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Resumo

A eficiéncia de acumulo de biomassa em plantas fitorremediadoras em solos contaminados com rejeitos
de mineragéo refere-se a capacidade dessas plantas de crescer e se desenvolver, acumulando massa
vegetal mesmo em condi¢Bes adversas. O objetivo do trabalho foi aprimorar essa tecnologia ambiental,
para potencializar o sucesso da fitorremediacdo, pois plantas com alta biomassa podem remover
maiores quantidades de metais pesados do solo, contribuindo para a recuperacdo ambiental e
possivelmente gerando beneficios econdmicos, entre as espécies estudadas, o milho (espécie 3) e o
girassol (espécie 2) apresentaram maior acumulo de biomassa verde e seca, destacando-se
principalmente sob concentra¢cdes mais elevadas de rejeitos de mineragdo. Assim, escolha de espécies
resilientes e bem adaptadas as condigbes do solo contaminado é fundamental para otimizar esse
processo.

Palavras-chave: Metais pesados. Contaminacdo. Rejeito de Mineracéo. Residuo. Fitodegradacao.
Area do Conhecimento: Agronomia.
Introducéo

Espécies vegetais com alta eficiéncia de acimulo de biomassa séo particularmente valiosas em
solos contaminados com rejeitos de mineragéo, pois podem melhorar a estrutura do solo, aumentar a
guantidade de matéria organica e facilitar a remocao ou estabilizac@o do metal. Além disso, a producéo
de biomassa pode ser explorada economicamente, tornando o processo de recuperacdo ambiental
ainda mais viavel.O acumulo de biomassa reflete a capacidade da planta de crescer e se desenvolver
mesmo em condi¢cBes adversas, como a presenca de contaminantes.

As plantas que conseguem crescer rapidamente em solos contaminados terdo uma maior
capacidade de acumular biomassa, o que € benéfico para a fitorremediacéo, o pH, a disponibilidade de
nutrientes, a umidade e outros fatores ambientais afetam o acdmulo de biomassa assim como o0s solos
contaminados podem ter alteracdes nessas condi¢des, impactando o crescimento das plantas assim a
adaptacao das plantas a esses fatores € crucial (PAULA; RIBEIRO; CAVALCANTE, 2022).

As plantas fitorremediadoras podem acumular biomassa de diferentes formas, como através do
crescimento de raizes, caules, folhas e até mesmo da producéo de frutos ou sementes. A capacidade
de alocar biomassa em diferentes partes da planta pode aumentar a eficacia da fitorremediacéo.

Elas desenvolvem mecanismos para tolerar e até mesmo se beneficiar da presenca de metais
pesados, o acumulo de biomassa é frequentemente relacionado com a capacidade da planta de extrair
metais pesados do solo, as plantas com alta biomassa podem ser mais eficazes na remoc¢édo desses
metais pois ha mais material vegetal disponivel para sequestrar o metal (MEJIA et al., 2014).

O acumulo de biomassa ao longo do tempo pode melhorar a estrutura e a fertilidade do solo,
promovendo a recuperacdo ambiental assim os solos com uma cobertura vegetal densa e saudavel
podem ter uma menor mobilidade de contaminantes.

A escolha de plantas fitorremediadoras com alta eficiéncia de acimulo de biomassa € crucial.
Espécies como Brassica juncea (mostarda indiana), Helianthus annuus (girassol) e Stizolobium
Aterrimum Piper & Tracy (mucuna-preta) sdo conhecidas por sua capacidade de crescer em solos
contaminados e acumular biomassa significativa.
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A utilizacao de plantas fitorremediadoras que também tém valor comercial pode ser uma estratégia
interessante, permitindo a recuperagdo do solo enquanto se obtém um retorno econémico pela
producéo agricola.

Metodologia

O trabalho foi conduzido em uma casa de vegetacdo na UFES-Alegre, 126 m de altitude. A regido
apresenta clima com estacdes secas e chuvosas bem definidas, classificado como Cwa, tropical, pelo
sistema de Kdppen (1931), com inverno ameno e seco.

As sementes das espécies selecionadas para o estudo (mucuna preta (mucuna aterrima), girassol
(Helianthus annuus), milho (Zea mays) e mostarda (Brassica juncea)) foram adquiridas da cole¢&o do
Laboratorio de Andlises Vegetais do departamento de Agronomia do Centro de Ciéncias Agrarias e
Engenharia (CCAE- UFES).

O solo utilizado foi um solo tipico da regido sul do estado do Espirito Santo, sendo um Latossolo
Vermelho Amarelo Distréfico, sendo contaminado de forma controlada em laboratério com residuo
sélido de mineracao (Rejeito de mineracao), sendo adquiridos de jazidas da regido sul do estado do
Espirito Santo.

O solo foi submetido a analise quimica pelo Laboratério de Rotina de Analises de Solos do CCAE-
UFES, enquanto o rejeito de mineracdo foi submetido a analise mineralogia e quimica, para
identificacdo das concentracdes de cada componente, assim como caracterizacdo dos minerais.

