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Resumo

O presente trabalho procurou pesquisar plantas medicinais como camomila (Matricaria cha-
momilla L.), caléndula (Calendula officinalis L.) e titbnia (Tithonia rotundifolia) quanto a capacidade
de absorcéo e fixagdo do chumbo em suas partes constituintes, em um ambiente de solo contamina-
do. Tais plantas foram escolhidas devido a facilidade de manejo e ao seu curto ciclo de vida. Foram
preparados canteiros contendo solo constituido por uma mistura de brita, areia e adubo organico, a
fim de simular as caracteristicas do solo local. Em seguida, foi realizada a contaminacao do solo de
forma controlada, nas seguintes proporcoes de chumbo/solo: 0, 40, 80, 160 e 320 mg.kg!. Apds
as plantas atingirem a sua maturidade, foram colhidas, secas em estufa, separadas por partes (raiz,
caule, folhas e flores), moidas em moinho de facas e submetidas a andlises via espectrometria por
energia dispersiva (EDS), a fim de identificar a presenca do chumbo. Pode-se verificar que a titonia
fixou chumbo em suas folhas e apresentou deformidades, comprometendo o desenvolvimento dos
capitulos, enquanto que a caléndula fixou o chumbo na raiz e nas folhas, as quais também exibi-
ram deformidades. Quanto a camomila, nao se desenvolveu completamente em nenhum dos solos,
tendo havido, no entanto, uma absorgao significativa de potassio, conforme evidenciado na EDS. Os
resultados mostraram que tanto a titénia, quanto a caléndula, apresentaram forte potencial como
bioindicadoras de solos contaminados por chumbo.

Palavras chave: Bioindicadores. Metais pesados. Caracterizagdo. Meio ambiente.

1 Introducao

A tecnologia moderna trouxe um forte impacto na sociedade atual, que é refletido no aumento
do consumo de produtos cujo descarte gera mudangas nas caracteristicas do solo, devido a incor-
poracao de elementos indesejaveis como metais pesados, que estdo presentes em tintas, lampadas,
pilhas e baterias, dentre outros.

Dentre estes metais, o chumbo, ainda que possa ser caracterizado como um dos elementos
causadores de grandes problemas, tanto de ordem ambiental quanto a salde humana, principal-
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mente por estar presente na composicdo de diversos produtos do quotidiano, tem sido pouco citado
isoladamente na literatura cientifica. Podem-se encontrar, entretanto, inimeros estudos relatando a
problematica da contaminagao por metais pesados como um todo, ora identificando a acao de um,
ora descrevendo suas possiveis combinagdes em solos contaminados e os possiveis desdobramentos
oriundos disto.

Seu efeito em plantas medicinais cultivadas em areas contaminadas, especificamente, tem
se mostrado pouco conhecido. No entanto, sua conhecida capacidade de acumulagdo em solos e
sedimentos, e consequente absorcao e acimulo em algumas plantas regulados pelo pH, tamanho de
particulas e capacidade de trocas catidnicas com o solo, sdo mecanismos bem conhecidos (SHAR-
MA; DUBEY, 2005).

Alguns pesquisadores tém reportado que altas concentracoes de Cd (cadmio), Pb (chumbo),
Zn (zinco) e Ni (niquel) tém sido encontradas em folhas de arvores cujos niveis de concentracao
servem como biomarcadores da poluicao urbana (BAYCU et al., 2006; WANG et al., 2006). Além
disso, An (2006) mostrou que os efeitos combinados desses metais, tais como Pb e Cu (cobre),
podem ser detectados por algumas espécies vegetais, vindo a contribuir para o monitoramento de
riscos ecologicos.

Politicas publicas adotadas na Europa estao sendo integradas para o estudo de avaliagcao de
risco em solos contaminados por metais pesados. Muitos procedimentos tém sido propostos fazendo
vista do comportamento destes metais e sua fitodisponibilidade em solos e sedimentos. Neste sen-
tido, pesquisas tem sido realizadas a fim de verificar a acumulacéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na raiz
de Phaseolus vulgaris, a fim de verificar diferentes niveis de contaminacdo. Os procedimentos de
investigacao dos elementos citados tém se mostrado muito versateis para uma boa identificacdo da
fitodisponibilidade para todos os cinco metais sob avaliagao (MEERS et al., 2007).

