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Resumo

Na fitorremediagdo de solos contaminados com metais pesados, espécies como mucuna preta, girassol
e mostarda séo promissoras devido as suas capacidades especificas. A mucuna preta ajuda a mobilizar
e estabilizar metais pesados com suas raizes profundas e melhora a fertilidade do solo. O girassol,
conhecido por acumular metais pesados, pode extrair contaminantes do solo de maneira eficaz, além
de ter valor comercial. O milho, com seu sistema radicular vigoroso, contribui tanto para a extragéo de
tithnio quanto para a estabilizacdo do solo. Ja a mostarda, uma planta hiperacumuladora, remove
rapidamente contaminantes e pode ser utilizada na rotacdo de culturas. Juntas, essas espécies
oferecem uma solucdo eficiente e sustentavel para a recuperacdo de solos contaminados, aliando
remediacdo ambiental a viabilidade econémica.

Palavras-chave: Metais pesados. Contaminag&o. Titanio. Residuo. Fitodegradacéo.
Area do Conhecimento: Agronomia.
Introducéo

A recuperacdo de solos contaminados é uma questdo ambiental importante nos dias de hoje,
principalmente em regides afetadas por atividades industriais que levam a concentragéo de substancias
pesadas, como o rejeito de mineracdo.Uma das estratégias mais promissoras para reduzir esses
impactos € o emprego de espécies vegetais com grande crescimento radicular. Estas plantas possuem
a capacidade de absorver, armazenar e, em alguns casos, neutralizar os contaminantes presentes no
solo, auxiliando em seu tratamento (Angulo, 2001).

O titdnio, embora menos téxico que outros metais pesados, pode afetar a qualidade do solo e a
salde das plantas, interferindo em processos fisiologicos vitais. Nesse contexto, a sele¢do de espécies
vegetais com sistemas radiculares robustos e adaptaveis é crucial, pois as raizes desempenham um
papel fundamental na absorcéo de nutrientes e na mobilizacdo de contaminantes (Martins, 2024).

Além disso, 0 emprego de vegetais comerciais proporciona a vantagem extra de unir a restauragéo
ambiental & producdo de alimentos ou produtos florestais, incentivando a viabilidade econdmica das
regibes afetadas. Essa capacidade de restauracdo esta ligada a selecdo apropriada das plantas, que
precisam ter habilidade para crescer em solos dificeis e colaborar eficazmente na diminuigdo da
quantidade de titanio no meio ambiente (Coutinho; Barbosa, 2014).

Algumas plantas comerciais podem desenvolver toler&ncia ao titdnio e continuar crescendo em
solos contaminados. A selecdo de plantas que ndo apenas sobrevivem, mas também prosperam em
tais condi¢cBes, € fundamental para o sucesso da fitorremediacao.

O desenvolvimento de raizes profundas e extensas é essencial para a recuperacdo de solos
contaminados. Raizes maiores e mais profundas podem explorar uma maior area do solo, aumentando
a capacidade da planta de absorver o titAnio e outros metais (INSTITUTO BRASILEIRO DE
FLORESTAS, 2015).

Certas plantas tém a capacidade de absorver e acumular metais pesados, incluindo o titanio, em
seus tecidos (Magalhdes,2021). Identificar e utilizar essas plantas pode ser eficaz na remocado de
metais pesados de solos contaminados por rejeitos de mineragao.

As raizes das plantas podem alterar o pH do solo e influenciar a microbiota presente, o que pode
afetar a disponibilidade do titnio e de outros nutrientes. Isso pode melhorar a qualidade do solo a longo
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prazo. O crescimento radicular também pode melhorar a estrutura do solo, aumentando sua porosidade
e capacidade de retencdo de agua, o que é benéfico para a recuperacdo do solo contaminado as
plantas como gramineas, leguminosas e algumas espécies arbdéreas tém sido estudadas para
fitorremediacdo. A escolha de plantas comerciais adequadas deve considerar sua capacidade de
tolerar e acumular titdnio, além de sua viabilidade econémica (Accioly; Siqueira, 2000).

