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RESUMO

O mercurio (Hg) € um metal toxico, prejudicial a salde e ao meio ambiente, que pode
contaminar o ar, 0 solo e a agua, com consequéncias para 0s seres Vivos. Realizou-se a
prospeccdo de plantas pioneiras com caracteristicas que possam ser Uteis em processos de
fitorremediacdo de solos contaminados por Hg. Para a amostragem, foram demarcados 40
pontos amostrais (e.g. terrenos vazios, lotes baldios), distribuidos ao longo de todo o
perimetro urbano do Municipio de Sinop, Mato Grosso, Brasil. Foram identificadas 41
espéecies de plantas pioneiras, distribuidas em 12 familias botanicas e, destas, as 16 que
tiveram ocorréncia maior ou igual a 7,5% dos locais de coleta foram novamente coletadas em
quintuplicada, bem como o solo no entorno das raizes. A concentracdo de Hg foi determinada
no solo, raizes e partes aéreas e, a partir delas, foram calculados os fatores de translocacédo
(FT), de bioconcentracdo (BCF) e de bioacumulacdo (BAF). A concentracdo média de Hg no
solo foi homogénea, com média de 94,7+23,0 pg kg, sem diferenca significativa entre os
diferentes pontos de coleta, nas raizes foi de 50,19+31,9 pg kg, com dois grupos
estatisticamente diferentes e, nas partes aéreas, de 32,5 + 20,5 ug kg, também divididas em
dois grupos. As espécies Conyza bonariensis, Emilia sonchifolia, Praxelis clematidea,
Euphorbia hirta e Mimosa pudica apresentaram FT entre 1,2 e 1,84, estatisticamente iguais e,
a espécie Borreria capitata apresentou o maior FT (3,04), indicando serem promissoras para a
remediacdo de solos contaminados por Hg. O BAF mostrou apenas a espécie Mimosa pudica
com valor superior a 1 (1,09), mostrando a capacidade desta planta de acumular o metal nas
partes aéreas e, a especie Panicum dichotomiflorum a Gnica a apresentar BCF superior a 1,0
(1,11), indicando sua capacidade em acumular Hg nas raizes. Portanto, sete espécies foram
selecionadas como promissoras para a fitorremediacdo por apresentarem ao menos um dos
fatores com valor maior que um. Estudos especificos com simulagGes em laboratério e campo
devem ser realizados para a efetiva aplicacdo da tecnologia com vistas a sustentabilidade dos
processos produtivos e a conservagao ambiental.

Palavras-chave: bioprospeccdo, biorremediacdo, metal toxico, translocacao,
bioconcentracdo, bioacumulacao.
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ABSTRACT

Mercury (Hg) is a toxic metal, harmful to health and the environment, which can contaminate
the air, soil and water, with consequences for living beings. The prospection of pioneer plants
with characteristics that may be useful in phytoremediation processes of soils contaminated
by Hg was carried out. For sampling, 40 sampling points (e.g. empty lots, vacant lots) were
demarcated, distributed along the entire urban perimeter of the Municipality of Sinop, Mato
Grosso, Brazil. A total of 41 pioneer plant species were identified, distributed in 12 botanical
families and, of these, the 16 that had an occurrence greater than or equal to 7.5% of the
collection sites were again collected in quintuplicate, as well as the soil around the roots. The
Hg concentration was determined in the soil, roots and aerial parts and, from them, the
translocation (TF), bioconcentration (BCF) and bioaccumulation (BAF) factors were
calculated. The mean Hg concentration in the soil was homogeneous, with an average of
94.7+23.0 ug kg, with no significant difference between the different collection points, in
the roots it was 50.19+31.9 pg kg, with two statistically different groups, and in the shoots,
from 32.5 + 20.5 pg kg, also divided into two groups. The species Conyza bonariensis,
Emilia sonchifolia, Praxelis clematidea, Euphorbia hirta and Mimosa pudica showed TF
between 1.2 and 1.84, statistically equal, and the species Borreria capitata presented the
highest TF (3.04), indicating that they are promising for the remediation of soils contaminated
by Hg. The BAF showed only the species Mimosa pudica with a value higher than 1 (1.09),
showing the ability of this plant to accumulate the metal in the aerial parts, and the species
Panicum dichotomiflorum was the only one to present BCF higher than 1.0 (1.11), indicating
its ability to accumulate Hg in the roots. Therefore, seven species were selected as promising
for phytoremediation because they present at least one of the factors with a value greater than
one. Specific studies with laboratory and field simulations must be carried out for the
effective application of the technology with a view to the sustainability of production
processes and environmental conservation.

Keywords: bioprospecting, bioremediation,  toxic  metal, translocation,
bioconcentration, bioaccumulation.
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1. INTRODUCAO GERAL

O avanco do processo de industrializacéo e o crescimento das cidades tém contribuido
significativamente para o aumento da contaminacdo ambiental em todo o mundo,
especialmente por metais pesados. Entre 0s processos contaminadores estdo a queima de
carvao, despejos residuais e a exploragcdo garimpeira de ouro por meio da mineracdo em
pequena escala, que constituem fontes importantes de poluicdo por mercurio (Hg) (Chen e
Driscoll, 2018). Essas atividades contaminam o ar, a 4gua e o solo (Dhaliwal et al., 2010;
Silva et al., 2019).

A contaminacgéo por Hg tem gerado grande preocupacéo devido ao seu amplo espectro
de acdo em diferentes compartimentos terrestres, aquaticos e da biosfera. Embora os metais
possam ser encontrados naturalmente nesses ambientes, suas concentragcbes aumentaram
rapidamente nas Ultimas décadas em fungdo do crescimento populacional e da maior demanda
de consumo, impactando o meio ambiente e a salde humana (Dhaliwal et al., 2010; Awa e
Hadibarata, 2020). Segundo Verma et al. (2021), elementos contaminantes podem alterar a
estrutura do solo, nos aspectos fisicos, bioldgicos e quimicos, prejudicando seres vivos, 0
ambiente e os alimentos.

Os metais pesados mais presentes nos solos incluem niquel (Ni), chumbo (Pb), cadmio
(Cd), arsénio (As), cromo (Cr), cobre (Cu), cobalto (Co), zinco (Zn), manganés (Mn),
aluminio (Al) e mercurio (Hg). Dentre esses metais, As, Pb, Cd e Hg estdo classificados entre
as 20 substancias mais perigosas pela Agéncia de Substancias Toxicas e Registro de Doencas
(Atsdr, 2012) e pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) (Khalid et
al., 2017). Os metais pesados no solo reduzem a producdo vegetal ao perturbar os processos
metabolicos das plantas, interferindo em seu ciclo de vida (Khan et al., 2009).

