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RESUMO

A contaminacéo do solo e lencol freatico por metais € uma preocupacdo de pesquisadores e
técnicos na atualidade. A contaminacdo por cobre esta relacionada com rejeitos de mineragédo
e a agricultura sendo que um dos contaminantes é o fungicida sulfato de cobre. Buscando
solucbes para esse grave problema, a fitorremediagdo tornou-se uma possibilidade muito
viavel, e neste processo sdo utilizadas espécies vegetais na recuperacdo de ambientes
contaminados. Na tentativa de recuperar ambientes degradados, sdo realizados estudos que
permitem a descontaminacdo dos mesmos. Neste contexto, a fitorremediacdo desponta como
uma possibilidade de baixo custo de implantacdo e resultados satisfatérios nos processos de
remediacdo de ambientes contaminados. Este trabalho objetivou: a verificacdo da eficiéncia
das espécies vegetais Chrysopogon zizanioides (Capim Vetiver) e Cyperus rotundus (Tiririca)
no tratamento de solos contaminados por cobre; observou-se a reducdo da quantidade de
cobre em solo tratado com as espécies vegetais; estimou-se 0 tempo necessario para o efeito
das plantas na reducdo da concentracdo de cobre, minimizando o risco de contaminagdo do
lencol freatico, e analisour parametros fisicos, quimicos e bioldgicos do solo tratado com
essas espécies. O experimento foi realizado em trés blocos inteiramente casualisados, com
diferentes concentracdes de cobre, com base nos valores orientadores da CETESB (2009)
sendo 35mg. kg para valores de qualidade, 60 mg.kg™? para valores de prevencdo e 400
mg.kg? para valores de intervencgdo. Posteriormente, foram realizadas coletas das amostras,
no solo, nas raizes e partes aéreas das plantas, para que, estatisticamente, fossem catalogados
os resultados de eficacia do tratamento. Foi possivel verificar a eficiéncia das espécies
vegetais propostas na absorcdo de cobre, com o objetivo de que a técnica seja aplicada em
grande escala.

Palavras chave: Fitorremediacdo, tratamento, descontaminacao,



ABSTRACT

Contamination of soil and groundwater by metals is a concern of researchers and technicians
today. Copper contamination is related to mining tailings and agriculture and one of the
contaminants is the copper sulfate fungicide. Looking for solutions to this serious problem,
phytoremediation has become a very feasible possibility, and in this process are used plant
species in the recovery of contaminated environments. In the attempt to recover degraded
environments, studies are carried out that allow the decontamination of the same. In this
context, phytoremediation emerges as a possibility of low implementation cost and
satisfactory results in the remediation processes of contaminated environments. The objective
of this work was to verify the efficiency of the plant species Chrysopogon zizanioides (Capim
Vetiver) and Cyperus rotundus (Tiririca) in the treatment of copper contaminated soils; it was
observed the reduction of the amount of copper in treated soil with the vegetal species; it was
estimated the time required for the effect of the plants in the reduction of copper
concentration, minimizing the risk of contamination of the water table, and analyzing the
physical, chemical and biological parameters of the soil treated with these species. The
experiment was carried out in three completely randomized blocks, with different
concentrations of copper, based on the guiding values of CETESB (2009) being 35mg. kg-1
for quality values, 60 mg.kg-1 for prevention values and 400 mg.kg-1 for intervention values.
Subsequently, the samples were collected, in the soil, in the roots and aerial parts of the
plants, in order to statistically catalog the results of treatment efficacy. It was possible to
verify the efficiency of the proposed plant species in the absorption of copper, in order that
the technique be applied on a large scale.

Key words: Phytoremediation, treatment, decontamination.
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1 INTRODUCAO

O lancamento de residuos na atmosfera, na agua ou no solo, caracteriza poluigdo
ambiental (NASCIMENTO, 1996). A partir da revolucdo industrial acBes antropicas tém
aumentado a exploracdo dos recursos naturais para 0 progresso e desenvolvimento da
populacéo.

O Brasil situa-se entre os paises mais poluidores do mundo (GREENPEACE, 2006).
Dejetos humanos, residuos industriais e produtos quimicos utilizados na agricultura vém
poluindo o solo e agua, assim como os gases liberados por veiculos e fabricas poluem a
atmosfera constantemente.