Utilizar plantas comerciais na recuperacdo de solos contaminados pode ser duplamente benéfico,
pois além de remediar o solo, essas plantas podem ser colhidas e utilizadas comercialmente, criando
uma fonte de renda adicional para agricultores (Tavares;Oliveira;Salgado, 2013).

Nesse processo de descontaminacdo do solo, sdo usadas diferentes espécies vegetais para
remover, estabilizar ou transformar contaminantes presentes nesse solo, sendo cada espécie escolhida
com base em suas caracteristicas especificas. Algumas plantas comerciais se destacam nesse
processo devido ao seu desenvolvimento radicular robusto e a capacidade de acumular metais
pesados, como o titanio. Entre essas espécies, a mucuna preta, o girassol, o0 milho e a mostarda sado
especialmente promissoras (Andrade;Tavares;Mahler, 2007).

A mucuna preta (mucuna aterrima) é uma leguminosa conhecida por sua capacidade de fixar
nitrogénio no solo, o que melhora a fertilidade e estrutura do solo contaminado. Além disso, suas raizes
extensas e profundas ajudam na extragdo e estabilizacdo de metais pesados. Em solos contaminados
com titdnio, a mucuna preta pode desempenhar um papel crucial na mobilizagcdo do metal, facilitando
sua absorcédo ou imobilizagéo, e, assim, contribuindo para a recuperacéo do solo.

O girassol (Helianthus annuus) é uma planta amplamente estudada no contexto da fitorremediacéo
devido a sua alta capacidade de acumular metais pesados, como chumbo, cadmio e, possivelmente,
tithnio. Seu sistema radicular é profundo e eficiente na absorcdo de contaminantes, o que faz do
girassol uma excelente opcao para a extracdo de metais do solo. Além disso, o girassol possui a
vantagem de ser uma planta comercialmente vidvel, permitindo que a area recuperada seja utilizada
para a producdo de 6leo e outros produtos derivados.

O milho (Zea mays), uma das culturas mais amplamente cultivadas no mundo, possui um sistema
radicular vigoroso e € capaz de crescer em uma variedade de condicdes de solo. Em solos
contaminados com titanio, o milho pode desempenhar um papel duplo: além de contribuir para a
extracdo do metal, suas raizes ajudam na estabilizacdo do solo e na prevencdo da dispersdo de
contaminantes para camadas mais profundas. A viabilidade econdmica do milho também torna sua
utilizacdo em programas de fitorremediacdo uma escolha atraente.

A mostarda (Brassica juncea), € uma planta hiperacumuladora, conhecida por sua capacidade de
acumular grandes quantidades de metais pesados em seus tecidos. No contexto da contaminagdo por
tithnio, a mostarda se destaca por seu rapido crescimento e por sua capacidade de remover
contaminantes do solo em um curto periodo de tempo. Além disso, essa planta pode ser utilizada em
rotacdo com outras culturas, o que ajuda a manter a produtividade da area enquanto o solo é
recuperado.

A combinacdo de diferentes espécies vegetais, como mucuna preta, girassol, milho e mostarda,
pode ser uma estratégia eficaz na fitorremediacdo de solos contaminados com titanio. Cada uma
dessas espécies contribui de maneira Unica para a recuperacéo do solo, seja pela absorcao direta do
metal, pela melhoria das condi¢bes do solo ou pela viabilidade econémica da &rea. Portanto, 0 uso
integrado dessas plantas pode oferecer uma solucdo sustentavel e eficiente para a remediagdo de
areas contaminadas (SANTOS et al., 2020)

Dessa forma, o estudo do desenvolvimento radicular de plantas comerciais em solos contaminados
com titanio é de grande relevancia, pois pode oferecer solugfes viaveis e ecologicamente corretas para
a remediacdo de areas degradadas, ao mesmo tempo em que valoriza o uso econdmico do solo
recuperado.

