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RESUMO - A fitorremediacdo é uma alternativa na descontaminacdo do meio
ambiente, no qual utilizam as plantas capazes de absorver os ions
contaminantes. Deste modo, a pesquisa cientifica tem como objetivo de
verificar se o milho consegue fitoextrair, acumular, hiperacumular e tolerar os
metais toxicos na biomassa vegetal em solos contaminados antropicamente. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto por quatro
tratamentos com quatro repeti¢des, totalizando dezesseis parcelas para cada
contaminante. A aplicacdo dos metais e do EDTA foram realizados na forma de
solucdo, contaminando o solo apds 46 dias da maturagdo do milho em vasos.
As concentragcOes foram acima dos valores de intervencdo da CETESB. As
analises do solo e dos tecidos vegetais foram realizadas pelo Espectrometro de
Absorcdao Atémica, no qual resultaram em concentracdes significativas. Os
resultados da Analise de Variancia e Teste de Tukey post-hoc, sofreram uma
reducdo da biomassa seca e um aumento da quantidade acumulada. O milho
foi tolerante a maior dose de chumbo, porém foi intolerante as maiores doses
de cadmio e cromo. Deste modo, os resultados indicaram que o milho
fitoextraiu os contaminantes eficientemente, porém ndo pode ser utilizado
como fitorremediadora em locais contaminados pois provocam a intoxicagao
alimentar para os seres vivos, uma vez que o milho é utilizado no Brasil e no
mundo para alimentagdo animal e para industria alimenticia de altas
qualidades nutricionais e energéticas.

Palavras-chaves: fitoextracdo; toxicidade; biomassa seca; tolerancia;
hiperacumulagao.

ABSTRACT

The phytoremediation is an alternative in the decontamination of the
environment, in which plants capable of absorbing contaminating ions are
used. Thereby, the scientific research aims to verify if the corn can
phytoextract, accumulate, hyperaccumulate and tolerate toxic metals in the
plant biomass in anthropically contaminated soils. The experimental design
was completely randomized, consisting of four treatments with four
replications, totaling sixteen portions for each contaminant. The application of
metals and EDTA were carried out in the form of a solution, contaminating the
soil 46 days after maize maturation in pots. The concentrations were above the
intervention values of CETESB. Soil and plant tissues analyzes were performed
by the Atomic Absorption Spectrometer, which resulted in significant
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concentrations. The results of the Analysis of Variance and post-hoc Tukey's
Test, suffered a reduction in dry biomass and an increase in the accumulated
amount. Corn was tolerant to the highest dose of lead, but it was intolerant to
the highest doses of cadmium and chromium. Thus, the results indicated that
the maize phytoextracted contaminants efficiently, but it cannot be used as a
phytoremediator in contaminated sites because they cause food poisoning for
the living beings, once corn is used in Brazil and worldwide for animal feed and
for the food industry of high nutritional and energy qualities.

Keywords:
hyperaccumulation.

1. INTRODUCAO

Os elementos quimicos tdxicos oriundos
da drea agricola e da drea industrial podem
contaminar o solo e os cursos hidricos, onde
exercem um alto indice de poluicdo ambiental,
principalmente quando estdo em altas
guantidades no meio ambiente (DEFARGE et al.,
2018).

A fitoextragdo é uma das técnicas in situ
da fitorremediacdo capaz de utilizar as plantas
para remover, absorver, translocar e acumular os
metais téxicos nos tecidos vegetais (ANDRADE et
al., 2007; SILVA, 2012; TAVARES et al., 2013). No
entanto, as plantas podem apresentar problemas
fisiolégicos e nutricionais, interferindo na
absorcdo e translocacdo de elementos essenciais
para a propria biomassa vegetal (MALAVOLTA et
al., 1997).

As vantagens consistem no baixo custo e
na alta eficiéncia. As desvantagens consistem no
longo periodo de tempo e da bioacumulac¢do dos
fons contaminantes nos tecidos vegetais,
entrando na cadeia alimentar dos seres vivos,
devido a hiperacumulacdo em concentracbes
acima de 1000 mg.kg™ (ANDRADE et al., 2007).

As pesquisas indicaram resultados ainda
mais promissores apds a adicdo do EDTA na
fitoextragdo, no qual ocorre um aumento na
absor¢do dos metais pela formagdo do complexo
metal-EDTA. A utilizagdo do EDTA depende do
tipo de solo, da espécie da planta e da
capacidade das raizes extrairem os ions toxicos
do solo para serem translocados para a parte
aérea (FREITAS, 2008).