A contaminacdo dos solos por metais pesados representa uma grave forma de
poluigdo, os metais sdo considerados os poluentes ambientais que mais abalam a salde
publica. A presenca dos mesmos no solo ocorre naturalmente, porém quando adicionado a
acOes antropicas podem causar varios danos. Os metais pesados necessitam de maior atencéo
dentre os contaminantes, pois sdo toxicos em pequenas concentracBes. A bioacumulacdo é
outra caracteristica importante, este processo afeta todos os niveis tréficos da cadeia alimentar
e é chamado de biomagnificacdo (YADAV et al (2009); REZVANI e ZAEFARIAN, (2011);
ALl et al, (2013). A toxicidade dos metais afeta o desenvolvimento das plantas (Romeiro et al
(2013); Almeida et al (2008); Araujo et al (2013) e o comportamento das comunidades de
microorganismo do solo.

As atividades desenvolvidas pelos seres humanos tem como resultado a poluicdo e a
remocdo destas substancias, possivelmente tdéxicas, do ambiente tornam-se complicadas,
devido o grande numero de classes e tipos de compostos produzidos. J& existem métodos para
a recuperacdo de areas contaminadas e as mesmas compreendem o tratamento de aguas
industriais, escavacdo, incineracdo e remocdo fisica de poluentes. Em paises
subdesenvolvidos, ocorre apenas o tratamento primario do poluente.

O uso de tecnologias adequadas e com menor custo, ou seja, sistemas de tratamento
com baixo consumo de energia e alto grau de eficiéncia tornaram-se indispensaveis. As
técnicas convencionais de tratamento de areas contaminadas sdo, geralmente, caras,
necessitam de muita mao de obra, atingem negativamente os microrganismos do solo e, além
do mais, existe o risco de contaminagdo secundaria na utilizacdo de outras substancias
quimicas ou no transporte do material removido para areas adequados (USEPA, 2000). Neste

contexto, a fitorremediacdo vem despertando o interesse como alternativa para o tratamento
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de ambientes poluidos utilizando plantas (USEPA 2000; ALI et al 2013). A identificacdo do
potencial de espécies fitorremediadoras ¢ uma parte importante do processo e a necessidade
de se identificar as plantas tolerantes a determinado contaminante e até qual nivel de
contaminacdo a espécie fitorremediadora é capaz de atuar de modo satisfatorio, é
extremamente importante na neutralizacdo do contaminante.

Os mecanismos de fitorremediacdo mais conhecidos sdo: fitoextracdo, fitofiltracéo,
fitoestabilizacdo e fitovolatizacdo. No meio desses mecanismos a fitoextracdo tem
apresentado maior interesse dos pesquisadores devido a possibilidade de certas espécies de
plantas serem hiperacumuladoras de metais pesados. Na tentativa de maximizar a fitoextracéo
e 0 corte sucessivo da parte aérea das espécies, plantas com alta capacidade de rebrotacéo
podem viabilizar a técnica e as novas brotagdes e folhas jovens atuam como dreno de reservas
(TAIZ E ZEIGER 2013)..

Para a obtencdo das concentracdes de cobre utilizou-se sulfato de cobre, substancia
quimica que tem formula molecular CuSO4 . E considerado um sal que se difere pelo grau de
hidratacdo e possui coloracdo verde opaca ou cinzenta quando encontrado na forma anidra e
azul brilhante na forma penta-hidratada (CuSO45H20). A necessidade por sistemas agricolas
mais harmoniosos entre 0 homem e a natureza, tem sido objeto de estudo de agricultores e
ecologistas e a utilizacdo de calda bordaleza uma substancia adquirida pela mistura de sulfato
de cobre (CuSO4) com cal virgem ou hidratada (CaO), que forma ao final do processo sulfato
de calcio e hidrdxido ctprico (Galli et al., 1968), tem se mostrado muito eficiente no controle
de pragas em atividades agricolas. Porém, o uso excessivo destes produtos pode ocasionar
contaminacdo do solo e dguas subterraneas através do escoamento superficial.

Este trabalho tem como objetivo: identificar o potencial das espécies vegetais
Chrysopogon zizanioides (Capim Vetiver) e Cyperus rotundus (Tiririca) no tratamento de
solos contaminados por cobre; observar a reducdo da quantidade de cobre em solo tratado
com as espécies vegetais; estimar o tempo necessario para o efeito das plantas na redugéo da
concentracdo de cobre, minimizando o risco de contaminacdo do lencol freatico, e analisar

parametros fisicos, quimicos e biologicos do solo tratado com essas espécies.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS

O aumento populacional desmedido, a utilizagdo dos recursos naturais de forma
predatdria e a consequente geracdo de residuos, sdo fatores que alteram a qualidade do meio
ambiente. Neste contexto, é necessario estabelecer um equilibrio entre: populacdo, recursos
naturais e geracao de residuos.

