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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar, em casa de vegetacdo, o comportamento de espécies
herbaceas em relagéo ao excesso de Cd e Zn no solo. O gradiente de contaminagdo foi estabelecido a
partir de misturade solo contaminado com solo sem contaminag@o em diferentes proporgdes. As sementes
foram semeadas em tubetes contendo 250 mL de solo, e ap6s 90 dias as plantas foram colhidas e
avaliadas. A maioriadas espécies apresentou redugdo no crescimento com aumento dacontaminacdo do
solo e elevadas concentragdes de Cd e Zn namatéria seca da parte aérea (M SPA), namisturacom 15%
de solo contaminado. A espécie Pffafia sp. mostrou-setol erante a contaminagéo, crescendo em misturas
de solo contendo até 90 mg kg de Cd e 1.450 mg kg de zinco. Além disso, apresentou concentracéo
superior 2100 mg kg* de Cd naM SPA, sendo consi deradahiperacumul adoradesse metal . Sda glaziovii,
Bidens pilosa, Rhynchelytrumrepens, Cenchrus echinatus e Nicandra physal oides, por suavez, foram
severamente af etadas pela contaminacao, ao contrério de Trifoliumrepens, Euchlaena mexicana, Cynodon
dactylon, Avena strigosa, Cenchrus ciliares e Cyperus sp. que apresentaram crescimento satisfatorio.
As espécies avaliadas mostram-se promissoras para estudos adicionais sobre a reabilitacéo de areas
contaminadas com metais pesados.

Termos paraindexagdo: cadmio, zinco, poluente, toxicidade do solo.

Behavior of herbaceous species in soil mixes with different degree
of contamination with heavy metal

Abstract — In astudy devel oped under greenhouse conditions using soil mixeswith different degrees of
contamination with heavy metal the behavior of herbaceous speciesin relation to the excess of Cd and
Zninthesoil wasevaluated. Gradient of soil contamination was established through soil mixesof heavy
metal contaminated with uncontaminated soils at different proportions. Seeds of different species and
origins were sowed in 250 mL plastic tubes and plants allowed to grow for 90 days when they were
harvested and assessed. It wasfound asimilar behavior for most speciesthat exhibited growth depressions
dueto increasing soil contamination. At soil mix with 15% of contamination soil, plants showed high
concentration of Cd and Zn. In contrast to those species Pffafia sp. exhibited high tolerance to
contamination, growing quite abundantly in soil mix with 90 and 1,450 mg kg™ of Cd and Zn, respectively.
Moreover, this species showed Cd concentration higher than 100 mg kg, being considered Cd
hiperacumulator. Sda glaziovii, Bidens pilosa, Rhynchelytrumrepens, Cenchrus echinatus and Nicandra
physal oideswere severely affected by the contaminants. Whilethe species Trifoliumrepens, Euchlaena
mexicana, Cynodon dactylon, Avena strigosa, Cenchrus ciliares and Cyperus sp. presented adequate
growth. These speciesare promising for further studies on rehabilitation of heavy metal degraded land.

Index terms: cadmium, zinc, pollutants, soil toxicity.
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ferrosos, que ao promoverem a extracdo de alguns
metais, produzem grandes quantidades de rejeitos,
muitas vezes com elevadosteores de Ni, Cr, Cu, Pb,
Cd eZn, que afetam severamente avegetacdo (Baker
et al., 1994) e asatividades biol 6gicas do solo, como
respiracéo e decomposi¢do, nolocal eem &reasadja-
centes (Vangronsveld et a., 1997). A destruicéo da
cobertura vegetal em areas contaminadas agrava a
degradagéo do solo, promovendo eros&o hidrica e
edlicaealixiviagdo dos contaminantes parao lencol
fredtico, desencadeando progressivo grau de conta-
minac&o de outras &reas. Essas &reas precisam ser
reabilitadas, e paratal exigem estudos de diversas
naturezas sobre o solo, a vegetacdo e a adgua
(Cunningham et a., 1996).

Uma das estratégias de reabilitacdo in situ des-
sas &reas é afitorremediacdo, que consiste naintro-
ducéo de vegetacdo no solo (Baker et al., 1994) me-
diante diferentes técnicas como a fitoestabilizacdo
(Accioly & Siqueira, 2000). Nafitoestabilizaco utili-
zam-se plantas e agentes ameni zantes do solo, como
calcério (Accioly, 2001), pararemover, imobilizar ou
tornar os contaminantes menos nocivos ao
ecossistema. Um dos requisitos béasicos para o su-
cesso de qualquer técnica de revegetacéo é encon-
trar plantas tolerantes aos contaminantes. Estudo
sobre a viabilidade de espécies arbéreas paraarea-
bilitacdo de areas contaminadas por metais pesa-
dostem merecido destaque por causa damaior imo-
bilizacdo destes na biomassa vegetal por perio-
dosmaislongos(Eltropet a., 1991). No entanto, exis-
tem evidéncias de que as plantas herbéceas possu-
emmaior toleranciaao excesso de metaisno solo do
queasarbéreas (Baker, 1987).

