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RESUMO

ABREU, Fermanda. Efeito do residuo da fabricacéio de aluminio sobre
@ ciclo celular de genétipos do girassol. 2002. 52 p-

' Dissertagdo (Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG."

O processo de fabricagio do aluminio gera um residuo conhecido por
SPL (Spent Pot Linning), o qual possui em sua constituicio compostos como:
carbono, aluminio, fluoreto, sédio e cianeto. A maioria desses elementos &
téxica, podendo ser letal a vida vegetal e animal. Uma vez que o SPL ¢, em
geral, depositado diretamente sobre o solo, contaminando-o e até mesmo os
lengois freaticos. Toma-se necessario buscar tecnologias que visem a
reutilizacdo desse residuo ou a estabilizagio das areas de rejeito onde esse
material é depositado. Dentre as varias altemativas, tem sido sugerida a
fitorremediagdo, tecnologia de remediagdo ambiental na qual plantas sdo
utilizadas para promover a descontaminacio ou a estabilizagdo dos solos, lengdis
freaticos e no tratamento de aguas residuais. Neste trabalho realizou-se um
estudo exploratério, em que o ciclo celular e a taxa de germinagao das sementes
do girassol (Helianthus annuus L.) foram utilizados como parametros para
comparar o comportamento desta espécie quando subemetida a diferentes
concentra¢des de SPL, uma vez que o girassol tem grande potencial como
fitorremediadora, principalmente em areas contaminadas com metais pesados.
Para isso utilizaram-se sementes de trés variedades comerciais; Agrobel 965,
BRS 191 e C 11. As sementes foram semeadas em caixas plasticas (gerbox)
contendo areta média lavada e esterilizada e residuo SPL fomecido pela
ALCOA, Pogos de Caldas-MG. As concentragdes de SPL usadas foram: 0%,
0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8%, 1% e 3%, e para cada diluigdo, realizaram-se 4
repeticdes, com 25 sementes cada. As radiculas com aproximadamente 0,5 cm
foram coletadas, fixadas em Camoy e armazenadas a 4°C. As Jiminas foram
confeccionadas pelo método de esmagamento, com coloragdo Feulgen. Foram
avaliadas 5 laminas por variedade de girassol. A analise estatistica foi realizada
por meio de Modelos Lineares Generalizados, com a utilizacdo do software
SAS. A medida que aumentaram as concentragdes de SPL, houve uma redugio
da taxa de germinagio e do indice mitético, sendo esta redugido mais acentuada
nas maiores concentragdes.A concentragio de 3% foi letal para as sementes com
total inibicdo da germinagio. Em todas as concentragdes e variedades
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ABSTRACT

ABREU , Femanda. Effect of the aluminum manufacture residue on
germination rate and cell cycle of sunflower genotypes. 2002. 50 p.
Dissertation (Master in Genetics and Plant Breeding) _ Universidade Federal de
Lavras, MG.*

The process of aluminum manufacture generates a residue known as the
SPL (Spent Pot Linning) , which possesses in its constitution compounds such
as: carbon, fluorite, sodium and cyanide. Most of those elements is toxic, their
being able to lethal to animal and plant life. Since SPL is, in general, deposited
directly on the soil, contaminating it and even the watersheds. It becomes
necessary to search for new technologies aiming at the re-utilization of this
residue or the stabilization of the disposal areas where this material is deposited.
Among the several altemnatives, phytoremediation , environmental remediation
technology in which plants are utilized to promote the decontamination or
stabilization of soils, water tables and in the treatments of residual waters have
been suggested. In this work, a exploratory analysis of SPL effect was
accomplished, on the cell cycle and germination rate of sunflower seeds
(Helianthus annnus L. ), since this species presents a great potential as
phytoremediator , chiefly in areas contaminated by heavy metals. So, seeds of
three commercial varieties, Agrobel 965, BRS 191 and C 11 were employed.
The seeds were sown in plastic boxes (gerbox) containing washed and sterilized
medium sand and SPL residue fumished by ALCOA, Pogos de Caldas -MG.
The concentrations of SPL used were: 0%, 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8%, 1% and
3%, for each dilution , four replicates were performed with 25 seeds each. The
radicles about 0.5 cm were collected , fixed in Camoy and stored at 4C. The
slides were manufactured by the crushing method with Feulgen coloration. Five
slides were evaluated per sunflower variety. The statistical analysis was
performed by means of Generalized Linear Models with the use of the SAS
software. As the concentrations of SPL was increased, there was a reduction of
germination rate and mitotic index. At concentrations higher than 1% SPL,
germination rate and mitctic index did not exceed 20%. The 3% concentration
was lethal to the seeds with total inhibition of germination. Differences in the
responses of genotypes to concentrations of SPL showed existence of
intraspecific variability for SPL tolerance. At all the concentrations and
varieties, anomalies as bridges at anaphase and telophase, and loose and sticky
chromosomes at methaphase were observed in low frequencies.

Guidance Committee: Lisete Chama Davide — UFLA (Adviser)
Giovanna Augusta Torres — UFLA (Co-adviser)
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1 INTRODUCAO

O processo de fabricagio do aluminio gera um residuo sé6lido conhecido
por SPL (Spent Pot Linning), de cor preta e cinza-escura, leve odor de aménia,
possuindo em sua constituigio varios compostos, entre eles: carbono, aliminio,
fluoreto, sodio € cianeto. A maioria desses elementos € téxica, podendo ser letal
a vida vegetal e animal. Uma vez que o SPL €, em geral, depositado diretarente
sobre o solo, contaminando-o e podendo atingir os lengdis freaticos, torna-se
necessario desenvolver, buscar e aplicar tecnologias que visem a reutilizagdo
desse residuo ou & estabilizagfio e recuperagio das dreas de rejeito. Dentre as
varias alternativas, a fitorremediag3o é uma das técnicas utilizadas.

A fitorremediagio € a tecnologia de remediagio ambiental na qual
plantas s3o utilizadas para promover a descontaminag#o ou a estabilizagio dos
solos, lengois fredticos e no tratamento de aguas residuais. A metodologia
consiste na wtilizagdo de plantas de ocomréncia natural na regido ou melhoradas
geneticamente, com o objetivo de retirar contaminantes do ambiente.

Em um estudo preliminar sobre fitorremediagiio realizado por técnicos
da AICOA — Pogos de Caldas/MG, fabrica de produgdo de aluminio, algumas
espécies foram avabiadas quanto ao seu desenvolvimento aéreo e radicular e
quanto i presen¢a de cianeto em suas raizes, bem como no solo onde o residuo
SPL é depositado. Os autores observaram diferencas intraespecificas quanto as
respostas das plantas ao tratamento com SPL, o que poderia sugerir provavel
controle genético sobre a capacidade de absorgdo dos compostos ou uma
desuniformidade na distribuigiio do SPL na 4rea utilizada Essa segunda hipdtese
pode ser facilmente testada utilizando-se substratos adicionados de SPL e
homogeneamente misturados. No entanto, a existéncia de um controle genético
no processo de fitorremediag3o do SPL exige o emprego de material botanico
geneticamente uniforme e com comprovado potencial fitorremediador.



Em varios trabalhos, constata-se que o girassol (Helianthus annuus L)
apresenta potencial efetivo na remediagfio de solos e aguas contaminados por
metais pesados e radionucleares. Essa espécie impede a evoluciio de miiltiplos
efeitos causados pelas interagdes entre metais pesados e possiveis compostos
orginicos que estejam contaminando a area (Dushenkov & Kumar 1995;
Wusheng, Donghua e Hainfeng 1999; Cutright e af 2001; Davies ef al 2001;
Shahandeh e Hossner 2002; Lee e? al 2002).

Neste trabalho, realizou-se um estudo exploratério, em que o ciclo
celular e a taxa'de germinagdo das sementes foram utilizados como pardmetros
para comparar 0 comportamento de trés genétipos de girassol submetidos a
diferentes concentragdes de SPL, visto que essa espécie é considerada uma
planta-teste 0 que permite averiguar a eficiéncia desses parimetros.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O processo de produgiio de aluminio

O processo de fabricagiio de aluminio é composto por uma série de
etapas que envolvem diversas reagdes quimicas. Até mesmo a bauxita, minério
do qual se extraem a alumina e o aluminio, ¢ formada por uma reagéo quimica
natural causada pela infiltragio de agua em rochas alcalinas que entram em
decomposi¢io e adquirem uma nova constituigdo quimica. A bauxita encontra-se
proxima a superficie, em uma espessura média de 4,5 metros, 0 que permite a
sua extragiio a céu aberto, com a utilizag3o de retroescavadeira. Nesse processo
de extragio ocorre a remogio da vegetagio do local, ocasionando o primeiro
tmpacto ambiental relacionado ao processo de produgiio de aluminio (Cametro,
2000).

Porém, antes de se miciar o processo, alguns cuidados precisam ser
tomados para se proteger o meio ambiente. A terra fértil acummlada sobre as
jazidas do minério (bauxita) é removida jumamente com a vegetacdo e reservada
para um futuro trabalho de recomposi¢io do terreno, apos a extragdo do minério.
Depois de minerada, a bauxita é transportada para a fabrica, onde chega em seu
estado natural, com impurezas que precisam ser eliminadas e, a partir disso,
inicia-se a primeira reagdo quimica da série que vai viabilizar a obtengdo da
alumina e do aluminio. A bauxita ¢ moida ¢ misturada a uma solugdo de soda
céustica que a transforma em pasta. Aquecida sobre pressdo e recebendo nova
adiciio de soda caustica, essa pasta dissolve-se formando uma solugio que passa
por sedimentagio e filtragem que eliminam todas as impurezas. Essa solu¢do,
livte de todas as impurezas, estd pronta para que dela se extraia apenas a



ahmina.lssoocmremaisumavezpormeiodeumareagﬁoquﬁnica. Em
equipamentos chamados precipitadores, a alumina contida na solugdo precipita-
se pelo processo chamado de “cristalizagio por semente™. Esse material
cds&alizadoséprecisaserlavadoeseoopormeiodeaquecimemmquese
tenha o primeiro produto do processo de produgio de aluminio: a alumina
(Alcoa, 2002).