O milho é da familia Graminea e da
espécie Zea Mays, no qual ¢é utilizado
abrangentemente no Brasii com 65% na
alimentagdo animal e 11% na industria, sendo
uma das finalidades, a d&rea alimenticia
(SINDMILHO; SOJA, 2021).

phytoextraction, toxicity; dry

biomass; tolerance;

Os Estados de S3o Paulo e Parana lideram
na producdo e exportacdo do milho, no qual
exercem altas qualidades nutricionais e
energéticas para os seres vivos que consomem
diretamente e indiretamente na forma de
componentes na fabricacdo alimenticia
(SINDMILHO & SOJA, 2021).

Para a pesagem da massa seca e o célculo
da quantidade acumulada nas plantas pode ser
realizado de forma fracionadas (folhas, caules e
raizes) para obter uma melhor visualizagdo na
producdo da biomassa e na quantidade
acumulada (SILVA et al., 2007).

O procedimento para realizar o
tratamento dos solos contaminados em vasos
mais adequado consiste no método ex-situ com
as técnicas de extracdo quimica com acido, de
oxidacdo/reducdo quimica e de imobilizagdo
guimica para a precipitacdo dos metais (RIBEIRO,
2013).

Dentre as poucas pesquisas, o milho
apresentou ter o potencial para fitoextrair o solo
contaminado. (MOIJIRI, 2011; TAVARES et al,
2013).

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho cientifico
consiste em verificar se o milho (Zea mays) é uma
planta fitorremediadora capaz de fitoextrair,
acumular, hiperacumular e tolerar os metais
toxicos nos tecidos vegetais apds a contaminagao
no solo.

Sendo assim, os objetivos foram divididos
em: 1. Aplicar trés concentracbes de metais
(cddmio, chumbo e cromo) no solo; 2. Quantificar
a biomassa seca produzida e a quantidade
acumulada na planta; 3. Quantificar as
concentragbes dos metais presentes no solo
contaminado e absorvidos nos tecidos vegetais
do milho (folhas, caules e raizes) apds a
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fitoextracdo; 4. Verificar a tolerancia da planta
em relacdo as concentragdes aplicadas.

3. METODOLOGIA
3.1 Preparo do solo e plantio

A amostra de solo foi coletada em pontos
distintos utilizando um trado na camada aravel
com uma profundidade de 0 a 20 cm no Campus
Il da Universidade do Oeste Paulista (Unoeste),
Presidente Prudente, SP.

Os solos coletados foram
acondicionados em uma caixa apropriada do
laboratério, homogeneizados e secados na estufa
como uma temperatura em torno de 45°C. As
anadlises fisico-quimicas iniciais do solo foram
realizadas no Laboratdrio de Analise de Solo da
Unoeste conforme apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das analises fisico-quimicas
da amostra de solo antes do experimento.

Elementos quimicos (mg.dm)
pH Ca Mg P K Cd Pb Cr
6.1 504 409 709 27 060 059 0,60

Fonte: Os autores (2021).

Os experimentos de plantio foram
realizados em vasos de pldasticos de 12 L com 25
cm de altura, 30 cm de didmetro e 22 cm de base.
Primeiramente, foi peneirado o solo para obter
uma granulometria mais fina. Em seguida, foi
colocado uma certa quantidade de pedra brita no
fundo dos vasos para evitar que ocorra a erosao
do solo e posteriomente, foi completado com a
terra para fazer o cultivo de sementes de milho.

Deste modo, foram aplicados humus de
minhoca e homogeneizado em cada vaso,
escavando o solo para que 0s nutrientes possam
penetrar na parte mais profunda. Isso foi feito
através de um cano de PVC que foi cortado sua
borda na diagonal.

Em cada vaso foram plantadas 5
sementes de milho sem agrotéxicos em uma
profundidade de 3 cm. Foi adicionado na
superficie dos vasos, excesso de matéria organica
(serrapilheira).

Deste modo, os vasos foram transferidos
para a casa de vegetacdo, sendo alinhados
proximos um dos outros para o desenvolvimento
das plantas.
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3.2. Contaminagao do Solo

As solucdes foram preparadas a partir de
sais soltveis de CdCl,.H,0, CrCl;.6H,0 e Pb(NOs),.
Apds 46 dias da maturagao do milho, foram
iniciadas as aplicacdes das solugdes contendo os
metais toxicos.

