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Avaliacao do potencial de bioacumulacao de cromo em plantas de girassol

Assessment of chromium bio-accumulation potential in sunflowers
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RESUMO: A remediacio baseada em plantas (fitorremediacao) é uma ferramenta biotecnoldgica utilizada para a descontaminagio de solos e/
ou corpos d’agua poluidos, inclusive por metais. O objetivo do presente estudo foi estudar a bioacumulagio em plantas de girassol (Helianthus
annus L.) cultivadas em solo contaminado por cromo (Cr) metilico utilizando a planta girassol, que ¢ um dos melhores “hiperacumuladores”
para a fitorremediacao de locais poluidos por metais. Foram analisados o acimulo de Cr no contetido de biomassa da parte aérea e no 6leo
extraido das sementes das plantas cultivadas em solo contaminado por esse metal. Os girass6is foram cultivados em vasos e os tratamentos
foram com solugdes de dicromato de potdssio (K,Cr,0.) nas concentragdes zero, 18, 36 e 72 mg Kg' e as andlises foram realizadas por
espectrometria de absor¢io atomica. Os resultados indicaram que hd redugio significativa da biomassa das plantas com aumento da dosagem
de Cr, acumulando altas porcentagens do metal nos tecidos vegetais da parte aérea, sendo toxico na concentragio mais elevada (72 mg kg™).
No 6leo, observou-se que nas diferentes concentragoes de Cr no solo, o teor encontrado do metal foi o mesmo. A planta de girassol apresenta
potencial fitoextrator de Cr quando cultivada em solo contaminado por esse metal. Destaca-se que o 0leo extraido das sementes cultivadas
nestas condi¢oes nio ¢é adequado para consumo humano, em virtude do alto teor de metal.
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ABSTRACT: Plant-based remediation (phyto-remediation) is a biotechnological tool used for the decontamination of polluted soils and
water bodies, even by metals. Bioaccumulation in sunflower (Helianthus annus L.) grown in soil contaminated by metallic chromium (Cr)
is studied. The sunflower is one of the best hyperaccumulators for phyto-remediation sites polluted by metals. The accumulation of Cr in
shoot biomass content and oil extracted from seeds of plants grown in soil contaminated by the metal were analyzed. The sunflower plants
were grown in pots and treatments comprised potassium dichromate solutions (K,Cr,0.) at concentrations 0, 18, 36 and 72 mg kg, whilst
analyses were performed by atomic absorption spectrometry. Results showed that there was a significant reduction in plant biomass of plants
in proportion to Cr dose, accumulating high percentages of metal in shoot plant tissues. It was toxic at the highest concentration (72 mg kg™,
whereas metal rates were the same at different concentrations of Cr in the soil, in oil. Sunflower plants have a Cr phytoextractor potential
when cultivated in soil contaminated by the metal. Oil extracted from the seeds grown under these conditions is not suitable for human
consumption due to its high metal content rates.
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INTRODUCAO

Metais pesados ocorrem naturalmente em solos formados por processos geoldgicos como o intemperismo de
rochas. A contaminacio dos solos por esses metais ¢ uma séria preocupacio em muitos paises, pois, em concentragoes
elevadas esses metais pesados sao considerados risco ambiental, que ocorre, principalmente, devido as atividades de
mineracio e as emissoes agroindustriais em dreas urbanas (SAYYED; SAYADI, 2011; DE et al., 2018).

Os principais metais pesados encontrados em solos e/ou corpos d’dgua contaminados sdo: prata (Ag), cromo
(Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), cidmio (Cd), niquel (Ni), chumbo (Pb), selénio (Se) e zinco (Zn). As fontes desses
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metais incluem, além da mineragio, o lodo de esgoto, a irrigacio com aguas residuais, tintas, pesticidas, fertilizantes e
combustio de carvio (MCLEAN; BLEDSOE, 1992; GARBISU; ALKORTA, 2003; TANGAHU et al., 2011; FORTE; MUTITI,
2017).

Numerosos estudos de contaminacio ambiental vém sendo realizados com o intuito de aprofundar a com-
preensao dos impactos de metais pesados e metaloides em solos, plantas, animais e seres humanos. Metais téxicos
podem ser absorvidos pelas plantas cultivadas em solo contaminado, sendo impréprio para alimentacao humana e
animal devido a alta acumulacao podendo causar danos a saide e no seu desenvolvimento (EBBS et al., 1997; REBAH
et al., 2007; REVATHI; HARIBABU; SUDHA, 2011; CHEN et al., 2015; ISLAM et al., 2015; MIKKONEN et al., 2018).

