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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo analisar o desempenho de acessos de Moringa oleifera no
processo de fitorremediagdo em solos contaminados com chumbo (Pb). O experimento foi realizado
em casa de vegetagdo na Universidade Federal do Espirito Santo - UFES, envolvendo dez acessos da
espécie provenientes do banco de germoplasma da UFES, além da espécie controle Cecropia
pachystachya (C1). Entre os acessos avaliados, destacaram-se o Genétipo 2 e o Genétipo 3 de Moringa
oleifera Lam. As plantas foram submetidas a trés tratamentos experimentais: solo sem adi¢do do
chumbo (controle) e solo com duas concentragdes de chumbo, 180 mg/kg (T1) e 900 mg/kg (T2). O
solo foi previamente incubado com as concentragbes estabelecidas e caracterizado quanto as
propriedades fisicas e quimicas. As variaveis avaliadas nas plantas submetidas aos tratamentos foram:
altura, diametro do caule e producgéo de biomassa. O teor de chumbo acumulado nas raizes e na parte
aérea foi determinado por espectrofotometria de absorgdo atdmica, e a eficiéncia de fitorremediacao
foi estimada a partir dos fatores de bioconcentragdo (FB) e translocacgéo (FT). Os resultados revelaram
que a maior concentragdo de Pb (T2) promoveu incremento no acumulo do metal em todos os
genotipos. O Gendtipo 2 apresentou predominancia de retengao radicular, enquanto o Gendétipo 3
demonstrou maior capacidade de translocagao para a parte aérea. Ja a espécie controle, Cecropia
pachystachya, destacou-se pela imobilizagdo do chumbo nas raizes. A analise estatistica, realizada
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, apontou diferengas significativas entre os tratamentos.
Os resultados encontrados, neste trabalho, evidenciam mecanismos distintos de tolerancia ao metal
entre os gendtipos avaliados e confirmam o potencial da Moringa oleifera como espécie promissora
para estratégias de fitorremediagdo em areas contaminadas por chumbo.

Palavras-chave: bioacumulacao, fitotoxicidade, remediacéo ecoldgica, metal pesado.
Area do Conhecimento: Engenharia Florestal
Introdugéao

A contaminagdo por metais pesados representa uma preocupagao crescente devido a sua toxicidade
e persisténcia ambiental, sendo o chumbo (Pb) um dos elementos mais problematicos, por sua ampla
ocorréncia e pelos riscos associados a saude humana e aos ecossistemas (Kabata-Pendias, 2011;
Alloway, 2013; ATSDR, 2020). A baixa mobilidade e a elevada estabilidade do Pb favorecem seu
acumulo no solo, comprometendo a qualidade ambiental e facilitando a entrada do metal nas cadeias
troficas (Sharma & Dubey, 2005; Wuana & Okieimen, 2011).

Entre as alternativas de descontaminacio, a fitorremediagdo destaca-se por seu baixo custo e
sustentabilidade em comparacdo a métodos convencionais (Salt, Smith & Raskin, 1998; Ali, Khan &
Sajad, 2013). Nesse contexto, Moringa oleifera Lam. surge como espécie promissora, devido a sua
adaptabilidade, resisténcia a condicbes adversas e potencial de acumular metais pesados, incluindo o
Pb, em seus tecidos (Anwar et al., 2007; Singh et al., 2016; Abdel-Latef et al., 2017).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a tolerancia e o potencial de fitorremediagcado de dois
gendtipos de Moringa oleifera em solos contaminados por Pb, considerando alteragées morfologicas e
fisioldgicas, eficiéncia de absorgédo e acimulo do metal e os efeitos de diferentes concentragdes sobre
o crescimento da espécie.
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Metodologia

O experimento foi conduzido em casa de vegetagéo da Universidade Federal do Espirito Santo, campus
de Alegre (20°45'48" S; 41°32'2" O), em clima tropical de altitude (Cwa), a 277 m de altitude (Siqueira
et al., 2004). Foram avaliados dez acessos de Moringa oleifera Lam. do banco de germoplasma da
UFES, obtidos por coletas e doagdes, além da espécie Cecropia pachystachya utilizada como controle,
totalizando trés gendtipos. As sementes foram semeadas em tubetes de 290 cm® com substrato
comercial, sendo as plantulas transplantadas para vasos de 2 L quando atingiram de dois a quatro
pares de folhas definitivas. O solo utilizado, tanto para a planta controle quanto para as plantas
utilizadas nos tratamentos, foi coletado no horizonte B e caracterizado quimicamente e incubado com
duas doses de chumbo (180 mg/kg e 900 mg/kg).

