Minas do Camaqud, distrito do municipio de Cacapava do Sul, apresentou atividade
mineradora bastante ativa que data do inicio do século XX (GRAZIA; PESTANA, 2005).
Uma antiga area de mineracdo de cobre, atualmente apresenta altos niveis de
contaminacdo deixados pelos rejeitos, onde por mais de um século, houve a extracdo de
minérios em varios ciclos intermitentes de exploracéo, e boa parte dos efluentes e rejeitos
da atividade mineira foram lancados diretamente nos solos e arroios da regido
(LAYBAUER, 1995; LAYBAUER; BIDONE, 1998).

Vérias técnicas para remediacdo de areas degradadas pela mineragdo vém sendo
desenvolvidas e consolidadas, uma que estd em grande destaque é a biorremediacao. Esta
técnica de despoluicdo de ambientes é baseada na aceleracdo do processo natural de
biodegradacdo, ou na bioacumulacdo de determinadas substancias no meio ambiente
(DINARDI, 2003).
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Dentro da biorremediacao temos a fitorremediacdo que pode ser usada em solos
contaminados com substancias organicas ou inorganicas, como metais pesados,
elementos contaminantes, hidrocarbonetos de petroleo, agrotoxicos, explosivos,
solventes clorados e subprodutos toxicos da industria (CUNNINGHAM et al., 1996). O
uso desta técnica remediadora é usual e econdmico, na qual uma espécie de planta
bioacumuladora € empregada para a remocdo do agente toxico em questdo. Sob o termo
fitorremediacdo existem diferentes técnicas com objetivos especificos, destacando-se a
fitoextracdo que consiste na extracdo do metal do solo e acimulo, preferencialmente, na
parte aérea da planta (NASCIMENTO; XING, 2006) e a fitoestabilizacéo, que se baseia
no acimulo do metal nas raizes da planta.

O actmulo do metal nas plantas, junto ao crescimento destas, € influenciado por
diversos fatores, tais como o Potencial Hidrogenibénico (pH), a condutividade elétrica
(CE), amobilidade do metal, e por condi¢Ges ambientais diversas, como temperatura, luz,
umidade gravimétrica (Ug) e fluxo de ar (MA et al., 2011; SINHA et al., 2007). Bem
como 0s mecanismos de absorg¢do, distribuicdo e o0 acimulo destes metais na partes da
espécie: raiz, caule e folha (BRIAT; LEBRUN, 1999) podem auxiliar na escolha de
plantas com potencial fitorremediador.

Em estudo recente Kiran e Prasad (2017) avaliaram a eficiéncia da espécie Ricinus
communis conhecida como Mamona, em uma area industrial de Hyderabad, cidade da
india, onde os solos e a planta possuiam altas concentraces de metais como cadmio (Cd),
chumbo (Pb), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), fésforo (P). A tendéncia de
acumulo desses metais na planta foi decrescente, Fe> Zn> Mn> Pb> Cd, sendo
encontrados em diferentes partes, visando a espécie como boa fitorremediadora.

Poucas sdo as informacdes na literatura sobre os efeitos do excesso de Fe em
espécies vegetais tropicais e sua absorcdo, acimulo e toxicidade, e como estas poderdo
contribuir para a fitorremediagéo do ferro em ambientes contaminados (JUCOSKI, 2011).
Assim como estudos relacionados a Mamona, seu crescimento e alteracdes fisio-
morfoldgicas em contato com solo contaminado por rejeito de minério, também sdo
escassos na literatura.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial da Ricinus communis,
ex situ, em solo contaminado por Fe?" proveniente de rejeito de mineragdo. O local de
estudos conta com uma extensa area degradada (area total: 122,28 ha), em Minas do

Camaqua, proximo a Cacapava do Sul, RS.
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MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O local do estudo, Minas do Camaqua, € distrito de Cacapava do Sul que se
encontra a 70 km de distancia da mesma, o clima é quente e temperado. Existe uma
pluviosidade significativa ao longo do ano em Minas do Camaqua. Segundo Kdppen e
Geiger o clima é classificado como Cfa. A &rea em estudo apresenta pouca cobertura
vegetal onde ha o minimo de desenvolvimento de diferentes espécies e vasta degradacao

do solo- rejeito.

