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APRESENTAÇÃO

Nos dias atuais a demanda por alternativas que alavanque a produtividade do 
meio agrário são cada vez mais requisitados. E tal acontecimento só é possível por meio 
de pesquisas destinadas a cada tipo de problemática existente, com o intuito de sanar 
uma grande diversidade de entraves que possam interferir diretamente na produtividade 
de diversos segmento das ciências agrárias, tendo em vista a grande quantidade de 
pesquisadores envolvidos e empenhados a desenvolverem pesquisas que promovam para 
toda a população inúmeros benefícios nesse ramo.

Com isso as pesquisadas realizadas por estes pesquisadores, vem se tornando cada 
vez mais avançadas e precisas, indo desde a utilização de microrganismos até tecnologias 
utilizadas nas diferentes etapas de cultivos. Isso engloba diferentes espécies vegetai e 
animais, afirmando mais uma vez o quão essencial é a pesquisa.

O livro “Ciências agrárias: Estudos sistemáticos e pesquisas avançadas” possui o 
objetivo de disseminar os conhecimentos adquiridos por meio de pesquisas em diferentes 
regiões e segmentos das ciências agrárias. Disseminando estes conhecimentos para 
auxiliar em possíveis indagações que possam surgir referentes ao tema proposto pelo livro.

Desejamos aos nossos leitores uma boa leitura, e que através desse compilado de 
conhecimentos possam desfrutar ao máximo. Boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luiz Alberto Melo De Sousa

Lídia Ferreira Moraes
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RESUMO: A crescente e intensiva atividade 
exploratória de petróleo e gás tem aumentado 
consideravelmente o uso de Sulfato de Bário 
(BaSO4) e consequentemente a quantidade 
de sais de bário (Ba2+) dispersos no ambiente. 
Diante desse paradigma, a presente pesquisa 
teve por objetivo a seleção de espécies vegetais 
que apresentem tolerância e capacidade de 

fitorremediar ambientes inundados contaminados 
pelo metal pesado Bário (Ba). Foram pré-
selecionadas 10 espécies: duas variedades 
de arroz (Oryza sativa; IRGA 424 e IRGA 
Br. Tropical); junco (Eleocharis interstincta); 
braquiária (Fuirena umbellata); braquiarão 
(Urochloa brizantha); papiro (Nephrolepsis cf. 
rivularis), samambaia (Nepholepsis cf. rivulares), 
junco (Eleocharis acutangula 1), junco (Eleocharis 
acutangula 2) e taboa (Thypha domingensis). Os 
tratamentos apresentaram seis níveis de (BaCl2) 
e foram mantidos sob lâminas de água. A C. 
cf. papyrus apresentou as melhores taxas de 
acumulo para análise da folha, demostrando uma 
média geral de 12,34 mg de Ba2+ acumulado. Já 
para as raízes, a T. domingensis se destacou 
com as melhores taxas acumulativas, chegando 
a uma média de 45,48 mg de Ba2+. Na planta 
como um todo, a espécie T. domingensis 
também foi a que acumulou mais Ba+2 em sua 
estrutura, com uma média de 56,35 mg de Ba2+ 
acumulado. A espécie N. cf. rivulares demostrou 
alto grau de sensibilidade aos níveis de (BaCl2), 
chegando a óbito durante o decorrer do ensaio 
fitorremediador. A espécie que demonstrou mais 
tolerância e aptidão para extrair e acumular Ba+2 
foi a T. domingensis. A C. cf. papyrus ficou em 
segundo lugar, mas apresentou uma acentuada 
diferença em relação a T. domingensis. As demais 
espécies reportaram valores relativamente 
próximos que se estenderam de 2,83 mg a 12,51 
mg de Ba+2 extraído e acumulado. A espécie 
N. cf. rivulares apresentou alta sensibilidade 
ao contaminante, não sendo indicado para 
programas fitorremediadores desta natureza.
PALAVRAS-CHAVE: Seleção, fitorremediação, 
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bário, potencial redox.