Estudos realizados em regides temperadas com
espécies de plantas tolerantes a metais pesados,
como Agrostis tenus, Agrotis stolonifera, Festuca
rubra e Brassica sp., mostraram o sucesso do esta-
belecimento da vegetac@o herbacea nessas areas
(Ebbs& Kochian, 1998; Salt et d., 1998). Plantasto-
lerantes e que acumulam grandes quantidades de
metais em seus tecidos sdo designadas
hiperacumul adoras (Baker, 1987), por apresentarem
concentracGes superiores a 100 mg kg de Cd e de
10.000 mg kgl deZn namatériaseca, como ocorre
com algumas brassicas (Brassica juncea, B. rapa e
Thlaspi caerulenscens) cujas concentraces de Cd
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eZn atingem, respectivamente, 175 €52.000 mg kgt
(Sdtet d., 1995; Cunningham & Ow, 1996). Carneiro
et al. (2001) observaram que a semeadura conjunta
de varias espécies de plantas herbaceas, incluindo
uma espécie de brassica tolerante ao Cd e ao Zn,
aumentou a possi bilidade de sucesso darevegetagéo
em solos contaminados pel o excesso desses metais,
possivelmente pelamaior absor¢éo de Cd e Zn pela
bréssica

Estudos com esse enfoque ndo séo conhecidos
nas condicdes brasileiras, onde a contaminagéo do
solo eaexisténciade areas degradadas pel o excesso
de metais sdo cada vez mais numerosas, portanto, o
conhecimento do comportamento de espécies her-
baceas com potenciais para fitorremediacéo dessas
areas sereveste damaior importancia.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comporta-
mento de espécies herbaceas em relacdo ao excesso
de Cd e Zn no solo.

Material e M étodos

O estudo foi realizado em casade vegetagdo do Depar-
tamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federa de
Lavras (Ufla), utilizando solo contaminado com vérios
metai s pesados col etado em areade rejeito da Companhia
Mineirade Metais (CMM) situada em Trés Marias, MG.
O solofoi classificado como antropogéni co, poisndo apre-
sentava distingdo entre os horizontes pedogenéticos natu-
rais, por causadagrande deposi¢ao derejeitosindustriais.
A andlise quimica revelou os seguintes resultados:
(em mg kg de solo) 18.600 de Zn; 140 de Cd; 450 de Cu;
410 de Pb; 35 de Ni e 1 de Cr, extraido por agua régia
(Forster, 1995). Foram empregadas misturas de solo con-
tendo 0%; 7,5%; 15%; 30%; 45% e 60% (v/v) de solo
contaminado com metais pesados, nos quais foram
semeadas 31 espécies herbéceas (Tabela 1), em delinea-
mento inteiramente casualizado, com cinco repeticoes.
As espécies utilizadas foram sel ecionadas pela disponibi-
lidade de sementes. Na dilui¢do empregou-se Latossolo
Vermelho &crico tipico, coletado (0-20 cm) no campus da
Ufla. Antesde proceder amistura, 0 solo recebeu calcario
dolomitico paraelevar asaturagéo de base para 70%, incu-
bando-o por 15 dias. Apds esse periodo, aplicaram-se
200 mg kg1 de P (superfosfato simples) e 50 mg kg-ide N
(nitrato de amdnio), procedendo as misturas de modo a
obter as proporgdes de solo contaminado desejadas. Com
excegdo dos teores de metais pesados, as misturas varia-
ram muito pouco quanto as caracteristicas quimicas, apre-
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sentando, em média, pH em &gua, 6,5, P,
77 mg dm'3; K, 208 mg dm'3; Ca, 5,3 mmol. dm3; Mg,
3,2 mmol.dm3eV, 78%. As concentragdes de Zn e Cd nas
misturas, assm como as regressdes para 0s teores desses
elementos nas diferentes misturas de solo, encontram-se na
Tabela 2.

As misturas preparadas foram acondicionadas em
tubetes com capacidade de 250 mL de solo, nos quais fo-
ram semeadas as diferentes espécies. Cadatubete recebeu
detrésacinco sementes, com posterior desbaste parauma
planta. O experimento foi conduzido por 90 dias e durante
esse periodo os tubetes foram irrigados diariamente com
agua deionizada de modo a manter a umidade em nivel

adequado ao desenvolvimento das plantas (aproximada-
mente 60% do volume total de poros). As plantas foram
colhidas, separadas em parte aérea e raizes, lavadas com
agua destilada e secadas em estufacom circulagdo forgcada
a 70°C até peso constante, obtendo-se 0 peso da matéria
seca da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR). Esses
materiais foram moidos em moinho tipo Willey para de-
terminacdo dosteoresde Cd e Zn nos extratos dos tecidos
(Hunter, 1975) por espectrofotometria de absorcao at6-
mica. Consideraram-se apenas esses doismetais por apre-
sentarem as maiores quantidades no solo em estudo, além
de exercerem efeitosfitotoxicos mai s acentuados nas plan-
tas.