O plantio de milho, a mucuna preta foram adicionadas 3 sementes por vasos, enquanto o plantio
de mostarda e girassol, foram adicionadas aproximadamente 25 sementes por vasos. Foram utilizados
vasos de 5L.

Para a avaliacdo de biomassa foliar verde (BMV), as plantas foram cortadas com tesoura de poda,
0 material foi trilhado e mensurado em balan¢a de precisdo no laboratério. O material coletado foi
pesado e as amostras foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C até massa constante,
para a obtencao de biomassa seca foliar (BMS), sendo submetidas as mesmas condi¢des de pesagem
da biomassa foliar verde.

O trabalho foi dividido em 2 etapas, onde na primeira etapa foi avaliado o efeito isolado das espécies
em um delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC) com 6 repeti¢cdes,
avaliando-se as espécies comerciais em solos contaminados com rejeitos de mineracdo a 100mg.Kg-
1, sendo eles: E1- Mostarda; E2- Girassol; E3- Milho e E4- Mucuna. O periodo experimental foi de 3
meses. Enquanto na segunda etapa, foi conduzido separadamente, onde cada espécie da etapa al foi
submetida a 6 nives de dosagem de rejeito de mineragéo, sendo eles: 0,0 mg.Kg™, 12,5 mg.Kg™, 25,0
mg.Kg~, 50 mg.Kg”, 100 mg.Kg™, e 200 mg.Kg".

Ap6s a finalizacéo das avaliagBes e a tabulacdo do banco de dados gerados a partir do experimento,
as meédias dos 4 tratamentos foram comparadas pelo teste F a nivel de 5% de significancia, e apos as
conclus@es, todas as variaveis analisadas foram separadas pelo algoritmo de Tukey ao nivel de
significancia de 5%. Ja para os niveis de dosagem, foi aplicado analise de regresséo linear. Todos os
procedimentos estatisticos foram conduzidos com auxilio do programa R, a partir das funcdes
disponiveis no pacote “ExpDes.pt” € no pacote basico (stats).

Resultados
Para a caracteristica de acumulo de biomassa, seja verde e seca, apresentaram efeito significativo
pelo teste F (p<0,05), sendo que as variaveis apresentaram 29,75% e 20,14% de coeficiente de

variagdo, respectivamente.

Tabela 1- Andlise de variéncia e coeficiente de variacéo da etapa 1.
Quadrados Médios

FV GL

BMV BMS

Doses 3 1616.7* 274.293*
Residuo 20 194.3 8,738
CV (%) - 29,75 20,14

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

Observou-se que em relacé@o a biomassa verde (Figural), a espécie 3 (milho) e espécie 2 (girassol),
apresentaram maior acimulo de massa, sendo, 67,179 e 53,169, respectivamente. Ja as espécies 4
(mucuna) e 1 (mostarda), apresentaram menores valores em relacdo as demais espécies, sendo
estatisticamente iguais, com valor de 34,699 e 32,419, respectivamente.

Figura 1- Biomassa foliar verde e seca de diferentes espécies comerciais, submetidos a solo contaminado
com rejeito de minério com alto teor de titanio.

EE1 mE2 mE3 mE4

B o (92} ~
o o o o
1

Biomassa (gramas.vaso-")
W
o

Fresca Seca

E1- Mostarda; E2- Girassol; E3- Milho e E4- Mucuna-preta. Médias seguidas por uma mesma letra mailscula,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Fonte: os autores.

Ja em relacdo a biomassa seca da parte aérea das espécies estudadas (Figural), nota-se que as
espécies 3 e 2, ndo se diferenciaram entre si, com valores de 20,729 e 20,15g, respectivamente.
Observa-se ainda, que as espécies em questao (3 e 2), tiveram uma reducao de 46g (69%) e 33g (62%)
do seu peso, respectivamente. As espécies 4 e 1, apresentaram semelhanga estatisticas entre si, e
diferenciaram das demais espécies (2 e 3), tendo valores de 10,40g e7,43g, respectivamente, assim,
seu peso reduziram 70% (25g) e 77% (249) do seu peso verde.

Imagem 1 - Variagdo na coloracéo das folhas de mostarda (Brassica juncea) cultivadas em solo contaminado
com diferentes concentragdes de titnio provenientes de rejeitos de minério.

25 mg.Kg-' 100 mg.Kg-'

12,5 mg.Kg-' 50 mg.Kg-' 200 mg.Kg-'

Fonte: os autores
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Ao observar o desenvolvimento e eficiéncia no acimulo de biomassa verde e seca das espécies em
funcdo de diferentes concentragfes de rejeitos de mineragdo (Figura2), ressalta-se que a espécie 1
teve melhor desenvolvimento em biomassa fresca e seca foram na dosagem de 25mg.Kg, com 50,139
e 10,23g, respectivamente (Figura2-A). J4 a espécie 2 obteve melhor desenvolvimento na BMV na
dosagem de 50 mg.Kg! (68,13g), enquanto na BMS foi de 25 mg.Kg?, com 27,29 (Figura2-B).

Figura 2- Biomassa foliar verde e seca de diferentes espécies comerciais, submetidos a diferentes dosagens
de solo contaminado com rejeito de minério com alto teor de titanio.
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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 mailscula,
nao diferem entre si a BMV pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: os autores.