Figura 1 - Mapa com a Localizacdo da area de estudo e pontos de coleta.
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Coleta do solo

Todas as amostras de solo foram coletados de 0-20 cm de profundidade, em trés
pontos (A, B e C) foram coletadas amostras de rejeito, com coordenadas: 22J 30267673
e UTM7797; 22J 0268180 e UTM 6577107, 22J) 39267663 e UTM 65 76588,
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respectivamente. Um quarto ponto foi determinado sendo o ponto de coleta do solo nativo
(N) com coordenada: 22J) 275639 e 6577431, distante do terceiro ponto da bacia de
rejeito.

Preparacao das amostras de solo

Apbs a coleta foi realizado o processo de quarteamento, segundo Goes (2004),
dividiu-se uma porcdo de cada amostra em quatro setores iguais e novamente em duas
novas pilhas. Apds esse processo de quarteamento, as amostras foram secas em estufa
com temperatura de 40°C, por 8 horas, e posteriormente as amostras foram pesadas para
uso nas analises quimicas e para a semeadura da espécie teste.

Andlises quimicas do Solo

A quantificagdo da concentragdo de ferro nas amostras de solo, foi baseada no
método: Ferro no extrato sulfarico, do Manual de Solos da Embrapa (1997), onde para
cada amostra foi solubilizado 1,000 g de solo em 20 mL de Acido Sulftrico (H2SO4)
(diluido em &gua 1:1) e colocados em baldo para ferver durante meia hora, usando
condensador de refluxo. Apos deixar esfriar, adicionou-se 50 mL de &gua, filtrou-se e
aferiu-o em baldo de 100 mL. O filtrado foi utilizado para as determinacdes de ferro,
sendo usado 2 mL da solucdo, 1 mL de Acido Nitrico HNO3(3M), e 2 mL de Tiocianato
de Amonio SCN(2M). Posteriormente, foram lidas no espectrofotdmetro Uv-V em
comprimento de onda de 480 nm, utilizando como padrdo, a curva de calibracao feita com
solucdo estoque de Ferro (I11) nas concentracdes de 1 mg/L, 2mg/L e 4 mg/L.

Para a analise qualitativa das amostras foi usado a técnica de espectroscopia por
Raio-X. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e enviadas para a analise
com o Espectrometro de Raio X (Modelo SlturboSD), no Laboratério de Lavra e
Tratamento de Minérios (LATRAM) da UNIPAMPA.

Propriedades Fisico-quimicas do solo

As propriedades fisicas e quimicas do solo foram avaliadas antes da semeadura
da mamona, sendo as trés analises baseadas no Manual de Métodos de Analises de Solos
da EMBRAPA (1997).

Para analisar o pH foi utilizado a medic&o por Potencidmetro. Foi pesado 20 g de
cada amostra de solo seca, adicionado 20 mL de &gua destilada. Apos agitagdo por 30
minutos, foi lida no potencidmetro. Para a determinagdo dos sais soliveis nos solos foi
utilizado o mesmo extrato solubilizado na determinacéo do pH e lido em Condutivimetro

digital. Para a analise de umidade gravimétrica, foi pesada uma amostra de cada um dos
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4 pontos de solo coletados, e determinado o peso da amostra Umida de cada solo. Depois,
a mesma amostra foi transferida para estufa a 100°C, deixando nesta condig&o durante 24
horas. Apds o tempo de estufa, a amostra foi pesada novamente para se obter o peso da

amostra seca. Para o calculo de umidade gravimétrica foi utilizado a seguinte equacgéo

(D)

100 % (a — b)

: (1)

Umidade gravimétrica =

Onde a = peso da amostra umida (Q);
b = peso da amostra seca (g).

Anélises na espécie Ricinus Communis L.