Na década de 50, a populacdo brasileira era aproximadamente 52 milhdes de
habitantes e 63,5% vivia na zona rural. No inicio do novo milénio, a populacdo mais que
triplicou e 85% dos brasileiros vivem na zona urbana (IBGE, 2016).

A degradacdo ambiental é uma preocupacdo mundial, devido ao crescimento
econémico, e continua com a demanda de bens e produtos, atrelados ao consumismo e habitos
populacionais. De acordo coma Resolu¢gdo CONAMA 001/1986, € considerado impacto
ambiental quando pode alterar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, afetando a
salde e o bem estar populacional, atividades sociais e econdmicas, condi¢Ges estéticas e
sanitarias e qualidade dos recursos associado ao ambiente (BRASIL, 1986).

Os impactos negativos ocasionados pela perda de cobertura vegetal e por préaticas nao
sustentaveis de producdo agropecuaria, aplicacdo indiscriminada de fertilizantes e defensivos
agricolas, irrigacdo em excesso, entre outras situacdes, acabam por comprometer a qualidade
das aguas e do solo ( ANA, 2015).

O grande crescimento econ6mico observado nos ultimos 40 anos, que tem como principal
atividade a agropecudria, trouxe consigo grande desmatamento e o crescimento dos nucleos urbanos
qgue sdo fontes potenciais de metais potencialmente tdxicos para os cursos d’agua dessas bacias. A
auséncia de dados sobre a concentragdo desses metais na regidao e os riscos que o acumulo pode
representar para o ambiente aquatico e seus usos, e ainda a importancia ambiental do Pantanal
Mato-grossense que funciona como grande receptor e acumulador de sedimento que motivou o
desenvolvimento do presente estudo. Deste modo, considera-se a hipdtese de que a entrada de
metais decorrente deste contexto pode vir a comprometer os usos dessas bacias no médio e longo
prazo.

O desenvolvimento tecnoldgico cresceu exponencialmente apés a revolucao industrial,
juntamente com a exploragdo dos recursos naturais e geracao de residuos. Os residuos sdo a
prova concreta dos riscos ambientais (PROCHNOW, Tania Renata; ROSSETTI, Juliana
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2010). A crescente geracdo de residuos juntamente com o aumento de inddstrias e efluentes
gerados pode causar a poluicdo do solo, da dgua e do ar causando diversos danos ambientais.
Destaque importante também deve ser dado as atividades agricolas, uma vez que podem
poluir o solo, corpos d’agua superficiais e subterraneos. No entanto, a necessidade de
minimizar os impactos ambientais, sem afetar a economia € um dos grandes desafios do
desenvolvimento e implantacao da agricultura sustentavel (BARBIERI, José Carlos 2017)
Dentro desta perspectiva, cabe questionar até quando 0s recursos naturais serao
suficientes para sustentar as demandas da populacdo mundial sem os principios da

sustentabilidade.

2.2 AMATRIZ SOLO E O USO ANTROPICO

De modo geral, de acordo com Braga (2005), o solo pode ser denominado com um
manto superficial formado por rocha desagregada e, eventualmente cinzas vulcanicas em
mistura com matéria organica em decomposicdo, contendo ainda agua e ar em proporcdes
variaveis e organismos vivos.

As propriedades do solo sdo interpretadas de acordo com as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, com objetivo de utiliza-lo no atendimento das necessidades humanas
sem degradar o ambiente. (BRAGA, 2005).

A proporcdo dos componentes varia de acordo com o tipo de solo, e em um mesmo
local as proporcdes de agua e ar do solo podem variar sazonalmente. Em termos médios de
ordem de grandeza, sdo observadas as seguintes proporcdes:

- 45% de Sais (elementos minerais)

-25% de ar

25% de agua e

5% de matéria organica

Segundo Reinert (2006) a constituicdo do solo ocorre por uma mistura de particulas
solidas de natureza mineral e organica, ar e a4gua, formando um sistema trifasico (solido,
liquido e gasoso). As particulas encontradas na fase sélida variam em tamanho, forma e
composigdo quimica, e essas configuracdes formam a matriz do solo.