A alumina é um pé branco e refinado de consisténcia semelhante ao
agcar refinado e ¢ utilizada como matéria-prima basica para a produgdo de
aluminio, sendo também utilizada na indistria de papel, na produgiio de didxido
de titénio, aluminatos de sédio, retardantes de chama, além de outros. Porém,
mais de 90% da produgdo mundial de alumina destinam-se & fabricacdo de
aluminio. A metarlugia do aluminio baseia-se na redugso eletrolitica da alumina,
obtida a partir da bauxita. A alumina, dissolvida em criolita fimdida, é submetida
aaltastemperahnas,sobax;a’odecatenteelé&'maconﬁnhaN&ssepmc&sso
ocorre a deposigiio de aluminio fundido no fundo da cuba (citodo), enquanto o
anodo de carbono ¢ oxidado pelo oxigénio que se desprende. O metal aluminio é
produzido, desse modo, na forma de tarugos, lingotes e aluminio liquido (
Alcoa, 2002).

22 Efeitos dos componentes do SPL

Todo processo que envolve a produgiio de aluminio gera um residuo
(SPL- Spent Pot Linning) de composicio quimica heterogéunea, contendo
principalmente carbono, aluminio, fluoreto, sddio e cianeto. Com excegdo do
carbono, os demais elementos s3o toxicos, podendo ser letais & vida vegetal e
animal

A toxicidade do aluminio é um dos maiores fatores que limitam o
crescimento e o desenvolvimento de muitas plantas em solos écidos. Diferentes



mecanismos de tolerincia das plantas ao Al tém sido descritos para vérias
espécies. Eles diferenciam-se por prevenir a absorgéio de Al pelas raizes ou por
conduzirem a detoxicagio do Al ja acumulado na célula (Rengel, 1996). De
acordo com Little (1988 em Mossor-Pietraszewska, 2001), a tolerincia ao
estresse mineral varia muito entre espécies e entre gendtipos de uma espécie e,
frequentemente, estid combinada 3 tolerdncia a cutros estresses. Por exemblo,
plantas tolerantes ao Al normalmente s3o tolerantes a seca e requerem menos
fertilizantes fosfatos.

Um dos mecanismos propostos para explicar a tolerdncia ao Al é a
formagiio de um complexo estavel entre alguns #cidos orginicos com o Al
idnico, provavelmente prevenindo a ligagdo do Al com os componentes intra e
inter celulares na raiz, sendo a raiz o primeiro Orgéo a ser contaminado, seguido
de caule e gemas axiais e laterais. Dentre os varios efeitos do aluminio pas
plantas, pode-se citar: impedimento do transporte de fosfato, inibigdo da divisio
celular, restriggo do transporte de célcio, repressio da atividade do DNA e RNA,
efeitos mutagénicos; alteragdes nas organelas citoplasméticas e na parede celalar
de células da raiz, vacuolizag#io das células da raiz e surgimento de um novo tipo
de estrutura citoplasmitica conhecida como “Al-estrutura”, em que o nucléolo é
expulso do micleo e se interage ao ahumininio que se encontra em concentracdes
elevadas no meio intracelilar (Liu e Jiang, 1999). Resultados experimentais
demonstram que niveis toxicos de_aluminio impedem a absor¢do de ¢.mros
nutrientes, como fosforo e célcio pelas plantas, o que é demonstrado pels ~aixa
produgdo das mesmas. Os efettos do aluminio em plantas, de modo geral, sdo
semelhantes, embora algumas se apresentem mais tolerantes, no demonstrando
sintomas de toxidez (Oliveira, 1986).

Diferentes formas do aluminio ocotrem no solo, como por exemplo:
AlOH),, AOH)y, Al(SOs),, AIF ¢ podem apresentar-se como tdxicos;
entretanto, as formas de Al consideradas toxicas, principalmente para raizes de



plantas; seguem uma ordem decrescente AIF,’< AIF*'< AP°< Aly;. Mas, de
acordo com Kochian’s (1995), a toxicidade é realmente observada somente em
Alj3 e AP, Muitas plantas contém nfo mais que 02mg/L” de AP’ g em sua
massaNoemanto,algmnasplamaspo&mconwlOvmsmaisAl”sms
tecidos. Essas plantas sdo tipicamente denominadas AP’ acumuladoras.
Aproximadamente 400 espécies de plantas terrestres, pertencentes a 45 familias,
s#o identificadas como hiperacumuladoras de virios metats toxicos.

Dentre os vérios efeitos toxicos provocados pelo AP* que ja foram
mencionados anteriormente, ele também induz a inibic3o do elongamento das
raizes, as quais se enfraquecem chegando a obter uma coloragio marrom.
Aparentemente o AP’* niio interfere na germinagsio das sementes, mas impede o
crescimento de novas raizes ¢ a estabilizacdo das plintulas. As respostas comuns
observadas nos tecidos vegetais pela inchisio de AP* sfio alteragGes da ultra-
estrutura celular, redugdo da abertura dos estmatos, total diminuic3o do miimero
de folhas e amda decréscimo da biomassa de brotos (Thornton, 1986).

Blancaflor (1998) observou em um experimento com mitho que os
efeitos do AP’ na célula estfio diretamente ligados aos microtibulos e aos
microfilamentos de actina e ainda ao elongamento das células do dpice de raizes.
Concluiu ainda que o AP inibe a estabilizagiio dos microtitbulos na regido
central da elongagio. O Al** também interage com as substincias responsaveis
pelo crescimento vegetal, como alguns fitormdnios (auxina, giberilina, etileno) €
influencia direta ou indiretamente a organizagsio do citoesqueleto, alterando os
niveis citosblicos de Ca®*. O AP altera o gradiente elétrico de Mg® na
superficie das céllas, levando 4 formag3o de calose e alterando a composigio
de lipideos da membrana plasmitica. O primeiro efeito do Al** ¢é alterar a
permeabilidade da membrana pela sua habilidade de interagir com grupos
carboxilicos e grupos fosfatos presentes na parede celular ¢ na membrana
respectivamente (Gunsé, 1997). Em muitas pesquisas sugere-se a interagdo do



AP com componentes da célula, como na parede celular, membrana plasmatica
e DNA, pois o AI** pode se associar a enzimas hidroliticas que tendem a destruir
a pectina presente na parede celular (Mossor-Pietraszewska, 2001).

Além dos efettos toxicos do aluminio citados acima, um outro elemento
que também apresenta um alto nivel de toxidez ¢é o cianeto.Mesmo assim, alguns
organismos s3o capazes de produzir acido cianidrico e isso ocorre pela hidrélise
dos glicosideos cianogénicos, pela B-glicosidase, num processo denominado
cianogénese (Souza, 1993). As substincias cianogénicas sdo enconiradas em
muitos organismos sob duas formas: glicosideos cianogémicos e lipideos
cianogénicos. Estes, derivados da a-hidroxinitrilos com a liberagdo do grupo
carbonila. O acido cianidrico (HCN) é produzido por alguns seres vivos como
certas bactérias e fungos (Conn, 1980).

No entanto, os compostos de cianeto sio potencialmente toxicos a
qualquer tipo de vida e podem estar presentes no ambiente‘sob varias formas.
Compreendem uma classe de compostos norgénicos e organicos que contém o
grupamento ciano (CN). Na agua, o cianeto é encontrado na sua forma
molecular, como acido cianidrico (HCN) ou na sua forma livre, como ion
cianeto (CN). O ion cianeto pode ser convertido a dcido cianidrico (HCN) apos
acidificac#o a pH 4,0. Em condigdes alcalinas, o cianeto livre é ionizado e forma
complexos metilicos estiveis. A toxicidade dos virios compostos de cianeto
depende de sua forma quimica e de sua constante estabilidade. Assim, quanto
menos estavel é o composto, maior o seu grau de toxidez. A legislagio brasileira
determina que a concentraciio méaxima de cianeto permitida por area é de 0,2
mg/L (Lmardi, 2002).

Segundo Solomonson (1981), a toxicidade do HCN ocotre por ele ser
um potente inibidor da cadeia transportadora de elétrons, mas também por inibir
uma ampla gama de enzimas. Essa substincia é altamente reativa, capaz de
formar complexos estiveis com metais como niquel, cobre, zinco, ferro e ouro e



reagir com certos grupos formando cianohidrinas e reduzir grupos de tidis.
Normalmente, concentrages de cianeto (CN) pequenas, como 10™ M, inibem o
sistema citocromo-oxidase, bloqueando a respiragio. Outros sistemas
enziméticos, como hemeproteinas, oxidases, oxigenases que contenham metais
como grupos prostéticos sdo inibidos por concentragdes maiores entre 10 a 10
M (Souza, 1993). )

Em algumas espécies de fungos e bactérias, quando submetidas a testes
em diferentes meios de cultura comtendo a cisteina como componente
responsdvel pela resisténcia 20 cianeto em meio contendo peptona, uma das
possibilidades do efeito da cisteina seria a detoxificagio do cianeto nas espécies
resistentes pela formag#io de P-cianoalanina (Souza, 1993). Segundo Barclay er
al (1998), fungos como Fusarium solani, Trichoderma polysporum, Fusarium
oxysporum, Scytalidium thermophilum e Penicillium miczynski, isolados a partir
desolosqueapresentavamaltasconeenhaq%deniﬁogénioepﬂneutroou
acido, ion cianeto e complexos formados entre cianeto e compostos metalicos,
apresentaram um crescimenio constante 3 medida em que diminuiu-se a
concentragio de cianeto do meio.