O delineamento estatistico utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial, com cinco
repeticdes, totalizando 45 plantas. As caracteristicas altura das plantas e didmetro do caule foram
registrados semanalmente, apos 49 dias, apods o transplantio das mudas para os vasos contento os
tratamentos. Apos 70 dias, do transplantio, determinou-se a biomassa fresca e seca de raizes, caules
e folhas. A produtividade foi estimada pela relagdo entre massa seca e area do vaso. O potencial de
fitorremediacao foi avaliado pelos fatores de bioconcentragédo (FB), razdo entre a concentragdo de Pb
na raiz e no solo, e a translocagao (FT) por meio da raz&do entre a concentragdo de Pb na parte aérea
e na raiz (Tirez et al., 2007).

A biomassa seca foi moida e submetida a analise de macro e micronutrientes (P, K, N, Ca, Mg, S, B,
Cl, Mo, Cu, Fe, Zn, Mn) e de metais pesados (Cd e Pb). A determinagdo do chumbo foi realizada apés
mineralizagéo via seca (mufla a 550 £ 50 °C) e dissolugdo em HNO; 1:1, conforme Vandecasteele e
Block (1993), sendo as leituras feitas em espectrofotdmetro de absorcdo atdbmica. Os dados foram
submetidos a estatistica descritiva, testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de
variancia (O’Neill e Mathews,2000). Atendidos os pressupostos, realizou-se analise de varidncia, com
comparagado de médias pelo teste F e agrupamento pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
As analises foram feitas no programa R, utilizando os pacotes ExpDes.pt e stats.

Resultados

A andlise de variancia (Tabela 1) revelou diferencas significativas entre gendétipos e doses de chumbo
em variaveis morfolégicas ao longo do periodo experimental. Aos 49 dias, ndo foram observadas
diferencas significativas entre as doses para a maioria das variaveis. No entanto, a partir de 56 dias, o
comprimento do peciolo apresentou diferencas entre os gendtipos. Aos 63 e 70 dias, observou-se
diferencas significativas para altura da planta, didmetro do caule e comprimento dos foliolos entre os
genotipos e doses de chumbo, enquanto aos 77 dias houve diferenca significativa para numero de
foliolos (Figura 1).

Figura 1. Caracteristicas morfolégicas de Cecropia pachystachya (controle), Moringa oleifera Lam
(Gendtipo2) e Moringa oleifera Lam (Gendtipo3), aos 77 dias apds a germinacéo, submetidos a doses
de chumbo. Onde: A) Altura(cm); B) Comprimento dos foliolos(cm); C) Didmetro(cm) e D) Comprimento
do peciolo (cm). Medias seguidas de letras maiusculas iguais ndo agrupam os gendétipos entre si, e
letras minusculas iguais n&o agrupam as doses de chumbo, pelo teste de Skott-Knott ao nivel de 5%
de significancia.
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Espbcies

Na comparagédo entre as espécies (Figura 2), a espécie Cecropia pachystachya (utilizada como
controle) apresentou desempenho superior em altura e didmetro do caule em todos os tratamentos,
enquanto Moringa oleifera mostrou variagao entre os genoétipos. O Gendtipo 2 apresentou maior
sensibilidade ao chumbo, com redugdes significativas em altura, didametro e niumero de foliolos sob
doses elevadas, enquanto o Gendétipo 3 manteve maior estabilidade nesses parametros.

Figura 2. Numero de foliolos de Cecropia pachystachya (controle), Moringa oleifera Lam. (Gendtipo2)
e Moringa oleifera Lam. (Gen6tipo3), aos 77 dias apds a germinagéo, submetidos a doses de chumbo.
Medias seguidas de letras mailsculas iguais ndo agrupam os genétipos entre si (Figura2.A), e letras
minusculas iguais ndo agrupam as doses de chumbo (Figura2.B), pelo teste de Skott-Knott ao nivel de
5% de significancia.
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Quanto ao acumulo de chumbo, os resultados (Gréaficos 1 e 2) mostram maior concentragéo de Pb
nas raizes em todos os tratamentos. O Gendtipo 2 reteve maior parte do metal nas raizes, enquanto
o Gendtipo 3 apresentou maior translocagéo para as folhas. A espécie C. pachystachya mostrou
maior eficiéncia em imobilizar o chumbo nas raizes, independentemente da dose aplicada.