O solo apresenta importéncia, pois a sua composi¢cdo e constituicdo apresenta
nutrientes que sdo necessarios ao desenvolvimento das plantas, possibilitando seu crescimento

e produtividade, fornecendo também &gua e ar. O solo por meio dos espagos porosos auxilia
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no escoamento e infiltracdo da dgua de chuva e irrigacao, podendo abastecer o lencol freatico
em funcBes como armazenamento e ciclagem de nutrientes para as plantas e outros elementos
e acdo filtrante e protetora da qualidade da 4gua e do ar.

O uso do solo pelo homem foi se expandindo de acordo com o crescimento
populacional e o dominio de recursos como fogo e animais domesticados, rompendo assim
equilibrios ecolégicos. Em consequiéncia ocorreu a reducdo da fertilidade e a produtividade do
solo.

Ainda considerando o uso antrépico com elevadas aplicacfes de herbicidas,
fungicidas, fertilizantes, bem como a descarga de residuos potencialmente poluidores e
residuos perigosos, podem alterar as caracteristicas fisicas e quimicas desse solo, ocorrendo a
poluicdo e muitas vezes a contaminacdo, podendo afetar a salde humana (Braga, 2005;
Derisio 2013).

O impacto causado pelas atividades humanas sobre um territério pode ser facilmente
avaliado através do diagnostico das aguas superficiais. Neste contexto, a determinacdo do
nivel de poluicdo de uma microbécia hidrogréfica é baseada nos seguintes parametros: carga
de sedimentos e de organismos, metais pesados, fdsforo, e moléculas de agrotdxico, e a
identificacdo destes parametros possibilita a elaboracdo de estratégias adequadas de manejo.
(RHEINHEIMERET al., 2003).

2.3 POLUICAO DO SOLO

A poluicdo do solo e do subsolo consiste na deposicdo, disposicdo, descarga,
infiltragdo, acumulagdo, injecdo ou aterramento no solo ou no subsolo de substancias ou
produtos poluentes, em estado solido, liquido e gasoso. Segundo Rheinheimer et al (2009), o
uso indiscriminado de produtos fert-sanitarios e a utilizacdo do solo fora de sua capacidade
agricola, aliado a falta de responsabilidade da populagdo na protecdo dos solo e das vertentes,

aumentam a probabilidade de polui¢cdo ambiental. Como pode - se observar na tabela 1.



Tabela 1: Caracteristicas, origem e efeitos dos poluentes do solo.

Poluentes

Origem

Efeitos

Acidez

Solos originalmente acidos
ou alterados pelas chuvas
acidas ou outra forma de

poluicéo.

Aumento da solubilidade
de metais inviabiliza a vida
no solo para animais e

vegetais.

Microorganismos

Contaminagdo por esgoto

humano ou animal.

Pode

patogénicas

conter  bactérias
homem e

animais.

Nitrato e Fosfato

Uso de adubos minerais,
lodo de esgoto, esterco e

estabulos.

Toxicos (nitritos)

cancerigenos  para 0
homem. Vegetais
florescem menos. Alteram

ciclo do N2

Elementos-traco(metais

pesados)

Presentes no solo

(@luminio, cadmio) ou
advindos do lodo de esgoto
e residuos industriais.
Pesticidas (mercuario), em
tintas (cadmio), na gasolina

(chumbo).

Toxicos para o0 homem. O
chumbo acumula-se nos
0ss0s.  Merclrio  ataca
sistema nervoso. O zinco
interfere no processo de

fotossintese.

Sais

Evaporacdo da é&gua de
irrigacdo. Extrusdao da agua

do mar.

Depésitos  salinos  séo

toxicos para muitas plantas

Gases do aterro

Locais de disposicdo de

lixo

Metano é altamente
explosivo é o CO, ¢
asfixiante. No solo pode
restringir o crescimento das

plantas.

FONTE: Rodrigues (2018)
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2.4 CONTAMINACAO DO SOLO POR METAIS PESADOS

Existem varios compostos indicadores de contamina¢do ambiental, podem ser organicos,
como inseticidas e herbicidas ou inorganicos, como elementos metalicos, mais conhecidos
como metais pesados. Muitas sdos as preocupacdes em relacdo a poluicdo por metais,
principalmente porque eles tendem a acumular no ambiente, de entrarem em varias rotas
geoquimicas e biogeoquimicas, atingindo aqueles que mais estdo expostos, ou, de forma
indireta, de serem levados tdo longe dos locais de onde tiveram origem. Esta contaminacéo
tem, as seguintes origens (SARAIVA 2007):

Municipal e industrial: aterros, lancamentos de esgoto e efluentes, deposicao de lamas de
depuracdo em zonas agricolas, condutos e valas de transporte, etc;

Agricola: aplicacéo de fertilizantes pesticidas;

Outra: mineracdo, deposicao atmosférica, queimas e etc.