Esses elementos quimicos demoram para se degradar e poluem o ambiente por longos
periodos, tornando-se componentes estaveis no solo. Alguns sdo essenciais para organismos
vivos em guantidades pequenas, mas se tornam toxicos em quantidades elevadas. O Hg, por
exemplo, ndo tem funcéo bioldgica e € toxico mesmo em baixas concentragdes (Oliveira et al.
2024; Windmoller et al. 2007), e pode ser emitido a partir de fontes naturais como vulcdes,
desgaseificacdo da crosta terrestre, mares e degelo das geleiras (Mason e Sheu 2002, Fisher,
2003). Este metal é transportado globalmente pela atmosfera, e suas condi¢des de deposicao e
reemissdo estdo relacionadas as condig¢fes climéticas e as caracteristicas quimicas dos locais

de deposicéo (Pirrone et al., 2010).



O Hg pode ser encontrado na natureza na forma de Hg® e sais mercuriais como HgCl,
e Hg2Cl> (formas inorgénicas) e em formas organicas, como metil mercurio e etil mercdrio (a

Asaduzzaman et al, 2015; Zhang et al., 2015). As formas organicas sdo mais toxicas,
sendo facilmente absorvidas pelos seres vivos, aumentando o risco de intoxicacdo
(Armstrong, 2020). Crespo-Lopez et al. (2023) relatam que o0s sais mercuricos s8o mais
soliveis em &gua e mais toxicos que o mercurio elementar, com meia-vida média no
organismo humano de cerca de 40 dias, assim, 50% do Hg consumido é excretado no periodo
de 40 dias. Quando a velocidade de ingestdo € maior que a velocidade de excrecdo, o
resultado € a bioacumulago.

O aumento da concentragdo de metais pesados no ambiente, incluindo Hg, tem sido
associado a diversas doencas humanas, afetando também a producdo agricola, plantas,
animais e o ambiente como um todo. Doencas cardiovasculares, cancer, comprometimento
cognitivo, anemia crbnica, danos nos rins, sistema nervoso, cérebro, pele e 0ssos estdo
relacionados a toxicidade dos metais (Heinrich, 2017). Além disso, esses metais afetam a
resisténcia de grupos microbianos, impactando a producao de alimentos (Khalid et al., 2017,
Tindco et al., 2010).

De acordo com o Global Mercury Assessment (Futsaeter e Wilson 2013), foram
emitidas 727 toneladas de Hg em 2005. Em 2010, as emissdes aumentaram para cerca de
1.850 toneladas, representando um aumento de 254%, e em 2015, para 2.500 toneladas, cerca
de 344% superior ao ano de 2005. Esse aumento reflete em maiores concentracdes de Hg no
ambiente, exigindo medidas urgentes para minimizar os danos aos seres Vivos.

A remediacdo é o processo de remocdo de poluentes de um ambiente contaminado e
pode ocorrer de diversas formas, variando com o meio contaminado e o tipo de poluente
(Santos et al., 2017). Métodos tradicionais de remediacdo incluem adsorcdo, imobilizacao,
vitrificacdo, oxidacdo quimica, lavagem, diluicdo, substituicdo e técnicas eletrocinéticas, que
apresentam altos custos (Fu et al., 2017; Lin et al., 2021; Smaranda et al., 2017; Terbouche et
al., 2011; Khalid. et al., 2017).

Métodos tradicionais sdo frequentemente dificeis de executar e caros, exigindo
matérias-primas, maquinas e mao-de-obra especializada (Yadav e Kumar, 2019). A
fitorremediacdo, é um processo bioldgico que utiliza plantas para remover poluentes, e tem se
mostrado um método eficaz, de baixo custo e ambientalmente amigavel, reduzindo o risco de
espalhamento dos metais (Ha, et al 2011). Esse processo pode ocorrer por fitoextragéo,

fitoestimulacéo, fitoestabilizagcdo, fitovolatilizagcdo e rizofiltracdo (Thalikulangara et al.,



2021). Esses processos sdo medidos pelos fatores de bioconcentracdo, bioacumulagdo e
translocacédo (Thalikulangara et al. 2021).

A fitorremediacao é uma tecnologia promissora para a remocao de metais do solo e da
agua, regenerando o ambiente (Yan et al., 2020). Plantas pioneiras tém ganhado destaque por
suas caracteristicas de tolerdncia aos metais, alta producdo de biomassa e capacidade de
reproducdo rapida (Girdhar et al., 2014, Oliveira et. al., 2024). Para serem eficazes na
fitorremediacdo, essas plantas devem ter caracteristicas como alta tolerancia aos metais,
adaptacdo ao clima, ciclo de vida curto, facil reproducéo por sementes e elevada producédo de
biomassa (Vangronsveld et al., 2009; Suman et al., 2015; Li et al., 2022). Segundo Obeng-
gyasi (2020), a fitorremediacdo é conhecida como "remediacdo verde" devido a sua
contribuicdo para a limpeza ambiental.

Chaudhary et al. (2018) relataram que até 2017 havia na literatura cerca de 400 a 500
plantas capazes de absorver metais e acumular na biomassa. Exemplos de plantas com
potencial de fitorremediacdo incluem Lemna valdiviana Phil, que pode capturar até 82% do
arsénio do ambiente aquatico (Souza et al., 2019), Bixa orellana L., que absorve até 82% de
cromo do solo (Devi et al., 2022), e Helianthus tuberosus L., capaz de absorver Hg do solo
(Lv et al., 2018). A fitorremediacdo também € usada para remover agrotdxicos e petréleo,
com plantas como Luffa cylindrica (L.) M. Roem., Prototheca zopf, Urochloa decumbens
(Stapf) R.D.Webster, Typha domingensis Pers. e Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty
(Abplanalp et al., 2017).

No Brasil, plantas pioneiras sdo diversas devido a grande varia¢do climética do pais
(Pitelli, 2015). Essas plantas surgem naturalmente em terrenos desmatados, auxiliando na
regeneracdo do ambiente e restaurando o equilibrio do solo (Procopio, Cintra e Resende,
2017). As plantas pioneiras tém despertado interesse por sua capacidade de remover
biopesticidas e metais, além de serem usadas na medicina popular (Patel; Patel; Pandya,
2014). Algumas dessas plantas sdo consumidas por populagfes indigenas para fins
alimentares e medicinais (Khattak et al., 2014).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo prospectar espécies de plantas pioneiras
abundantes na area urbana do Municipio de Sinop, norte de Mato Grosso e avaliar sua
capacidade de remover Hg do solo, analisando a translocacdo do metal entre o solo e as
raizes, entre o solo e a parte aérea e entre a parte a raiz e a parte aérea. Nossa hipotese é que
plantas pioneiras possuem Alta taxa de producdo, rpido desenvolvimento e grande produgéo
de biomassa e sdo resistentes as condi¢Oes adversas, caracteristicas Uteis na fitorremediacéo

de solos contaminados por metais toxicos.
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CAPITULO I
PROSPECCAO DE PLANTAS PIONEIRAS PARA
FITORREMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS POR
MERCURIO

O presente manuscrito foi submetido ao periddico International Journal of Environmental

Science and Technology e ap6s avaliacdo inicial dos revisores foi devolvido para corregdes.

Camila dos Santos Sores, Franciele de Freitas, Vinicius José Santos Lopes, Milton Omar

Cordova, Larissa Cavalheiro, Leandro Dénis Battirola e Ricardo Lopes Tortorela de Andrade.