A degradagio biolégica de cianetos counsiste na sua utilizagdo por
organismos vivos, como bactérias, fingos e algas que possuem sisiemas
enziméticos e vias metabolicas capazes de metabolizar ou transformar esse: ions
toxicos em produtos menos agressivos a0 meio ambiente. A degradac: = de
cianetos por bactérias mais bem descrita na literatura, até o momeanto, refe: . ¢
linhagem de Pseudomonas fluorescens, isolada por Harris e Knowles (19¢3 em
Linardi 2002). Essa bactéria utiliza cianeto como fonte de carbono e nitrogénio
pelas seguintes vias: em pequenas concentragdes de cianeto de potissio (KCN),
ha produgdio de amdnia e CO, em uma reagdo dependente de oxigénio e, em
concentragdes maiores, 0 KCN ¢é convertidlo em ambnia e formato ou
formamida A degradagiio bioldgica envolve mecanismos como: volatilizagio,



transformagbes metabolicas, reagbes quimicas com compostos oOrganicos
(Linardi, 2002). Técnicos da Alcoa (fabrica de produgio de aluminio) avaliaram
duas espécies Salix humboldtiana (chordo) e Schinus terebithifolius (aroerinha)
quanto a capacidade de retirar cianeto do solo e observaram caracteristicas ao
avalianrem a morfologia e anatomia de raizes, o que permitiu indica-las como
possiveis fitorremediadoras (Oliveira et al, 2000) _

Embora constituindo somente 0,065% da crosta terrestre, o fhior (F)
pode ser considerado um elemento ubiquo, distribumdo-se desde vulcdes e suas
emanagdes, passando por diferentes rochas, oceanos, lagos, rios e outras formas
de agua natural. Além disso, o F estd presente nos 0ssos, dentes e sangue dos
mamiferos e em todas as partes das plantas (Amaral, 1998). Segundo Noemmik
(1953), as concentracdes de F variam amplamente em um mesmo extrato do
solo, mas aumentam, com freqiiéncia, 4 medida que se aprofundam nas camadas
do solo (sendo maior proximo ao regolito). A concentragio de F natural cresce
em profundidade no solo e somente 5 a 10% do F total encontra-se na solugio
do solo. Sob condi¢des naturais, essa concentra¢io raramente ultrapassa 1 mg/L"
! no entanto, em solos de regides altamente poluidas, pode atingir 10 mg/L*. O
F niio & essencial para as plantas, mas especula-se que seja para os animais. Em
plantas, sua absor¢3o ocorre pela via foliar, que durante periodos prolongados e
com excessivas doses pode provocar sintomas de toxicidade em plantas,
produzindo necrose marginal nas folhas e redugdio do crescimento. Muitas
enzimas podem ser inibidas pelo F, entre essas a enolase, fosfatoglucomutase,
desidrogenase succinica, fosfatases e hexoquinases (Amaral, 1998).

Khalil e Dadara (1994), ao submeterem uma cultura de células de
medula de rato a diferentes concentragdes de fluareto ( 107 a 102 M) por
periodos de 12, 24 e 36 h, observaram que a sobrevivéncia dessas células
decrescia 2 medida que eram submetidas a concentragtes mais elevadas de
fluoreto. No tratamento contendo 10°M de fluoreto, foi demonstrado um



resultado estatisticamente significativo em relagiio aos demais com um indice de
morte celilar em torno de 62 a 65%. Nas concentragdes de fluoreto entre 107 e
102 M, houve uma significativa redugdo do indice mitdtico. Por meio desses
resultados, demonstra-se que doses elevadas de fluoreto aplicadas em cultura de
células de medula imbem a divisiio celular ¢ podem ocasionar até mesmo a

Quanto ao sédio esse é utilizado pelas plantas como uma forma de
nutriente; porém, altas concentragdes de soédio no solo podem diminuir a
solubilidade de Mg® ¢ K' que estariam disponiveis para as plantas. Uma outra
alteragdo causada por altas concentrages de sddio no solo refere-se a redugdo
do pH de 9.0 para 7.7. (Chum et al 2001). Em um experimento no qual diferentes
genodtipos de arroz foram submetidos a concentragoes de sédio entre 20, 35 e 50
Mol/L, observou-se uma redugiio no niimero e na produtividade de paniculas, e a
medida que a concentragiio de sodio aumentava, haviatnmbémumareduqﬁom
quantidade de grios de polen sendo alguns caracterizados como inviaveis
(Khatuns et al 1995 em Chun et al, 2001).

Ja o carbono é o elemento principal da matéria orginica do solo,
perfazendo de 48 a 58% do seu peso total e é de suma importéncia nos solos
tropicais por cansa de sua influéncia no estoque de nutrientes, na estruturaciio do
solo e na popula¢io e atividade de microrganismos, sendo considerado como
indicador da qualidade do solo e da produtividade (Larson e Pierce, 1991).
Fatores que atuam sobre a matéria orginica e, conseqientemente, do carbono,
como a mineragio resultante do impacto do revolvimento e retirada do solo, da
perda da vegetacdio e de outras formas de vida subterrania, promovem, além da
oxidagdo (perda) da matéria orgiinica, alteragdes nas propriedades fisicas,
quimicas e perda da atividade biologica do solo (Franco et al, 1995).
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2.3 Processos de recuperacio de dreas degradadas.

Os processos ou programas de recuperagio ambiental podem ser
definidos como um conjunto de agdes idealizadas e executadas por especialistas
de diferentes areas do conhecimento humano que visam a proporcionar o
restabelecimento de condigoes de equilibrio e sustentabilidade existentes
anteriormente em um sistema natural (Dias e Griffith, 1998). Em termos
ecoldgicos, espera-se que a recuperacio possibilite 0 mesmo uso anterior 2
degradaciio, ou seja, a volta do ambiente as mesmas condiges existentes antes
da degradagcdo.

O consumo desenfreado dos recursos do planeta compromete a
qualidade de vida e a sobrevivéncia das futuras geragdes. Isso porque as técnicas
hoje empregadas na exploragio desses recursos nio est3o adequadas a
manutengiio do meio ambiente. Conforme dados da Global Assessment of Soil
Degradation (Glasod), 1964 x 10° hectares da area do planeta encontram-se
degradados (Oldeman e Lynden 1998). Esse valor representa aproximadamente
13% da terra continente. Segundo esses autores, hd ctnco causas para a
degrada¢io: o desmatamento, 0 manejo imadequado da agricultura, o
superpastejo, a superexploragio da vegetagdo para combustivel e a atividade
industrial. A mineragio nZo representa grande parcela em extensio, se
comparada aos demais agentes degradadores. Sua ocomréncia ¢ pontual,
limitando-se a pequenas areas, se comparada a agricultura, por exemplo.
Entretanto, seus efeitos sdo drasticos ao meio ambiente onde ela é realizada. A
mineragdo causa grande impacto em conseqiléncia da movimentacio profunda
das camadas do solo, retirada da vegetag3o, altera¢Ses do regime de escoamento
de 4gua e deposigio de materiais de rejeito. No Brasil, a legislagio exige que a
mineragio elabore um plano de fechamento, com detalhamento do Plano de
Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD), que deve ser apresentado

1



simultaneamente com o Relatbrio de Impacto Ambiental (RIMA) (Dias e
Griffth, 1998).

Segundo Parrota (1992), areas degradadas s#o aquelas caracterizadas por
solos empobrecidos e erodidos, instabilidade hidroldgica, produtividade primaria
e diversidade biologica reduzida Kobiyama ez al (1993) definiram degradag3o
como processos e fendmenos do meio ambiente naturais ou antropogénicos que
prejudicam as atividades de um ou mais organismos.

Griffith (1986) definiu recuperacdio como a reparagio dos recursos ao
ponto que seja suficiente para estabelecer a composigio e frequéncia das
espécies encontradas originalmente. Mayer (1989) inclui na sua definigdo o
planejamento e o trabalho de engenharia e de processos hidrolégicos,
considerando que a recuperago envolve aspectos de qualquer processo que visa
a obtengiio de uma nova utilizag3o para area degradada.

Pmamﬁmﬁoeimplmtaﬁodessespmcessos&erecupetaqa‘iode
areas degradadas, varias técnicas de descontaminagio sdo utilizadas, entre elas:
escavagiio, lavagem de solo, tratamento térmico, eletrorremediagio, vitrificagio,
estabilizacdo, processos bioldgicos como a utilizagiio de microrganismos, € a
fitorremediagdo, que inchii a fitoextragso, fitoestabilizagio e fitodegradag3o.

23.1 A fitorremediacio

A crescente demanda de produtos mdustriais ¢ a urbanizagdo sdo as
principais causas do aumento da poluigiio ambiental, especialmente com metats
pesados, os quais entram no ecossistema e, seguindo os ciclos biogeoquimicos
dos elementos, causam sérios problemas (Kabata-Pendias e Pendias, 1985).