As doses foram referentes aos valores de
intervengdo de acordo com a recomendagdo da
CETESB, selecionando os metais chumbo e cromo
no valor de 150 mg.kg" para a &rea agricola,
enquanto o cadmio no valor de 160 mg.kg" para
a drea industrial. Entretanto, as concentragbes
para contaminar o solo foram multiplicadas pelo
fator 2, trés vezes conforme a Tabela 2, de modo
proporcional para cada metal a partir dos valores
mencionados acima.

Tabela 2. AplicagGes das doses referentes aos
metais toxicos.

Concentragdes aplicadas
(mg kg'l/solo)
Metais toxicos Tl T2 T3 T4
Cadmio (Cd¥) 0 320 640 1280
Chumbo (Pb¥) 0 300 600 1200
Cromo (Cr?%) 0 300 600 1200

Fonte: Os autores (2021).

Desta maneira, as doses aplicadas foram
selecionadas acima dos valores limites da CETESB
para verificar se o milho possui a capacidade de
fitoextrair os contaminantes do solo mesmo em
altas concentragdes.

A aplicacdo dos metais foi dividida em
quatro etapas (250ml de solugdo para totalizar
1000ml de cada dose), onde foi necessario aplicar
uma solucdo de EDTA antes da terceira
contaminagdo, uma vez que as plantas ndo
apresentavam sinais de toxicidade. Portanto, a
adicdo do EDTA foi para garantir a absor¢do dos
metais pelo milho, no qual formam um complexo
estdvel de metal-EDTA que facilita a translocacdo
das raizes para a parte aérea (HOVSEPYAN;
GREIPSSON, 2005).

Deste modo, o] delineamento
experimental foi inteiramente casualizado
composto por quatro tratamentos, com quatro
repeticGes, totalizando dezesseis parcelas (vasos)
para cada metal. Os tratamentos foram
caracterizados conforme a tabela 2.
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3.3 Andlise do Solo

As amostras do solo foram coletadas
apo6s 19 dias da quarta contaminacdo dos metais.
As amostras foram colocadas em estufa em
temperatura de 45°C por 24 horas e
posteriormente foram passadas em uma peneira
de 2mm (RAlJ et al., 2001).

De acordo com Raij et al. 2001, preparou-
se as solucdes apds a extracdo com DTPA. As
analises dos metais foram realizadas por
Espectrometria de Absor¢do Atdmica em Chama
(FAAS), utilizando o Espectrédmetro Perkin Elmer
A Analyst 200.

3.3 Anadlise do material vegetal

As plantas também foram coletadas apds
19 dias da quarta contaminagdo dos metais,
acondicionadas em sacos de papel com a
identificacdo das concentragées (SILVA et
al.,2007). Posteriormente, foram transferidas
para a pesagem de massa fresca, lavagem e
secagem durante 72 horas sobre o papel
absorvente em estufa, a temperatura de 65°C a
70°C (MALAVOLTA et al.,1997).

Os vegetais foram transferidos para a
pesagem da massa seca para calcular as
guantidades acumuladas através da formula:

QA = (Cx MS) /1000 (1)

Onde,

QA - é quantidade acumulada em
mg.vaso’, C — é a concentracdo na planta em
mg.kg”, MS — é a massa seca produzida em
mg.vaso'l.

Em seguida, foram triturados das partes
vegetais separadamente em moinho tipo Willey,
homogeneizados e acondicionados em sacos de
papel (SILVA et al., 2007).

A extracao dos metais das partes vegetais
fracionadas foi submetida a digestdo 4acida por
via Umida, utilizando 3acido de nitro perclérico
(SILVA et al.,2007).

Os metais extraidos das partes vegetais
fracionadas (folhas, caules e raizes) foram
analisados por meio do Espectrometro de
Absorgdo Atdmica em Chama (FAAS) Perkin Elmer
A Analyst 200.

Os resultados foram analisados utilizando
a andlise de variancia (ANOVA) e Teste de Tukey
post-hoc (nivel de significdncia p < 0,0001),
auxiliado pelo software estatistico Assistat (SILVA
et al.,2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Massa seca e acumulo de metais da planta
inteira

A identificagdo visual é um método
simples e indispensdvel na observacdo da
deficiéncia nutricional do milho, onde um
determinado nutriente pode provocar desordens
fisiolégicas e bioquimicas. No entanto, esse
problema pode ser corrigido com adicdo de
adubacdo e calagem no solo (LIMA FILHO, 2014).
Além, dos sintomas visuais também podem ser
realizadas as andlises do solo e dos tecidos
vegetais (VIECELLI, 2017).