Grupos experimentais

A espécie utilizada neste estudo, foi Ricinus communis L. também conhecida
como Mamona, as mesmas sdo de origem AL Guarany. A Mamona foi cultivada através
de sementes, com a introducdo de 6 sementes por vaso (1 kg de solo/vaso). O experimento
foi conduzido com quatro grupos experimentais principais, com solos coletados dos
pontos A, B e C, e do solo controle aqui nomeado como solo Nativo (grupo N). Além
destes, devido as grandes concentracdes de metal encontrados no solo, optamos por fazer
solos proporcionais para garantir o crescimento da mamona, utilizando o solo C como

solo contaminado, de acordo com a tabela abaixo:

Grupo Solo Nativo (em Solo Ponto C (em Porcentagem Solo
Experimental | gramas) gramas) Contaminado

P1 100 900 10%

P2 250 750 25%

P3 750 250 75%

P4 500 500 50%

Nos grupos controle e contaminados de todos os pontos, foram semeados 8 vasos
(n=8) contendo 1 kg de solo nativo. J& para os grupos P1, P2, P3 e P4 foram semeados 4
vasos nas mesmas condigdes (n=4).

As analises do crescimento e concentracdo de ferro pela planta foram realizadas

ao final de 90 dias ap6s a semeadura (90 D).
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Analise Fisio-morfologica

A avaliacéo fisio-morfoldgica foi realizada em 45 e 90 dias e foi avaliado segundo
Kotz (2012) as dimens@es lineares: altura da planta (ALT), didmetro do caule (DC),
tamanho da raiz principal (TRP). E as unidades estruturais foram acompanhadas a partir
da contagem de unidades morfologicas e anatdmicas (folhas e raizes). Esta utilizada para
detectar diferencas entre os tratamentos estabelecidos pelo ambiente (PEIXOTO et. al.,
2004).

Teores de Ferro nos tecidos vegetais

Apbés 90 dias da semeadura da Ricinus communis, foram avaliadas as
concentracOes de ferro nos diferentes 6rgdos: raiz, caule e folha. Sendo que na primeira
parte do experimento de digestdo do vegetal, foi utilizado 0,5 g de material vegetal seco
e moido adicionado a 4,0 mL de HNOs (65%). A mistura ficou em repouso por
aproximadamente 12 horas para digestdo, ap6s, foi aquecida gradativamente até 120°C
(em chapa aquecedora), até o extrato se apresentar incolor. Apds esfriar, o volume foi
completado até 100ml, com &gua deionizada. Depois do preparo do extrato, 2 ml da
amostra foi adicionada a 1 mL de HNO3 (3M) e 2 mL de SCN (Tiocianato de Amonio)
(2M) em tubos Falcon, para quantificar cada amostra em Espectrofotbmetro UV-Vis,
lidos em 480 nm, utilizando curva de calibragéo, realizada com solugéo estoque de Ferro
(111), com concentragdes variando de 0,5 mg/L a 10 mg/L. Este experimento foi uma
adaptacdo do método: Solubilizacdo Nitrico Perclérica, do Manual de Anélise de Tecido
Vegetais da EMBRAPA (1997).

Fatores de fitorremediacao

O actmulo de metais nas por¢des dos vegetais foi avaliado por dois indicadores.
O fator de bioconcentracao (FBC), que relaciona a concentracdo do metal na raiz com a
concentracdo acumulada no total da por¢do do vegetal (raizes, caule e folhas) equacéo 2.
E o Fator de translocagédo (FT), que representa a capacidade do vegetal em deslocar o
elemento do sistema radicular para a parte aérea (Equacdo 3) (PINTO, 2016).

FBC = [¢] Metal total p'lanta (2)
[] Metal raiz
FT = [¢] Metal nas folhas (3)

[]Metal na raiz
Anélise estatistica
A analise estatistica foi realizada pelo programa Graphpad, por meio do teste

ANOVA de uma via. Quando a diferenca de significancia foi observada entre os
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tratamentos (P< 0,05), foram realizadas pos teste com o teste de Dunnett (p<0,05) e
Bartlett’s (p<0,0001).

RESULTADOS

Conforme podemos verificar na tabela 1 os valores de potencial hidrogénionico
(pH) cresceram a medida que a condutividade elétrica (CE) aumentou simultaneamente
com a concentracdo de Fe das amostras de solo. Nascimento (2015) reforca que o0 aumento
de CE esta correlacionado com o aumento de sais soltveis na solugéo do solo.

No solo nativo, foram encontrados valores médios de pH= 5,58, CE= 45,6 us
cm, ja no solo do Rejeito C, foram encontrados valores de pH=8,22, CE= 101,6 pus cm"
!, Em relagio a umidade gravimétrica do solo, o0 Ra mostrou-se mais imido que os
demais, como o solo do Rejeito C com Ug= 1,05%.