A contaminacdo por metais pesados em solos brasileiros vem se configurando como
uma das mais graves causas de degradacdo do solo (Andrade et al., 2007) e requer ainda
muitos estudos relativos aos seus efeitos em plantas, visando a recuperagdo de solos e
impedindo a contaminacdo de novas areas. Metais pesados sdo aqueles elementos com
densidade superiores a 5,0 g/cm2ou que possuem nimero atémico maior que 20 (Duffus,
2002).

A gquantidade de metais num solo sem interferéncia antropogenica depende do seu
teor nas rocha de origem e do grau de intemperizacdo a que esse material foi submeido. Os
metais podem estar na forma soltvel, fixada pelos minerais do solo, precipitada com outros
componentes, na biomassa e complexada com matéria organica. A atividade de um dado
metal na solucdo do solo é determinada pelo seu equilibrio entre as particulas de argila,
matéria organica, hidréxido de ferro, aluminio, manganés e quelantes solGveis, Assim, outros
fatores como natureza do solo e seu pH, tipo de distribuicdo da matéria organica, potencial de
oxireducdo do solo, presenca de 6xidos, proporcdo de argila e areia do solo, clima e a
vegetacdo do local podem afetar o equilibrio entre a concentracdo do metal nas rochas e sua
permanéncia no solo (Bettiol, Camargo, 2000 apud Pedrozo, 2001).

O excesso das atividades industriais, agricolas e urbanas tem aumentado o risco de
poluicéo dos solos por metais pesados. Entre as atividades industriais, destaca-se a metalurgia
de metais pesados, que produz grandes quantidades de rejeitos ricos nesses poluentes. A

destruicdo da cobertura vegetal em &reas de mineracdo aumenta a degradacdo do solo
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promovendo erosdo hidrica, eolica e a lixiviacdo dos contaminantes para o lencol freatico,
desencadeando alto grau de contaminacéo de outras areas.

Nas (ltimas décadas, atividades humanas tém elevado, substancialmente, a
concentracdo de alguns metais pesados em diversos ecossistemas (Kabata-Pendias& Pendias,
2001). O acumulo de metais pesados em solos agricolas € um assunto de grande importancia
guanto a seguranca ambiental. Esses elementos podem expressar seu potencial poluente
diretamente nos organismos do solo, além da possibilidade de transferéncia para a cadeia
alimentar, por meio das proprias plantas ou pela contaminacdo de aguas subterrdneas
(CHANG et al., 1987; SOARES et al., 2005).

No Brasil a CETESB (2005), estabelece os valores orientadores de metais pesados
para solo e &4guas subterraneas e sdo apresentados na tabela 2. No presente estudo utilizou-se
dos valores orientadores da CETESB, devido o0 mesmo apresentar valores orientadores de
qualidade.

Os valores orientadores se dividem em Valor de referéncia de qualidade, prevencéo e
intervengdo e podem ser definidos como:

a) Valor de referéncia de qualidade— estabelece um limite para que o solo seja
considerado limpo. O pardmetro utilizado para uso de acGes de prevencdo da
poluicdo do solo e no controle de ambientes contaminados; é definido com base
em anélises quimicas dos diversos tipos de solos do Estado de Séo Paulo.

b) Valor de prevengdo - indica uma alteracdo razoavel da qualidade natural dos
solos. Em excesso, € necessario 0 monitoramento das aguas subterraneas,
identificando-se e controlando-se as fontes de poluicdo. Foi estipulado com base
em revisdo bibliografica sobre fitotoxicidade.

c) Valor de intervengdo - indica os valores maximos de contaminagdo do solo,
potencial risco a salde humana. Quando ultrapassado € necessario alguma forma
de intervencdo na area de risco, de forma a reter as vias de exposi¢do, deve- se
realizar uma avaliacdo de risco caso por caso. Foi determinado com base em
modelo matematico de avaliacdo de risco, considerando diversas vias de

exposicao em trés cendrios de uso e ocupacao do solo. Tabela 2
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Tabela 2: Valores orientadores estabelecidos pela CETESB para solo e 4gua

subterranea no estado de Séo Paulo.