Nas altas concentragbes dos metais, as
plantas apresentaram folhas castanhas pdlidas,
sendo intolerantes aos metais. Enquanto, outras
plantas mantiveram as folhas verdes, sendo
tolerante com a possiblidade de produzir espigas
(ANDRADE et al., 2007; VIECELLI, 2017).

Na Tabela 3, é possivel observar que na
presenca do cadmio, a planta inteira apresentou
uma reducdo da massa seca, possivelmente
produzida em fungdo do aumento das
concentragbes, uma vez que a maior
concentragdo apresentou o menor valor da
massa seca.

Em relagdo a quantidade acumulada na
planta inteira, observa-se um aumento
significativo em fungdo do aumento das
concentragdes, indicando um acumulo maior de
Cd na concentrag3o de 1280 mg.kg™.

Tabela 3. Resultados médio e desvio padrdo da
massa seca e da quantidade acumulada do metal

cadmio.
Doses Concentracdo Massa Desvio Quantidade Desvio
do Cadmio seca padrio acumulada padrio
(mg kegh) (mg.vaso)
T1 0 1574a 2,90 - -
T2 320 19.063a 1.09 6.1b 0.35
T3 640 19.055a 3.60 10.28b 2,30
T4 1280 14.19a 3,62 18.16a 4.63

Legenda: As médias seguidas por letras iguais, na
coluna da massa seca (nivel de significancia p =
0,1888) e da quantidade acumulada (nivel de
significdncia p = 0,0008), ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey.

Fonte: Os autores (2021).

Na Tabela 4, na presenga de chumbo,
observa-se um aumento da massa seca em
funcdo do aumento das concentragbes, com a
excecdo da dose de 600 mg.kg™'. Todas as demais
concentragoes foram influenciadas, onde a massa
seca foi maior que a dose controle de 0 mg.kg™.
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Em relacdo a quantidade acumulada na
planta inteira, observa-se um aumento
significativo em funcdo do aumento das
concentragdes, indicando um acumulo maior de
Pb na concentragdo de 1200 mg.kg™.

Tabela 4. Resultados médio e desvio padrao da
massa seca e da quantidade acumulada do metal
chumbo.

Doses Concentragdo Massa Desvio Quantidade Desvio

do Chumbo seca  padrio acumulada padrio
(mg kg (mg.vaso™)
T1 0 1413b 2,40 - -
T2 300 21.89ab  2.88 6.57b 0.87
T3 600 20.21ab  3.03 12,13b 1.82
T4 1200 23,79a 585 28.55a 7,02

Legenda: As médias seguidas por letras iguais, na
coluna da massa seca (nivel de significancia p =
0,0192) e da quantidade acumulada (nivel de
significancia p < 0,0001), ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey. Fonte: Os autores (2021).

Na Tabela 5, na presenca de cromo,
observa-se uma reducdo da massa seca
produzida em funcdo do aumento das doses,
exceto que a massa seca da concentragdo
controle foi maior que a concentragdo de 1200
mg.kg™.

Em relacdo a quantidade acumulada na
planta inteira, observa-se que houve um
aumento em fun¢do do aumento das
concentragoes, indicando um acumulo maior de
Cr na concentracdo de 1200 mg.kg™.

Tabela 5. Resultados médio e desvio padrdo da
massa seca e da quantidade acumulada do metal
cromo.

Doses Concentragdo Massa Desvio Quantidade Desvio

do Cromo seca padrio acumulada padrdo
(mgkeg?) - (mg.vaso™)
T1 0 1416 283 - -
T2 300 22.88a 3.87 6.87b 1.16
T3 600 16.8ab  5.86 10.08ab 3.51
T4 1200 11.55p 211 13.86a 2,53

Legenda: As médias seguidas por letras iguais, na
coluna da massa seca (nivel de significancia p = 0,009)
e da quantidade acumulada (nivel de significancia p =
0,0129), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.
Fonte: Os autores (2021).

E importante salientar que as plantas
podem apresentar problemas fisioldgicos,
ocasionando a reducdao da biomassa seca e as
deficiéncias de nutrientes com o aparecimento
das folhas amarelas e roxas (GARCIA et al., 2012).
Inclusive as altas concentragdes dos metais
podem inibir o crescimento e a atividade
enzimdtica, comprometendo o desenvolvimento
do milho. Portanto, nos resultados obtidos e
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apresentados nas tabelas ha evidéncias da
influéncia dos metais téxicos na biomassa, que
pode ser associada a tolerancia da espécie ao
contaminante.