Essas substincias provenientes da atividade industrial s3o incorporadas
ao ambiente e, invariavelmente, alteram a estrutura da comunidade bidtica
estabelecida no local (Stahl et al., 1988). Considerando que a revegetagdo é o
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methor caminho para se recuperar solos degradados quimicamente, espécies
vegetais tém sido testadas quanto a sua capacidade de estabelecer e crescer em
solos contaminados (Wu e Antonovics, 1975). Sendo assim, uma tecnologia de
remedia¢io e descontaminagio que vem sendo aplicada de forma crescente nos
programas de recuperag@io de areas degradadas é a fitorremediagio, uma técnica
que utiliza espécies vegetais capazes de promover a descontaminagdo de solos,
lengois freaticos e tratar aguas residuais, sem alterar ainda mais a estrutura
quimica e fisica do solo.

Como processo biolégico, verifica-se que a fitorremediagio é um
método efetivo, ndo intrusivo ¢ de baixo custo para remediar solos contaminados
(Wiltse er al. 1998). As plantas utilizadas podem ser de ocormréncia natural na
regifio ou methoradas geneticamente, com o objetivo de retirar contamimantes do
ambiente. Segundo Summer (1997), existem trés tipos de fitorremediacio. A
fitoextragdo ocorre quando Os contaminantes s3o retirados do ambiente por
mecanismos de extracdo da planta. Pela fitodegradagdo os contaminantes
organicos sio degradados por enzimas das plantas e por meio da
fitorremediagdo os contamimamtes sfo estabilizados ou transformados pelas
plantas em compostos mertes.

A fitoextracio baseia-se na habilidade das plantas de retirarem minerais
seletivamente do solo e da agua e de transporta-los para seus tecidos. Muitas
espécies, chamadas “hiperacumuladoras”, naturalmente retiram e armazenam
metais pesados em niveis elevados, sem haver intoxicagio. Um outro tipo de
fitorregulacio ocorre quando as plantas podem quebrar compostos prejudiciais
a0 ambiente em compostos menores e inertes, sendo este processo chamado
fitodegradagdio. A fitodegrada¢3o ocomre quando as plantas e/ou a microflora
associada séio capazes de converter poluentes em materiais niio-tdxicos. Em
determinados casos o contaminante nio pode ser extraido ou degradado pelas
plantas, sendo necessario promover sua estabilizagio. Quando a estabilizagdo
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previne a migracio do contsminante, esse permanece no solo em estado inertte
temporirio. Se as plantas sFo removidas, ou as condi¢des do solo so alteradas, o
contaminante pode tornar-se movel ou reverter-se i sua forma toxica. Por isso, a
fitoestabilizagdio dever ser utilizada juntamente com outras técnicas.

Segundo Summer (1997), a fitorremediagio apresenta algumas
vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens é possivel citar o custo da
fitorremediag3o, pois este varia de um tergo a um décimo do custo dos métodos
convencionais de remediagdo. Os métodos convencionais requerem compras de
maquinirios € equipamentos que precisam ser vistoriados e mantidos
regularmente. Na fitorremediag3o, as plantas sdo as méaquinas. Esse método
podeserapﬁcévelaumaséﬁedelomis,emdﬂ'aenteswndioﬁs,podendosa'
eﬁcientenoumamentodecomanﬁnamesdiluidosoueoncenuados,emcum
periodo de tempo, sendo freqientemente utilizada para tratar baixos niveis de
contaminag3o em grandes dreas. A fitorremediag3o tambémaprmtavantagens
em relagio aos métodos convencionais que, normalmente, transportam os
contaminantes de um local para o outro, muitas vezes transferindo o problema.
A fitorremediaggo controla o niveis dos contaminantes no préspio local. Além
disso, as raizes das plantas conseguem penetrar nos microporos do solo que,
correspondem a 70% em volume no solo, realizando uma limpeza eficiente. Os
contaminantes que permanecem 1o solo sfo efetivamente benignos, pois nio
foram prejudiciais s plantas. A fitorremediagfio ¢ uma tecnologia limpa, que usa
o ambiente para limpar o ambiente, ou seja, ¢ um conceito nmito aceitivel para
sua aprovagiio popular. Pode ser utilizada em conjunto com outras tecnologias;
por exemplo, um solo extremamente toxico pode ser escavado e tratado ex-sifu,
a fitorremediagio pode ser usada para tratar o entorno, por exemplo. Além disso,
essa tecnologia permite tratar a contaminagdo e previnir a eros#o da superficie
do solo, evitando a lixiviagZo de nutrientes do préprio contaminante.
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Porém, em contraposicio, segundo 0 mesmo autor, a fitorremediagio
apresenta algumas limitagdes. Poucos estudos aplicados em campo. As raizes
ndo se aprofundam muito no solo, ¢ em fungdo disso alguns cientistas sugerem .
que a fitorremediacdo é adequada quando o contaminante se encontra a até 10 m
de profundidade. Além disso, plantas s30 seres vivos, ¢ suas raizes necessitam
de oxigénio, agua e nutrientes. A textura do solo, pH, salinidade, concentragio
de poluentes e a presenga de outras toxinas devem ser adequadas aos limites de
tolerdncia da planta, ¢ o contammamte pode ser fitotoxico. Nesses casos, a
fitorremediagio nio deve ser o primeiro método a ser utilizado. Essa técnica
deve ser aplicada em drea contaminada aberta e adequada 3 agricultura, e ainda,
a fitorremediagdo é freqientemente mais lenta do que os processos fisico-
quimicos, e deve ser considerada como um processo de remediagiio em longo

prazo.

2.3.2 Espécies com potencial fitorremediador

As espécies diferenciam-se quanto a capacidade para comportar-se
como fitorremediadora e a variagio intraespecifica também existe (Wiltse ef al.
1998).

As espéctes lenhosas parecem apresentar menor grau de toleréncia a
niveis toxicos de metais pesados no solo do que gramineas e outras espécies
herbaceas (Eltrop et al, 1991). No entanto, plantas arbéreas sio capazes de
armazenar metais em seus tecidos por mais tempo, evitando que o elemento
retorne mais rapido ao solo, sendo portanto, estrategicamente mais interessantes
para a fitorremediac3o ou revegetacio de solos contaminados.

Como visto anteriormente, uma espécie com potencial fitorremediador
deve ser capaz de promover a exiragio, degradag#io, estabilizagiio ou
transformagdo do contaminante do meto. A maioria dos exemplos encontrados
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na literahmra, no entanto, utilizam aquelas espécies que se destacam como
hiperacumuladoras,ou seja, as que extraem e acumulam elementos toxicos em
suas células. Segundo Jiang, Lui e Li (2000), a idéia de usar plantas
hiperacumuladoras para removerem e reciclarem solos com excesso de metais
foi introduzida por Chaney em 1983. Essas plantas podem acumular niveis
variados do contaminante, principalmente em células de raizes e brotages por
meio de mecanismos que envolvem processos bioquimicos e fisiologicos.

Entre as espécies que se destzcam como hiperacumuladoras estio
aquelas do género Salix. Nove clones de espécies diferentes deste género ( Salix
cordata, S. fragilis L., S. caprea L., S. cinerea L., S. burjatica Narzarov ¢ §.
viminalis L.) e um hibrido (S. calodendron x S. wimmm) foram expostos em
cultura contendo solugdes metalicas. No primeiro tratamento as plantas foram
pré-tratadas com solugdes 0.25 e 0.50mg de Cu™ e novamente expostas as
mesmas condiges. Nosegzmdotratamenm,osclou&sﬁxamexpostosa
concentragbes de metal gradualmente (0.075mg Cu® + 0075mg Cd&* +
0.075mg Cu® + 125mg Zn®* + 0.075mg Cd&*" + 1.25 mg Zn™). As plantas
testadas do primeiro tratamento n3o apresentaram um alto potencial de
resisténcia a0 Cu®’. No segundo tratamento apés a avaliagio de matéria seca, as
plantas demonstraram uma reducio na fitotoxidade e aumento da resisténcia,
notavelmente para o Cd* e ainda pode-se inferir que concentragbes de cobre
estdo restritas a raiz e concentragdes de Cd** e Zn®" distribuem-se pelas demais
regides da parte aérea da planta. (Hansruedi, 1997).

Wiltse ef al. (1998), testando diferentes genétipos de alfafa ( Medicago
sativa L) com o objetivo de selecionar aqueles mais eficientes na
descontamina¢do de solos contaminados por éleo mineral Apenas dois
genodtipos foram selecionados por apresentarem resultados favoravets, revelando
existéncia de variabilidade intraespecifica para realizar processos de degradagdo
do 6leo. O resultado indica um excelente desempenho desta espécie reduzir a
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contaminagdo de solos, principalmente com a multiplicagio destes dois
genotipos.

A familia Brassicaceae apresenta espécies que tem sido utilizadas nos
pmgmnasderecupera@iodeémas;iegmdadaaEnn'ems,dwtacem-sea
mustarda da india (Brassica juncea) do género Brassica e¢ a Thalaspi
caerulescens. A mustarda da india (Brassica juncea) demonstrou ser bem
efetiva no processo de fitoextragio de zinco em solos contaminados.Um
experimento utilizando esta espécie e Avena sativa ¢ Hordeum vulgare, que
também sdo indicadas para realizar este processo, testou o desempenho das
mesmas em altas concentragdes de Cu, Cd ¢ Zn. Apos o teste observou-se a
presenga de elevadas concentragJes destes metais em suas partes aéreas. Quando
submetidas a um tratamento onde apenas Zn foi usado como contaminante do
solo, a espécie B. juncea apresentou significativo aumento do acimulo de Zn
em suas partes aéreas em comparago com as demais espécies utilizadas (Ebbs e
Kochian, 1998). A Thalaspi caerulescens é uma das espécies hiperacumuladoras
mais conhecida, por possuir habilidade de colonizar solos contaminados com
elevados niveis de metais pesados como Zn, PB, Cd, Ni, Cr, e Co. Certos
ecotipos desta espécie sio capazes de acunmlar 30,000 ppm Zn e 1. 000 ppm de
Cd em seus brotos sem exibir sintomas de toxidez, o que também vem
demonstrar que realmente ha uma variabilidade entre mdividuos de uma mesma
espécie quando se observa o potencial fitorremediador ( Pence, 2000).