A espécie 3 (Figura2-C) obteve maior acumulo de biomassa fresca na dosagem de 200 mg.Kg+*
(80,690), enquanto a BMS foi na dosagem de 100 mg.Kg* (23,149). J4 a espécie 4 (Figura2-D), o ganho
de BMV foi mais eficiente sobe a dosagem de 200 mg.Kg? (63,2g), enquanto o da BMS foi na dosagem
de 100 mg.Kg* (11,99).

Em relacdo a analise de regresséo (Figura2), as espécies 1, 2, nas variaveis de BMV e BMS,
nenhuma apresentaram valores de R2 maior que 0,21. Ja a espécie 3, na varidvel BMV, apresentou um
R2 de 0,57, em contra partida, a BMS apresentou menor R2 (0,45). A espécie 4, respondeu aos niveis
de dosagem de forma mais eficiente em relacdo as demais espécies, sendo que, na variavel de
acumulo de BMV, apresentou um R2 de 0,623, enquanto a BMS apresentou um R2 de 0,93.

Discusséo

A eficiéncia de acimulo de biomassa em plantas fitorremediadoras é essencial para a recuperagéo
de solos contaminados com metais pesados. No presente estudo, foi avaliado o desempenho de
diferentes espécies vegetais em solos contaminados com rejeitos de mineracao, com destaque para o
milho (Zea mays) e o girassol (Helianthus annuus), que demonstraram maior acimulo de biomassa
verde e seca. Esses resultados séo consistentes com estudos anteriores que enfatizam a importancia
da escolha de espécies vegetais com alta produgdo de biomassa para a fitorremediacdo. Mendoza et
al. (2019) apontam que plantas com maior acimulo de biomassa tendem a ser mais eficazes na
remocao de contaminantes, uma vez que ha mais material vegetal disponivel para sequestrar os metais
do solo.
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A capacidade de diferentes espécies vegetais de acumular biomassa em solos contaminados esta
diretamente ligada a sua adaptacgédo as condi¢cdes adversas impostas pela presenca de metais pesados.
No estudo, verificou-se que, enquanto o milho e o girassol apresentaram 0s maiores valores de
biomassa, a mostarda (Brassica juncea) e a mucuna-preta (mucuna aterrimam) mostraram-se menos
eficazes nesse aspecto. No entanto, a adaptacdo dessas espécies as concentracdes de rejeitos de
mineracdao foi mais pronunciada, com coeficientes de determinacéo (R2) mais elevados, sugerindo uma
melhor adequacdo dessas plantas ao ambiente contaminado, especialmente na acumulacdo de
biomassa seca. Esses achados estédo alinhados com as observacdes de Paula, Ribeiro e Cavalcante
(2022), que ressaltam a importancia da selecédo de plantas ndo apenas pela quantidade de biomassa,
mas também pela sua capacidade de adaptacao a solos contaminados.

Outro ponto relevante € o impacto das diferentes dosagens de rejeitos de mineragdo sobre o
acimulo de biomassa. Foi observado que as plantas responderam de maneira variavel as
concentragdes de rejeitos de mineracdo, com algumas espécies apresentando maior acimulo de
biomassa em concentragcbes especificas. Por exemplo, o milho obteve maior acumulo de biomassa
seca na dosagem de 100 mg.kg-1, enquanto a mostarda apresentou melhor desempenho em uma
dosagem mais baixa, de 25 mg.kg-'. Essa variacdo no desempenho sugere que a otimizacdo da
fitorremediacéo pode requerer ajustes na dosagem de contaminantes para maximizar a eficiéncia de
remocao de metais, conforme sugerido por estudos sobre a resposta de plantas a diferentes niveis de
estresse ambiental (ZENG et al., 2017).

Finalmente, a escolha de plantas com valor comercial pode adicionar uma dimens&o econémica a
fitorremediacdo, tornando o processo mais atrativo. Plantas como o milho e o girassol, além de
contribuirem para a descontaminacdo do solo, possuem aplicagbes econdmicas diretas, seja na
producédo de grédos ou 6leo. Isso poderia agregar valor ao processo de recuperacao ambiental, como
sugerido por diversos estudos que exploram a integracdo de fitorremediacdo com agricultura
sustentavel (LIU et al., 2020). Portanto, a ado¢éo de espécies que combinam eficiéncia de biomassa
com valor econémico pode representar uma estratégia sustentavel e economicamente vidvel para a
remediagéo de solos contaminados.

Conclusao

Conclui-se que, entre as espécies estudadas, o milho (espécie 3) e o girassol (espécie 2)
apresentaram maior acUmulo de biomassa verde e seca, destacando-se principalmente sob
concentracdes mais elevadas de rejeitos de minerag&o. No entanto, a mostarda (espécie 1) e a mucuna
(espécie 4) demonstraram maior eficiéncia na resposta as dosagens de rejeitos de mineragéo, com R2
mais elevados, indicando uma maior adaptacdo ao ambiente contaminado, especialmente em termos
de biomassa seca.
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