4.2. Acimulo dos metais nos solos e nos tecidos
vegetais fracionados

As espécies de plantas de modo
fracionadas apresentam comportamentos de
absorcdo e de tolerancia aos elementos tdxicos
de formas diferentes, ou seja, o milho pode ser
tolerante ao metal x e ser intolerante ao metal y.
Deste modo, existem fatores que interferem na
absorcdo do metal, como o estdgio da maturacgdo
da planta, o tempo de exposicdo e os diferentes
tipos de metal téxico (SILVA et al., 2007).

Essa tolerancia ocorre devido a redugao
do transporte através da membrana, formacdo
de peptideos ricos (fitoquelatinas e
metalotioneinas) e pela adicdo do agente
quelante como o EDTA. Portanto, a fitoextracdo
torna-se eficiente apds a adicdo de EDTA, onde
aumenta absor¢do dos metais pelo milho
(TAVARES et al., 2013).

O milho é um fitoextrator de metais
téxicos. No entanto, a hiperacumulag¢do ocorreu
somente nas raizes de cddmio e chumbo, no qual
foram superiores a 1000 mg.kg'. Diferente do
elemento cromo que foram superiores a 1000
mg.kg™" nas partes aéreas e nas raizes (ANDRADE
et al., 2007).

Deste modo, uma planta é
hiperacumuladora, se tiver alta taxa de
acumulagdo, mesmo em baixas concentragoes;
alta taxa de crescimento; producdo de biomassa;
capacidade de acumular contaminantes;
resisténcia de pragas e doencas; capacidade de
absorcdo; além da tolerancia dos elementos
téxicos em solos contaminados (TAVARES et al.,
2013).

Os valores, acima de 1000mg.kg'1 no solo,
indicam que a planta ndo é hiperacumuladora
pois ndo foi capaz de absorver as concentragoes.
No entanto, as plantas que hiperacumulam os
metais téxicos sdo aquelas capazes de extrair e
de acumular nos tecidos vegetais, valores de
concentragdes acima de 1000mg.kg™. (ANDRADE
et al., 2007; GARCIA et al., 2009).

No experimento, o milho foi capaz de
fitoextrair o0os metais tdéxicos absorvendo
guantidades significativas nos tecidos vegetais
fracionados, principalmente apds a utilizacdo do
agente quelante EDTA. Entretanto, as plantas
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apresentaram respostas diferentes para cada
metal (ANDRADE et al., 2007).

O resultado do pH 6,1 indica que os
metais podem estar disponiveis para as plantas
absorverem os contaminantes. Portanto, a
disponibilidade decresce quando o pH do solo
aumenta (ANDRADE et al., 2007).

Os elementos chumbo e cromo
(velocidade dependente da forma idGnica)
possuem baixa mobilidade no solo, onde ocorre
uma maior acumulagdo. Ja o cddmio possui alta
mobilidade, que contamina facilmente a agua
subterranea por lixiviagdo no solo. A absorc¢do do
solo decresce na ordem Cd > Zn > Cr > Cu > Pb, no
qual o cddmio é o metal mais biodisponivel
(ANDRADE et al., 2007).

O cromo situa-se no Grupo 1 dos
elementos, que ndo ocorre a transferéncia para
parte aérea dos vegetais, sendo insoltvel no solo,
evitando a entrada na cadeia alimentar
(ANDRADE et al., 2007). No entanto, os
resultados indicaram que houve transferéncia,
uma vez que o ion metdlico estava solivel e
disponivel, facilitando a absorcdo pelas plantas
de milho.

O chumbo situa-se no Grupo 2 dos
elementos, aqueles que sdo absorvidos pelas
raizes e ndo sdo transferidos para a parte aérea
dos vegetais em quantidades capazes de oferecer
riscos na cadeia alimentar (ANDRADE et al.,
2007). No entanto, os resultados indicaram que
houve transferéncia para a biomassa vegetal.

O cddmio situa-se no Grupo 4 dos
elementos que sdo absorvidos pelas raizes e sdo
transferidos para a parte aérea, ocasionando
intoxicacdo alimentar nos animais e humanos,
uma vez que esse metal pode bioacumular-se nos
tecidos vegetais (ANDRADE et al., 2007). Deste
modo, os resultados indicaram que houve
transferéncia para a biomassa vegetal.