Chandra (2015), encontrou em solo contaminado por lodo de destilaria (com
metais pesados) valores para pH igual a 8,0, CE= 2.292 pus cm™* médio no solo antes da
utilizacdo de Mamona para descontaminacéo do solo. Andrezza (2015) analisou fatores
fisico-quimicos de solo de viticultura, de rejeito de cobre das Minas Camaqua e um solo
nativo do local, para utilizacdo dos mesmos para fitorremediacdo. Sua analise foi de pH
para o rejeito de cobre de 7,9 e para o solo nativo 5,8.

Tabela 1 - Valores médios fisico-quimicos e de concentracdo de Fe das amostras de

solo.

Amostra pH CE Mumidag Msecag Ug%

N 558 456 21,3103 20,6797  3,0494
Ra 6,76 93,9 20,9416 20,0683  4,3516
Rb 7,75 659 21,5047 17,7295  2,2933
Rc 8,22 101,6 21,0042 20,7845  1,0570

Sabe-se que condicBes de pH acima de cinco se reduz a mobilidade de metais
pesados no solo, sendo desfavoravel ao crescimento de plantas por tornar alguns
micronutrientes, menos biodisponiveis (BARROS et al., 2011). No entanto como
veremos a seguir o pH elevado do solo, no geral ndo influenciou no crescimento da
Ricinus communis em 90 dias de experimento. De acordo com a Embrapa (2006), O ideal
para o cultivo da mamona € que o solo tenha pH proximo da neutralidade, sendo tolerado

0 pH na faixa de 5,5 a 8,0, sem prejuizo drastico a planta.
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Além disso, quando pH for acima de 8,0, pode ter influenciado na capacidade de
bioacumular o Ferro, pois micronutrientes como manganés e zinco sao pouco assimilaveis
ao vegetal, também interferindo em seu desempenho.

Com os resultados de teores de Fe no solo, apds 90 dias de crescimento das plantas
(figura 1), foi observado que o rejeito C (valor médio de 7,9%) apresentou o maior teor
de ferro, sendo seguido pelas amostras no RA (6,2%) e depois no RV (5,4%). Os trés
solos apresentaram teores estatisticamente significativamente elevados quando
comparados ao solo N (1,3%). Para as misturas proporcionais, observamos uma variagdo
na concentracdo de Fe, todas estatisticamente maiores que controle. As misturas
proporcionais entre solo nativo e rejeito também apresentaram concentracdes de ferro
estatisticamente diferente do grupo controle, sendo P1>P3>P2>P4. Sugerimos que
ocorreu devido ao processo de mistura com solo do rejeito e do nativo, pelo quarteamento,
onde a fracdo de solo utilizada para a realizacdo da quantificacdo do metal, pode néo ter

ficado homogénea.

Figura 1- Concentragdode Fe nas amostras de solo 90D. N: Nativo(n=8), Ra: Rejeito A(n=8),
Rb: Rejeito B(n=8), Rc: Rejeito C(n=8); e proporcionais P1: 10%R/90%N, P2: 75%R/25%N,
P3: 25%R/75%N e P4:50%R/50%N (todos os solos tiveram n=4). Os dados foram submetidos a
analise estatistica Oneway ANOVA, seguido comparag¢Ges multiplas de Dunnett. As diferengas
foram consideradas significativas quando P < 0,05. **** Representam diferenca estatistica
guando comparados ao grupo controle(N).
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Baseado nos teores de Fe encontrado nas amostras, utilizamos o software Surfer
2D para estimar a distribuicdo do Fe na area e linhas de isoteores, que podem ser vistas
na figura 2.

Figura 2 - Mapa de isoteores da % Fe no solos: Nativo, Rejeito A, Rejeito B e Rejeito C com
suas coordenadas.
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Através do mapa de isoteores, observa-se que os teores de Fe estdo distribuidos de
forma heterogénea, apesar da pouca quantidade de pontos coletados na barragem de
rejeito de minério. Onde as concentracdes de Fe na bacia, sdo representadas pelas
seguintes escalas de cores: Laranja (6,5% a 7,0"%), Verde (5,0% a 5,5%), Vermelho
(7,5% a 8,0%) e Roxa (1,0 a 1,5%).