A maioria das espécies com potencial para realizar a fitorremediagdo,
acima citadas, realizam este processo em areas que foram contaminadas,
principalmente, com metais pesados ou elementos radionucleares. No solo, os
metais pesados podem se apresentar sob diversas formas, tais como sohivel,
trocavel, fixada a minerais, precipitada, na biomassa ¢ complexada na matéria
orginica A mobilidade destes metais nesse ambiente é variavel, em fung¢3o de
sua natureza e forma quimica e também das propriedades quimicas, fisicas e
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biolégicas do solo. Citions divalentes como ZN*", Cu®, Pb>" e Cd® sdo
altamente hidrativeis e, geralmente, soliiveis no solo. Em solos iacidos e bem
drenados, a mobilidade relativa desses elementos pode variar. De modo geral,
Cd, Zn, Mn e Nj, por exemplo apresentam-se mais méveis que Pb, Cu e Cr
(Griffith, 1986).

Uma das grandes dificuldades nos estudos de metais pesados no solo e
sua possivel acumulag3o nas raizes e tecidos de algumas plantas diz respeito a
determinag¢do das faixas criticas desses elementos no ambiente e também aos
critérios empregados no estabelecimento dessas faixas. Para solos, considera-se
o grau de fitotoxidez um dos critérios mais aceitos nos estudos de impacto, mas
ainda assim n3o se tém estabelecidas, até o momento, faixas criticas de aceitagdo
global (Dias e Griffith, 1998).

A toxidez é considerada uma manifestacio de anormalidade e que pode
ser devida a qualquer elemento, nutriente ou ndo. De acordo com Beckett
(1991), a determinagdo da fitotoxidez de um elemento deve se basear nas
seguintes varidveis: redugiio de crescimento ou produgdio, visualizagio de
sintomas e avaliagdo da concentragéo nos tecidos. Os sintomas mais comuns da
toxidez de metais pesados na parte aérea das plantas s30 a clorose, similar dquela
indicativa de deficiéncia de ferro, e o aparecimento de manchas foliares de
diversas formas.

Em termos fisiolégicos, os mecanismos de tolerincia vegetal a metais
pesados em niveis toxicos variam desde ligagdes na parede celular a alteragdes
da permeabilidade das membranas e exsudagfio de substincias quelantes até
produgdo de ligantes intercelulares, bombeamento de ions para vactolos,
complexa¢do por acidos orginicos, precipitagio por fosfatos e ligagSes metalo-
proteina. O gasto de energia para realizagio desses mecanismos, entretanto,
proporciona uma redug3o no crescimento das plantas tolerantes, quando
comparadas com aquelas cultivadas em éreas nZo contaminadas (Emst, 1976).
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A habihdade do girassol (Helianthus annuus L.) tratar
principalmente regides onde a agua esta contaminada por varios metais pesados
tem sido evidenciada em vanas pesquisas. O girassol apresenta uma agdo
seletiva na absorgéio destes compostos (Ca>Cr>Ni) respectivamente, porém esta
ordem de seletividade pode ser alterada na presenca de Cesium. Em solos onde
se observava acumulo de Cd* e Ni¥', quando adicionavase EDTA era
observado um aumento das concentragdes destes dois compostos
significativamente, ou seja, de 34.21mg/Kg" para 14.48mg/Kg" (Cd*) e
115.11mg/Kg" para 117.10mg/Kg”* (Ni*'). Isto contribuiu para uma dréstica
redugfio na biomassa de plantas presentes no local, aproximadamente um
decréscimo de 56.53%. A combinagdo entre o fertilizante e a inoculagdo de
rnizobactéria em plantas capazes de restsurar a irea contaminada, como ©
girassol, contribuiu para o aumento da biomassa de plantas e para a redugdio
significativa das concentragdes de Cd>* ¢ Ni** (Cutright ef af 2001). Segundo
Dushenkov ¢ Kumar (1995) uma associagSo entre espécies de Brassica sp. e
Helianthus anmuus L. podem acummular usualmente grandes concentrag3es de
metais pesados em brotos recém formados e nas raizes, retirando-os de solos e
aguas poluidas.

De acordo com varias imvestigaghes, o girassol apresenta uma
considerivel habilidade para remover Cu de solugbes e acumuli-lo
principalmente nas células de raiz (Wusheng, Donghua e Haimfeng, 1999"

O chumbo é considerado um radioelemento téxico devido a su: ‘onga
vida no solo ou em areas contaminadas. Devido aos riscos de uma possivel
bicacumulagZo deste elemento, algumas espécies vegetais em tratamento in sifu
sdo capazes de acumular este elemento em seus tecidos sem demonstrar efeitos
toxicos. Foi comprovado que a mustarda da india (Brassica juncea) e o girassol
(Helianthus annuus L.), apbs varias investigagdes, removem efetivamente Z°Pu
de solugGes aquosas (Lee et al, 2002).
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Segundo Shahandeh e Hossner (2002) o girassol (Helianthus annuus L.)
e a mustarda da india apresentam um potencial seletivo para acumular Urénio
(U), por processo de fitoextragdo em solos contaminados, através da associagdo
com outros compostos quimicos e com modificagdes do pH do solo.

Foi observado que uma associag¢do entre uma coldnia de fungos com a
riz de girassol promoveu a fitoextra¢éio do cromo em areas contaminadas visto
que este elemento ¢ um metal pesado de nsco para a saade humana
conteminando solos agricolas e areas indiustriais (Davies et al, 2001)

Mesmo apresentando potencial para promover a descontaminacio de
areas que foram contaminadas, principalmente com metais pesados, o girassol
pode apresentar alguns sintomas que demonstrariam a fitotoxidade destes
elementos. Isso acontece com o cobre, um elemento essencial que pode ser
usado como cofator por varias enzimas envolvendo processos biologicos
fundamentais, incluindo a sintese de ATP (Bruton, 1983). Porém, quando em
excesso, pode causar efeito toxico nas células de raiz e aberragles
cromossomicas, conforme foi demonstrado em Allium cepa por L et al (1994)
além das alteragGes no comportamento nucleolar. Em Helianthus anmus L. o
indice mitdtico decresceu progressivamente com aumento da concentragdo de
Cu. O indice mititico esta relacionado com o crescimento da raiz sugerindo que
a inibigiio do crescimento da raiz resultou da inibigio da divisdo celular. A
freqiéncia de pomtes cromossdmicas aumentava 3 medida que também
aumentava a concentragiio de Cu’? no meio. Observou— se que ocorriam quebras
cromossdmicas e configuragdes de pontes na anéfase somente no tratamento por
volta de 10°M de Cu** (Wusheng, Donghua e Hainfeng, 1999). Além destes
efeitos o autor observou que os efeitos do cobre na morfologia de raiz € bastante
variado de acordo com as diferentes concentragdes de sulfato de cobre. Em
concentragdes de 10™* M de Cu™, as raizes demonstraram uma coloragio escura
e aparentemente enfraquecidas; de 10° M de Cu* as raizes também se



apresentaram fracas de coloragdo marron e retorcidas. E de 102 M Cu, as raizes
apresentaram coloragdo preta e estavam podre.

Além da avaliagio dos efeitos do cobre no girasol, em Allivm cepa os
efeitos do A" em concentragdes entre 10° a 10° M na morfologia dos
cromossomos também compreendem algumas anormalidades como c-mitoses,
pontes em anafases, cromossomos pegajosos. E em concentragdes do Al por
volta de 102 M os efeitos estio diretamente relacionados ao nucléolo, onde
observou-se um fenémeno no qual o material nucleolar foi expulso do micleo
pum periodo de 24h de tratamento ( Liu e Jiang, 1991).0s efeitos do AP* no
crescimento da raiz em Alfium cepa também variam de acordo com a
concentragdo de cloreto de aluminio na solugio. O crescimento da raiz reduzia
progressivamente quando aumentava a concentragio de AP’ As raizes
apresentavam pequenos efeitos toxicos em concentragdes por volta de 10°M e
fortes efeitos em concentragdes em tomo de 102 M. O efeito na morfologia da
raiz varia de acordo com a concentragdio do contaminante, entre 10° ¢ 10° M a
morfologia da raiz apresentou-se normal durante 4 dias de tratamento.
Entretanto, nas concentragSes em tomo de 107 M as raizes exibiram mudangas
claras apés 2 dias de tratamento, onde o crescimento do meristema foi atrofiado
além de demonstrar um inclinag3o por vérias diregdes ( Liu e Jiang, 1991).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

A espécie herbacea Helianthus anmuus L., o girassol, for selecionada
para este estudo por apresentar potencial fitorremediador, descrito na literatura, e
ainda propiciar efeito paisagistico nas areas de rejeito do SPL onde porventura
forem plantados.

Foram usadas sementes de trés variedades comerciais de Helianthus
annuus L.: Aagrobel965 (A), BRS191 (B) e C11 (C), cedidas pelo Centro
Nacional de Pesquisa em Soja da EMBRAPA, Londrina-PR.

3.2 Ensaio de avaliacio do efeito do SPL

O residuo SPL (25% carbono, 11% aluminio, 18% fluoreto, 5% sédio,
1% cianeto), resultante do processo de fabricag3o de aluminio, foi fornecido pela
ALCOA, Pogos de Caldas-MG.