Calzoni et al. (2007), trabalhando com biomonitoramento de metal pesado em areas urbanas
e rurais, na regiao de Faenza (ltalia), testaram a qualidade de pdlen de rosa (Rosa rugosa) e também
a sensibilidade de suas folhas como potenciais indicadores de poluicao nestas areas, devido princi-
palmente ao trafego pesado. Os resultados de suas pesquisas mostraram que tal planta tem potencial
para ser um bom sistema de biomonitoramento.

Pesquisas referentes a riscos de contaminacéao humana, devido ao consumo de alimentos, tais
como espinafre (Tetragonia sp) e amaranto (Amaranthus sp), irrigados com &gua provenientes de
rios contaminados, foram realizadas monitorando-se as analises de sangue e urina dos consumido-
res. Tais resultados mostraram altas quantidades de Cr (cromo), Pb, Zn e Ni, quando comparados
aos limites permissiveis (CHARY; KAMALA; RAJ, 2008).

De acordo com Liu et al. (2011), devido a influéncia negativa na salide humana produzida
pela poluicao de metais pesados em solos destinados a agricultura, foram realizadas na Provincia
de Shandong (China) pesquisas envolvendo concentracoes dos elementos Cd, Hg (mercdrio), As
(arsénio), Pb, Cr, Cu, Zn e Ni em solos destinados a producao de vegetais em pequenas e grandes
propriedades. Estes autores verificaram que o principal elemento de poluicao no solo de pequenos
agricultores era o Cd, enquanto outros solos mostravam o Cu como elemento principal. Analises
quimicas sugeriram que alguns destes elementos foram controlados devido a sua fixacdo em rochas.
Elementos como Hg e Pb foram associados as atividades antropogénicas, ou seja, oriundos de emis-
soes de gases em industrias e veiculos automotores, enquanto que concentragdes de Cd, Cu e Zn
foram associados ao uso de agroquimicos.

Areas proximas as fabricas também tém sido objeto de preocupacao de muitos pesquisadores
por apresentarem aterros caracterizados por contaminacao de varios metais pesados. Sendo assim,
estudos tém se voltado para plantas que sao capazes de agregar metais pesados em suas partes
constituintes, ou seja, raiz, caule, folhas, flores e fruto. No norte da Italia foram escolhidas areas de
estudo perto de fabricas quimicas a fim de verificar a capacidade da vegetacao local em acumular
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metais durante seu crescimento, sob o stress ocasionado pelos metais pesados. Tais estudos mostra-
ram que varios tipos de metais pesados foram agregados em partes diferentes de plantas distintas,
mostrando que cada planta tem capacidade de agregar um tipo de metal, em pontos diferentes. Um
exemplo foi a Polygonum aviculare que acumulou mercdrio no caule, sugerindo sua possivel capa-
cidade de acumulagao deste metal, podendo ser considerada como uma das espécies Uteis para a
remediacao de areas contaminadas (MASSA et al., 2010).

Minas ativas causam forte impacto ao meio ambiente, devido a extracao de minerais, gerando
em seus rejeitos metais pesados que apds serem descartados ficam sujeitos a intempéries, contami-
nando extensas areas no seu entorno. Estudos realizados por Franco-Hernandez et al. (2010) nestas
areas, no México Central, avaliando o crescimento das plantas para medir concentragdes de metais
pesados, mostraram que plantas como Parthenium bipinnatifidum, Flaveria angustifolia, F. triner-
via, Sporobolus indicus, dentre outras, podem ser usadas para recuperar solos contaminados com
As, Cu, Zn e Pb, enquanto que Ambrosia artemisifolia pode ser usada para remediar solos contami-
nados com Zn, por apresentar forte capacidade para acumular esse metal.

Neste sentido, com o propdsito de estudar o comportamento de trés espécies de plantas medi-
cinais, quando cultivadas em solos previamente contaminados por diferentes proporcdes de chumbo
(Pb), o trabalho buscou verificar o nivel de sensibilizagcao destas perante o metal estudado, e se ha-
via, entre elas, alguma com potencial que pudesse eleva-la ao nivel de bioindicadora da presenca do
elemento citado, para mitigar areas comprometidas pela presenca deste.

2 Materiais e métodos

Foi construida uma estufa de 96 m2 contendo 2 bancadas de 1,5 x 7 m cada. Sobre tais ban-
cadas foram colocados 15 canteiros divididos da seguinte forma: 5 canteiros de camomila (Matri-
caria chamomilla L.), 5 de caléndula (Calendula officinalis L) e 5 de titénia (Tithonia rotundifolia).
O solo foi preparado com a seguinte mistura: 10 kg de brita utilizada para drenagem e 35kg de solo
contendo areia e adubo organico para simular as caracteristicas do solo da regiao. Para drenar a agua
dos canteiros foram colocadas mangueiras interligadas a garrafas PET, a fim de prevenir uma eventual
contaminacao do solo pela agua de irrigagao.