Virias técnicas de remediacao convencional podem ser utilizadas na tentativa de remediar os danos em am-
bientes poluidos com metais pesados, cada uma delas com seus beneficios e suas limitacdes especificas. Destacam-se:
vitrificacao do solo, incineracio do solo, escavacio e aterro, lavagem do solo, limpeza do solo, solidificacio e estabili-
zacao de sistemas eletrocinéticos. Contaminantes metdlicos como Hg, Pb, Zn, As, Cd, Cr, Na, K e Cu; sdo considerados
toxicos e seu acimulo no solo ou corpos d’dgua por um longo periodo pode ser fatal para os microrganismos vivos
ali presentes: (GARBISU; ALKORTA, 2003; PRASAD; FREITAS, 2005).

O cromo (Cr) pertence ao grupo de transicio VI-B da tabela periddica moderna e possui um nimero de
oxidagoes variando de Cr (II) para Cr (VI). Suas formas mais estdveis e comuns na natureza sio as espécies trivalentes
Cr (Il) e hexavalentes Cr (VI), os quais possuem diferentes propriedades fisico-quimicas, bioquimicas e toxicida-
de humana. O Cr (Ill) é considerado benigno e necessirio em pequenas concentragoes para nutricio humana, em
contraste, o Cr (VI) € um conhecido agente carcinogénico (por inalacio ou ingestio) e tende a ser mével no meio
ambiente comprometendo a qualidade do solo e de corpos d’dgua (SINHA; PAKSHIRAJAN; CHATURVED], 2018). As
principais causas do acimulo de Cr na natureza sio as atividades antrdpicas, incluindo os processos de acabamento de
metais e ligas, curtimento de couro, uso de dguas de resfriamento anticorrosivo nas industrias e os tratamentos para
preservacio de madeira (HAUSLADEN et al., 2018).

Embora o Cr seja classificado com micronutriente, ou seja, um elemento nio essencial para as plantas, a
sua presenca nos tecidos vegetais, mesmo em pequenas quantidades, é capaz de promover o crescimento em vérias
espécies ja estudadas. Contudo, quando em elevadas concentracoes, esse metal pode provocar vérias desordens mor-
fologicas, fisiologicas e bioquimicas, interferindo em diversos processos metabdlicos que sao vitais as plantas (SINGH
et al., 2013).

A Fitorremediacao tem sido reconhecida como um método nio convencional e bastante econdémico para
descontaminacio de solos com altas concentracoes de metais. O termo refere-se a0 uso de plantas verdes e micror-
ganismos associados para minimizar os efeitos toxicos de contaminantes potenciais no ambiente, podendo ser usada
para a descontaminac¢do de virias maneiras sendo a principal delas e que foi utilizada neste experimento conhecida
como fitoacumulacao ou fitoextragao; além desta ainda ha fitovolatilizacdo, estimulacdo por micro-organismos, fitoes-
tabilizacdo e fitodegradacio (PANDEY; BAJPAL; SINGH, 2016; SARWAR et al., 2017).

As plantas utilizadas para esse proposito ficaram conhecidas na década de 80 como hiperacumladoras, defini-
das como as espécies que sdo capazes de acumular metais pesados em niveis 100 vezes maiores do que as plantas nio
acumuladoras, uma hiperacumuladora deve ser capaz de acumular pelo menos 100 mgg” (0,01% do seu peso seco)
de contaminante (REVATHI; HARIBABU; SUDHA, 2011).

Dentre as plantas classificadas como hiperacumuladoras utilizadas para fitorremediagdo, encontra-se o giras-
sol (Helianthus annus L.), planta anual origindria da América do Norte e Central, que pertence a familia das Astera-
ceas. Essa espécie foi descrita como tolerante a metais pesados (Cd, Pb, Zn, Ni, Cu, Hg), hidrocarbonetos (naftaleno,
benzopireno e antraceno) e outros poluentes, sendo considerada, portanto, uma planta hiperacumuladora, pois tem
crescimento rdpido, alta producgio de biomassa e capacidade de acumular grandes quantidades de metais pesados e
hidrocarbonetos (CHAUHAN; MATHUR, 2018).




Para alguns pesquisadores como Rahman, Azirun e Boyce (2013), que realizaram ensaios em solos contamina-
dos por Pb e Cu na Malisia, observaram que as plantas de girassol caracterizam-se como hiperacumuladoras de metais.
Entretanto, no ano seguinte, Hamvumba, Mataa e Mweetwa (2014) demonstraram que a mesma espécie de girassol
nao foi capaz de acumular quantidades detectdveis de Pb na parte aérea das plantas cultivadas em solos contaminados
de mineracio na Zambia.

Uma vez que os resultados encontrados sio contraditdrios, mais pesquisas relacionadas com as habilidades de
hiperacumulagio das plantas de girassol necessitam ser conduzidas. Besta Dessa forma, o presente trabalho tem como
objetivo estudar a bioacumulacio em plantas de girassol (Helianthus annus L.) que possuem origem na América do
Norte e Central e pertencem a familia das Asterdceas, cultivadas em solo contaminado por cromo.