SELECTION OF SPECIES FOR PHYTOREMEDIATION OF ENVIRONMENTS 
CONTAMINATED BY BARIUM UNDER LOW REDOX POTENTIAL

ABSTRACT: The growing and intensive exploratory activity of oil and gas has considerably 
increased the use of Barium Sulfate (BaSO4) and consequently the amount of barium salts 
(Ba+2) dispersed in the environment. Given this paradigm the present research aimed to 
select plant species that have tolerance and ability to phytomemediate flooded environments 
contaminated by the heavy metal Barium (Ba). Ten species were pre-selected: two rice 
varieties (Oryza sativa; IRGA 424 e IRGA Br. Tropical); junco (Eleocharis interstincta); 
braquiaria (Fuirena umbellata); braquiarao (Urochloa brizantha); papiro (Nephrolepsis cf. 
rivularis); samambaia (Nepholepsis cf. rivulares); junco (Eleocharis acutangula 1); ), junco 
(Eleocharis acutangula 2) and taboa (Thypha domingensis). Hes treatments had six levels of 
(BaCl2) and were kept under water slides. The C. cf. papyrus showed the best accumulation 
rates for leaf analysis, showing na overall average of 12,34 mg of accumulated Ba2+. As for 
the roots T. domingensis stood out with the best cumulative rates, reaching na average of 
45,48 mg of Ba+2. In the plant as a whole, the species T. domingensis was also the one that 
accumulated more Ba+2 in it´s structure with an average of 56,35 mg of accumulated Ba+2. The 
species N. cf. rivulares showed a high degree of sensitivity to (BaCl2) levels reaching death 
during the course of the phytoremediation assay. The species that showed more tolerance 
and ability to extract and accumulate Ba+2 was T. domingensis. The C. cf papyrus was in 
second place, but showed a marked difference in relation to T. domingenis. The other species 
reported relativerly close values that ranged from 2,83 mg to 12,51 mg of extracted and 
accumulated Ba+2. The species N. cf. rivulares showed high sensitivity to the contaminant, not 
being indicated for phytoremediation programs of this nature.  
KEYWORDS: Selection, phytoremediation, barium, redox potential.

INTRODUÇÃO
A crescente atividade industrial que se intensificou principalmente no período pós-

guerra, tem deixado um passivo ambiental que se agrava a cada dia com o surgimento 
de resíduos cada vez mais tóxicos, cujas consequências para o meio ambiente e a saúde 
pública, ainda são em boa parte desconhecidas (COUTINHO & BARBOSA, 2007). 

Atualmente tem se observado uma crescente problemática em relação à 
contaminação ambiental por metais pesados, proveniente dos mais diversos seguimentos 
industriais, agroindustriais e urbanos. Atividades de fundição, mineração, uso do esgoto 
como fertilizante agrícola (CHAOUI et al., 1997), metalúrgica (KEFALA et al., 1999), 
atividades petroquímicas (ULRICH et al., 2003) e indústrias têxteis constituem as principais 
fontes de contaminação do solo e água por metais pesados (WAIHUNG et al., 1999). 

Diante dessa realidade e do paradigma ambiental que veio ganhando força nas 
últimas décadas, acompanhada com bons olhos pela sociedade, lideranças de todo o 
mundo se encontram pressionadas a buscar e debater novas formas de abordagens que 
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possam ser aplicadas no saneamento de áreas contaminadas (COUTINHO & BARBOSA, 
2007).

Perante a procura por novas tecnologias de descontaminação ambiental, a 
Biorremediação tem se destacado como uma técnica promissora, por apresentar menor 
custo, simplicidade na execução, menor tempo demandado pelo processo, menor 
interferência no meio, estética favorável e principalmente por apresentar eficiência na 
descontaminação (PIRES et al., 2003). A Biorremediação é uma técnica que utiliza 
microrganismos e plantas resistentes e/ou tolerantes a determinados elementos tóxicos. 
Vale ressaltar que o termo Biorremediação é normalmente usado para se referir ao emprego 
de microrganismos, a exemplo de bactérias e fungos (SANTOS et al., 2007 & PROCÓPIO 
et al., 2009). Mas quanto há o emprego de organismos vegetais, a denominação utilizada 
é a Fitorremediação, sendo a vertente que mais atrai pesquisas e também a mais utilizada, 
definida segundo a Agência de Proteção Ambiental - EPA (2000), sigla norte americana, 
como “o uso de vegetais, e dos microrganismos a eles associados, como instrumento para 
contenção, isolamento, remoção ou redução das concentrações de contaminantes em meio 
sólido, líquido ou gasoso”. 