INTRODUCAO

A contaminacdo por metais tOXicos € uma preocupacao crescente para governos e
ambientalistas, especialmente devido ao aumento da producdo industrial que resulta na
acumulacdo desses metais no meio ambiente, tornando-os toxicos para seres humanos,
animais e vegetacdo (Oliveira et al., 2024). Os metais pesados, como 0 mercurio, causam
efeitos adversos nos organismos ao interferirem diretamente no sistema metabdlico,
impedindo seu funcionamento adequado (Rehman et al., 2021).

Esses metais chegam as plantas por meio do solo contaminado, a partir da
decomposicdo das plantas, da deposicdo de residuos liquidos e solidos, e das aguas
(Choudhary et al., 2010). Ao absorver os nutrientes, as plantas acabam contaminadas pelos
metais, que se fixam nos tecidos vegetais e, assim, entram na cadeia alimentar (Jambhulkar e
Juwarkar, 2009; Khan, 2015). O mercurio (Hg) é um metal pesado considerado ndo essencial,
pois ndo é usado em nenhuma funcdo metabdlica e, quando inserido na cadeia alimentar, se
acumula no organismo, ndo sendo facilmente metabolizado ou eliminado (Windméller et al.,
2007). Este metal é classificado como o terceiro mais toxico pela Agéncia de Substancias
Toxicas e Registro de Doengas, causando efeitos severos no ceérebro e rins em altas
concentragdes (Fonseca et al, 2000; Nurjaya, Ardiansyah e Syofyan, 2023).

Fontes naturais de Hg para a atmosfera incluem solo, vegetacdo, vulcdes, queima de
biomassa e oceanos, enquanto as fontes antropogénicas principais sdo a queima de
combustiveis fosseis e a mineracdo artesanal em pequena escala (Seccatore et al., 2014;
Lyman et al., 2020). Cerca de 37,7% das emissbes de Hg para a atmosfera sdo atribuidas a

mineracdo artesanal e em pequena escala de ouro (MAPEO), que utiliza Hg para separar o



ouro da rocha (UN Environment, 2019; Bank, 2020). As atividades mineradoras tém impactos
severos na ecologia, biodiversidade e salde da fauna (Chaulya et al., 2011).

A regido norte de Mato Grosso, onde esta localizada a cidade de Sinop, é conhecida
por suas reservas de ouro e a consequente exploracdo utilizando Hg. Portanto, identificar
espécies de plantas adaptadas ao clima da regido é essencial para mitigar futuros problemas de
contamina¢do dos solos decorrentes do uso continuo de Hg nas atividades mineradoras
(Casagrande et al., 2020).

Com a crescente demanda por alimentos, as plantas pioneiras tém ganhado espaco,
sendo usadas tanto para fins medicinais quanto na fitorremediacéo. Estudos tém demonstrado
a resisténcia dessas plantas ao mercdrio, bem como sua capacidade de absorver o metal do
solo, reduzindo seu acumulo no ambiente (Girdhar et al., 2014; Oliveira et al., 2024). A
fitorremediacdo, quando comparada a outros métodos de remediacdo, é eficaz, econdmica e
facilmente acessivel, sendo uma forma ecol6gica de tratamento ambiental (Oliveira et al.,
2024).

A fitorremediacdo mostrou-se eficaz na remocdo de metais pesados do solo,
especialmente quando utiliza plantas nativas das regides afetadas, devido a sua adaptacédo e
resisténcia ao estresse local (Yoon et al, 2006). A presenca de metais pesados na cadeia
alimentar pode causar diversos problemas fisioldgicos, incluindo danos ao sistema nervoso
central, renal e reprodutivo, além de serem reconhecidos por suas propriedades cancerigenas,
mutageénicas e teratogénicas (Malik E Maurya, 2014).

Para avaliar a capacidade de uma planta em acumular Hg, sdo utilizados trés fatores: o
fator de bioconcentragdo (relacdo entre a concentragcdo de metal nas raizes e no solo), o fator
de translocacdo (capacidade da planta em translocar os metais das raizes para a parte aérea) e
o fator de bioacumulacéo (relacdo entre as concentracdes do metal nas partes aéreas e no solo)
(Tu, Ma, & Bondada, 2002).

Considerando a importancia de estudos que identifiguem espécies nativas que
apresentem potencial para uso em processos de remedia¢do da contaminacdo ambiental, o
presente estudo prospectou plantas pioneiras na area urbana do Municipio de Sinop, norte de
Mato Grosso, avaliando sua ocorréncia e capacidade de absor¢do do Hg presente no solo. Para
tanto foram analisados parametros de mobilidade do metal nos tecidos vegetais, como 0s
fatores de translocacdo, bioacumulacdo e bioconcentracdo. Nossa hipotese é que as plantas
pioneiras possuem facilidade de reproducdo, desenvolvimento répido, elevada producéo de
biomassa e resisténcia as condic¢Bes adversas, caracteristicas Uteis na fitorremediacdo de solos

contaminados por metais toxicos.
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MATERIAL E METODOS

- Area de estudo

Este estudo foi realizado no perimetro urbano de Sinop, na regido norte de Mato
Grosso a 500 km da capital Cuiaba (11°50°53” de latitude sul 55°38°57” de longitude oeste),
com altitude média de 384 metros (Figura 1). Sinop apresenta area territorial de 3.990,870
km? e populacdo de 196.312 habitantes, gerando a densidade demografica de 49,19 hab. km™
(Ibge, 2022). Apresenta PIB per capita de R$ 64.607,12 (ano base 2021) e IDH de 0,807. A
regido norte do Estado, de acordo com a classificacdo de Kdppen, possui clima Tropical de
Savana (Aw), caracterizado como chuvoso, com indice pluviométrico anual médio de 1.900
mm, com seca no outono e inverno e temperaturas anuais médias superiores a 24°C (Souza et
al. 2013; Climate-Data Sinop).
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Figura 1 — Area de coleta, com destaque para Mato Grosso e para a area urbana do Municipio de Sinop. (Mapa

elaborado pelos autores.
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- Metodologia

- Coleta e identificacdo das amostras

Para a amostragem de plantas pioneiras foram demarcados 40 pontos amostrais (e.g.
terrenos vazios, lotes baldios), distribuidos no perimetro urbano de Sinop. Para garantir uma
coleta representativa, o perimetro urbano foi dividido em quadrantes e, em cada quadrante,
foram realizadas coletas em 10 pontos amostrais. Todos o0s pontos foram devidamente
georreferenciados e sua localizacdo pode ser observada na Figura 1. A amostragem foi
realizada entre fevereiro e abril de 2023, ainda em periodo chuvoso na regido. Em cada ponto
amostral foram coletados dois exemplares de cada espécie vegetal pioneira visualizada. Para a
identificacdo do material botanico foram feitas exsicatas que, posteriormente foram
depositadas no Herbario Centro-Norte-Mato-Grossense (Herbario CNMT) no Acervo
Biologico da Amazénia Meridional (ABAM) da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT), Campus Universitéario de Sinop.