Metodologia

O experimento foi conduzido em uma casa de vegetacdo no campus da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES) em Alegre, situado a uma altitude de 126 metros. A regido é caracterizada por
um clima tropical com estacdes secas e chuvosas bem definidas, classificado como Cwa segundo a
classificagéo climatica de Kdppen (1931), com invernos amenos e secos.

Quatro espécies vegetais foram utilizadas no estudo: mucuna preta (Mucuna aterrima), girassol
(Helianthus annuus), milho (Zea mays) e mostarda (Brassica juncea). As sementes dessas espécies
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foram obtidas da colecéo do Laboratério de Andlises Vegetais do Departamento de Agronomia do
Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharia (CCAE) da UFES.

O solo empregado no experimento foi um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, tipico da regido
sul do estado do Espirito Santo, contaminado de forma controlada em laboratério com rejeito sélido de
mineracao rico em titnio, proveniente de jazidas da mesma regido. A analise quimica do solo foi
realizada no Laboratério de Rotina de Andlises de Solos do CCAE-UFES, enquanto o rejeito de
mineracao foi submetido a analises mineraldgicas e quimicas para identificar as concentracées dos
componentes e caracterizar os minerais presentes.

O plantio foi realizado em vasos de 5 litros, onde foram adicionadas trés sementes de milho e
mucuna preta por vaso, e aproximadamente 25 sementes de mostarda e girassol por vaso. Para a
avaliacdo da biomassa radicular fresca (BMV), as plantas foram cortadas com tesoura de poda, o
material foi trilhado em peneiras de 2mm em agua corrente e posteriormente foram triturados e pesados
em balanca de precisdo no laboratorio. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa de
circulacdo forcada de ar a 60°C até atingirem massa constante, para obtencéo da biomassa seca foliar
(BMS), e pesadas novamente nas mesmas condigdes.

O experimento foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, foi avaliado o efeito isolado das
espécies em solo contaminado com titdnio a uma concentragdo de 100 mg.kg-t, utilizando um
delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) com seis repeticbes. As espécies
analisadas foram mostarda, girassol, milho e mucuna. O periodo experimental teve duracéo de trés
meses. Na segunda etapa, cada espécie foi submetida a seis niveis de dosagem do rejeito de
mineracao: 0,0 mg.kg-%, 12,5 mg.kg-%, 25,0 mg.kg-t, 50 mg.kg-*, 100 mg.kg-t e 200 mg.kg-1. Apés a
conclusdo das avaliagbes, os dados foram tabulados e as médias dos tratamentos comparadas pelo
teste F ao nivel de 5% de significancia. As variaveis analisadas foram submetidas ao teste de Tukey,
também ao nivel de 5% de significAncia. Para os niveis de dosagem, foi realizada analise de regresséo
linear. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o software R, com o auxilio dos
pacotes “ExpDes.pt” e “stats”.

Resultados
Para a caracteristica de acimulo de biomassa, seja seca e fresca, apresentaram efeito significativo
pelo teste F (p<0,05), sendo que as variaveis apresentaram 33,38% e 27,47% de coeficiente de

variacao, respectivamente.

Tabela 1- Andlise de variancia e coeficiente de variacdo da etapa 1.
Quadrados Médios

FV GL
BMF BMS
Espécies 3 1.004,99* 102,225*
Residuo 20 196,64 24,836
CV (%) - 27,47 33,38

*Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. BMV: biomassa radicular fresca; BMS: biomassa radicular
seca.
Fonte: os autores.

Observou-se que em relagdo a biomassa fresca (Figural), a espécie 3 (milho), espécie 1 (mostarda)
e 4 (mucuna-preta), ndo diferenciaram entre si, apresentando maiores acumulo de massa, sendo,
68,259, 51,14g e 47,689, respectivamente. Ja as espécies 2 (girassol) apresentou menor valor em
relagédo as demais espécies (37,08g).

Figura 1- Biomassa foliar verde e seca de diferentes espécies comerciais, submetidos a solo contaminado
com rejeito de minério com alto teor de titanio.
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E1- Mostarda; E2- Girassol; E3- Milho e E4- Mucuna. Médias seguidas por uma mesma letra mailscula, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
Fonte: os autores.