Tabela 1 Nome comum e cientifico, familia e procedéncia das espécies estudadas.

Nome comum Nome cientifico Familia Procedéncia
Picdo-preto Bidens pilosa L. Compositae Ufla®
Guanxuma Sda glaziovii K. Schum Malvaceae ufla®
Lobeira Nicandra physaloides Gaertn. Solanaceae Ufla®
Amendoim-bravo Arachis pintoi L. Leguminosae Matsuda®®
Capim-favorito Rhynchelytrum repens (Willd.) Hubb. Gramineae Ufla®
Braguiria decumbens Brachiaria decumbens Stapf Gramineae Embrapa®
B. decumbens CMM Brachiaria decumbens Stapf Gramineae cMM®

B. ruziziensis Brachiaria ruziziensis Germain Evrard Gramineae Embrapa®
B. brizantha Brachiaria brizantha Stapf Gramineae Embrapa®
B. humidicola Brachiaria humidicola (R.) Scheweickt Gramineae Embrapa®
Capim-carrapicho Cenchrus echinatus L. Gramineae Ufla®
Aveia-preta Avena strigosa Schreb Gramineae DZO Ufla®
Milheto Pennisetum americanum Schumach Gramineae DZO Ufla®
Sorgo Sorgum sudanensis L. Gramineae DZO Ufla®
Capim-rhodes Chloris gayana Kunth Gramineae DZO Ufla®
Capim-coloni&o Panicum maximum Jacg. cv. Coloni&o Gramineae Embrapa®
Capim-colonido CMM Panicum maximum Jacg. cv. Colonido Gramineae CMM®
Capim-tanzania Panicum maximum Jacq. cv. Tanzania Gramineae Embrapa®
Capim-mombaga Panicum maximum Jacg. cv. Mombaga Gramineae Embrapa®
Capim-andropogon Andropogon gayanus Kunt cv. Bagté Gramineae Embrapa®
Capim-andropogon CMM Andropogon gayanus Kunt cv. Baeté Gramineae CMM®@
Capim-gordura Melinis minutiflora Beauv Gramineae DZO Ufla®
Capim-setaria Setaria sphacelata Schumach Moss Gramineae Embrapa®®
Teosinto Euchlaena mexicana Schrad Gramineae DZO Ufla®
Capim-urocloa Urocloa mosambicensis L. Gramineae Embrapa®
Tiririca Cyperus sp. Cyperaceae ufla®
Calaminaceae CMM Pffafia sp. Amaranthacea cMM®
Trevo-branco TrifoliumrepensL. Gramineae DZO Ufla®
Capim-biifalo Cenchrusciliares L. Gramineae Embrapa®
Capim CMM Paspalum sp. Gramineae CMM @
Grama-seda Cynodon dactylon (L.) Pers Gramineae cMm @

(DCampus da Universidade Federal de Lavras. @Semente Matsuda. (Embrapa-Centro Nacional de Pesquisade Gado de Corte. ()Areacontaminadacom
metais pesados da CompanhiaMineirade Metais, Trés Marias, MG. ®)Departamento de Zootecniada Ufla. (®Embrapa-Centro de PesquisaAgropecudria

do Trépico Semi-Arido. (Area contaminada por minério de calaminada Companhia Mineirade Metais, Vazante, MG,

Tabela 2. Concentragfes de cddmio e zinco (Mehlich-1) nas misturas de solo com diferentes propor¢des de solo
contaminado estudado.

Metais Proporco de solo contaminado (%) Equacio de ajuste’? R?
(mg dm’®) 0 75 15 30 45 60

zn 20 273 456 896 1.274 1.352 Y = 94,05 + 23,42x 0,96**
Cd <1 9 25 49 79 85 Y =1,05+ 1,53x 0,97**

@y: concentragio de metal no solo; X: proporgdo de solo contaminado.* Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Osresultados foram submetidos aandlise devariancia
€, com base nas respostas das espécies a contaminagao,
estimaram-se, pel asregressdes, as propor¢des de solo con-
taminado necessério parareduzirem 50% (Psp) damatéria
secadaparte aéreade cada espécie e aconcentracdo de Cd
e Zn no solo nessa proporcéo.

Resultados e Discussao

A Pffafia sp. apresentou efeito depressivo napro-
ducdo de matériasecadaparte aérea (M SPA) apartir
de 30% de solo contaminado, ao passo que
A. gayanusCMM foi severamente afetado, néo cres-
cendo neste grau de contaminacdo (Figura 1). Hou-
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ve forte efeito negativo do aumento da contamina-
¢80 na producdo de matéria seca da parte agrea em
todas as espécies estudadas, o qual pode ser cons-
tatado pel o sinal negativo do coeficienteb” daequa-
¢80 deregressdo (Tabela 3).