Os canteiros foram monitorados quanto as condi¢cdes ambientais de intensidade de luz, através
de um luximetro, e de temperatura, através de termometro digital.

Apds a montagem dos canteiros, realizou-se a diluicdo do chumbo em acido cloridrico (dentro
dos limites permitidos pelo CONAMA), sendo aplicado nas seguintes proporcdes Pb/solo, a fim de
contamina-los: 0, 40, 80, 160 e 320 mg.kg™.

Posteriormente, os canteiros foram submetidos a um tempo de repouso de uma semana, de
forma a deixar que a solucao se acomodasse no solo. Depois desse tempo realizou-se o plantio das
sementes de camomila, caléndula e titdnia, nos respectivos espacos que lhes foram reservados.

O crescimento das plantas foi monitorado constantemente, desde a sua germinacao até o seu
desenvolvimento final. As plantas foram colhidas e secas apds atingirem a maturidade, sendo pos-
teriormente separadas por partes (raiz, caule, folhas, e flor) e moidas, utilizando o moinho de facas.
Para realizar a trituracao, as plantas foram separadas de acordo com a espécie e a concentracao de
Pb a qual estavam submetidas.

A camomila em particular teve um desenvolvimento deficiente, sendo suas folhas moidas jun-
tamente com o caule. Uma vez moidas, foram preparadas amostras para a realizacao de analises via
espectroscopia por dispersao de energia (EDS). Tal equipamento permite a utilizacao de uma técnica
de microanalise baseada na medida de raios X caracteristicos emitidos de uma regiao microscépica
da amostra bombardeada por um feixe de elétrons. As linhas de raios X caracteristicas sao especificas
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do nimero atbmico da amostra e seus comprimentos de onda (contagem por segundo-cps x energia-
-keV) podem identificar o elemento que estd emitindo a radiacao, gerando um grafico de coordenadas
contagem por segundo (cps) por energia (keV), permitindo assim uma analise qualitativa rapida dos
constituintes principais da amostra em questao (KESTENBACH; BOTTA FILHO, 1989).

EDS, portanto, é um tipo de espectrometria por raios X que trabalha sob o principio de que a
energia de um foton esta relacionada com a frequéncia da onda eletromagnética v, onde h é a cons-
tante de Planck, ou seja:

E=hv

Em outras palavras, o sistema possibilita a observacao do espectro de raios X através de uma
analise qualitativa dos constituintes principais do material que estéd sendo observado. Foi baseado
neste principio que se pautaram as analises das trés plantas frente as dosagens de Pb.

3 Resultados e discussao

De acordo com as analises EDS da caléndula, pdde-se observar que a raiz apresentou absor-
cao do elemento chumbo (Figura 1), ndo apresentando, entretanto, nenhuma alteragdo morfolégica
aparente em relacao a planta referéncia.

Figura 1. Espectros da raiz da caléndula em solo padrao (A) e em solo contaminado (B).
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Fonte: Elaboracao prépria.

Quanto ao caule pdde-se observar que houve uma absor¢ao mais efetiva do célcio e do alumi-
nio (Figura 2), o que pode ter sido motivado pela presenca do chumbo na raiz. Segundo Taiz e Zeigler
(2004), o célcio € um elemento extremamente importante e, dentre outras funcoes, foi-lhe atribuido
o papel de mensageiro secundario em varias respostas da planta tanto a sinais ambientais quanto a
hormonais. Isto talvez explique porque, diante do desarranjo ocorrido pela introdugdo do chumbo no
solo, um metal pesado, houve um nitido aumento na taxa de célcio requerida pela planta. Quanto a
presenca de aluminio, apesar de nao estar entre os macro ou micronutrientes, em pequenas quanti-
dades, alguns pesquisadores afirmam que ele pode estimular o crescimento vegetal (MARSCHNER,
1995).
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Figura 2. Espectros do caule da caléndula em solo padrao (A) e em solo contaminado (B).
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Fonte: Elaboracao prépria.

Em relacéo as folhas, a anélise via EDS (Figura 3) mostrou diferencas na assimilacao dos ele-
mentos K e Pb, onde a elevagdo no nivel de K poderia ser interpretada como uma reagao da planta
tentando equilibrar um eventual desarranjo conferido pela assimilacao do Pb, o que levaria a uma
possivel baixa resisténcia a pragas, visto que as folhas mostraram estrias brancas, o que pode ter sido
provocado por uma das possiveis pragas naturais que produzem galerias no mesofilo foliar.