Foram testadas sete dilui¢Ses do SPL: 0%, 0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8%, 1%
e 3% nos trés genédtipos do girassol citados acima, perfazendo um total de 21
tratamentos. A correlagio entre a porcentagem dos elementos quimicos que
compdem o SPL em cada diluigdo testada encomntra-se representada na Tabela 1.



TABELA 1 -  Correlagio entre a concentragiio dos elementos quimicos em
porcentagem que compdem o SPL em cada diluigio

testada
Diluigdes de Conocuntraclio
SPL Carbono % Fluoreto Sddie Cianeto
Aluminio
0,2% 0,05 0,02 0,03 0,01 0,002
0,4% 0, 0,04 007 0,02 0,004
0,6% 0,15 0,06 0,)0 0,03 0,006
0,3% 02 0,08 0,14 0,04 0,008
1% 0,25 0,11 0,18 005 0,01
3% 0,75 033 0,54 0,15 0,03

Cada tratamento apresentou quatro repeticgdes dispostas em
delineamento inteiramente casualizado. As parcelas foram constituidas de caixas
plasticas (gerbox) contendo areia média lavada e esterilizada e residuo SPL, nas
diferentes concentragdes citadas acima, em cada caixa (parcela) foram semeadas
25 sementes. As caixas foram mantidas em casa-de-vegetag#o por um periodo de
48 horas e o mimero de sementes germinadas foi avaliado visualmente
diariamente. Quando as radiculas atingiram cerca de 0,5 cm de comprimento,
foram coletadas, fixadas em Camoy (etanol:icido acético 3:1) e armazenadas a
4°C, para posterior preparo de lminas.

3.3 Anilise citolégica

A anilise citologica foi realizada no Laboratério de Citogenética do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras. Foram preparadas
5 laminas por repeticio dos 21 tratamentos que apresenmtaram sementes
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germinadas. As liminas foram confeccionadas utilizando-se o método de
esmagamento, em que as raizes apos serem submetidas a uma hidrélise em HCl
IN a 60°C por 8 min, foram coradas com reativo de Schiff por 20 min. Os
meristemas corados foram excisados sob microscopio estereoscopio e macerados
em acido acético 45%. As laminulas foram retiradas utilizando nitrogénio
liquido e as Jiminas foram montadas de forma permanente. _

Em cada Jamina foram analisadas 100 células, aleatoriamente, contando
o nimero de células em divisio (independente da fase), totalizando 500 células
avaliadas por repeti¢@io. Assim, foram obtidos indices mitdticos (nimmero total de
células em divisdo/mimero total de células analisadas x 100). Foram avaliadas
também as alteragGes no ciclo celular.

A observagio e analise das liminas foram feitas com uso de microscopio
Carl Zeiss Ergaval e Olympus BX60, sob iluminacio de campo claro, usando
objetivas de aumento de 20, 40 ¢ 100 vezes (imersio a bleo). As figuras de
interesse foram capturadas diretamente do microscépio Olympus BX60 por
meio de microcimera Optronics (LE-470) acoplada ao microscopio e a um
microcomputador Pentium II1 600 MHZ.

3.4 Anilise estatistica

34.1 Germinacio

A anilise estatistica foi realizada defmindo os tratamentos conforme
uma estrutura fatorial de 7 concentragdes de SPL x 3 gendtipos de girassol ¢ 4
repetigdes.

A varidvel de resposta, niimero de sementes germinadas por parcela,
possuia uma distribuicio de probabilidade binominal. Assim, optou-se por
utilizar uma teoria de modelos lineares generalizados (MacCullagh e Nelder,



1989), que possibilita levar em conta diferentes distribuicdes de probabilidade.
A fungdo ligadora selecionada foi a fungao logistica:
Py= exp(ny)
CTrexp(my)
na qual Py € a probabilidade de germinagdo na parcela contendo o genotipo j,
submetido a concentragdo 1; “exp” € a fun¢fo exponencial, e n; correspondente
ao preditor linear, por sua vez dado por:
ni= b +a; + By + (aB);
sendo: '
H: constante comum a todas as observagoes
a;: efeito da concentragdo i de SPL
B;: efeito do genotipo j
(aB);: efeito da interagdo dupla entre a concentragio 1 de SPL e os genotipos j.
A sigmficancia de tais efeitos fo1 testada utilizando a chamada “Analise
de Deviance™ (MacCullagh e Nelder, 1989). A estimagdo dos efeitos e a analise
de deviance foram feitas utilizando-se o procedimento “genmod” do software
SAS® (SAS Institute, 1996). Verificada a significincia de alguns dos termos da
estrutura fatorial (fatores principais ou interagdo), o modelo era reparametrizado
a partir de um modelo de regressio polmomial, constituindo-se novos preditores,
utilizando para 1ss0 0 método de “backward™ (Draper e Smith, 1981).
Substituindo o preditor na fungdo ligadora logistica, foi possivel obter
uma curva de resposta da frequéncia esperada de porcentagem de sementes
germinadas, em funcio da concentragdio de SPL, nos trés genotipos avaliados.
Realizou-se uma avaliag@o visual das sementes para a averiguagdo de possiveis
sintomas de fitotoxidade.
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3.42 Indice mitético

Para avaliagio do indice mitdtico, os tratamentos foram definidos
conforme uma estrutura fatorial com 7 concentragdes e 3 gendtipos, sendo
dispostos em delineamentos inteiramente casualizados, com 4 repetigdes. Apesar
deavariévelderespostatambémserumacomagem,foifeitoumméde
normalidade para verificar a qualidade da aproximag¢io normal a binomial.
Sendo satisfatoria, as anilises foram entfio realizadas utilizando o procedimento
“glm™ do SAS® Verificada a significincia da interaiio, foram feitos os
desdobramentos possiveis. Os genétipos foram comparados demtro das
concentragdes de SPL por meio do teste de Tukey (a= 0,05). O efeito das
diferentes concentragSes, em cada genétipo, foi avaliado através do ajuste de
modelos de regressdo miiltipla, utilizando o método de “backward™ (Droper e
Smith, 1981). Todas as anélises foram feitas no software SAS® (SAS Institute,
1996).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Efeitos do SPL sobre a germinagiio das sementes de girassol

O experimento propiciou a observagdio dos efeitos das diferentes
concentragdes de SPL na germinag3o dos gendtipos de girasso] Agrobel 965,
BRS 191 e C11. A concentragio 3% de SPL foi letal aos gendtipos de girassol
inibindo totalmente a germinacio das sementes, optando-se, entio, por ndo
utilizd-las nas analises.

A Tabela 2 apresenta a anilise de deviance referente A porcentagem de
sementes germinadas, considerando a parametrizagio: modelo fatorial. O valor
da deviance do modelo completo (residuo) foi de 16.1449, comrespondendo a 0,3 |
vez o numero de graus de liberdade (54). Assim, pode-se considerar 0 modelo
satisfatério, aprofundando-se na recomendagio de que a deviance n3o esteja
duas vezes acima do nimmero de graus de liberdade

Pode-se observar na Tabela 2 que a intera¢#o envolvendo todos os dois
fatores do modelo fatorial foi significativa, sugerindo que os niveis de cada fator
s6 devem ser comparados fixando-se os niveis do outro fator.

TABELA 2 - Anilise de deviance referente 3 porcentagem de sementes de
girassol germinadas, correspondente ao modelo fatorial’

CAUSAS DE GRAUS DE QUIQUADRADO PROBABILIDADE

VARIACAO LIBERDADE ' 0
Genoétipo 2 925116 0,001
Concentragio de SPL 5 23,00986 0,001
Genétipo x Conc. de SPL 54 16.449

1. Testes de qui-quadrado do tipo Il (parciais).



Na Tabela 3 verifica-se a estimativa dos parmetros do modelo de
regressio multipla selecionado pelo método backward. Considerando-se os
parémeuosretidosnomodelo,observa-semaooerénciaemrelaqﬁoé
significincia da interagio dupla (Tabela 2), uma vez que ha termos que
envolvem produtos entre o genétipo e a concentragdo de SPL, bem como
varios termos que contém a variavel indicadora Z. Esse tltimo aspecto faz
com que trés curvas de respostas sejam necessarias para descrever a
porcentagem de sementes germinadas, conforme cada genétipo. O valor da
deviance do modelo foi de 73,7471 comrespondendo a 0,3 vez o nimero de
graus de liberdade (63), o que se pode considerar como modelo satisfatorio,
visto que a deviance ndo esti acima duas vezes o mimero de graus de
liberdade.

TABELA 3 - Estimativas dos parimetros retidos no modelo de regressdo
multipla apés o processo de “backward”, referente &
caracteristica porcentagem de sementes de girassol germinadas’.

PARAMETRO ESTIMATIVA QUIQUADRADO PROBARILIDADE
Intercepto 2.0321 47.6219 0.0001
A 0.5839 1.7082 0.1912
z2 0.2033 02374 0.6261
Concentragio 5.1229 10.6237 0.0011
ZiC 8.2675 15.9003 0.0001
Z2C 6.6197 10.9558 0.0009
c? -12.5929 44,5919 0.0001
Z21C? 14.4361 41.7379 0.0001
22¢? 128572 34.4637 0.0001

l.ithMmdmmmﬁﬁmABeC;szmkﬂL



Pelos graficos da Figura 1 observa-se que a germinag#o tende a diminuir
a medida que aumentam as concentragdes de SPL; porém, para os trés genétipos,
o comportamento foi diferenciado em reposta a essas concentragdes. Os
gendtipos A e B comportaram-se de maneira semelhante. Na Figura 1 A, a curva
obtida para o genotipo Agrobel 965 evidencia uma redugio linear da
porcentagem de sementes germinadas no intervalo de 0 e 0,6% de SPL, e a partir
dessa dltima concentragdo, o indice de germinagdo tende a se estabilizar. Com
isso, sugere-se que esse gendtipo consegue manter indices de germinagio
relativamente altos (cerca de 75%), até ser submetido a uma concentragdo entre
1 ¢ 3% de SPL, que inibe totalmente a germinagdo. O genétipo BRS 191
comportou-se de maneira semelhante ao Agrobel 965, em que também
observou-se uma reducfo linear da porcentagem de sementes germinadas no
intervalo de 0 a 1% de SPL, conforme ¢ demonstrado na Figira 1B, Assim,
diferentemente do genétipo A, o genétipo B apresenta decréscimo continuo até
alcancar valor zero encontrado na concentragao de SPL 3%.