As tabelas 6, 7 e 8 apresentam os
resultados médio e desvio padrdo das andlises de
solos e tecidos vegetais na presenga de caddmio
pela andlise de variancia (ANOVA) e pelo Teste de
Tukey post-hoc.
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Tabela 6. Resultados da média e desvio padrdo
de analise quimica dos solos, na presenca do Cd.

Doses Concentragdo Solo Desvio
do Cadmio  (mg.dm™) padrido
(mg kg?)
T1 0 0.2484 0.12
T2 320 222 85c¢ 2319
T3 640 561.03b 20.83
T4 1280 672.1a 7,10

Legenda: As médias seguidas por letras iguais, nao
diferem entre si pelo Teste de Tukey (nivel de
significancia p < 0,0001). Fonte Os autores (2021).

Nota: Laboratorio de Analise de Solo — Unoeste, 2021.

Tabela 7. Resultados da média de andlise quimica
dos tecidos vegetais na presenca do Cd.
Doses Cd Folhas Caules Raizes

(mgkg!) (mgkg?) (mgkg!) (mgkg!)

T1 0 0.35¢ 0.92¢ 1.18¢
T2 320 73.13c 85.5bc 510.56c*
T3 640 329.1b  224.67ab 2280.63b*

T4 1280 848.9a 301.4a 9646.43a*

Legenda: (*) Médias dos valores das analises ndo
coincidiram com as doses aplicadas. As médias
seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey na coluna das folhas (nivel de
significdincia p < 0,0001), dos caules (nivel de
significincia p = 0,0007) e das raizes (nivel de
significancia p < 0,0001).

Fonte: AUTORES, 2021.

Tabela 8. Resultados do desvio padrao de andlise
guimica dos tecidos vegetais na presenca do Cd.
Doses Cd Folhas Caules Raizes

(mgkg?) (mgkg!) (mgkg!) (mgkgh)

T1 0 0.7 0.31 0.31
T2 320 19.21 25,72 75,07
T3 640 4975 78.56 225,87

T4 1280 97.00 120.07  1498.56

Legenda: As médias seguidas por letras iguais, nao
diferem entre si pelo Teste de Tukey na coluna das
folhas (nivel de significancia p < 0,0001), dos caules
(nivel de significancia p = 0,0007) e das raizes (nivel de
significancia p < 0,0001).
Fonte: Os autores (2021).

Nas Tabelas 6 e 7, é possivel observar um
aumento da absorcao do cadmio, tanto no solo
guanto nos tecidos vegetais fracionados, em
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funcdao do aumento das concentragdes aplicadas,
indicando que o milho conseguiu fitoextrair os
contaminantes com os valores maiores que a
concentragdo controle.

Deste modo, os teores foram maiores no
solo que na parte aérea com a excecdo da
concentracdo de 1280 mg.kg™, onde nas folhas os
valores foram superiores devido as condicdes
guimicas do solo e da disponibilidade do metal.

As raizes apresentaram altas
concentragdes, no qual ndo coincidiram com a
realidade das doses aplicadas ou pode apresentar
um indicio de hiperacumulagdo nas raizes.
Portanto, o cddmio é fitoextraido pelo milho,
porém ndo pode ser considerada como uma
planta hiperacumuladora nos tecidos vegetais,
uma vez que os teores absorvidos estdo abaixo
de 1000 mg.kg™.

Deste modo, o milho demonstrou-se ser
tolerante ao cadmio devido que a planta ter
apresentado folhas verdes em  baixas
concentracoes sem a capacidade de
hiperacumular, porém foi intolerante as altas
concentragdes (1280 mg.kg') provocando a
morte das plantas, hiperacumulando-se somente
nas raizes.

As tabelas 9, 10 e 11 apresentam os
resultados médio e desvio padrao das andlises de
solos e tecidos vegetais na presenca de chumbo
pela analise de variancia (ANOVA) e pelo Teste de
Tukey post-hoc.

Tabela 9. Resultados da média e desvio padrao
de analise quimica dos solos, na presenca do Pb.

Doses Concentragdo Solo Desvio
do Chumbo  (mg.dm?) padrdo
(mgkg™)
T1 0 1.95¢ 1.42
T2 300 204.97b 2297
T3 600 265.38b 41.24
T4 1200 613.41a 17.92

Legenda: As médias seguidas por letras iguais, ndo
diferem entre si pelo Teste de Tukey (nivel de
significancia p < 0,0001). Fonte: Os autores (2021).