Na figura 3, podemos observar a diferenca de declividade pelo perfil de elevacao
de cada ponto, citado a cima, este mapa foi confeccionado através do programa Google
Earth Pro. Podemos observar que o solo Nativo tem um declive de 243m, apresentando
uma declividade de 113m em relacdo aos pontos de coleta: Rejeito C (130m), Rejeito B
(130m) e o Rejeito A (143m), resultados sugerem que ndo h& influéncia do solo
contaminado da bacia do rejeito no solo controle.
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Figura 3 - Mapa de perfil de elevacdo com as declividades (na seta vermelho) de cada ponto de
estudo Nativo, Rejeito A, Rejeito B e Rejeito C; Plotado pelo programa Google Earth Pro.

Rejeito C

Minas do Camaqua

Rejeito A

Porém analisando em conjunto as figuras 2 e 3 podemos sugerir que as
concentragfes maiores de Ferro encontrados para o ponto Rejeito C, pode estar sofrendo
influéncia de deslocamento da pluma de contaminag&do dos pontos Rejeito A e Rejeito B.
Além disso, observamos a presenca de pequenas areas alagadas no local de controle do
Rejeito C o que pode facilitar a dissolu¢do do metal no solo, e com isso levar a maior

concentragdo do mesmo.
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Além da andlise dos teores de Fe no solo, foi avaliado, pelo método quantitativo

de espectrofotometria de Uv-visivel, as concentracGes de Fe nos diferentes drgdos (caule,

folhas e raizes) da planta cultivada Ricinus communis bem como foi determinada a

concentracdo total de ferro absorvido pela planta (Figura 4).

Figura 4 - Os gréaficos representam as concentracOes de Fe nos diferentes orgaos: a) caule, b) folha, c)
raiz, e d) Fe total, da Ricinus communis L. cultivados em diferentes solos N: Nativo, Ra: Rejeito A, Rb:
Rejeito B, Rc: Rejeito C; e proporcionais P1: 10%R/90%N, P2: 75%R/25%N, P3: 25%R/75%N e
P4:50%R/50%N, 90 dias apds a semeadura. Os dados foram submetidos a analise estatistica Oneway
ANOVA e Bartlett’s teste, seguidas de teste Dunnetts e estdo representados com a média + erro padréo.
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Podemos observar na figura 4 que ndo houve diferenca estatistica significativa

entre os diferentes solos para o caule, folhe e raiz. Porém, foi possivel observar uma

maior absor¢cdo do metal nas raizes da espécie quando comparadas aos demais 6rgédos da

planta.

Em estudo de Chandra (2016) foram utilizadas diferentes espécies nativas para

fitorremediacdo de solo contaminado com lodo de destilaria, este em presenca de oito
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metais como Fe, Ni, Zn, Cr, Cd, Pb, Cu e Mn. Umas das espécies analisadas foi a Mamona
(n=3) que concentrou Fe=5.655 mg kg™ nas raizes, 4.785 mg kg™ nas folhas e 4.515 mg
kg™ caules em valores bem mais elevados do que encontramos aqui. Possivelmente a pH
elevado dos solos contaminados estdo limitando a capacidade de absorcdo de Ferro pela
Mamona. Também, em andlise de espectrometria por raio-X, aqui usado para quantificar
os teores de Ferro no solo, também demonstraram presenca em niveis altos de Aluminio,
Cobre, Zinco e Cadmio, levantando a possibilidade alternativa de que esses metais
competem com Fe na area radicular das plantas e afetam sua absorcéo.

De forma decrescente de acumulo a Ricinus communis, mostrou que as
concentracoes de Ferro foram Raizes> Caules>Folhas. Segundo Yoon (2006) uma
das estratégias de fitorremedia¢do de solo contaminado por metais é a fitoextracao,
ou seja, através da absorc¢ao e acumulacao de metais nas raizes das plantas. O padrao
similar para a acumula¢do do Fe na raiz de plantas foi relatado também por varios
investigadores (GUPTA; SINHA 2007; BAUDDH et al., 2015)

Com o gréfico dos valores totais de Fe na planta (figura 4d), também néo foi
observada diferenca significativa no acumulo do metal nas plantas, submetidas aos
diferentes tipos de solo quando comparadas ao grupo controle.