J& em relagéo a biomassa seca dos sistemas radiculares, apresentaram 0 mesmo comportamento
que a biomassa fresca radicular, destacando-se a espécie 3 com maior valor (19,11g), seguido da
espécie 1 (16,27g) e 4 (15,04q), respectivamente, enquanto a espécie 2 apresentou menor acumulo de
massa radicular sob solos contaminados com titanio (9,29g). Observa-se ainda, que as espécies 3, 1 e
4, tiveram uma reducdo de 49,14g (72%), 34,879 (68,18%) e 32,639 (68,44%) do seu peso,
respectivamente, enquanto a espécie 2 (girassol), apresentou uma reducéo de 74,94% (27,799).

Ao observar o desenvolvimento e eficiéncia no acumulo de biomassa radicular fresca e seca das
espécies em funcdo de diferentes concentracdes de titdnio (Figura2), ressalta-se que a espécie 1 teve
melhor desenvolvimento em biomassa radicular fresca e seca foram na dosagem de 50mg.Kg?, com
72,239 e 24,07g, respectivamente, tendo uma reducao de 66% do peso. (Figura2-A). A espécie 2
obteve melhor desenvolvimento e eficiéncia no aciimulo de biomassa radicular fresca e seca na mesma
dosagem (50mg.Kg-1), com 46,699 e 11,40g, tendo um decréscimo do peso de 76%.

Figura 2- Biomassa radicular fresca e seca de diferentes espécies comerciais, submetidos a diferentes
dosagens de solo contaminado com rejeito de minério com alto teor de titanio.

A) mmmm Fresca mmmmSeca - Polinomial (Fresca) - Logaritmica (Seca) B) ==mfresca =mEmSeca - Polinomial (Fresca) - Polinomial (Seca)
- 80 50 A
470 Pl C oo B
8 2ol D
S 60
2
= 50
s
3 40
k=1
1
o© 30
@
@20 |
g
5 10 |
@
0

o] 12,5 25 50 100 200 [¢] 12,5 25 50 100 200
Doses Doses

C) emmFresca mmmSeca - Polinomial (Fresca) === Polinomial (Seca) D) mmmFresca mmmSeca - Polinomial (Fresca) s Polinomial (Seca)
100 A 70
B 0 A
D 2= 0,155! 0

@
=1
m

- N oW B g @
S & ©

[
S
=)

Biomassa radicular(gramas.vasos-")
£
=1

Biomassa radicular (gramas.vasos-')

o
=)

0 125 25 50 100 200 0 12,5 25 50 100 200

Doses Doses

E1- Mostarda; E2- Girassol; E3- Milho e E4- Mucuna-preta. Médias seguidas por uma mesma letra
minuscula, ndo diferem entre si a BMS pelo teste de Tukey (p<0,05), e médias seguidas por uma mesma letra
maiuscula, ndo diferem entre si a BMV pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: os autores.
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A espécie 3 (Figura2-C) obteve maiores acumulo de biomassa radicular fresca e seca nas mesmas
concentracoes (12,5 mg.Kg?), com valor de 94,489 e 29,48g, ressaltando uma reducéo de 69%. Ja a
espécie 4 (Figura2-D), o ganho de biomassa radicular fresca foi mais eficiente na dosagem de 25
mg.Kg? (61,95¢), enquanto o da biomassa radicular seca foi na dosagem de 12,5 mg.Kg? (20,16g9).

Em relacdo a andlise de regresséao (Figura 2), a espécie 1 (mostarda), apresentou maior R2 (0,82)
para a biomassa radicular fresca em relacao as demais espécies, seguido das espécies 2, 4 e 3, com
valores de 0,37, 0,34, e 0,15. Ja para a biomassa radicular seca, a espécie 4, apresentou maior valor
de R2 (0,90) sob as dosagens de titdnio, seguidos das espécies 1 (R?=0,35), 2 (R2=0,113), e 3
(R2=0,112).