Levando em consideração as vantagens descritas por Procópio et al., (2009), em 
um documento da Embrapa Tabuleiros Costeiros, sobre a utilização da Fitorremediação, 
podem ser citados como benefícios: maior economia em comparação com outros métodos, 
principalmente os do tipo ex situ, o contaminante pode ser transformado em um composto 
menos ou até não tóxico, promovem melhorias biológicas, físicas e químicas do solo, por 
meio da incorporação de matéria orgânica e da fixação do nitrogênio atmosférico, minimiza 
o processo erosivo causado pela chuva e vento devido a cobertura vegetal, o processo de 
implantação é menos impactante, apresenta estética favorável, faz usa da energia solar e 
é bem vista pela sociedade.

Embora seja uma área de pesquisa nova no Brasil, o país vem demostrando potencial, 
apresentado um número cada vez maior de estudos e programas fitorremediadores. Não 
se sabe ao certo o quanto é gasto com medidas despoluidoras no Brasil, mas é certo que 
o país vem evoluindo em relação aos investimentos para com o tratamento de resíduos 
industriais, agrícolas e urbanos, sendo que esse progresso está intimamente atrelado ao 
surgimento de leis mais rígidas, fiscalizações mais abrangentes, tanto nacionais quanto 
internacionais e principalmente pelas as exigências de uma sociedade cada vez mais 
consciente (PROCÓPIO et al., 2009). Além disso, o Brasil apresenta um grande potencial 
natural a ser explorado, devido ao fato de ser contemplado com a maior biodiversidade 
vegetal existente, com mais de 55 mil espécies catalogadas, equivalente a 22% do total 
mundial (BRASIL, 2002). O país ainda conta com um clima tropical (quente e úmido) que 
favorece o desenvolvimento das atividades microbiológicas que ocorrem na rizosfera e que 
otimizam o processo fitorremediador (MARQUES et al., 2011).

Assim como no mundo, as pesquisas nacionais tem tido como alvo principal a 
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recuperação de áreas contaminadas por metais pesados, a exemplo do bário, que segundo 
o Conselho Nacional de Meio Ambiente – CONAMA (2006) constitui um dos mais novos 
elementos incluídos na lista dos metais que apresentam grande potencial para contaminação 
do solo e d’água. O bário é representado pelo símbolo Ba, pertencente à classe dos Metais 
Alcalino Terrosos, incluído na família 2A, possui 56 como numeração atômica e 137u como 
massa atômica e é encontrado na forma sólida em condições ambientes. O mesmo estar 
presente de forma natural em rochas ígneas e sedimentares, mas não é encontrado na 
forma livre, forma iônica, e sim em forma de baritina ou barita, que é forma mineral natural 
de sulfato de bário (BaSO4) (ULRICH et al., 2003 & LIMA et al., 2012).

O sulfato de bário é amplamente utilizado como um dos componentes dos fluidos 
de perfuração e prospecção de poços de petróleo e gás na indústria petroquímica. Alguns 
atributos como a baixa mobilidade química, sua alta densidade (4,2 g cm-3), abundância 
relativa e os baixos custos de extração e beneficiamento, conferem a baritina a principal 
fonte de bário e sais de bário (LIMA et al., 2012). Ainda de acordo com autora, a crescente 
e intensiva atividade exploratória de petróleo e gás, tem aumentado consideravelmente 
o uso de baritina e consequentemente a quantidade de sais de bário (Ba2+) dispersos no 
ambiente. 