As espécies S. glaziovii, B. pilosa, R. repens,
C. echinatuse N. physal oides germinaram, emitindo
radiculas, que em contato com o solo contaminado,
mesmo namenor contaminagéo (7,5%), adquiriram
colorag&o escura e posteriormente necrose, com
morte da plantula, demonstrando alta sensibilidade
a contaminag&o do solo com metais pesados.

Raizes
3,01
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Figura 1. Matéria seca e concentragdes de Cd e Zn e da parte aérea e das raizes de Andropogon gayanus CMM (A) e
de Pffafia sp. @), em razéo da proporgao de solo contaminado com metais pesados. * e ** Significativo a5% e a 1%, de

probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Os materiais originados de areas contaminadas,
designados CMM, como A. gayanus, P. maximumcv.
Colonido, Paspalum sp. e B. decumbens mostraram-
se sensivels a contaminagéo do solo. Essas espécies
ndo ocorrem naturalmente na érea de estudo; foram
introduzidas no local da fébrica da CMM, em Trés
Marias, MG, através de plantio, na tentativa recente
derevegetar, onde sobrevivem em moitas. Osresulta-
dos indicam ndo estarem adaptadas a0 excesso de
metais no solo, pois comportam-se de modo seme-
Ihante as espécies obtidas de areas ndo contamina
das(Tabela 3).

Misturas contendo acimade 15% de solo contami-
nado reduziram drasticamente a biomassa de raizes
de capim-andropogon (Figural). Em Pffafia sp. cons-
tatou-se maximaproducado deraizes (0,94 g) namistu-
racom 30% de solo, apresentando reducédo, em rela-
¢&o ao controle, apartir de 50% de solo contaminado
(Figura 1), corroborando os resultados encontrados
na MSPA e evidenciando a tolerancia dessa espécie
aos metais pesados no solo. O impacto que os metais
pesados exercem na producdo de raizes depende da
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sensibilidade da planta e da intensidade de conta-
minacdo, sendo consideradas espécies tolerantes
aquel as que apresentam producdo de raizes signifi-
cativas em solos contaminados (Punz & Sieghardt,
1993), como evidenciado naPffafia sp. A producdo
de raizes é uma caracteristica importante quanto a
fitoestabilizacdo de areas contaminadas com metais
pesados, pois protege o solo da erosdo, reduz a
lixiviacdo, favorece a agregacdo e a atividade
microbianado solo.

O comportamento apresentado pela Pffafia sp.
pode ser decorrente do fato de a espécie ocorrer
naturalmente em &reas de mineracdo, pois segundo
Watanabe (1997), avegetacdo encontradaem &reas
contaminadas representaimportante fonte potenci-
al de ecdtipos tolerantes a poluigéo e apresenta-se
adaptada ap ambiente estressante. As plantas tole-
rantes sd0 endémicas de solos poluidos, o que su-
gere significativa adaptagdo ecofisioldgica, mani-
festando resisténcia a contaminacdo do solo com
metaispesados (Raskin et al., 1994). Os mecanismos
deresisténcia a metais pesados sdo varios, como o

Tabela 3. Resposta de espécies herbaceas a elevacio de solo contaminado com metai's pesados na mistural®).

Espécie Matéria seca da parte agrea Matéria seca das raizes
Equacio R? Equacio R?