Discusséo

Os resultados obtidos no estudo revelam diferengas significativas entre as espécies vegetais quanto
a resposta a contaminagdo por titnio, particularmente em termos de acumulagdo de biomassa
radicular. Essas observagfes estdo em consonéncia com estudos anteriores que destacam a variagdo
na toleréncia e na capacidade de adaptagéo das plantas a metais pesados, como indicado por Reis et
al. (2016) e Guimaraes et al. (2019), que discutem a diversidade de respostas fisioldgicas entre
diferentes espécies quando expostas a ambientes contaminados.

O milho (Zea mays), identificado como a espécie 3 no estudo, apresentou a maior acumulacéo de
biomassa radicular, tanto fresca quanto seca. Esses achados corroboram os resultados de trabalhos
anteriores que demonstram a eficiéncia do milho na fitorremedia¢éo de solos contaminados, devido a
sua robusta estrutura radicular e mecanismos eficientes de detoxificagdo de metais pesados (Zhang et
al., 2014) .A capacidade do milho de adaptar-se a ambientes contaminados, possivelmente através de
mecanismos de sequestro e compartimentalizagédo de titdnio, confirma sua adequagédo como espécie
para programas de fitorremediacéo.

Em contraste, o girassol (Helianthus annuus), ou espécie 2, apresentou a menor acumulacédo de
biomassa radicular. Este resultado esté alinhado com as conclusées de Ferreira e Sousa (2015), que
identificaram a sensibilidade do girassol a metais pesados, resultando em uma reducéo significativa no
crescimento radicular devido a toxicidade dos metais e a interferéncia na absor¢do de nutrientes. A
menor eficiéncia do girassol em condi¢des de solo contaminado destaca a necessidade de selecionar
espécies vegetais com base em suas capacidades especificas de tolerancia a diferentes tipos de
contaminagao.

A andlise de regressao realizada no estudo revelou que a mostarda (Brassica juncea, espécie 1) e
a mucuna-preta (Mucuna aterrima, espécie 4) tém respostas diferenciadas ao estresse por titanio.
Esses resultados estdo de acordo com as observagcfes de Kumar et al. (2012), que sugerem que
diferentes espécies vegetais adotam estratégias distintas de alocacdo de biomassa como resposta ao
estresse por metais pesados, sendo crucial para o sucesso da fitorremediacdo selecionar as espécies
mais adequadas com base nos objetivos especificos do manejo ambiental.

Em sintese, os achados do estudo reforcam a importdncia da sele¢céo criteriosa de espécies
vegetais para programas de fitorremediagdo, levando em consideracao as respostas especificas de
cada planta ao estresse causado por metais pesados. O milho, com sua elevada capacidade de
acumulacé@o de biomassa radicular, destaca-se como uma opgéo viavel para a recuperacgao de solos
contaminados por titanio. Esses resultados ndo apenas ampliam o0 conhecimento existente sobre
fitorremediagdo, mas também fornecem uma base cientifica soélida para futuras pesquisas e aplicacdes
praticas em técnicas de manejo de solos contaminados.

Conclusao

Os resultados indicam que as espécies de plantas estudadas apresentaram variacdes significativas
na acumulacéo de biomassa radicular fresca e seca sob diferentes concentracdes de rejeito de minério.

A espécie 3 (milho) demonstrou maior acumulagédo de biomassa radicular fresca e seca, seguida
pelas espécies 1 (mostarda) e 4 (mucuna-preta), enquanto a espécie 2 (girassol) apresentou menor
acumulacéo de biomassa radicular, tanto fresca quanto seca, sob solos contaminados com rejeito de
minério.
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A analise de regresséao revelou que a espécie 1 teve o melhor ajuste para a biomassa radicular
fresca, enquanto a espécie 4 mostrou um ajuste superior para a biomassa radicular seca, evidenciando
a diferenca na resposta fenotipica das espécies as concentrag8es de rejeito de minério.

Esses achados destacam a importancia da selecao de espécies especificas para a remediacdo de
solos contaminados por rejeito de minério, considerando a variabilidade na eficiéncia de acumulagéo
de biomassa radicular.
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