A curva do genoétipo C 11 (Figura 1C) demonstra um comportamento
diferenciado. Quando submetido a concentragtes de até 0,4% de SPL, o indice
de germinacio foi uniforme e alto (cerca de 90%), mostrando tolerdncia do
genotipo a essa faixa de concentragio. A partir desse valor de concentragio de
SPL, o mimero de sementes germinadas foi reduzido drasticamente, alcangando
valor zero ja a partir da concentragio de SPL 1%.

Nas menores concentragdes de SPL, principalmente até 0,4%, observou-
se um nimero alto de sementes germinadas em que o indice de germinagio
alcangou valor aproximado de 85% nos trés gendtipos testados.
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FIGURA 1 - Efeito das concentragSes de SPL sobre a germinagio de sementes




Conforme apresentado nos resultados, a germina¢ido das sementes de
girassol ndo foi afetada de maneira a impedir totalmente a germinagdo nas
diferentes concentragdes de SPL; a redugdo da germinagdo ocorreu somente nas
maiores concentragdes. A maioria dos componentes quimicos presentes no SPL
n3o interfere diretamente no processo de germinagdo das sementes. Segundo
Souza (1993), o cianeto interfere no sistema citocromo-oxidase, bloquean&o o
processo de respiragado celular e, por conseqiiéncia, poderia diminuir uma fonte
de energia, com a formagdo de ATP necessaria ao desenvolvimento das
radiculas. No entanto, nas primeiras horas da germinagdo, as mitocondrias nio
sdo funcionais, 0 que mostra que o cianeto nio interferiria no processo de
germinagdo nas maiores concentragdes de SPL. O Al induz a inibi¢do do
elongamento das raizes, mas ndo interfere diretamente na germinagdo das
sementes, o que impede o desenvolvimento de novas raizes e o estabelecimento
de plintulas (Thorton, 1986). Algumas sementes dos trés genotipos
demonstraram sintomas de fitotoxicidade. Os principais sintomas observados
referem-se a estabiliza¢do no crescimento das radiculas, pois, a partir do terceiro
dia de observagdo, algumas delas apresentavam uma coloragdo escura,
semelhante a um processo de necrose do tecido. Esse efeito pode estar
relacionado a presenga do fluoreto no SPL, visto que esse elemento € capaz de
provocar a morte das céhilas, principalmente quando encontra-se no sclo em
concentragdes acima de 1 mg/L™ (Amaral, 1998).

Em uma primeira analise, a resposta dos gendtipos utilizac . fo1
semelhante em termos de germinagdo, mas algumas inferéncias podem ser ieitas
analisando-se o tragado das curvas na Figura 1. O comportamento do genétipo A
em rela¢do a sua tendéncia em manter a taxa de germinagao estabilizada a partir
da concentragdo 0,6% de SPL pode estar relacionado a ativagio de processos
moleculares, fisiologicos e bioquimicos responsaveis pela tolerdncia desse

genotipo a composigdo quimica do SPL. Segundo Mossor-Pietraszewska (2001),
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0s mecanismos de tolerincia desenvolvidos pela maioria das espécies vegetais,
principalmente em referéncia & tolerdncia a0 Al™, iniciam-se por processos
moleculares, como a ativagio de genes especificos para esse fim, e, em segnida,
desemola-seumasédedeetapmmvoivmdovéﬁospmcmbioquimicose
fisioloégicos. Porém, cada espécie apresenta um nivel critico de tolerdncia a
determinados compostos quimicos. Isso, provavelmente, foi 0 que observou-se
no gendtipo A de girassol no qual, a partir da concentragio 1 até 3% de SPL,
ocorreu total mibigdo da germmagdo. Isso pode mdicar que, nessa faixa de
concentraggo, encontra-se o limite de tolerdncia desse genétipo ao SPL, sendo a
concentracio 3% completamente letal para as sementes. No genétipo B, no qual
se observou uma redugio linear da porcentagem de sementes germinadas quando
essas foram submetidas a concentragSes de SPL, provavelmente n3o houve
ativagdo de mecanismos de tolerancia (Figura 1B).

OgméﬁpoCapr&sentouahastaxasdegermhaﬁoétéaeonoenmﬁo
0,4% de SPL, e a partir dessa, houve uma redug3o drastica da porcentagem de
sementes germinadas (Figura 1C). Por mefo desses resultados obtidos para o
genétipo C, reforga-se a idéia de que realmente pode haver uma faixa critica de
tolerdncia do girassol ao SPL e que para esse gendtipo, seria até a concentragio
0,4%.

Os trés genétipos responderam de maneira semelhante quando
submetidos & concentragio de SPL de até 0,4%, apresentando um indice
de germinacdo de cerca de 85%; uo entanto, a partir dessa concentrago,
os gendtipos comportaram-se de maneira diferenciada. Os genétipos A e
B mantiveram o decréscimo da taxa de germinagdo, e o0 A, a partir da
concentragdo 0,6%, apresentou uma tendéncia de estabilizar a taxa de
germinagdo até a concentragdo 1%. Na faixa de concentragdo entre 0.4 ¢
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1%, pode-se notar uma variagio entre os gendtipos, € 0 A mosiron uma

tendéncia maior a tolerdncia ao SPL.
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42 Efeitos do SPL sobre o ciclo celular de sementes de girassol

Embora os gendtipos tenham se comportado de forma semehhante
quanto 3 germinagdo, para alguns dos tratamentos a que foram submetidos,
observou-se uma diferenga significativa em relagio ao indice mitético
resposta as diferentes concentragdes de SPL (Tabela 4).

A anélise de varidncia mostrou-se significativa em relagdo as trés causas
de variagiio, sendo necessirio um desdobramento da interagio genétipo x
concentraggo de SPL.

No primeiro desdobramento da interagdo, avaliou-se a resposta dos
gendtipos dentro de cada concentragio de SPL. Pelo teste de F, verificou-se que
nas concentracdes 0,2, 0,6 e 0,8% de SPL, houve diferenca significativa entre os
gendtipos. Na Tabela 5 estfio apresentados os resultados do teste de Tukey para
essas trés concentrages

TABELA 4 - Resumo da anilise de variincia para valor de indice mitético em
células meristematicas de raizes de girasso]l submetidas a

concentragdes de SPL
QUADRADO MEDIO
E.V. G.L. ™M
Genétipo 2 0.17147256%*
Concentragio SPL 5 0.38344565%*
Geadtipo x concentragiio SPL 9 0.6212721**
CV (%) 2

(**) - significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 5 - Comparagio das médias em porcentagem dos genotipes dentro
das concentragdes de SPL pelo teste Tukey (o= 0,05

Concentracao de SPL Gendtipos Meédias
0.2 A 0,729a
0,2 B 0,668a
02 C 0,499 a
0,6 A 0,661a
0,6 B 0235a
0,6 C 0216b
0,8 A 0,700 2
0,8 B 0,455a
0,8 C 0,233 a

Com a comparagdo das médias dos genotipos dentro de cada
concentragdo de SPL, foi possivel diferenca-los apenas na concentragdo 0,6 de
SPL Na concentra¢do 0,2 observou-se que o valor da probabilidade obtida pelo
teste F dentro dos gendtipos foi muito proximo do mnivel estabelecido de
significincia. Para a concentra¢do 0,8, a ndo diferenciagdo dos genotipos se
deve, provavelmente, ao fato de a estimativa do efeito do genétipo C ter sido
feita com menor precisdo, visto que apenas uma repeticdo desse genotipo foi
avaliada nessa concentragao.

Num segundo desdobramento, concentragdo dentro de genotipos,
observou-se que o efeito das concentragdes de SPL so foi significativo para os
gendtipos A e B. Portanto, o gendtipo C, apesar de ter sido mais afetado em
relagiio ao indice de germinacdo, pelo SPL, ndo teve o ciclo celular de células
meristematicas de raiz afetado, apresentando valores altos (cerca de 70%).
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As estimativas dos pardmetros do modelo de regressio miiltipla
construido pelo método backward, para explicar o comportamento dos gen6tipos
A ¢ B estiio apresentadas na Tabela 6.