Brachiaria humidicola Y=1,9-0,09x+0,001x? 0,96** ND

Brachiaria decumbens Y =3,1-0,16x+0,002x? 0,99** Y=1,7-0,08x+0,001x? 0,95%*
Brachiaria brizantha Y =3,1-0,15x+0,002x? 0,97+* Y=2,8-0,14x+0,002x? 0,97**
Brachiariaruziziensis Y =4,3-0,23x+0,003x? 0,92** Y=1,8-0,1x+0,001x? 0,87**
Brachiaria decumbens CMM Y=2,6-0,12x+0,001x> 0,75** Y=2,1-0,1x+0,001x> 0,79%*
Sorghum sudanensis Y =2,2-0,1x+0,001x> 0,90** Y=1,1-0,05x+0,0006x* 0,89**
Euchlaena mexicana Y =2,5-0,08x+0,0006x> 0,99** Y =1,1-0,04x+0,0004x> 0,96%*
Urocloa mosambicensis Y=2,5-0,1x+0,001x? 0,99** Y =2,3-0,09x+0,0008x? 0,98**
Cynodon dactylon Y =1,1-0,03x+0,0001x? 0,99**  Y=0,7-0,02x+0,0001x? 0,98**
Andropogon gayanus Y=2,1-0,1x+0,001x? 0,98** Y=2,7-0,13x+0,002x> 0,97**
Panicum maximum cv. Tanzania Y =2,4-0,1x+0,001x> 0,98** Y =1,3-0,05x+0,0006x> 0,97**
Panicum maximum cv. Mombaca Y=2,5-0,1x+0,001x> 0,96**  Y=1,4-0,06x+0,0006x? 0,93**
Panicum maximum cv. Coloni&o Y=1,9-0,09x+0,001x> 0,95** Y=1,1-0,05x+0,0005x? 0,99**
Panicum maximum cv. Coloni&d CMM  Y=1,3-0,05x+0,0004x> 0,97+* Y =1,2-0,05x+0,0005x> 0,98**
Arachis pintoi Y =1,0-0,05x+0,0006x? 0,92%* Y=1,7-0,1x+0,001x> 0,84**
Setaria sphacelata Y =2,3-0,1x+0,001x> 0,97**  Y=1,6-0,06x+0,0006x? 0,98**
Melinis minutiflora Y =3,3-0,2x+0,003x? 0,82** Y =2,0-0,12x+0,002x> 0,82**
Paspalum sp. CMM Y =1,0-0,04x+0,0004x? 0,99**  Y=0,7-0,02x+0,0002x? 0,93**
Cenchrusciliares Y =2,2-0,08x+0,0007x? 0,96** Y =2,0-0,07x+0,0005x? 0,94**
Cyperus sp. Y =0,8-0,03x+0,0003x> 0,93+* Y =3,4-0,12x+0,001x> 0,88**
Trifolium repens Y =0,6-0,02x+0,0002x? 0,96** Y =0,6-0,02x+0,0002x> 0,98**
Chloris gayana Y=2,1-0,11x+0,0012x? 0,91** Y =1,4-0,08x+0,001x? 0,81**
Avena strigosa Y =1,0-0,04x+0,0003x? 0,95**  Y=0,2-0,01x+0,0001x? 0,81**
Penni setum americanum Y =2,1-0,09x+0,001x> 0,98** Y=0,8-0,03x+0,0002x? 0,98**

(WY: matéria seca da parte aérea ou raizes em gramas, X: proporggo de solo contaminado; ND: n&o-determinado. ** Significativo a 1% de probabilidade

pelo testede F.
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impedimento na absorgéo em consequiénciada alte-
rac&o da permesabilidade damembrana, mudancana
capacidade de absor¢éo, aumento da exsudacéo de
substéncias quelantes e mecani smos bioquimicos —
alteracéo nas formas de compartimentalizagéo do
metal pesado, alteragdo no metabolismo celular ena
producéo intercelular de compostos ligantes (Shaw,
1989; Schat & Kalff, 1992). Estudos sobre os meca-
nismos de resisténcia utilizados por Pffafia sp. na
tolerancia a contaminagdo com metais pesados séo
inexistentes e necessitam ser avaliados.

As concentragdes de Cd e Zn na parte aérea das
plantas aumentaram com a elevagdo na proporcéo
de solo contaminado, atingindo o valor maximo, na
mai oriados casos, com 15% de solo contaminado na
mistura, com excegdo daquel as que responderam li-
nearmente a contaminacdo (Tabela 4). Nessapropor-
¢80 de contaminagdo as expecies variaram muito quanto
aosteoresdessssmetai's, ousga, de41 a5.446 mg kgl de
Znede7 a 94 mg kgl de cadmio. As espécies com
teores mais elevados de Zn na parte aérea foram
B. humidicola, S. sudanensis, S. sphacelata,
T. repens, C. gayana e A. strigosa. Espécies como
P. maximumcv. Mombaga, P. maximumcv. Coloni&o

M. A. C. Carneiro et al.

CMM eP. americanum apresentaram concentragdes
menores que 66 mg kg de zinco. Quanto ao Cd, as
concentracdes maiores foram verificadas em
B. ruziziensis, U. mosambicensis, S. sphacelata,
Paspalum sp., C. gayana e A. strigosa.

A. gayanusCMM atingiuemtorno de600 mg kglde
Zn, enquanto aPffafia 5. ndo ultrgpassou 200 mg kgl de
Znnamaior contaminagdo, emboraareypodtaaesse e
mentotenhasidolinear (Figural). O A. gayanusCMM
revelou baixas concentracfes de Cd naM SPA, mas
na Pffafia sp. as concentragdes desse elemento au-
mentaram linearmente com a contaminaco, atingin-
do valoressuperioresa100 mg kgt de Cd (Figura 1).
Tais resultados indicam que esta planta é
hiperacumuladora de Cd, fato aindanéo relatado na
literatura com relacdo a este género de planta. Sdo
raras as espécies hiperacumul adoras de Cd, com re-
gistro apenas de Brassica sp. (Salt et a., 1995) e
Thlaspi caerulenscens (Cunningham & Ow, 1996),
ambas pertencentes a familia Brassicaceae. E inte-
ressante o fato de Pffafia sp. ser hiperacumuladora
de Cd, masn&o de Zn, emboraahiperacumulagéo de
Zn possa ocorrer em concentragcbes mais elevadas
desse elemento no solo do que as concentragdes
estudadas no presente trabalho.