A partir da determinacdo botéanica, as 16 espécies mais abundantes e com, no minimo,
7,5% de ocorréncia, foram novamente coletadas, entre novembro de 2023 e fevereiro de 2024,
para avaliacdo de seu potencial para o uso na fitorremediacdo de solos contaminados por Hg.
Ao todo foram coletadas cinco réplicas de cada uma das 16 espécies, bem como amostras do
solo localizado no entorno das raizes. Para avaliacdo das plantas, foram separadas as raizes e a
parte aérea, totalizando 240 amostras para analise quimica, sendo 80 amostras de raizes, 80 de
partes aéreas e 80 de solo.

Em laboratério as plantas foram lavadas e, ainda frescas, foram separas em partes
aéreas e raizes. Todo o material vegetal e o solo foram acondicionados em sacos de papel e
levados para secagem em estufa de circulacdo de ar forcado, a 50 °C até peso constante. Apds
a secagem as amostras foram trituradas, embaladas hermeticamente e armazenadas em freezer
a -20 °C até a analise quimica. Com este procedimento pretendeu-se minimizar a perda por
volatilizagdo do Hg contido nas amostras, preservando suas caracteristicas até a analise

quimica.

- Analise quimica

Para a analise quimica da concentracdo de mercdrio, pesou-se cerca de 0,2 g de cada
amostra em balanca analitica com 0,1 mg de precisdo. Esse material foi acondicionado em
tubos de digestdo, em que foram adicionados 5,0 mL de acido sulfurico P.A. (H2SO4) e 2,0

mL de solucdo de acido nitrico P.A. (HNO3) e acido perclorico P.A (HCIO4), na proporcéo de
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1:1 (v/v), de acordo com Akagi e Nishimura (1991). Os tubos foram entdo submetidos a
aquecimento em bloco digestor em um tempo de 30 minutos a 230 °C. Logo ap6s foram
transferidos quantitativamente para baldes volumétricos de 25 mL e completou-se 0 volume
com agua purificada.

O teor de Hg foi determinado por espectroscopia de absor¢do atdmica utilizando o
equipamento Agilent AA240FS, acoplado ao acessorio para geragdo de vapor frio VGAT7.
As solugdes de calibracdo foram preparadas a partir de solucdo padrdo 1000 ppm, marca
Specsol® que pode ser rastreada através do NIST (National Institute of Standards and
Technology), marca Specsol®. O limite de detec¢do do método foi determinado pela média de
10 brancos mais trés vezes desvio padréo destes brancos, correspondendo a 9,7 ug kg™ de Hg.
O limite de quantificacdo foi determinado pela média de 10 brancos acrescidos de 10 vezes o
desvio padrdo ou 24,7 pg kg?. A exatiddo e precisdo do método analitico foi determinada
usando amostras fortificadas com ions Hg antes da digestdo, em trés concentragdes distintas e
com sete repeticdes em cada concentracdo, cujo coeficiente de recuperacdo médio foi de

91,5% e coeficiente de variacdo de 4,6%.

- Determinacdo dos fatores de translocacdo, bioacumulagdo e

bioconcentracéao

Com os resultados da analise quimica, foram calculados os parametros de
fitorremediacdo que indicam a capacidade da planta em mobilizar o Hg do ambiente para suas
estruturas e, por consequéncia, sua capacidade para remover o Hg do ambiente em que esta
sendo cultivada. Assim, foram calculados os fatores de translocacéo (TF), de bioconcentragao
(BCF) e de bioacumulacdo (BAF) conforme Oliveira et al., (2024).

O TF foi calculado pela razdo entre a concentracdo de Hg na parte aérea e a
concentracdo de Hg na raiz, de acordo com a equacéo 1:

[Hglaérea

TF = —E
[Hglraiz

O BCF foi calculado pela razdo entre a concentracdo de Hg nas raizes e a

concentracdo de Hg no solo, conforme a equagéo 2:

[Hg]raiz

BCF = —
¢ [Hg]solo’

O BAF foi calculado pela razdo entre a concentracdo de Hg na parte aérea e a

concentracdo de Hg no solo, de acordo com a equagéo 3:
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BAF — [Hglaéra Ea.3
~ [Hg]solo’ T

- Analise de dados

Para a analise de dados foi usado um delineamento inteiramente casualizado em um
esquema fatorial com 16 espécies e 3 partes analisadas (solo, raiz e folha). Os dados
referentes a concentracdo de Hg foram normalizados usando a raiz quadrada do valor, de
forma a apresentarem normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Posteriormente, 0s
dados foram submetidos & andlise de variancia entre as concentragdes de Hg nas diferentes
partes da planta e do solo, bem como para os fatores TF, BCF e BAF. As analises foram
seguidas do teste de Scott-Knott para a comparacdo das médias usando o software SISVAR
(Ferreira, 2010).
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RESULTADOS

- Ocorréncia das plantas pioneiras

Das 166 plantas coletadas, foram identificadas 41 espécies de plantas pioneiras,
distribuidas em 12 familias botanicas (Tabela 1). Poaceae (13 spp. e frequéncia de 39,8 %) e
Asteraceae (9 spp. e frequéncia de 27,1 %) corresponderam as familias com maior

porcentagem de ocorréncia em relagdo aos 166 espécimens coletados (Figura 2).

5,4 4,2

27,1

4,2
39,8

5,4
4,8
B Amaranthaceae M Asteraceae H Cyperaceae [ Euphorbiaceae
M Fabaceae M Poaceae H Rubiaceae H QOutras

Figura 2 — Porcentagem de ocorréncia das Familias em relacéo aos 166 espécimens coletados.

Rubiaceae (4 spp.), Cyperaceae e Fabaceae (3 spp. cada), Euphorbiaceae e
Verbenaceae (2 spp. cada), Amaranthaceae, Loganiaceae, Malvaceae, Plantaginaceae e
Turneraceae (1 sp. cada) corresponderam as demais familias (Tabela 1). As espécies mais
distribuidas no municipio, ou seja, aquelas que foram localizadas em mais pontos amostrais,
foram C. echinatus (distribuida em 19 pontos, 47,5% dos pontos e 11,5% de frequéncia),
Emilia sonchifolia L. (DC) (distribuida em 17 pontos; 42,5% dos pontos e 10,2% de
frequéncia), Digitaria ciliares (Retz.) Koeler (distribuidas em 14 pontos; 35,0% dos pontos e
8,4% de frequéncia), Tridax procumbens L. e Chloris barbata Sw. (ambas distribuidas em 12
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pontos, 30,0% dos pontos e 7,2 % de frequéncia). As demais espécies ocorreram em menos de

10 pontos amostrais (Tabela 1).

Tabelal. Identificagdo das plantas pioneiras prospectadas nos pontos de coleta em Sinop MT. A Frequéncia em
% Familia corresponde a frequéncia da espécie na familia, a distribuicdo corresponde a % em relagdo ao nimero
de pontos de coleta em que foram encontradas (n°. de pontos) e, a frequéncia, corresponde a %, em relag8o aos
166 espécimes coletados.