Figura 3. Espectros das folhas da caléndula em solo padrao (A) e em solo contaminado (B).
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Fonte: Elaboracao propria.

Segundo An (2006), o crescimento da raiz é mais sensivel a contaminacao do solo, sendo o
caule mais resistente a esta toxicidade. Isto pode ser constatado na caléndula, que fixou chumbo
apenas na raiz e nas folhas (Figuras 1 e 3), tendo sido detectadas, inclusive, deformacdes nas bordas
foliares e nos capitulos constituintes das inflorescéncias tipicas da familia Compositae, que nada
mais sdo do que folhas modificadas para realizar as tarefas de atracdo de polinizadores e protecao
das minusculas flores concentradas na regiao central.

Em relacao, especificamente, a nao formacao da inflorescéncia desta planta, talvez possa ser
explicada pela alteracao do pH do solo, a partir da diluicdo de Pb em acido cloridrico, uma vez que
estudos tém mostrado que o pH intracelular seja um possivel intermediario na sinalizacao bioquimica
para a passagem do desenvolvimento vegetativo (formacéo de folhas) para o desenvolvimento repro-
dutivo (desenvolvimento de flores) (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Sharma e Dubey (2005), estudando a toxicidade do chumbo em plantas, ressaltaram que a
presenca do chumbo modifica o estado hormonal da planta, o que, em outras palavras, poderia inter-
ferir nos sinais quimicos promovidos por alguns horménios na passagem do estadio vegetativo para
o reprodutivo, o que é caracterizado pelo desenvolvimento de flores.

De acordo com Baycu (2006), com o aumento da populagéo e industrializagado, as plantas sao
afetadas por uma larga quantidade de substancias que contaminam o ar, 4gua e solo. Atividades de
transito geram material particulado, aerosséis e metais pesados no ambiente urbano. A deposicao
de metais pesados no solo pode influenciar a composicdo dos elementos das folhas e sua fisiologia,
podendo inibir sistemas enzimaticos e processo metabdlicos. Tal fato pode explicar as possiveis alte-
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racoes encontradas nas folhas, tendo sido possivel observar que suas “flores” apresentaram deforma-
coes a medida que a contaminacao do solo foi se intensificando (Figura 4).

Figura 4: Caléndulas cultivadas em solo contaminado e em solo padrao.

Fonte: Elaboragao prépria.

As alteracOes citadas acima tornam a caléndula uma candidata a ser utilizada como planta
bioindicadora da presenca do chumbo no solo, visto que as deformacdes nas inflorescéncias e nas
folhas foram possivelmente ocasionadas pela presenca deste elemento.

Em relacao a camomila, esta teve dificuldades em desenvolver suas folhas e, portanto, estas
foram trituradas com o caule. Embora ndo tenha absorvido chumbo, esta mostrou forte evidéncia de
que este elemento possa ter contribuido para uma maior absorcao de elementos essenciais para o seu
desenvolvimento, tais como o potassio, cujo papel dentro da célula, dentre outros, é garantir as rela-
coes osmoticas, isto é, desempenha importante papel na regulacao do potencial osmoético das células
vegetais (KERBAUY, 2004). Seu visivel aumento talvez esteja relacionado a tentativa de reequilibrar
a planta, devido a presenga do chumbo (Figura 5).

Ainda na Figura 5, pode-se observar que os teores de potassio elevaram-se significativamente,
em solo contaminado, os de Mg permaneceram praticamente os mesmos, sugerindo uma possivel
competicao entre os elementos.

Andrade et al. (2000), estudando a produtividade e valor nutritivo do capim-elefante cv Na-
pier sob doses crescentes de nitrogénio e potéssio, observaram uma reducao do teor de magnésio
decorrente da adubagao com K, sugerindo absorcao competitiva destes dois elementos, conforme
mencionado por MARSCHNER (1995), o qual relatou que cations como K* e Ca* competem efeti-
vamente com Mg2* e diminuem grandemente sua absor¢ao, quando potassio e calcario sao aplica-
dos. O magnésio, contudo, € um elemento diretamente associado a ativacao de enzimas associadas
a respiracao, fotossintese e sintese de DNA e RNA, sendo parte da estrutura em anel da molécula
de clorofila. Logo, o baixo desenvolvimento observado tanto em solo contaminado, quanto em solo
referéncia pode, obviamente, ser atribuido a muitos fatores, tais como temperatura inadequada, luz
e até mesmo a qualidade das sementes utilizadas no cultivo, porém estes parametros nao podem ser
desprezados.
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Figura 5. Espectros do caule e folhas da camomila em solo padrao (A) e em solo contaminado (B).
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Fonte: Elaboracao prépria.