2 MATERIAL E METODOS

0 experimento foi desenvolvido em casa de vegetacio, instalada no centro experimental da Universidade do
Oeste Paulista de Presidente Prudente (SP) (22°11'58” S, 51°45’12” W e altitude média de 475 m). O solo utilizado foi
coletado na Fazenda Experimental da Unoeste, no municipio de Presidente Prudente (SP), a profundidade de 20 cm,
sendo classificado como argiloso vermelho-amarelo eutréfico, com textura arenosa média.

0O solo foi acondicionado em vasos com capacidade para 9 dm’. As sementes de girassol utilizadas foram da
variedade BRS-324. A semeadura aconteceu em dezembro de 2015 sendo utilizadas trés sementes em cada vaso. Apds
20 dias de emergéncia, todas as plantas receberam desbaste, permanecendo duas plantas por vaso. A irrigacio ocorreu
diariamente ou a cada dois dias para manutengao da capacidade de campo no vaso.

A aplicacio da solucio contendo cromo ocorreu seis dias apds o desbaste quando as plantas estavam, em
média, com 60 cm. Foram testadas trés concentragoes de cromo, estabelecido como base nos valores orientadores da
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo). A solucio estoque a base de cromo utilizada no preparo das
concentragoes foi a partir do reagente K,Cr,0, (dicromato de potissio). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com tratamentos compostos por quatro doses de Cr adicionadas por quilo de solo: T1 (solucio testemus-
nha = 0 mg kg’), T2 (18 mg kg™), T3 (36 mg kg') e T4 (72 mg kg'), com seis repeticoes. A determinacio de cromo
foi realizada em equipamento de absorc¢ao atdmica e os resultados expressos em porcentagem.

Para quantificacdo da biomassa, as amostras frescas (tecidos vegetais, raizes e parte aérea) foram pesadas em
balanca analitica (0,001 g de precisio); posteriormente, para a quantificacio de Cr na matéria seca (tecidos vegetais,
raizes e parte aérea), as amostras foram preparadas segundo a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997), a ma-
téria verde foi seca em estufa a 65 °C por 24 h e sendo utilizada uma aliquota de 400 mg de material seco e moido para
digestao, adicionando-se seis mL de uma mistura de HNO, e HCIO, na proporgao de 2:1 (v/v). Subsequentemente, as
amostras foram resfriadas, filtradas e transferidas para balio volumétrico de 50 mL, completando o volume com dgua
deionizada. A determinagdo da quantidade de cromo foi realizada por absor¢io atdmica conforme proposto por Welz
et al. (2005).

Para o processo de extracio do 6leo de girassol, seguimos a metodologia proposta pelo Instituto Adolf Lutz
(2008), aproximadamente dois gramas de sementes foram triturados e acondicionados em cartuchos de Soxhlet, com
200 mL de éter de petrdleo, para extracio continua sob aquecimento em chapa elétrica, por 8 horas. O residuo extrai-
do foi seco em estufa a 105 °C, por umah.

A metodologia utilizada para determinacio de Cr na amostra do 6leo foi baseada nos estudos de Amorim et
al. (2007), o equivalente a 0,1 g de amostra foi pesado em um tubo de ensaio e 1 mL de 4cido sulfirico concentrado
foi adicionado e aquecido a 170 °C = 10 °C em bloco digestor durante 30 min. Subsequentemente, foi adicionado
1,0 mL de 4cido nitrico concentrado, mantendo-se 0 aquecimento durante 20 min. Por fim, 1,0 mL de 30% (v/v) de pe-
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réxido de hidrogénio foi adicionado e as amostras arrefecidas até a temperatura ambiente. A determina¢io do cromo
em todas as solucoes foi realizada em espectrometro de absor¢io atomica conforme proposto por Welz et al. (2005).

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e teste Tukey, a 5% de probabilidade de erro,
auxiliado pelo software estatistico R.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
0 solo utilizado no experimento sofreu correcao de acordo com os resultados de macro e micronutrientes
(RAIJ et al., 2001) descritos nas Tabelas 1 e 2. A corre¢do aconteceu conforme as necessidades da cultura, segundo a

metodologia descrita pela EMBRAPA (1997).

Tabela 1. Resultado da anilise quimica do solo para fins de recomendagbes de calagem adubagio

Parimetro Unidade Solo

pH (CaCl,) 49

M.O. g dm? 5,0

C total g dm? Aok

P mg dm? 16,8

$-80* mg dm? 1,5

AP+ mmol dm? 15
518 ‘

H+ Al mmol_dm? 15,9

K mmol_dm? 1,6

Ca mmol_dm? 3,2

Mg mmol_dm? 4,0

SB mmol_dm? 8,7

CIC mmol_dm? 24,6

M % 14,7

\Y % 35,4

Valores expressos em média.