Familia Espécie Frequén;_ia Distribuicdo Frqué_ncia

% Familia (% Pontos)  (Espécime)
Amaranthaceae  Alternanthera tenella Colla. 100 17,5 4,2
Acanthospermium hyspidum DC. 2,2 2,5 0,6
Ageratum conyzoides L. 4.4 50 1,2
Bidens bipinnata L. 4.4 5,0 1,2
Conyza bonariensis (L.) 6,7 7,5 1,8
Asteraceae Ecl?p_ta prostgta _(L). 2,2 2,5 0,6
Emilia sonchifolia (L.) DC 37,8 42,5 10,2
Lepdaploa salzmanniu (DC) H.ROB. 4,4 5,0 1,21
Eg&k\)xelis clematidea (Griseb.) R.M.King & H. 111 12,5 3,0
Tridax procumbens L. 26,7 30,0 7,2
Cyperus aggregatus Willd. 71,4 12,5 3,0
Cyperaceae Cyperus esculentus L. 14,3 2,5 0,6
Cyperus iria L. 14,3 2,5 0,6
. Euphorbia hirta L. 66,7 15,0 3,6
Euphorbiaceae Euphorbia hyssopifolia L. 33,3 7,5 1,8
Mimosa pigra L. 12,5 2,5 0,6
Fabaceae Mimosa pudica L. 62,5 12,5 3,0
Senna obtussifolia (L.) 25,0 5,0 1,2
Loganiaceae Spigelia anthelmia L. 100,0 2,5 0,6
Malvaceae Sida rhombifolia L. 100,0 50 1,2
Plantaginaceae  Scoparia dulcis L. 100,0 50 1,2
Cenchrus echinatus L. 28,8 47,5 11,5
Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone 3,0 50 1,2
Chloris barbata Sw. 18,2 30,0 7,2
Chloris elata Desv. 1,5 2,5 0,6
Dactyloctenium aegyptium Beauv. 1,5 2,5 0,6
Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler 21,2 35,0 8,4
Poaceae Diplache fusca (L.) P.Beauv 3,0 50 1,2
Eleusine indica (L.) Gaertn. 6,1 10,0 2,4
Eragrostis bahiensis Schrad. ex Schult. 1,5 25 0,6
Eragrostis pilosa (L.) P.Beauv. 15 2,5 0,6
Leptochloa virgata Beauv. 15 2,5 0,6
Panicum dichotomiflorum Michx. 9,1 15,0 3,6
Paspalum pilosum Lam. 15 2,5 0,60
Borreria capitata (Ruiz & Pav). 25,0 10,0 2,4
) Borreria alata (Aubl.) 6,3 2,5 0,6
Rubiaceae Mitracarpus hirtus (L.) DC. 56,3 22,5 5,4
Oldenlandia corymbosa L. 12,5 50 1,2
Turneraceae Periqueta cistoides (L.) Griseb 100,0 5 1,2
Priva lappulacea (L.) Pers. 50,0 2,5 0,6
Verbenaceae Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl. 50,0 2,5 0,6
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A andlise da Tabela 1, por Familia, mostra que entre as Asteraceae, a espécie E.
sonchifolia foi a de maior frequéncia, e corresponde a 37,8% dos espécimes coletados nesta
familia, seguido pela T. procumbens, com 26,7 % e P. clematidea com 11,1 %. Nas
Cyperaceae, a especie Cyperus aggregatus Willd apresentou frequéncia de 71,4 % na familia,
nas Euphorbiaceae a espécie Euphorbia hirta L., apresentou frequéncia de 66,7 %, nas
Fabaceae, a espécie Mimosa. Pudica L., apresentou frequéncia de 66,7 %, nas Poaceae as
especies C. echinatus, Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler e C. barbata formas as mais
frequentes, com 28,8, 21,2 e 18,2% de frequéncia na Familia. Nas Rubiaceae, as espécies
Mitracarpus hirtus (L.) DC.e Borreria capitata (Ruiz & Pav), apresentaram frequéncias na
Familia de 56,3 e de 25 %, respectivamente. Nas demais familias apenas uma espécie foi
encontrada, exceto a Verbanaceae, que teve 2 espécies coletadas, mas que corresponderam a
apenas 0,6 % do total, mostrando que a distribuicdo destas espécies na area urbana esta

restrita a algumas regioes.

Acumulacédo de Hg pelas partes das plantas

Os resultados mostram que o Hg foi detectado em todas as amostras analisadas
(concentragBes acima do limite de deteccdo de 9,7 pg kg e que foi quantificado em todas as
amostras de solos, e na maior parte das amostras da biomassa das plantas, ou seja, todas

amostras que apresentaram concentrages de Hg acima de 24,7 pg kg* foram quantificadas.

Tabela 2 — ConcentragBes de Hg em ug kg™ para as raizes, partes aéreas e solo das espécies que apresentaram
ocorréncia em mais de 7,5% dos terrenos visitados no perimetro urbano de Sinop, Mato Grosso

- - [Hg] Raiz [Hg] Aéreo [Hg] Solo
Familia Especie (19 kg?) (Hg kg?) (1g kg?)
Amaranthaceae A. tenella 19,44 12,14 81,0

C. bonariensis 22,534 30,734 107,08
Asteraceae E. sonchifolia 51,004 52,1°A 99,84
P. clematidea 15,734 24,04 42,284
T. procumbens 51,54 27,44 108,8%8
Cyperaceae C. aggregatus 69,7°4 44 4°A 90,3
Euphorbiaceae E. hirta o 16,54 25,334 127,78
E. hyssopifolia 24,534 18,8 85,7
Fabaceae M. pudica 81,3 94,2 88,24
C. echinatus 89,88 16,824 111,228
C. barbata 68,70~ 30,734 125,9%
Poaceae D. ciliaris 66,38 16,434 86,68
E. indica 38,24 26,224 58,93
P. dichotomiflorum 125,98 35,724 113,2%8
Rubiaceae Borreria capitata 17,124 50,98 79,6%8
Mitracarpus hirtus 45,04 14,94 109,7%
Média 50,2+ 31,9 32,5+ 20,5 94,7+ 23,0

Obs: Letras mindsculas iguais indicam que ndo existe diferenga significativa (p < 0,05) nas médias que estdo na
mesma coluna enquanto letras maidsculas iguais indicam que néo existe diferenca significativa nas médias que
estdo me mesma linha.
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Observa-se que as concentragGes ficaram abaixo do limite de quantificagdo do método
nas amostras de raizes e partes aéreas de Alternanthera tenella Colla., Praxelis clematidea
(Griseb.) R.M.King & H. Rob, E. hirta e Euphorbia hyssopifolia, assim como, nas raizes de
B. capitata e nas partes aéreas de C. echinatus, D. ciliaris e M. hirtus (Tabela 2).