Embora o bário seja bastante imóvel e possua baixa disponibilidade, devido à baixa 
solubilidade em água (2,47 mg L-1 a 25 °C), condições redutoras (-200 mV), alteram o 
equilíbrio natural do solo, que levam a uma série de transformações de caráter biológico, 
físico, químico e eletroquímico (PHILLIPS et al., 2003). Condições de alagamento 
favorecem o decréscimo do potencial redox do solo, aumentando as trocas eletroquímicas, 
consentindo em uma maior liberação de cátions de (Ba2+) no ambiente, potencializando a 
sua biodisponibilidade (ULRICH et al., 2003). 

Contudo, estudos diretamente relacionados à Fitorremediação de ambientes 
contaminadas pelo elemento químico bário, ainda são muito escassos, principalmente 
no que diz respeito a ecossistemas brasileiro, déficit acentuado quando a condicionante 
alagamento é acrescentada ao processo investigativo. Em razão da premissa e da escassez 
de pesquisas que empregue a Fitorremediação na recuperação de áreas contaminadas 
por bário e que apresente alto potencial eletroquímico, há uma real necessidade da 
implantação de estudos específicos e criteriosos, que procurem fazer uso dessa ferramenta 
biotecnológica na recuperação de ambientes que apresentem estas características. 
Portanto, a presente pesquisa teve por objetivo a seleção de espécies vegetais que 
apresentem tolerância e capacidade de fitorremediar ambientes inundados contaminados 
pelo metal pesado Bário (Ba).

MATERIAL E METÓDOS
O experimento foi instalado em casa de vegetação, localizada na Fazenda 
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Experimental do Centro Universitário Norte do Espírito Santo, Universidade Federal do 
Espírito Santo – CEUNES – UFES. Locada no município de São Mateus, extremo norte do 
Estado do Espírito Santo, sobre as coordenadas geográficas: 18° 40’ 19” S e 39° 51’ 13” W, 
a 35 m de altitude. O ensaio experimental foi desenvolvido sob o esquema fatorial de 10 x 6 
x 3, sendo representado por 10 espécies vegetais, seguida por uma testemunha e 05 doses 
crescentes de cloreto de bário (BaCl2), com 03 repetições, totalizando 180 tratamentos, 
conduzidos em delineamento inteiramente casualisado – DIC.

Foram pré-selecionadas espécies com adaptação natural a locais inundados, com o 
intuito de verificar a tolerância das espécies ao bário, em condições de alagamento, a fim 
de inferir sobre o seu potencial para serem utilizadas em programas de fitorremediação. 
As espécies previamente escolhidas tiveram como base norteadora, informações obtidas 
na literatura cientifica, ocorrência natural em locais contaminados por bário e adaptação 
natural a locais inundados.

As espécies pré-elegidas foram duas variedades de arroz (Oryza sativa; IRGA 424 e 
IRGA Br. Tropical); junco (Eleocharis interstincta); braquiária (Fuirena umbellata); braquiarão 
(Urochloa brizantha); papiro (Nephrolepsis cf. rivularis) e samambaia (Nepholepsis 
cf. rivulares). O junco (Eleocharis acutangula) representou dois tratamentos no mesmo 
experimento, sendo classificado como E. acutangula 1 e E. acutangula 2, diferenciadas 
pela origem da coleta da espécie. A primeira fora coletada as margens do rio Cricaré e da 
BR 101 norte, São Mateus - ES, e a segunda fora coletada em um sítio contaminado por 
Bário, de onde também fora retirada a taboa (Thypha domingensis).

Como substrato definitivo para estabelecimento das espécies em casa de 
vegetação, fora utilizada amostras de solo do horizonta A, de 0-20 cm de profundidade, 
que posteriormente passaram por um processo de peneiramento em malha de 04 mm. 
Uma pequena parte do substrato foi peneirado em malha de 1,0 cm, para se obter Terra 
Fina Seca ao Ar (TFSA), usada na caracterização físico-química. O solo foi acondicionado 
em vasos de polietileno, foram usados 15 Kg de solo em cada recipiente, no total foram 
empregados 180 vasos com capacidade para 20 L. Na sequência e após o período 
adaptativo as espécies foram transferidas para os recipientes contendo solo e devidamente 
identificados de acordo com as espécies, níveis e repetições. 