Nota: Laboratdrio de Analise de Solo — Unoeste, 2021.
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Tabela 10. Resultados da média de analise
guimica dos tecidos vegetais na presenca do Pb.

Doses Pb Folhas Caules Raizes
(mgkg!) (mgkg!) (mgkg!) (mgkgl)

T1 0 11229¢  12497b 71.7b

T2 300 362.04b  327.75a  797.43b*
T3 600 471.54b 32477a 2280.17b*
T4 1200 668.94a 323.57a  5496.9a*

Legenda: (*) Médias dos valores das andlises ndo
coincidiram com as doses aplicadas. As médias
seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey na coluna das folhas (nivel de
significdncia p < 0,0001), dos caules (nivel de
significdncia p = 0,0004) e das raizes (nivel de
significancia p = 0,0011).

Fonte: Os autores (2021).

Tabela 11. Resultados do desvio padrdo de
analise quimica dos tecidos vegetais na presenca
do Pb.

Doses Pb Folhas Caules Raizes

(mgkg?) (mgkg!) (mgkg!) (mgke?)
T1 0 13.35 22.44 1434
T2 300 57.76 7.85 127.52
T3 600 64.24 26,55 608.45
T4 1200 16.8 55.71 2396.01

Legenda: As médias seguidas por letras iguais, ndo
diferem entre si pelo Teste de Tukey na coluna das
folhas (nivel de significancia p < 0,0001), dos caules
(nivel de significancia p = 0,0004) e das raizes (nivel de
significancia p = 0,0011).
Fonte: Os autores (2021).

Nas Tabelas 9 e 10, observa-se um
aumento da absor¢do tanto no solo quanto nos
tecidos vegetais fracionados em fungdo do
aumento das concentra¢des, exceto o caule que
houve uma reducdo dos teores absorvidos. Deste
modo, o milho conseguiu fitoextrair os
contaminantes com os valores maiores que a
concentragao controle.

Nas raizes houve altas concentragdes, no
gual ndo coincidiram com a realidade das doses
aplicadas ou pode apresentar um indicio de
hiperacumulacdo nas raizes. Portanto, o chumbo
é fitoextraido pelo milho, porém ndo pode ser
considerada como uma planta hiperacumuladora
nos tecidos vegetais, uma vez que os teores
absorvidos est3o abaixo de 1000 mg.kg™.

Deste modo, o milho demonstrou-se ser
tolerante ao chumbo em todas as concentragdes
devido a planta apresentar folhas verdes mesmo
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em altas concentragles, porém ndo ocorre a
hiperacumulac¢do nos tecidos vegetais.

As tabelas 12, 13 e 14 apresentam os
resultados médio e desvio padrao das andlises de
solos e tecidos vegetais na presenca de cromo
pela analise de variancia (ANOVA) e pelo Teste de
Tukey post-hoc.

Tabela 12. Resultados da média e desvio padrao
de andlise quimica dos solos, na presenca do Cr.

Doses Concentracdo Solo Desvio
do Cromo (mg.dm?) padrio
(mg kg?)
T1 0 2.44c 0.30
T2 300 30.55ab 277
T3 600 32.50a 1.80
T4 1200 26.5b 3.05

Legenda: As médias seguidas por letras iguais, ndo
diferem entre si pelo Teste de Tukey (nivel de
significancia p < 0,0001). Fonte: Os autores (2021).

Nota: Laboratdrio de Analise de Solo — Unoeste, 2021.

Tabela 13. Resultados da média de analise
guimica dos tecidos vegetais na presenca do Cr.

Doses Cr Folhas Caules Raizes
(mgkg!) (mgkg!) (mgke!) (mgkg?)
T1 0 282.00b  155.76b 48.02¢
T2 300 760.25b*  194.93b 1425 54c*
T3 600 11843b*  562.73b  8276.94b*
T4 1200  6931.3a* 143282a* 44584.07a*

Legenda: (*) Médias dos valores das anadlises ndo
coincidiram com as doses aplicadas. As médias
seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey na coluna das folhas (nivel de
significdncia p < 0,0001), dos caules (nivel de
significdncia p < 0,0001) e das raizes (nivel de
significancia p < 0,0001).