Os resultados mostram que a concentracdo média de Hg no solo foi homogénea, com
média de 94,7 + 23,0 ug kg, sem diferenca significativa entre os diferentes pontos de coleta
(Tabela 2). A concentragdo média de Hg encontrada nas raizes foi de 50,19 + 31,9 pg kg™,
com dois grupos significativamente distintos, o primeiro, com amplitude variando de abaixo
do limite de deteccdo até a concentracdo de 38,2 pg kg™, e, o segundo, com concentracoes
que variaram de 45 a 1259 pg kg?, contemplando E. sonchifolia, T. procumbens, C.
aggregatus, Mimosa pudica L., C. echinatus, C. barbata, D. ciliaris e M. hirtus, com destaque
para Panicum dichotomiflorum Michx., que apresentou a maior concentracdo média (Tabela
2).

Da mesma forma que nas raizes, a concentracdo de Hg encontrada nas partes aéreas
apresentou dois grupos significativamente distintos, o primeiro com concentracdes de Hg que
variaram de acima do limite de deteccéo até 35,7 ug kg, agregando a maioria das espécies e,
o segundo, cujas concentracdes variaram de 44,4 pg kg a 94,2 pg kg formado somente por
E. sonchifolia, C. aggregatus, M. pudica e B. capitata (Tabela 2)

Fatores de translocacéo, bioacumulacéo e bioconcentracao

Os valores médios dos fatores TF, BAF e BCF podem ser observados na Figura 3.
Observa-se que a maioria das plantas apresentaram os fatores com valores abaixo de um,
indicando que plantas com fatores acima de um sdo excegdes. Seis espécies apresentaram FT
maiores que 1, apenas uma apresentou BAF maior que 1 e uma teve o BCF maior que 1

Os valores médios de TF obtidos entre as espécies analisadas podem ser observados na
Tabela 3, e permitem a distin¢do de trés grupos. O primeiro, com o TF variando entre 0,21 e
0,93, que engloba 10 das 16 espécies estudadas, o segundo agrupamento, apresenta valores de
TF superiores a 1,0 (1,20 a 1,84), formado por Conyza bonariensis L., E. sonchifolia, P.
clematidea, E. hirta e M. pudica. O terceiro grupo, com o maior valor de TF é constituido
apenas pela B. capitata (TF = 3,04) (Tabela 3).

Os resultados do BAF evidenciam a formacdo de dois grupos de plantas
estatisticamente distintos. O primeiro abrange 10 espécies, com valores de BAF entre 0,14 e

0,35 (Tabela 3). O segundo agrupamento apresenta BAF variando entre 0,49 e 1,09, com
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destaque para M. pudica, que apresentou o maior BAF dentre todas as espécies analisadas
(Tabela 3).
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Figura 3 — Valores de TF, BAF e BCF para as 16 plantas de maior ocorréncia, em relagdo ao numero de

espécimens coletados.

Tabela 3. Fatores de translocagdo, bioconcentracdo e bioacumulacdo obtidos para as espécies que apresentaram
ocorréncia em mais de 10% dos pontos de coleta no perimetro urbano de Sinop, Mato Grosso

Familia Espécie TF BAF BCF
Amaranthaceae A. tenella 0,66 a 0,15a 0,24 a
C. bonariensis 169b 0,29 a 0,22a
Asteraceae E. sonchifolia 142b 0,54 b 0,53b
P. clematidea 1,68b 0,55b 0,37hb
T. procumbens 0,54 a 0,25 a 0,47b
Cyperaceae C. aggregatus 0,63 a 0,56 b 0,87c
Euphorbiaceae E. hirta o 1,84Db 0,20 a 0,13 a
E. hyssopifolia 0,93 a 0,22 a 0,29 a
Fabaceae M. pudica 1,20 Db 1,09b 091c
C. echinatus 0,21a 0,17 a 081lc
C. barbata 0,48 a 0,24 a 055¢
Poaceae D. ciliaris 0,31a 0,20 a 0,77 ¢
E. indica 0,69 a 0,49b 0,69¢
P. dichotomiflorum 0,32 a 0,35a 111c
Rubiaceae B. ca_pitata 3,04 ¢ 0,76 b 0,23 a
M. hirtus 0,39a 0,14 a 0,42hb

Obs: Letras minusculas iguais indicam que ndo existem diferencas significativas (p < 0,05) nas médias que estao
na mesma coluna.

Em relacdo ao BCF, pode-se inferir que trés agrupamentos de plantas sédo

estatisticamente distintos. No primeiro, constituido por cinco espécies, os valores de BCF
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variaram de 0,13 a 0,29, enquanto no segundo grupo, com quatro espécies, 0s valores
oscilaram entre 0,37 e 0,53. O terceiro agrupamento, possui sete espécies com valores de BCF
mais altos, variando entre 0,55 e 1,11, com destaque para P. dichotomiflorum a unica a
apresentar BCF superior a 1,0 (Tabela 3).
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DISCUSSAO

O potencial uso de plantas para a remediacdo de solos contaminados por Hg
compreende uma promissora area de estudo (e.g. Oliveira et al. 2024; Bell 2023). Algumas
caracteristicas sdo importantes para que a planta seja considerada uma boa fitorremediadora
de metais, sendo os fatores de translocacdo, bioconcentracdo e bioacumulacdo fortes
indicadores para detectar se a planta tem seu lugar na fitorremediacéo de metais (Yoon et al.,
2006; Lam et al., 2017; Raj et al., 2020).

Figura 4- Espécies com maior potencial para fitorremediagdo: (A) B. capitata; (B) E. hirta; (C) M. pudica ..; (D)

E. sonchifolia ; (E) P. dichotomiflorum; (F) P. clematidea; (G) C. bonariensis; (Disponivel em
https://identify.plantnet.org)
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Dentre as 16 especies de plantas pioneiras analisadas neste estudo, evidenciou-se que
M. pudica (Fabaceae, Tabela 3) se destaca pelo potencial de bioacumulagdo, conforme os
valores apresentados para TF e BAF. Dentre as demais espécies estudadas, resultados
promissores também foram obtidos pelo menos para um dos fatores avaliados para C.
bonariensis, E. sonchifolia. P. clematidea, Euphorbia hirta, B. capitata e P. dichotomiflorum
(Figura 4).

M. pudica € uma erva nativa (Figura 4.c), muito conhecida como “ndo me toque”, e
foi a unica planta, neste estudo, a apresentar os fatores TF e BAF maiores que um,
evidenciando que possui potencial para fitorremediar Hg do solo, apesar de ndo serem
encontrados registros na literatura para esse fim. Ramadhan et al. (2021) salientam que esta
planta ndo tinha sido estudada para absorver metais de agua, entretanto mostrou-se eficiente
na absorcdo de cromo de residuos da industria téxtil, por meio da aplicacdo de seu extrato.
Estudos que avaliem o desenvolvimento vegetativo na presenca de maiores concentracoes de
Hg, devem ser executados, considerando o indicativo obtido neste estudo. As Fabaceae
apresentam cerca de 20.000 espécies catalogadas no mundo (Flora do Brasil, 2020), e
desempenham fungbes importantes como a fixacdo de nitrogénio no ecossistema terrestre.
Zhao et al. (2021) destacam que essa € a terceira maior familia de Angiospermas.