Tabela 4. Resposta das plantas em rel agdo a concentraggo de zinco e cddmio namatéria secada parte aérea e concentra-
¢80 méxima (mg kgt) desses el ementos namisturacom 15% de solo contaminado (C;s).

Espécie Zn Cd
Equaczo™® R? Cis Equacio R? Cus

Brachiaria humidicola Y =-101,4+206,6x-5,3%° 0,88** 1.805  Y=6,89+0,71x 0,72%* 18
Brachiaria decumbens Y=-183+128,1x-4,2* 0,58* 794 Y=0,17+2,1x-0,07x? 0,74** 16
Brachiaria brizantha Y=12,1+119,9%-2,6x° 0,99** 1224 Y=1,53+1,34x-0,04% 0,97+* 13
Brachiaria ruziziensis Y=67,9+25,2x-0,5x% 0,99** 333 Y=-3,93+3,16x 0,94** 43
Brachiaria decumbens CMM Y =62,2+50,02x 0,85** 813  Y=2,35+0,46x 0,94** 9
Sorghum sudanensis Y =-0,4+180,4x-3,6x? 0,99** 1.896  Y=2,16+3,04x-0,10x? 0,92** 26
Euchlaena mexicana Y=-84,9+83,19x 0,96** 1163  Y=-5,68+1,62x 0,87** 19
Urochloa mosambicensis Y=-0,7+70,4x 0,99** 1055  Y=0,02+2,25x 0,99** 34
Cynodon dactylon Y=4,35+10,9x 0,90** 168  Y=0,81+0,39x 0,98** 7
Andropogon gayanus Y=113,0+78,6x-2,7% 0,99** 684  Y=3,3+1,20x-0,04x* 0,99** 12
Panicum maximum cv. Tanzania Y=57,6+114,3x%-2,2%? 0,98** 1.277 Y=2,63+0,67x 0,95** 13
Panicum maximum cv. Mombagca Y=14,4+1,74x 0,99** 41 Y=2,17+1,02x 0,98** 17
Panicum maximum cv. Coloni&o Y=-1,2+114,0x-1,9x% 0,98** 1281  Y=4,33+0,8x 0,91** 16
Panicum maximum cv. Colonido CMM  Y=27,0+1,03x 0,95** 42 Y=1,12+1,75x-0,03x? 0,98** 21
Arachis pintoi Y=101,6+187,1x-6,4x 0,99** 1468  Y=0,61+3,5x-0,12x 0,99** 26
Setaria sphacelata Y=210,3+265,4x-8,8% 0,85** 2211  Y=351+9,78x-0,33x? 0,91** 76
Paspalum sp. CMM Y =64,5+49,9x 0,96** 813  Y=0,83+3,06x-0,04x° 0,99** 38
Cenchrusciliares Y=88,3+48,2x 0,99** 811 Y=6,41+0,74x 0,77** 18
Cyperus sp. Y=17,2+106,3x-3,5% 0,94** 824  Y=-1,33+2,34x-0,07%* 0,83** 18
Trifolium repens Y =-715,8+753,2x-24,0x> 0,74** 5182  Y=1,73+3,47x-0,12x% 0,98** 27
Chloris gayana Y =-159,4+739,7x-24,4% 0,97** 5446  Y=-3,12+9,63x-0,32x? 0,94** 69
Avena strigosa Y =49,2+221,4x-7,4x? 0,97** 1705  Y=-2,28+12,55x-0,41x 0,94** 94
Pennisetum americanum Y =34,3+2,1x+0,003x? 0,97** 66  Y=4,5+2,73x 0,98** 45

@Y: concentracdes de Zn e Cd (mg kg™) na matéria seca da parte aérea; X: proporcao de solo contaminado. * e** Significativo a5% ea 1% de proba-

bilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Asconcentragdes de Cd e Zn namatériasecadas
raizes apresentaram comportamento bastante seme-
Ihante ao verificado em relagcdo aM SPA (Tabela 5).
B. humidicola, A. pintoi, M. minutiflora, C. gayana
eA. strigosa apresentaram baixa producgéo de maté-
ria seca de raizes, 0 que impossibilitou arealizacdo
de andlises dos teores desses elementos nos teci-
dos. Em geral, asconcentragbesde Zn e Cd nasraizes
atingiram 0 méximo na propor¢do de 15% de solo
contaminado namaioriadas espécies estudadas, com
excecao daguelas que apresentaram respostas line-
ares(Tabela5). Nessenivel de contaminagéo, ases-
pécies C. dactylon, Paspalum sp., C. ciliares e
Cyperus sp. apresentaram menores concentragoes
de Zn, variando de 294 mg kgt em Paspalum sp. a
992 mg kgt em C. dactylon. Asdemaisespéciesapre-
sentaram el evada concentracdo desse elemento, com
valores superiores a3.000 mg kglem A. gayanus,
S. sudanensis, S. sphacelata e T. repens.
As concentragdes de Cd nas raizes variaram de
18 mg kgt em Cyperus sp. até 348 mg kgt em
T. repens. Em relac&o a Pffafia sp., asconcentragbes
deZnforam crescentes com aumento da contamina-
¢80 do solo com metais pesados, enquanto em
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A. gayanus CMM a maxima concentragao foi
alcancada na proporcéo de 15% de solo contamina-
do, decrescendo com o aumento da contaminagéo
(Figura 1). Quanto ao Cd nasraizes de Pffafia sp., 0
comportamento foi semelhante ao encontrado na
MSPA, inclusive em termos de valores, indicando a
elevada translocagdo desse elemento nesta espécie
(Figural). A concentracéo de Zn nas raizes de
Pffafia sp. foi elevadaem relacdo aconcentragdo na
MSPA. Essaretencdo de metais pesados nas raizes
de Pffafia sp. pode estar relacionada a um mecanis-
mo detolerénciaao excesso de Zn, como verificado
em outras espéciestolerantes (Marchiol et al., 1996;
Schat & Verkleij, 1998).

Paradiscriminar melhor o comportamento dases-
pécies, estimou-se, por regressdes, a propor¢do de
solo contaminado necessario para reduzir em
50% (Psp) a matéria seca da parte aérea das plantas
(Tabela 3). Esse indice mostra a influéncia que a
contaminagéo exerce sobre as plantas (Soares, 1999)
e sobre as atividades biol 6gicas do solo (Speir et al.,
1995; Moreno et al., 2001), sendo considerado
indicativo detolerancia/sensibilidade. Nesse contex-
to, houve variagéo de apenas 6% para A. gayanus

Tabela 5. Resposta das plantas para concentracdo de zinco e cadmio namatéria seca das raizes e concentragdo maxima
(mg kg'1) desses elementos namisturacom 15% de solo contaminado (Cys).

Espécie Zn Cd

Equacio™ R? Cis Equaco R? Cis
Brachiaria decumbens Y =-243,4+388,6x-12,6x 0,87** 2751 Y=-3,38+13,0x-0,43x>  0,95** 95
Brachiaria brizantha Y =-37,9+234,8x-7,7x? 0,84** 1.751 Y=-1,55+8,8x 0,97** 130
Brachiaria ruziziensis Y =44,8+210,8x-7,1%? 0,99** 1.609 Y=-7,0+13,3x-0,43x>  0,91** 9
Brachiaria decumbens CMM Y=-104,6+193,3x-6,3% 0,88** 1.377 Y=-2,9+6,2x-0,2x 0,92** 45
Sorghum sudanensis Y =-98,8+491,5x-15,2x? 0,95** 3.853 Y=-6,8+12,9x-0,42x>  0,89** 92
Euchlaena mexicana Y =132,2+242,2x-6,5x 0,99** 2.302 Y=5,2+5,8x-0,2x 0,87** 47
Urochloa mosambicensis Y =-27,6+137,7%-0,79%x? 0,99** 1.860 Y =-1,44+3,24x 0,99** 47
Cynodon dactylon Y=34,5+67,9x-0,27x> 0,99** 992 Y=2,76+1,6x 0,97** 28
Andropogon gayanus Y =-46,1+429,8x-14,2x? 0,98** 3.205 Y=-12,4+17,4x-0,56x>  0,86** 123
Panicum maximum cv. Tanzénia Y =420,6+223,46x-3,53%° 0,98** 2.979 Y =-6,45+8,58x 0,99** 122
Panicum maximum cv. Mombaca Y=118,9+213,1x-2,8x? 0,98** 2.685 Y=0,69+6,7x 0,99** 100
Panicum maximum cv. Colonido Y =47,3+203,8%-3,9%° 0,99** 2.226 Y =4,24+8,9x-0,18x> 0,88** 97
Panicum maximum cv. Colonii CMM  Y=133,0+304,53x-10,3x* 0,98** 2.383 Y=0,85+13,8x-0,46x>  0,99** 104
Setaria sphacelata Y =185,3+330,4x-6,7%? 0,98** 3.633 Y=6,7+12,6x-0,21x>  0,98** 148
Paspalum sp. CMM Y=124,3+21,8x-0,7x? 0,98** 294 Y=-7,6+20,4x-0,67x>  0,92** 148
Cenchrusciliares Y =85,9+24,6x+1,6x° 0,98** 815 Y=0,84+1,74x 0,97** 27
Cyperus sp. Y=11,3+76,3x-0,86x 0,97** 962 Y=2,21+0,97x 0,94** 17
Trifolium repens Y=362,1+439,2x-13,1x? 0,94** 4.003 Y=17,7+44,8x-1,52x*  0,87** 348
Pennisetum americanum Y=159,0+315,6x-10,7x* 0,99** 2.486 Y=0,03+4,49%-0,15x>  0,99** 34
Arachis pintoi Sem gjuste Sem gjuste
Melinis minutiflora Sem gjuste Sem gjuste
Chloris gayana Sem gjuste Sem gjuste
Avena strigosa Sem gjuste Sem gjuste