Fonte: Os autores (2021).
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Tabela 14. Resultados do desvio padrdao de
analise quimica dos tecidos vegetais na presenca

do Cr.
Doses Cr Folhas Caules Raizes
(mgke!) (mgkg!) (mgkeg!) (mgke!)
T1 0 31.74 19.04 17,35
T2 300 122,15 2934 13151
T3 600 135,53 241,46 838.58
T4 1200 11728 25933 280152

Legenda: As médias seguidas por letras iguais, ndo
diferem entre si pelo Teste de Tukey na coluna das
folhas (nivel de significancia p < 0,0001), dos caules
(nivel de significancia p < 0,0001) e das raizes (nivel de
significancia p < 0,0001).
Fonte: Os autores (2021).

Nas Tabelas 12 e 13, observa-se uma
reducdo da absorcdo no solo em funcdo do
aumento das concentra¢cbes aplicadas, com
excecdo da concentracdo de 600 mgkg® ser
maior que a concentracdo de 300 mg.kg'1 apesar
de pouca diferenga.

A absorcdo do metal nos tecidos vegetais
foram extremamente altas, no qual ndo
coincidiram com a realidade das doses aplicadas
ou pode apresentar um indicio de
hiperacumulagdo, uma vez que o0s teores
absorvidos est3o acima de 1000 mg.kg™.

Deste modo, o milho demonstrou-se ser
intolerante ao cromo nas concentracdes de 600
mg.kg™ e 1200 mg.kg”, causando a morte das
plantas, possibilitando a hiperacumulacdo dos
contaminantes. Portanto, o milho conseguiu
fitoextrair os contaminantes mesmo em altas
concentragoes.

Os resultados finais indicaram que o
milho apresentou um grande potencial de
fitoextragdo dos metais toxicos pois esse
processo ocorre devido a maior
biodisponibilidade dos elementos quimicos no
solo.

A presengca dos metais no solo,
influenciou na acumulac¢do das concentragdes de
forma gradual e com valores significativos nas
plantas. Além disso, a capacidade do milho em
fitoextrair os contaminantes e acumular nos
tecidos vegetais, é evidenciado nos resultados
obtidos.

A reducado da biomassa seca produzida e
a morte das plantas foi ocasionado pelos
problemas fisioldgicos, pelas altas concentragdes
e pela adigdo de EDTA.
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O milho absorveu pelas raizes uma
quantidade maior dos metais tdxicos que
possibilita uma hiperacumulagdo. Portanto, o
EDTA influenciou as plantas para fitoextrairem os
contaminantes e transcolarem para os tecidos
vegetais.

As plantas possuem respostas diferentes
de cada metal presente no solo limitando a
tolerancia da planta referente a dose aplicada,
uma vez que quanto maior a dose contaminada,
menor serd a tolerdncia. Portanto, as plantas
analisadas indicaram que pode ser intolerante em
altas concentracgGes, exceto ao chumbo.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A fitorremediacdo de solos contaminados
€ uma alternativa viavel devido ao baixo custo,
uma vez que demonstraram a eficiéncia da
acumulacdo dos ions contaminantes nos tecidos
vegetais e da translocacdo dos elementos através
das raizes.

A contaminagdao no solo foi acima dos
valores permitidos pela CETESB, no qual indicou
qgue a planta do milho pode fitoextrair os metais
téxicos, porém o milho ndo pode ser utilizado
como fitorremediadora em solos contaminados
por cadmio, chumbo e cromo pois esses
elementos podem bioacumular-se, permitindo a
entrada dos contaminantes na cadeia alimentar
dos animais e dos humanos, uma vez que é
utilizado abrangentemente no Brasil e no mundo
para alimentacdo animal e para industria
alimenticia que exercem altas qualidades
nutricionais e energéticas.

De acordo com os resultados, o milho
teve a capacidade de fitoextrair potencialmente
os ions toxicos, acumulando-se nos tecidos
vegetais, no qual indicou que deve haver uma
intervencdo imediata da area contaminada
quando encontrado no meio ambiente para
realizar o processo da descontaminag¢do do solo.
No entanto, deve-se utilizar outras plantas
capazes de fitoextrair e hiperacumular de modo
eficiente, evitando a intoxica¢do alimentar nos
seres vivos, caso sejam consumidos.

Deste modo, ha a necessidade de um
periodo maior de avaliagdo da fitorremediagdo
dos contaminantes para verificar o potencial da
fitoextracdo pelo milho de maneira aprofundada
e detalhada.
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