De maneira geral, as espécies vegetais precisam apresentar algumas particularidades
para serem consideradas boas fitorremediadoras, como possuir capacidade de acumulacéo, ter
tolerancia a metais e metaldides, apresentar biomassa alta e de rapido crescimento, ser
repulsiva para os herbivoros, apresentar valores de TF, BAF e BCF superiores a 1,0, bem
como sistema radicular tributado e altamente ramificado, seja facil de cultivar e colher e com
ampla distribuicdo geografica (Nguyen et al., 2011).

O Brasil é considerado um pais com alto grau de diversificacdo de plantas,
principalmente, espécies tropicais (e.g. Paula et al., 2018). Familias de plantas nativas sdo
abundantes e muitas espécies e suas aplicacfes ja sdo citadas em estudos de grande
importancia. Zhao et al. (2020) constataram que as Asteraceae e Poaceae Sd0 as mais
estudadas com potencial para fitorremdiacdp. Estas mesmas familias corresponderam as mais
frequentes em estudos realizados por Moraes et al. (2017) e Menezes et al. (2019) e
Randrianarimanana et al. (2023).

Neste estudo pode-se citar Poaceae, com 65 exemplares coletados, sendo a mais
representativa (39,8% dos 166 exemplares estudados). As Poaceae sdo consideradas ervas
nativas, com substrato terrestre (Flora do Brasil, 2020). Neste estudo foram registradas 13

especies, sendo C. echinatus, a mais abundante, encontrada em 47,5% dos pontos de coleta,
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representando 11,5% dos espécimes coletados, entretanto apresentou os fatores TF, BAF e
BCF menores que um, assim como as demais espécies estudadas nesta familia, com exce¢do
de P. dichotomiflorum que apresentou BCF de 1,11, mostrando ser util para acumular Hg nas
raizes, evidenciando um mecanismo de defesa da planta para evitar que o Hg atinja os tecidos
aereos.

C. echinatus é muito abundante e de facil acesso, entretanto, como apresentou TF,
BAF e BCF < 1, a priori, ndo demostrou potencial para a fitorremediacdo de Hg do solo,
porém é citada como uma espécie que possui interacdo com o cromo, considerando as
concentracOes detectadas em caule e raizes (Nazareno e Buot, 2015) e precisa ser melhor
avaliada quanto ao uso na fitorremediacdo usando maiores concentraces de Hg no substrato.
P. dichotomiflorum (Figura 4.e), de acordo com Flora do Brasil (2020), é uma erva nativa,
sendo encontrada no solo e nas dguas, com grande ocorréncia nas Américas. Tem preferéncia
por lugares abertos e midos (Baek et al, 2024). E uma planta utilizada para varios fins, suas
sementes servindo de alimento, seu caule e folhas utilizados na area da industria de papel e
alimento para animais, além de apresentar fungdes contra inflamacéo e tumores (Baek et al.,
2024).

A espécie Eleusine indica (L.) Gaertn ndo evidenciou potencial de fitorremediagdo de
mercurio, entretanto, Wang e Zhang (2020) registraram elevado teor de Al em suas raizes.
Em relacdo a parte area das plantas, as maiores concentrac@es foram registrados para a familia

Caryophyllaceae na espécie Cerastium glomeratium Thuill., em Fabaceae, na espécie Cassia

tora L, em Poaceae na espécie E. indica e para a familia Euphorbiaceae, na espécie E. hirta,
porém, nem sempre as maiores concentracdes resultaram em fatores maiores que um. Wang e
Zhang (2020) também concluiram que E. indica consegue se manter viva e acumular altos
teores de Zn e Mn. Dessa maneira, estudos mais aprofundados com essa espécie precisam ser
executados usando maiores concentra¢es de Hg no substrato. C. barbata e D. ciliaris ndo
evidenciaram potencial para a fitorremediacdo de mercurio.

Grande riqueza de espécies também foi verificada para Asteraceae, que foi a segunda
mais abundante nos pontos de coleta visitados no perimetro urbano de Sinop. A elevada
ocorréncia dessa familia esta associada ao fato de as espécies serem, frequentemente, ervas de
origem nativa, geralmente terrestres, com distribui¢do por todo o territorio brasileiro (Flora do
Brasil, 2020). Estudos evidenciam as Asteraceae como potentes acumuladoras de metais
pesados (Guerra Sierra, Mufioz Guerrero E Sokolski, 2021; Ramua et al., 2022). As
Asteraceae apresentam, geralmente, facilidade de producéo, disseminagcdo de sementes e

crescem rapidamente, caracterizando-se como boas fitorremediadoras e indicadoras da


https://jb.utad.pt/familia/Caryophyllaceae
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presenca de metais no ambiente. Entretanto, algumas espécies como Lactuca sativa L. podem
apresentar sinais de estresse oxidativo (Vargas Aguirre et al., 2018).

Dentre as Asteraceae analisadas neste estudo, observou-se que C. bonariensis (Figura
4.c) apresentou TF > 1 e BAF e BCF < 1. Trata-se de uma espécie subarbustiva terrestre, com
ciclo de vida anual, e nativa do Brasil (Flora do Brasil, 2020), caracterizada como sendo de
facil disseminacdo por sementes (Silva et al., 2008; Amaral et al., 2020). Essa espécie pode
ser localizada em 70 paises, conseguem se espalhar facilmente por produzirem muitas
sementes. Pazdiora et al. (2018) destacaram que sdo produzidas cerca de duzentas mil
sementes por planta, ampliando sua capacidade de dispersao em um raio de cem quilémetros.
E uma planta resistente a herbicidas, possui um mecanismo de ac&o interno protetor que evita
a translocacdo do veneno (Qasem et al.,, 2023). Al-Sallami, Shalabi e Fouda (2021)
observaram gue o extrato de C. bonariensis pode inibir significativamente a corrosdo do aco
carbono, porém, ndo foram encontrados na literatura estudos sobre a fitorremediac&o de solos
para esta espécie..

Outras Asteraceae avaliadas no estudo sdo E. sonchifolia (Figura 4.d) e T.
procumbens. E. sonchifolia é abundante, de facil acesso, com propriedades medicinais, usada
ha muito tempo pelos indios que a consideram uma planta sagrada. E comestivel e usada para
tratamento de cortes, feridas, diarreia, asma e entre outros, tendo atividade que inibem a
inflamacdo e o desenvolvimento de tumores (Shylesh e Padikkala, 2000). A espécie Emilia
fosbergi da mesma familia e género de E. sonchifolia, foi estudada por Oliveira et al. (2024),
que relatam o potencial dessa planta como fitorremediadora de solos contaminados por Hg,
evidenciando que, quanto maior a quantidade de metal no substrato, maior o acimulo
apresentado pela planta, sem consideracdes visiveis de toxidade (Oliveira et al., 2024).