@Y: concentragdes de Zn e Cd (mg kg'™!) na matéria seca das raizes, X: proporgéo de solo contaminado. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo

teste k.
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CMM e 58% paraPffafia sp. (Figura 2), indicando a
elevadasensibilidade daprimeira, atoleranciadaul-
tima e posi¢des intermediarias das demais espécies
estudadas. As espécies E. mexicana, C. dactylon,
Cyperus sp. e T. repensapresentaram Psp nafaixade
15% a 20% de solo contaminado, ao passo que em
B. ruziziensis, A. gayanus CMM, A. pintoi e
M. minutiflora os valores de Pgy foram inferiores
a 10%. No primeiro grupo de plantas (Pso de 15% a
20%) as concentragdes de Cd e Zn no solo capazes
dereduzir 50% da M SPA foram estimadas, com base
naregressio (Tabela 2), em 32 e562 mg kgL, respec-
tivamente; em relacdo ao segundo grupo (Pso<10%)
foramde16 mg kgt deCde 328 mg kgl dezn (Figu-

M. A. C. Carneiro et al.

ra2). Quanto a Pffafia sp., somente concentracfes
elevadas (90 mg kgl de Cdede 1.450 mg kgt de Zn)
inibiram a producéo da matéria seca da parte aérea
em 50%.

Considerando que o nivel critico de Cd e Zn no
solo, no qual o crescimento da planta € reduzido, é
de 8 mg kg de Cd e 450 mg kgl de Zn (Kabata-
Pendias & Pendias, 1984), observa-se que o nivel
critico de Zn foi suficiente para promover reducéo
de 50% na MSPA na maioria das espécies estuda-
das, com excecdo da Pffafia sp., T. repens,
E. mexicana, C. dactylon e do Cyperus sp. Apesar
de estesautorestrabalharem com niveiscriticoscom
base nareducéo de 10% daM SPA, verificou-se nes-

Niveis criticos no solo
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Figura 2. Proporcéo de solo contaminado com metai s pesados necessaria para reduzir 50% da matéria seca da parte
aérea das espécies estudadas e niveis criticos (mg kg?) de Cd e Zn no solo (linhas tracejadas).
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te estudo que o nivel critico proposto para Zn no
solo esta superestimado, o que sugere a necessida-
de de estudos mais aprofundados envolvendo so-
los e espécies tropicais.

Baseando-se nos resultados do presente traba-
Iho, apenas Pffafia sp. seria promissora na
revegetacdo de solos contaminados, pois, além de
apresentar-se tolerante, é hiperacumuladora de
cadmio. No entanto, esta plantaapresentabaixapro-
duc&o de biomassa, como pode ser observado pelo
valor daintersecéo da equacdo de regressdo (Figu-
ral), o que representa certa desvantagem para a
fitorremediag8o. Tal caracteristica é verificada em
outras espécies consideradas acumula-
doras de metais pesados (Raskin et al., 1994;
Salt et al., 1998). Outras espécies, ainda que me-
nos tolerantes que Pffafia sp., como T. repens,
E. mexicana, C. dactylon, Cyperus sp., A. strigosa
eC. ciliares, sdo promissoras para arevegetacdo de
areas contaminadas com metai s pesados, quando se
faz adiluicdo ou substitui¢do do solo poluido, ou se
emprega agentes ameni zantes que reduzem a dispo-
nibilidade dos metais no solo, ou ainda o plantio
consorciado utilizando estas espécies. Portanto, a
escolha de espéci es de plantas capazes de revegetar
aarea contaminada é o primeiro passo para o suces-
so da recuperacéo desse tipo de solo.

Conclusdes

1. Asespécies comportam-se de modo diferenci-
ado em relagdo a contaminagao do solo por Cd e Zn,
variando de espécies tolerantes a muito sensiveis a
esses elementos.

2. Pffafia sp. apresenta elevadatoleranciaacon-
taminag&o do solo com Cd e Zn; cresce satisfatoria-
mente em solo contendo até 90 mg kg! de Cd e de
1.450 mg kg1 de Zn e contém teores de Cd namaté-
ria seca da parte aérea e das raizes superiores a
100 mg kg1, sendo, por isso, considerada
hiperacumuladorade cadmio.

3. As espécies Sida glaziovii, Bidens pilosa,
Rhynchelytrum repens, Cenchrus echinatus e
Nicandra physaloides sdo extremamente sensiveis
acontaminagdo do solo com Cd e zinco.
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