Tabela 2. Resultado de micronutrientes da analise quimica do solo

Unidade Solo

B g dm? 0,21

Cu g dm? 1,70
Fe g dm? 28,80
Mn g dm? 6,50
Zn g dm? 0,40

Valores expressos em média.

Com relagio as doses de Cr aplicadas, observou-se que independente da concentracio desse metal, a fi-
toextracio das plantas de girassol obteve maior concentracio do metal na biomassa das plantas do que no 6leo das




sementes (Tabela 3). Verificou-se que a dose com maior concentragio de Cr (72 mg kg") foi extremamente toxica,
levando a morte das plantas deste tratamento, nao sendo possivel avaliar a quantidade do metal absorvido pela planta
€ a biomassa.

Tabela 3. Bioacumulacio (%) de cromo por Helianthus annus L.

Amostra 0 mg/kg 18 mg/kg 36 mg/kg 72 mg/kg
cromo cromo cromo cromo

Parte aérea 18a 85b 135¢

Oleo das sementes 0,12a 0,16a 0,18a

Médias seguidas por pela mesma letra na linha nio diferem entre si pelo teste Tukey 5%.

Também observou-se que quanto maior a concentracao de Cr, até a dose de 36 mgkg™, maior foi a bioacumu-
lacao detectada na biomassa das plantas de girassol. Alguns estudos que avaliaram o desenvolvimento das plantas em
solos mostraram que a producao de matéria seca € influenciada pela taxa de contaminacio do solo por metais pesados
(DE SA et al., 2000). Para Revathi, Haribabu e Sudha (2011), que avaliaram o potencial de biorremediacio de plantas
de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) em solos contaminados com Cr, quanto maior a dose desse metal no solo,
maior a sua fitoaculumagio na planta. A acumulacio de Cr pelas plantas pode reduzir o crescimento, induzir clorose
em folhas jovens, reduzir o teor de pigmento, alterar a fun¢io enzimdtica, danificar as células radiculares e causar
modificagoes estruturais do cloroplasto e da membrana celular (PANDA; CHOUDHURY, 2005).

A producio de biomassa (Tabela 4) relaciona a tolerancia da planta de girassol a0 contaminante. Taiz e Zeiger
(2009) relatam que a tolerancia das plantas se dd através de diferentes adaptacdes bioquimicas as concentragoes ele-
vadas desses elementos, que pode ser conseguido através da reducdo do transporte através da membrana, exclusio,
formacao de peptideos ricos em grupos tidlicos, quelagio por dcidos organicos e aminodcidos e a compartimentali-
zagdo de metal nos vacuolos. Desse modo, esse fato corrobora os nossos resultados obtidos nos tratamentos de me-
nores doses de Cr. Shanker et al. (2005) também constataram que compostos formados por Cr sio altamente toxicos
e podem causar danos as plantas, como no processo fotossintético, diminuindo o crescimento e desenvolvimento.

Tabela 4. Biomassa das plantas de girassol expostas aos solos contaminados por cromo

Tratamento (mg/kg cromo) Biomassa (g)
0 398 * 1,20
18 302 = 0,98
36 255 + 1,05
72

Valores expressos em médias = desvio padrio.

Tavares, Oliveira e Salgado (2013), estudando a fitorremediacao de solos contaminados por metais pesados,
concluiram que as plantas de girassol auxiliaram na fitoextracio de metais no solo em diferentes nas doses testadas.
Assim como aconteceu neste estudo, em que as plantas de girassol acumularam Cr na sua biomassa, diminuindo os
teores do metal estudado no solo. Fatores como estigio de desenvolvimento da planta, diferentes espécies quimicas
dos elementos e tempo de exposicio a esses elementos interferem nos teores dos metais nas diferentes partes das
plantas (SILVA; VITTI; TREVIZAM, 2007).

De acordo com o Decreto n° 55.871, de 26 de marco de 1965 (ANVISA, 1965), os limites maximos de toleran-
cia (LMT) de metais em Oleos vegetais ¢ 0,1 mg Kg"'. Baseado nessa informacio observou-se que os teores de Cr em
todos os tratamentos encontraram-se acima do LMT, nao sendo adequado para o consumo.
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4 CONCLUSAO

As plantas de girassol apresentam potencial bioacumulador de Cr quando cultivadas em solo contaminado
por esse metal, porém, a quantidade acumulada dependente da concentragio de Cr no solo, ja que concentracdes
muito elevadas deste sdo toxicos a espécie. O 6leo das plantas de girassol utilizadas na fitoextracio nao é adequado
para consumo humano, pois apresenta teor de metal acima do permitido pela legislacao.
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