E. sonchifolia, conhecida como serralhinha, avaliada neste estudo, também mostrou ter
potencial de fitorremediacdo, apresentando TF de 1,42, mostrando a capacidade da planta em
translocar metal das raizes para a parte aérea, entretanto, com BAF e BCF menores que um.
Os fatores BAF e BCF precisam ser estudados em maiores concentragdes de Hg no substrato
para uma avaliacdo mais precisa destes valores, uma vez que Oliveira et al. (2024), mostraram
que estes valores podem aumentar com 0 aumento da concentra¢do de Hg no substrato.

A espécie T. procumbens conhecida como erva de touro, ¢ uma planta de crescimento
anual, originaria da América tropical, e disseminada em outras areas tropicais e subtropicais
do mundo, representando ser tolerante a tempos secos, calor e polui¢do (Policegoudra, 2014).
Govarthanan et al. (2016) relataram que essa espécie é facilmente reproduzida, e consegue

absorver metais como Cr, Cu, Ni, Pb e Cd de solos contaminados por residuos industriais. O
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estudo revelou que acrescentando bactérias especificas a planta, ela consegue absorver 0s
metais sem prejudicar sua funcionalidade, agindo como hospedeira sem interferir no seu
desenvolvimento. A bactéria endofitica Paenibacillus sp. RM isolada com cepas muito
resistentes foram isoladas nas raizes que quando submetidas a metais como Cu, Pb, Zn e As,
apresentaram alta taxa de remocdo desses metais do solo (Govarthanan et al., 2016),
entretanto, neste estudo apresentou TF, BAF e BCF menores que um, reforcando a
necessidade de estuda-la com maiores concentracdes de metal no substrato para concluir a
analise do seu potencial para fitorremediar solos contaminados por Hg.

P. clematidea (Figura 4.f), também da familia Asteraceae, apresentou TF de 1,68, com
os fatores BAF e BCF < 1, assim como observado para E. sonchifolia e C. bonariensis,
confirmando que diversas plantas desta familia tém potencial para uso na fitorremediacéo de
solos contaminados por Hg. Ndo foram encontrados registros do uso de P. clematidea em para
a fitorremediacdo de Hg no solo, entretanto, Wei et al. (2018) observaram que a planta é
capaz de acumular cadmio nas raizes, e de translocar este metal para as folhas, confirmando o
potencial desta espécie para a fitorremediacdo de solos contaminados por metais.

Dentre as Rubiaceae foram registradas quatro espécies, sendo a B. capitata (Tabela 1) a
mais abundante. As Rubiaceae sdo, em sua maioria, caracterizadas como ervas nativas
arbustivas e subarbustivas (Nepomuceno et al., 2018). B. capitata apresentou TF maior que 1
(3,04), indicando ser uma possivel planta fitorremediadora do Hg do solo, fato inédito na
literatura para esta planta, considerando que ndo existem estudo sobre seu uso na
fitorremediacdo de solos contaminados por metais.

Alternanthera tenella (Amaranthaceae) tem preferéncia por ambientes mais chuvosos
(SILVA et al. 2015), apresenta grande producdo de biomassa e consegue acumular metais
como cadmio, em pequenas quantidades (Rossini et al. 2022). Neste mesmo estudo, verificou-
se que quando submetidas aos experimentos in vitro, com grandes quantidades de cadmio, seu
desenvolvimento é afetado, refletindo na reducdo de crescimento de folhas e caule,
diminuicdo no nimero de estbmatos, alterando a absor¢édo de nutrientes (Rossini et al. 2022).
Essa espécie ndo foi estudada em relacéo a biacumulagdo de mercurio, entretanto, é conhecido
seu potencial em acumular As, Cd e Pb (Jose, 2021) e, portanto, também precisa ser estudada
em maiores concentracbes de Hg no substrato para avaliar seu verdadeiro potencial na
fitorremediacéo de solos.

As Euphorbiaceae caracterizam-se por apresentarem rapida e facil adaptagdo, nédo
necessitando de lugares especificos para sua sobrevivéncia, 0 que as tornam Uteis para a

programas de fitorremediacdo, desde que sejam capazes de suportar a contaminacéo (e.g.



25

Eljounaidi e Lichman, 2020). Neste estudo E. hirta apresentou TF > 1. Essa planta € uma
herbacea frequentemente usada como medicinal (Iskandar et al., 2021; De e Sharma, 2023).

Investigacao realizada por Wang e Zhang (2020) em area de mineracdo de bauxita
carstica mostrou que E. hirta pode ser bioindicadora da contaminacdo por metais, pois a
planta consegue se desenvolver e ter grande tolerancia & contaminag¢do por metais do solo,
principalmente, Al, Fe, Cu, Mn e Zn. Além dessa espécie, Wang e Zhang (2020) encontraram
outras plantas que cresciam no ambiente de mineracdo representando as Poaceae,
Cryophyllacaeae, Malvaceae, Verbenaceae, Fabaceae, Polygonaceae, Dipterocarpaceae,
Laminaceae, Asteraceae e Euphorbiaceae. Mukhopadhyay et al. (2017) registrou situacéo
similar, e identificou, dentre 29 espécies estudadas, algumas que se mostraram tolerantes a
metais. N&o existem registros de estudos usando E. hirta na fitorremediacdo de Hg do solo,
entretanto os estudo de Wang e Zhang (2020) e de Mukhopadhyay et al. (2017), corroboram
que a espécies pode fitorremediar a poluicao do solo por metais.
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CONCLUSAO

A fitorremediacdo com uso de plantas pioneiras vem se tornando cada vez maior,
pois com baixo custo e facilidade de manuseio, sua eficacia em conseguir absorver mercario
do solo se torna um método indispensavel e importante para esse problema mundial. Dentre
as 16 espécies de plantas pioneiras analisadas neste estudo, evidenciou-se que M. pudica
(Fabaceae) se destaca pelo potencial de bioacumulacdo, conforme os valores apresentados
para TF e BAF. Dentre as demais espécies, resultados promissores também foram obtidos
pelo menos para pelo menos um dos fatores avaliados para as espécies C. bonariensis, E.
sonchifolia, P. clematidea, Euphorbia hirta, B. capitata e P. dichotomiflorum, sendo indicado
0 uso dessas espécies na fitorremediacdo de solos contaminados por Hg. Entretanto, estudos
com maiores concentracdes de Hg no solo precisam ser realizados para a avaliacdo do
desenvolvimento vegetativo e da tolerancia das espécies ao metal.

As espécies C. echinatus, E. indica e T. procubens, apesar de apresentarem 0s 0S
fatores TF, BAF e BCF menores que um, precisam ser estudadas com mais profundidade em
condicdes laboratoriais usando maiores concentracdes de Hg no substrato, considerando que
outros estudos mostraram a capacidade destas espécies em acumular metais no substrato, mas
ndo apresentaram dados sobre a acumulacdo de Hg. Assim, 10 espécies das 41 estudadas
apresentam potencial para a fitorremediacdo de solos contaminados por metais, evidenciando

gue a maioria da espécies tende a excluir o Hg do solo, evitando a sua acumulacao.
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