Grafico 1. Concentragdo de chumbo (mg/L) nas raizes dos gendétipos de Moringa oleifera (G2 e G3) e
do controle Cecropia pachystachya (C1).
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Grafico 2. Concentragdo de chumbo (mg/L) nas raizes dos genétipos de Moringa oleifera (G2 e G3) e
do controle Cecropia pachystachya (C1).
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Discussao

Os resultados indicam que os efeitos da contaminagao por chumbo tornam-se mais evidentes em
estagios avangados do ciclo de crescimento da planta, como observado aos 77 dias, em concordancia
com Pourrut et al. (2011), que relatam intensificacdo da toxicidade do chumbo em fases posteriores do
desenvolvimento vegetal. A auséncia de significancia estatistica aos 49 dias sugere que, nesse estagio
inicial, os mecanismos de adaptagédo das plantas podem ter atenuado os efeitos do metal, conforme
proposto por Kozhevnikova et al. (2016). Ja a diferenga significativa no comprimento do peciolo aos 56
dias reforga o papel da variagdo genética na resposta ao estresse ambiental (Ali et al., 2013).

Entre os gendtipos de Moringa oleifera, o Genétipo 2 demonstrou maior sensibilidade, com redugdes
marcantes em altura, diametro do caule e numero de foliolos, corroborando com os estudos que
associam o chumbo a inibicdo da fotossintese e ao acumulo de espécies reativas de oxigénio (Costa e
Oliveira, 2019). O Gendtipo 3, por outro lado, apresentou maior tolerancia, sugerindo mecanismos de
detoxificacdo mais eficientes, como relatado por Ferreira et al. (2016). A capacidade de retencdo de
chumbo nas raizes observada no Gendétipo 2 é consistente com mecanismos de defesa que limitam a
translocacgao para tecidos aéreos (Ferreira et al., 2019). Ja o Gendétipo 3, apesar de acumular chumbo
nas raizes, apresentou maior translocagdo para folhas, o que pode comprometer o crescimento,
conforme observado por Lima e Silva (2021).

O controle C. pachystachya demonstrou maior resiliéncia, mantendo valores estaveis de crescimento
e maior imobilizacdo do metal nas raizes, em concordancia com Araujo et al. (2012), que descrevem
essa espécie como pioneira e adaptada a ambientes adversos. Assim, os resultados reforgam que
genotipos distintos de Moringa oleifera apresentam mecanismos diferentes de tolerancia ao chumbo,
com o Gendtipo 2 atuando principalmente por imobilizagdo nas raizes e o Gendtipo 3 por translocagao

XXIX Encontro Latino Americano de Iniciagao Cientifica, XXV Encontro Latino Americano de Pés-Graduagdoe 4
XV Encontro de Iniciagao a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2025



para a parte aérea, enquanto a espécie C. pachystachya mantém uma estratégia de forte retengéo
radicular, tipica de espécies pioneiras.

Conclusao

Os resultados sugerem que o Tratamento 2, com maior concentragdo de chumbo, teve um impacto
mais severo em ambos os gendtipos de Moringa oleifera, especialmente no gendtipo G3, que
translocou mais chumbo para as folhas, comprometendo seu desempenho fisiolégico. Ja o genétipo
G2 mostrou maior eficiéncia em reter o chumbo nas raizes, embora com menor sucesso no Tratamento
2, onde houve uma leve translocagao para as folhas. O controle (Cecropia pachystachya) destacou-se
por sua capacidade de imobilizar o chumbo nas raizes em ambos os tratamentos, reforcando seu
potencial para fitorremediag&o. No geral, os resultados indicam que a Moringa oleifera possui potencial
para a fitorremediacao de solos contaminados por Pb, especialmente por sua capacidade de acumular
o metal em diferentes érgaos e de apresentar estratégias de retencao nas raizes, que podem reduzir a
translocacao para partes aéreas e minimizar impactos fisiolégicos adversos.
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