A solução de cloreto bário (BaCl2), foi preparada no Laboratório de Análise de Solo e 
Folha – LAGRO, situado no Prédio de Pós-Graduação em Agricultura Tropical – CEUNES – 
UFES. Foram preparados 10.000 mg/L de Ba2+ (17786,4 mg/L de BaCl2.2H2O), dissolvendo 
17786,4 g, peso molecular do sal de BaCl2, em um balão volumétrico de 1000 mL. Na Tabela 
01 pode-se observar as concentrações de (BaCl2) adicionados aos diferentes tratamentos a 
partir da solução supracitada.
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                                                     TRATAMENTOS
CONCENTRAÇÕES 0 1 2 3 4 5

mg de (BaCl2) / 13(mg/vaso) 0 2,5 5,0 15 30 65
mL de solução* (10.000 mg/L) 0 4,00 8,00 24,00 48,00 96,00

* Foi utilizada uma proveta de 500 mL para aplicação da solução.

Tabela 01: Concentrações de (BaCl2) adicionadas aos diferentes tratamentos.

Como um dos objetivos da pesquisa foi analisar os efeitos do bário associado 
a ambientes inundados, foi mantida uma lâmina de água 1,0 cm sob cada unidade 
experimental, com a finalidade de simular uma área alagada. A reposição de água foi feita 
sempre que necessária, a fim de manter o volume de água constante. 

Ao fim do período estabelecido para o ensaio seletivo, foi realizado o corte da parte 
área e a extração das raízes para cada tratamento. Para estabelecer a quantidade de 
matéria seca para parte aérea e raízes, as mesmas foram levadas a estufa de circulação 
de ar forçada (65 ± 2 °C), Fanen modelo 320, por 72 horas, sendo usada em seguida 
uma balança de precisão, Bioprecisa modelo JH2102, para determinar a biomassa. 
Cada tratamento foi submetido separadamente ao processo de moagem mecânica, por 
meio do macro moinho tipo Willye, modelo TE-650 e posteriormente armazenados em 
sacos de polietileno devidamente identificados. Foram retiradas alíquotas das amostras 
armazenadas e realizada a quantificação analítica dos teores de bário conforme USEPA 
3051 usando-se ICP OES. De posse dos resultados, as médias de bário encontradas nos 
tecidos vegetais foram submetidas à análise de variância e ao teste de média Scott Knott, 
a 5% de significância, utilizando o software SISVAR 5.3 Build 77.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
As espécies avaliadas diferiram quanto à taxa de bário extraído e acumulado em 

diferentes partes do organismo vegetal. A espécie N. cf. rivulares demostrou alto grau 
de sensibilidade aos níveis de (BaCl2), chegando a morrer durante o decorrer do ensaio 
fitorremediador, portanto não foi possível avalia-la de forma analítica. 

De acordo com Suwa et al., (2008), níveis elevados de bário exerce influência negativa 
sobre o aparato fotossintético, condutância estomática, concentração intercelular de dióxido 
de carbono e taxa de transpiração, evidenciando o efeito toxicológico do elemento. Em um 
dos estudos pioneiros desenvolvido com a presença de bário, foi observado a morte do 
Phaseolus vulgaris após 96 horas de exposição a concentrações de 100 mmol L-1 de Ba2+ 
(WALLACE & ROMNEY, 1971). Em um estudo mais recente utilizando a mesma cultura, foi 
reportado que além do decréscimo no crescimento do feijoeiro, houve uma inibição sobre a 
absorção de potássio, em concentrações de 500 mmol L-1 de Ba2+ (LLUGANY et al., 2000).