Na titénia, pode-se observar um efeito diferente relativo a absorcao de elementos, quando com-
parada a camomila e a caléndula. Atraves da Figura 6 observa-se uma sensivel diferenca nos niveis
de absorcao dos elementos na planta padrao, em relagcao a planta do solo contaminado. Apesar dos
elementos incorporados pela planta serem basicamente os mesmos em solo padrao e contaminado,
houve uma sensivel reducdo nas quantidades apresentadas pela planta cultivada em solo contamina-
do, o que pode ser atribuido ao fato do chumbo ter interferido nos mecanismos de absorcao desses
elementos.

Figura 6. Espectros da folha da titonia em solo padrao (A) e em solo contaminado (B).
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Fonte: Elaboracdo prépria.

No caule, ndo se observaram mudancas significativas dos elementos agregados. Além dos ele-
mentos naturais da folha, foi incorporado chumbo e reduzida a assimilacao de K, Al e Si, refletindo na
alteracao da organizacao dos capitulos constituintes das inflorescéncias da planta estudada (Figura 7).

Figura 7. Capitulo da titbnia em solo padrao (A) e contaminado (B).

Fonte: Elaboracao prépria.
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Baycu et al. (2006) citam que altas concentracoes de metais pesados tém sido encontradas
em folhas de arvores, cujas medidas servem como biomarcadores de poluicdo. Sendo assim pode-se
observar que das trés plantas analisadas via EDS, tanto a titbnia quanto a caléndula fixaram, além
dos elementos naturais necessarios ao seu desenvolvimento, o chumbo, tornando-as fortes candida-
tas a bioindicadores de solos contaminados por este elemento.

4 Conclusao

A camomila mostrou uma maior dificuldade em sua germinagdo e em seu desenvolvimento,
tanto em solo contaminado quanto em solo padréo, o que pode ser atribuido a um conjunto de fatores
ambientais, como temperatura e radiacao, bem como a elementos constituintes do solo e até mesmo
a qualidade das sementes, sendo, portanto, descaracterizada como possivel bioindicadora.

A caléndula apresentou diferencas nas folhas, com a presenca de estrias esbranquicadas, co-
loracao amarelada e deformagao em suas inflorescéncias com o aumento de chumbo, o que reflete
a sensibilidade da planta a este metal. Essas condi¢cdes poderdo ser utilizadas como indicativo da
presenca do Pb no solo.

A titonia apresentou capacidade de absorver chumbo apenas em suas folhas, o que pode ter
colaborado para alterar a pigmentacgao de seus capitulos, evidenciando tal fato um forte parametro
de sensibilidade para a presenca do elemento Pb.

Assim, tanto a titbnia quanto a caléndula podem ser utilizadas como biomarcadores de solos
contaminados por chumbo.
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Biomonitoring of lead via energy dispersive
spectroscopy in medicinal plants

Abstract

The present study aimed to search for medicinal plants such as chamomile (Matricaria chamo-
milla L.), marigold (Calendula officinalis L.), and tithonia (Tithonia rotundifolia) regarding the ability
of absorption and fixation of lead into its constituent parts in a soil environment contaminated. Such
plants were chosen due to ease of handling and its short life cycle. Beds were prepared containing soil
consisting of a mixture of gravel, sand, soil, organic fertilizer, in order to simulate the characteristics
of the local soil. After, it was carried out soil contamination in a controlled manner in the following
proportions of lead / soil: 0, 40, 80, 160 and 320 mg.kg!. After the plants reach maturity were
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harvested, oven dried, separated by parts (roots, stems, leaves and flowers), milled in a knife mill
and subjected to analysis via energy dispersive spectrometry (EDS) to identify the presence of lead.
Analysis were performed via Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) in soil and plants to identify the
presence of lead. It can be verified the tithonia showed a higher absorption capacity of the lead in
their leaves and showed deformities, compromising the development of chapters, while calendula set
lead in the root and the leaves, which also exhibit deformities. Chamomile, not developed completely
no soil, and there were, however, significant absorption of potassium, as shown in EDS. The results
showed that both titénia, as calendula, showed strong potential as bioindicators of soil contaminated
with lead
Keywords: Bio-indicators. Heavy metals. Characterization. Environment.
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