Na figura 5 podemos observar a quantificacdo do crescimento das plantas nos
diferentes grupos experimentais. A germinacgdo da espécie iniciou ap6s 30 dias do plantio,
sendo que de 6 sementes plantadas, germinaram em média 4 por vazo, ndo havendo
desbaste no ciclo, com intuito de obter uma maior massa final de tecido vegetal para as
quantificagoes.

Na figura 5a, ap6s 90 dias do cultivo, podemos observar que o grupo P2
apresentou um maior crescimento, o qual foi estatisticamente significativo em relacédo ao
grupo controle. A menor média de altura para os 90 dias foi Rc=8,3cm e maior P2=
24,7cm. Mas, no geral no houve grande alteracdo no crescimento em altura das plantas
nas plantas cultivadas em solo de rejeito, de fato houve uma tendéncia de maior
crescimento nestes grupos.

Rodrigues et al., (2009) observou, trabalhando com aplicacdo de &gua residuaria
domeéstica na cultura da mamoneira, que a altura das plantas cresceu de forma mais
acentuada entre 48 e 90 dias. Esses dados corroboram com este trabalho, uma vez que
observamos um grande crescimento na segunda metade do experimento, a partir do dia
45,
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Na figura 5b, observamos os valores do Didmetro dos Caules (DC). Nao houve
diferenca significaria nos grupos com solo de rejeito quando comparado ao solo nativo.
Contudo, no solo RC é visivel uma tendéncia a menor didmetro do caule, possivelmente
relacionado a um teor elevado de pH e a presenca de outros contaminantes, ja que
observamos na figura 4 que este grupo ndo apresentou maior absor¢édo de Fe do que 0s
outros grupos. Nos grupos com solo particionado o grupo P2 novamente se destacou
pelo grande crescimento e vigor das plantas.

Na avaliacdo do numero de NUmero de Raizes Secundarias (NRS) (figura 5d) ndo
houve diferenca significativa entre os dados. Contudo, houve heterogeneidade entre 0s
grupos mesmo ndo sendo estatisticamente significativo, para o nimero de raizes totais
nos diferentes solos. Os valores médios de NRS para 90D respectivamente sdo da N=6,3,
Ra=29,87, Rb=26,5, Rc= 16,5, P1=35,5, P2=25,25, P3=15,25 e P4=11,25. Avalia¢do do
Tamanho da Raiz Principal (TRP), figura 5e,também ndo houve diferenca significativa
entre o tamanho da raiz nos diferentes solos. Foi observado, aos 90 dias, a menor medida
foi para o solo, TRP=4,66cm o maior para o solo P1, com TRP=11,9cm.

Tendo em vista crescimento da parte aérea, sem sintomas de toxidez de Fe nas
folhas e nem pontos de abscisdo de folhas mais velhas das plantas, as quais se
encontravam na coloracdo verde. Os aspectos morfoldgicos do comprimento e da
coloracdo clara das raizes mostrou-se saudavel, assim como os caules com coloracao
rosada. Segundo Baird (2002), o problema das plantas hiperacumuladoras de metais
pesados é 0 seu crescimento vagaroso, o que indica um acimulo lento de metais em sua
fitomassa, fazendo-se necesséario um periodo maior que 90dias para este tipo de estudo.
Podemaos correlacionar isso aos resultados encontrados para o solo proveniente do rejeito
¢, o qual apresentou de forma geral uma maior concentracgéo de ferro (figura 5), a0 mesmo
tempo que apresentou uma tendéncia menor de crescimento.

Tomado de forma geral, nosso estudo ndo demonstrou afeito acumulador de Fe
pela Mamona, mas aponta para ao menos uma forte tolerancia desta espécie a condi¢Ges
de solo com excesso de metais. Neste sentido, calculamos Fatores de Translocagéo (FT)
e Bioconcentragdo (FBC), conforme equagdes(2) e (3) vistas a cima, o0s resultados estéo
representados na figura 6, que ajudam a avaliar o potencial fitorremediador de uma