As demais espécies foram sistematicamente avaliadas, apresentado diferenciação 
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quanto às taxas de bário acumulado nas folhas. Embora não tenha sido acrescentado 
(BaCl2) ao tratamento controle, nível zero, o mesmo apresentou quantidade de Ba2+ ao 
ser analisado. Isso se deve ao teor natural do Ba2+ presente no solo, sendo que a única 
espécie que apresentou diferença estatística foi a T. domingensis, com valor bem superior 
em relação às outras espécies, isso é explicado pelo fato da T. domingensis ter sido 
coletada em um sitio de extração de petróleo, alagado e contaminado por sulfato de bário 
(BaSO4), apresentado dessa forma taxas naturalmente mais elevada de Ba2+. Na dose 
D2, correspondente a 2,5 mg de bário, a C. vf. Papyrus e a T. domingensis apresentaram 
as maiores taxas acumulativas, as outras espécies não diferenciaram estatisticamente. 
Para a dose D3, a C. vf. Papyrus se destacou com 5,46 mg de Ba2+ acumulado, seguida 
pela T. domingensis. Em D4 e D5, a C. vf. Papyrus continuou apresentando os maiores 
teores acumulativos, ainda seguida pela T. domingensis, mas no último nível o processo 
se inverteu, a T. domingensis acumulou mais do que a C. vf. Papyrus. Em termos gerais, 
a espécie que mais acumulou Ba2+ nas folhas foi C. vf. Papyrus, logo depois foi a T. 
domingensis seguida em ordem decrescente de acumulo pela F. umbellata, E. interstincta, 
E. acutangula 1, E. acutangula 2, U. brizantha, O. sativa (IRGA Br. Tropical) e O. sativa 
(IRGA 424), conforme o reportado na (Tabela 02).

                                                Concentrações de Bário adicionadas ao solo (mg) 
Espécies 0 2,5 5 15 30 65 Média

O. sativa (IRGA 424) 0,19 B 0,31 B 0,52 D 0,72 D 1,42 E 2,06 G 0,87
O. sativa (IRGA Br. Tro.) 0,11 B 0,31 B 0,54 D 0,65 D 1,08 E 2,6 G 0,88

U. brizantha 0,08 B 0,31 B 0,33 D 0,47 D 1,47 E 4,44 F 1,18
F. umbellata 0,63 B 0,97 B 2,4 C 3,15 C 5,73 C 15,83 C 4,78

E. acutangula 2 0,24 B 0,64 B 0,72 D 1,66 D 4,79 C 6,27 E 2,39
E. acutangula 1 0,22 B 0,45 B 1,41 C 3,86 C 3,65 D 10,85 D 3,41
E. interstincta 0,33 B 0,53 B 1,12 D 1,25 D 7,43 B 11,08 D 3,62
C. vf. papyrus 0,91 B 3,16 A 5,46 A 8,71 A 19,92 A 35,91 B 12,34
T. domingensis 2,45 A 2,95 A 3,71 B 7,5 B 8,33 B 40,29 A 10,87

Média 0,57 1,07 1,80 3,11 5,98 14,37 4,48
CV = 16,07%

Médias não seguidas de mesma letra, maiúscula na vertical e minúscula na horizonta, diferem pelo 
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 02: Concentrações de Bário nas folhas após quantificação analítica (mg).

Segundo o Conselho Nacional de Meio Ambiente – CONOMA (2009), concentrações 
acima de 75 mg kg-1 e mg L-1, para o solo e água respectivamente, já são considerados 
como contaminados. Na figura 01 são apresentados gráficos com suas respectivas 
equações de regressão, informando as concentrações de Ba+2 extraído e acumulado nas 
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folhas em relação a cada nível de (BaCl2) adicionado ao solo. A C. cf. papyrus apresentou 
as melhores taxas de acumulo para os níveis D2, D3, D4 e D5, apresentando-se como uma 
boa alternativa para o saneamento de áreas contaminadas, já que sua estrutura apresenta 
as maiores taxas de acumulo nas folhas, com exceção do nível D6. De acordo com Marques 
et al., (2011) é de preferência que as espécies fitorremediadoras apresentem as maiores 
taxas acumulativas na parte área, pois facilita o manejo e erradicação das mesmas, 
caso seja necessário. No último nível, equivalente a 65 mg de (BaCl2), a T. domingensis 
apresentou maior acumulo, 40,29 mg de Ba+2.