Considerando-se os pardmetros retidos no modelo, observa-se uma
coeréncia em relagiio & significancia da interagdo genétipo x concentragio de
SPL observada na Tabela 3. Com isso, foi possivel criar duas carvas de resposta
para descrever a porcentagem de células em divis3o para cada gendtipo (Figura
2)

TABELA 6 - Estimativa dos parametros retidos no modelo de regressio
mitltipla apds o processo de backward, referente & caracteristica

porcentagem de células em divisgo’'.
PARAMETRO ESTIMATIVA  QUI-QUADRADO PROBABILIDADE
Intercepto 0.806663 13404 0.0001
21 0.135263 1.676 ' 0.0995
z2 0.041211 0511 0.6112
Concentragio de SPL -0.625885 2.996 0.0041
ZiD -0.719191 -3.894 0.0003
Z2b -0.674497 3.660 0.0006
c 0.702703 3.296 0.0017

l.Z:vaﬁévdsMasmdisahmrosgméﬁposA,BeC;C:mmgﬁs&é-n
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FIGURA 2 - Efeito da concentragdo de SPL sobre o indice mitético de céhilas
meristeméticas de raiz de girassol: A- Agrobel 965 ¢ B- BRS 191
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Os genétipos A e B apresentaram comportamento semelhante em
resposta a influéncia das diferentes concentragdes de SPL a que foram
submetidos sobre o indice mitético, conforme demonstrado na Figura 2. Para os
dois genétipos, houve uma redugdo do indice mitético 3 medida que aumentou a
concentragio de SPL. Essa redugio do indice mittico foi observada até o
intervalo de concentragio de SPL de 0,6%, e a partir desse valor de
concentragdo, o indice mitdtico dos genétipos A e B tende a estabilizar-se em
valores aproximados de 30%.

A presenga de anormalidades no ciclo celular foi observada para os trés
gendtipos, sendo mais comumente encontradas pontes em anifases e telofases,
metifases com cromossomos desprendidos e cromossomos pegajosos (Figura 3).
No entanto, os indices observados foram baixos, em tormo de 5%,
demonstrando-s¢ que nio houve indugiio de alteragdes mo ciclo pelos
componentes do SPL.
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FIGURA 3 - Principais anomalias observadas nos gendtipos Agrobel 965, BRS 191 e
C11 submetidos a diferentes concentragdes de SPL. A- Metifases com
cromossomos desprendidos. B- Anafase com ponte. C e D- Telofases
com ponte e fragmentos cromossdmicos. E- Telofase com ponte. F-
Metafase com cromossomos pegajosos
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A manutengéo do ciclo celular esta diretamente ligada & germinagdo das
sementes ¢ ao desenvolvimento das radiculas de girassol. Seu conhecimento
auxilia na avaliagio do estabelecimento da radicula e, posteriormente, da
plantla.

Os resultados da presente investigag3o indicam uma redu¢io do mimero
de células em divisdo do meristema de raiz de girassol 2 medida que ocorre um
aumento nas concentragdes de SPL, a qual pode estar relacionada diretamente a
presenga de Al e F na composigio do SPL. Segumdo Gunsé (1997), o primeiro
efeito do Al na célula ¢ alterar a permeabilidade da membrana plasmatica,
facilitando a passagem do aluminio e dos demais componentes para o interior da
célula. Dentre os varios efeitos toxicos causados pelo Al, a inibigio da divisdo
celular é um dos efeitos que pode estar relacionado a redugiio da porcentagem de
células em divisdo observadas nos genétipos A e B quando expostos s maiores
concentragdes de SPL (entre 0,6 e 1%). Com concentragdes mais elevadas de
fluoreto, entre 10> e lO’zM,emumexpeﬁmentorealizadoporKhalileDadma
(1994) utilizando cultura de células de medula de rato, ocorreu uma significativa
reducdo do indice mitético. O fluoreto, portanto, também poderia estar
influenciando a taxa de mitoses das sementes de girassol.

Porém, a avaliagio do primeiro desdobramento das anilises mostron
que, a partir da concentragdo 0,6% de SPL, o indice mitotico dos genotipos A e
B tende a estabilizar. Isso poderd ser umna indicagio de que embora tenha
ocorrido forte redugio do indice mititico com o aumento das concentragdes, ndo
foi observada uma completa inibigdo do processo de divisdo, pois foi mantida
uma taxa em torno de 30%.

A reduggo do indice mitStico nas concentragdes de SPL nos gendtipos A
e B coincidiu com a redugdo da porcentagem de sementes germinadas desses
genobtipos nessas mesmas concentragdes. Isso evidencia que os componentes do



SPL atvaram diretamente sobre o processo de divisdo celular, o que,
indiretamente, interfere na germinagio de sementes e no desenvolvimento da
radicula.

O fato de o indice mitético do genétipo C nio ter sido afetado pelas
concentragGes de SPL contrapde-se os resultados obtidos em relagdo a
porcentagem de sementes germinadas do genétipo C, em que nas maiores
concentragdes de SPL esse valor foi muito baixo.

O comportamento do gendtipo C pode estar relacionado ao fato de que
segundo Wiltse et al (1998), as espécies diferenciam-se quanto a capactdade de
comportar-se como fitorremediadoras, e essa variagio também ocorre no nivel
intraespecifico. Sendo assim, o genétipo C pode ter apresentado maior tolerdncia
ao SPL, em relagiio aos gendtipos A e B, que mantiveram uma estabilidade do
indice mitdtico somente a partir da concentragdo 0,6% de SPL.

Pode-se inferir, portanto, que o gendtipo C do girassol, neste
experimento, é menos suscetivel aos elementos Al e F que atuam diretamente na
inibig@io da divisdo celular, do que aos gendtipos A ¢ B. Um comportamento
semelhante ao do girassol foi observado em espécies como Medicago sativa L.
(alfafa). Vinte genétipos foram testados com objetivo de serem usados na
descontaminac@io de solos contammados por éleo mineral; no entanto apenas
dois genétipos foram selecionados, os quais mostraram resultados favoraveis
(Wiltse et al 1998). E em Thalaspi caerulescens, alguns genétipos sdo capazes
de acumular niveis mais elevados de Zn ¢ Cd em seus brotos, sem exibir
sintomas de toxidez (Pence et al 2000).

As anormalidades identificadas no ciclo celular do girassol, como as
pontes cromossdmicas em anifases e teléfases, metifases com cromossomos
desprendidos ou pegajosos, apresentaram-se nos trés gendtipos avaliados, sendo
possivel encontré-las em todas as concentragdes de SPL. Essas mesmas
anormalidades também foram observadas no ciclo celular do girassol quando
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submetido a concentragbes de cobre, e elas foram mais comumente encontradas
em concentragdes especificas de 10°M de cobre presente no meio (Wusheng,
Donghua, Hainfeng, 1999). Essas anormalidades encontradas no ciclo celular do
girassol quando as sementes foram submetidas is concentragdes de SPL podem

estar relacionadas com a presenga do Al na composi¢#o desse residuo, visto que

Liu e Jiang (1991) observaram em Allium cepa alteragdes na morfologia dos
cromossomos ¢ algumas anormalidades, como c-mitoses, pontes em anafases e

cromossomos pegajosos, quando essa espécie foi submetida a concentracdes de

Al entre 10° a 10*M. Segundo Oliveira (1986), o Al pode provocar efeitos

mutagénicos, alterando a estrutura do DNA, o que também pode estar

relacionado a presenga dessas anormalidades no ciclo celular do girassol exposto

as diferentes concentragdes de SPL.

A redugfio da porcentagem do nimmero de células divis3o, assim
como um aumento da presenga de anormalidades observadas no ciclo celular
poderiam ter sido mais acentuados; porém, de acordo com McBride (1994), a
presenca de F e AF* leva i formagZo de complexos AIF*" o que neutralizaria
quase que na totalidade a agiio direta do fon AP* nas radiculas de girassol
quando submetidas aos tratamentos com SPL.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A fitorremediagdo tem sido considerada uma tecnologia emergente e
com grande expectativa, pois espera-se “limpar” o ambiente de maneira que
seja possivel o estabelecimento da composi¢io e frequéncia de espécies
originalmente encontradas, evitando o emprego de agentes quimicos. No caso
das areas de deposigdo dos residuos da fabricagdo de alumimio, espera-se, no
minimo, que a recuperagdo permita o crescimento de espécies vegetais que
descontaminem o local, para que se consiga diminuir o impacto ambiental
causado pelo residuo. O emprego de espécies conhecidamente tolerantes ao
estresse mineral, para serem estabelecidas nessas areas contendo SPL parece
indicado, uma vez que, de acordo com Little (1988, em Mossor-Pietraszewska,
2001), a tolerancia ao estresse mineral esta frequentemente combmada com a
tolerdncia a outros estresses.

Para o girassol, ndo existem trabalhos disponiveis na literatura que
evidenciem seu potencial fitorremediador ao SPL, principalmente avaliando a
taxa de germinag@o e as possiveis alteragdes no ciclo celular. No entanto, o
girassol, nessas primeiras andlises, mostrou-se como uma possivel ferramenta
bioldgica a ser utilizada na fitorremediagdo de areas de rejeito do SPL. Porém,
tornam-se necessaria a utilizagdo e associagdo de novas técnicas de avaliag3o,
assim como uma analise mais detalhada dos efeitos de cada um dos
componentes do SPL nas radiculas para que se encontrem novos subsidios que
permitam identificar de forma mais precisa a tolerancia do girassol ao residuo da
fabricag@o do aluminio, principalmente avaliando-se os efeitos isolados de cada
um de seus componentes e sua disponibilidade para planta em um substrato. Um
exemplo seria realizar diluigdes do SPL em solos adubados e comrigidos, onde
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certamente as sementes encontrariam methores condigdes para sobreviverem, do
que quando expostas diretamente em contato com o contaminante (SPL) diluido
apenas em areia. E ainda a utilizagdo de um nimmero maior de gendtipos do
girassol ou até¢ mesmo de outras espécies para melhor selegdo para tolerdncia ao
SPL.



6 CONCLUSAO

Ha varigbilidade intraespecifica para resposta dos trés genétipos de
girassol ao SPL. Os gendtipos A (Agrobel 965), B (BRS 191) e C (Cl11)
demonstraram tolerincia diferenciada no que diz respeito a taxa de germinagio e
indice mitdtico.
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