planta, ou seja a sua capacidade de acumular ou transportar um contaminante.
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Figura 5 — Altura (a), Diametros dos Caules (b), Numero de Folhas (c), Nimero de Raizes
Secundarias (d), Tamanho de Raiz Principal (e) das amostras de Ricinus communis aos 90 dias
crescendo em diferentes solos: Nativo (controle), Rejeito A, Rejeito B, Rejeito C; e
proporcionais P1: 10%R/90%N, P2: 75%R/25%N, P3: 25%R/75%N e P4:50%R/50%N. Para
fins de ndo germinacdo, os valores foram considerados 0. Os dados estdo representados com a

média + erro padrao, e foram submetidos a teste ANOVA(p<0,05) e *representam diferenca
estatisticamente significativa para teste Dunnetts.
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Considerando que as plantas com FBC superior a 1 e FT inferior a 1 sdo
consideradas boas estabilizadoras (YOON et al. 2006), visto que apresentam, dessa
forma, capacidade de acumular contaminantes e manté-los principalmente nas raizes.
Para a técnica de fitoextracdo, é necessario que ambos FT e FBC sejam superiores a 1
(FITZ; WENZEL 2002), sendo necessario a planta acumular e translocar até a parte aérea.

Figura 6 - Gréficos dos Fatores de Bioconcentracdo(FBC) e Transloca¢do(FT) de Ricinus
commmunis L. nos 90 dias(b e d) de exposicdo em solos Nativo (controle), Rejeito A, Rejeito B,
Rejeito C; e proporcionais P1: 10%R/90%N, P2: 75%R/25%N, P3: 25%R/75%N e
P4:50%R/50%N. Analisados pelo teste estatistico ANOVA (p<0,05), valores médios = erro.
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Siqueira-Silva et al. (2012) obtiveram valores de fator de translocacéo de 0,20 e
0,41 para as espécies Ipomoea pes-caprae e Canavalia rosea, respectivamente, quando
expostas por 10 dias ao tratamento com 126 mg L™ de Fe. Esta baixa capacidade de
translocacdo do Fe das raizes para a parte aérea tem sido sugerida como um mecanismo
de defesa ao estresse causado por niveis toxicos de Fe (STEIN et al., 2008).

Aos 90 dias do nosso experimento, conforme a figura 6, obteve-se os valores de
FBC para os diferentes solos, o que resultou em FT<1 e FBC>1 consideradas plantas
fitoestabilizadoras. Os resultados foram significativos para p<0,05, pelo teste ANOVA
para FT, ndo mostrando valores significativos para multiplas comparagdes por teste de
Dunnett. E para FBC, significativo pelo teste de Barttlest p<0,0001.

Cheraghi et al. (2011) ao analisar o FT de diversas espécies em solos
contaminados (incluindo as familias Asteraceae e Poaceae), detectou também valores
inferiores a 1,0 para a maioria das plantas estudadas. Nascimento Jr, (2011) descobriu
que, os valores de bioconcentragédo para todas as plantas amostradas foram na faixa de
0,01 (Umbu-cajé) a 0,50 (Capim Buffel).
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A Mamona ndo apresentou valores significativos de bioconcentracao de ferro nas
partes &reas da planta, provavelmente pelo pequeno periodo experimental de 90 dias.
Contudo, se acompanhado além dos 3 meses a planta poderia apresentar valores de
translocacéo (raiz parte area) maiores. Em conjunto com outros dados da literatura, que
indicam bioacumulacdo e Fe em condi¢Ges experimentais diferentes das aqui
apresentadas, a Ricinus communis pode ser indicada como uma planta de primeira linha

em projetos de fitorremediag&o.

CONCLUSOES

As plantas de Ricinus communis L. submetidas a solos contaminados por rejeito,
ndo exibiram sintomas de toxidez tipicas de Fe ou desordem nutricional causada por ele,
como as caracterizadas por bronzeamento foliar e escurecimento das raizes. O excesso de
Fe também n&o reduziu as varidveis de crescimento da mesma, até o final de estudo. Sob
nossas condicBes experimentais, ndo houve efeito bioacumulador de Fe por parte desta
espécie, apesar de resultados sugestivos quando calculados o Fator de Bioconcentragéo e
Translocagdo. Tomado como um todo, nosso estudo demonstra grande potencial de uso
da Mamona em aplicacGes para fitorremediacdo de areas degradadas por rejeito de

mineracao.
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