 
Ciências agrárias: Estudos sistemáticos e pesquisas avançadas Capítulo 27 319

Figura 01: Quantidade de Ba+2 acumulado nas folhas em relação aos níveis crescentes de (BaCl2) 
adicionados.

As concentrações de Ba2+ extraído e acumulado nas raízes foram acentuadamente 
maiores na T. domingensis, apresentando uma média geral de 45,48 mg de Ba2+ acumulado. 
Em termos de comparação a espécie que demonstrou a segunda maior média de acumulo 
foi a E. acutangula 1, com 9,10 mg de Ba2+ e a que extraio e acumulou menos foi a U. 
brizantha, com 1,65 mg de Ba2+ quantificado analiticamente, conforme os dados da (Tabela 
03). 
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                                                      Concentrações de (BaCl2) adicionadas ao solo (mg) 

Espécie 0 2,5 5 15 30 65 Média

O. sativa (IRGA 424) 0,08 B 0,12 B 2,3 C 3,05 C 9,24 D 13,07 E 4,64

O. sativa (IRGA Br. Tro.) 0,62 B 0,9 B 4,15 B 7,42 B 11,04 C 29,64 B 8,96

U. brizantha 0,08 B 0,89 B 0,08 C 0,28 C 0,78 E 7,8 F 1,65

F. umbellata 0,36 B 0,48 B 0,61 C 2,09 C 7,51 D 17,97 D 4,83

E. acutangula 2 0,65 B 0,96 B 1,11 C 1,67 C 2,04 E 9,87 F 2,72

E. acutangula 1 1,3 B 3,65 B 6,29 B 4,62 B 15,76 B 22,98 C 9,10

E. interstincta 0,25 B 0,4 B 1,03 C 2,58 C 18,74 B 22,12 C 7,52

C. vf. Papyrus 1,04 B 1,85 B 2,95 C 2,35 C 3,64 E 2,59 G 2,40

T. domingensis 19,42 A 17,1 A 15,63 A 31,31 A 55,46 A 133,97 
A 45,48

Média 2,65 2,93 3,79 6,15 13,80 28,89 9,70

CV = 24,22%

Médias não seguidas de mesma letra, maiúscula na vertical e minúscula na horizontal, diferem pelo 
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 03: Concentrações de Bário nas raízes após quantificação analítica (mg).

Na figura 02 são reportados as taxas acumulativas para as raízes em cada espécies. 
A T. domingensis apresentou os maiores valores acumulativos. 
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Figura 02: Quantidade de Ba+2 acumulado nas raízes em relação aos níveis crescentes de (BaCl2) 
adicionados.

Como um todo, fazendo uso da soma dos valores expostos para a acumulação nas 
folhas e raízes, a espécie que apresentou os melhores resultados em termos de taxas de 
Ba2+ acumulado foi a T. domingensis, que apresentou uma média geral de 56,35 mg de 
Ba2+ acumulado na planta inteira. Valor bem acima da segunda colocada, que acumulou no 
total 14,75 mg de Ba2+, isso em parâmetro de média inferida pela soma e divisão dos seis 
níveis de Bário presente em cada tratamento. No geral, a menor média de acumulo, 2,83 
mg de Ba2+ pertence à U. brizantha e as espécies E. acutangula 2, O. sativa (IRGA 424), 
F. umbellata, O. sativa (IRGA Br. Tropical), E. interstincta e a  E. acutangula 1, apresentam 
taxas acumulativas de 5,11; 5,51; 9,62; 9,84; 11,14 e 12,51 mg de Ba2+ respectivamente, 
conforma dados da (Tabela 04). 

Concentrações de (BaCl2) adicionadas ao solo (mg) 

Espécies 0 2,5 5 15 30 65 Média

O. sativa (IRGA 424) 0,27 B 0,43 B 2,82 C 3,78 C 10,66 D 15,13 D 5,51

O. sativa (IRGA Br. Tro.) 0,73 B 1,21 B 4,69 C 8,07 B 12,12 D 32,24 C 9,84

U. brizantha 0,16 B 1,2 B 0,41 C 0,75 C 2,25 F 12,24 D 2,83

F. umbellata 0,99 B 1,45 B 3,01 C 5,24 C 13,23 D 33,8 C 9,62

E. acutangula 2 0,9 B 1,6 B 1,84 C 3,33 C 6,84 E 16,14 D 5,11

E. acutangula 1 1,53 B 4,1 B 7,7 B 8,48 B 19,41 C 33,83 C 12,51

E. interstincta 0,59 B 0,93 B 2,15 C 3,83 C 26,17 B 33,19 C 11,14

C. vf. Papyrus 1,95 B 5,01 B 8,41 B 11,06 B 23,56 B 38,5 B 14,75
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T. domingensis 21,87 A 20,05 A 19,34 A 38,81 A 63,79 A 174,26 A 56,35

Média 3,22 4,00 5,60 9,26 19,78 43,26 14,19

CV = 17,49%

Médias não seguidas de mesma letra, maiúscula na vertical e minúscula na horizontal, diferem pelo 
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 04: Concentrações de Bário nas plantas após quantificação analítica (mg).

Em decorrência da inexistência de estudos relacionados a taxas de extração e 
acumulo de bário para todas as espécies citadas acima, não se pode fazer uma comparação 
dos dados obtidos neste trabalho com pesquisas de outros autores. Mas em um estudo 
investigativo sobre a capacidade fitorremediadora da O. sativa para com o sulfato de bário 
(BaSO4), foi reportado que houve um teor acumulativo de 7,8 mg vaso-1 de Ba+2 na planta 
inteira, isso no nível de dose D1, equivalente a 100 mg kg-1 de (BaSO4). No nível D2, 
correspondente a 300 mg kg-1 de (BaSO4), foi acumulado no total 12,6 mg vaso-1 de Ba+2 
e no último nível de 3000 mg kg-1 de (BaSO4), foi acumulado 22,4 mg de Ba+2 , sendo que 
este estudo foi desenvolvido sob duas condições: em um a O. sativa estava implantada em 
um solo com 70% de capacidade de campo e na segunda condição o solo apresentava uma 
lâmina de água para simular os efeitos decorrente de condições  redutoras, sendo que os 
dados apresentados acima foram da condição redutora (LIMA et al., 2012).

Em outro estudo desenvolvido por Magalhães et al., (2011), com o objetivo de avaliar 
a possível solubilização do sulfato de bário (BaSO4) em solos sob condições redutoras e 
aumento da biodisponibilidade do bário, foi observado uma relação direta entre o aumento 
na absorção do Ba+2 pelas plantas e a diminuição do potencial redox, ou seja, quanto 
menor o potencial redox, mais Ba+2 foi acumulado pela O. sativa. Um estudo mais recente 
de Magalhães et al., (2014), demostrou que condições redutoras do solo, favorecem o 
aumento nos teores de bário nas formas de maior labilidade e diminuição nas formas 
de maior estabilidade. Os teores mais elevados de acúmulo de bário nas folhas, raízes, 
e grãos foram encontrados na maior dose e na condição de redução, sendo que esses 
resultados evidenciaram que a condição de redução proporcionou maior biodisponibilidade 
desse elemento.

Na figura 03 são apresentados os gráficos para o acumulo total de Ba+2, sendo que 
mais uma vez T. domingensis se destacou com as maiores taxas acumulativas.
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Figura 03: Quantidade de Ba+2 total acumulado nas folhas e raízes em relação aos níveis crescentes de 
(BaCl2) adicionados.

CONCLUSÃO
A espécie que demonstrou mais tolerância e aptidão para extrair e acumular Ba+2 

foi a T. domingensis. A C. cf. papyrus ficou em segundo lugar, mas apresentou uma 
acentuada diferença em relação a T. domingensis. As demais espécies reportaram valores 
relativamente próximos que se estenderam de 2,83 mg a 12,51 mg de Ba+2 extraído e 
acumulado. A espécie N. cf. rivulares apresentou alta sensibilidade ao contaminante, não 
sendo indicado para programas fitorremediadores desta natureza.
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