Solo (mg kg * peso seco)

Valorde  Valor de Valor de Intervencao
Substancia  Referéncia Prevencéao
Qualidade (VD)

(VRQ) (VP) Agricola Residencial Industrial
Antimonio <0,5 2 5 10 25
Arsénio 3,5 15 35 55 150
Bério 75 120 500 1300 7300
Boro - - - - -
Cadmio <0,5 1,3 3,6 14 160
Chumbo 17 72 150 240 4400
Cobalto 13 25 35 65 90
Cobre 35 60 760 2100 10000®
Cromio total 40 75 150 300 400
Crémio - - 0,4 3,2 10
hexavalente
Mercurio 0,05 0,5 1,2 0,9 7
Molibdénio <4 5 11 29 180
Niquel 13 30 190 480 3800
Nitrato - - - - -
(como N)
Prata 0,25 2 25 50 100
Selénio 0,25 1,2 24 81 640
Zinco 60 86 1900 7000 10000®@

Fonte: Adaptado CETESB (2005)

2.5 USOS MULTIPLOS DA AGUA E SEUS IMPACTOS
A medida que a economia foi se tornando mais complexa e diversificada, mais usos foram
sendo adicionada aos recursos hidricos superficiais e subterraneos, de tal forma que o ciclo
hidrolégico, superpde-se um ciclo hidrosocial de grande dimensdo e impacto ecoldgico e
econémico (Tundisi, 2003). Este ciclo hidrosocial, que na verdade e uma adaptacdo do
homem as diferentes caracteristicas do ciclo hidrologico e, também as alteracdes, causam

inimeros impactos. As retiradas totais de dgua para multiplos usos. Tabela 3
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Tabela 3: Consumo total de agua em Km?/ano

Consumo total de agua Km®/ano

Uso total 1970 1975 2000
Suprimento 120 150 500
doméstico
Industria 510 630 1300
Agricultura 1900 2100 3400
total 2530 2880 5200

Fonte: Tundisi 2003

Com o aumento e diversificacdo da atividade econémica a dependéncia dos recursos hidricos
aumenta, especialmente em regiGes com variabilidade anual grande no ciclo e aridas. As
pressdes sobre os usos da agua provém de dois grandes problemas que sdo crescimento das
populagdes humanas e o grau de urbanizacdo e aumento das necessidades para a irrigacéo, e
producdo de alimentos. A reducdo no volume disponivel e apropriagdo dos recurso hidricos
em escala maior e mais rapida tém produzido grandes alteragdes nos ciclos hidrolégicos
regionais: por exemplo, a construcdo de barragens aumenta a taxa de evaporacdo, a
construcdo de canais para diversdo de &gua, produz desequilibrio no balanco hidrico, a
retirada de agua em excesso para irrigacdo diminui o volume dos rios e lagos. Igualmente
importante do ponto de vista quantitativo € o grau de urbanizacdo que interfere na drenagem
e aumenta e escoamento superficial, diminuindo a capacidade de reserva de agua na superficie
e nos aqliferos. Os impactos qualitativos sdo inumeros e variaveis e tém conseqiiéncias
ecoldgicas, econdmicas e sociais e na saude humana. Por exemplo, a descarga de fontes
difusas e pontuais, de nitrogénio e fésforo nos rios, lagos e represas, a partir de esgotos ndo
tratados e d usos de fertilizantes produz o fenémeno de eutrofisacdo cujos efeitos ecoldgicos,
na saude humana e nos custos do tratamento de dgua séo relevantes especialmente em regides
de intensa urbanizacéo. (Cunha, 2008)

2.6 CONTAMINACAO DO LENCOL FREATICO POR METAIS PESADOS
Os estudos sobre metais pesados nos ecossistemas tém indicado concentraces elevadas
desses elementos em muitas areas proximas de complexos industriais urbanos, e também, nas
areas de agricultura, e nessas regides os solos tem sido poluidos com Pb, Cd,Ni, Hg, As, Cu
dentre outros metais (Kabata-Pendias, 2010).

O conhecimento do processo de degradagdo dos corpos d’agua subterranea é de grande

importancia, em ultimo estadgio sdo esses aquiferos que possibilitam a reposicdo dos
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mananciais da superficie e a presenca de nutrientes na agua é a parte do ciclo da natureza, e
para maior parte dos nutrientes ndo existem relatos excessivos.

Micronutrientes como zinco (Zn), cobre (Cu) e Manganés (Mn), em situagdes
especificas de atividades agricolas industriais e mineradoras, podem concentrar ou acumular
no solo e possivelmente atingir o lencol freatico e 0 processo de erosdo também contribui para
a ocorréncia de contaminacdo, uma vez que esses metais pesados possuem baixa mobilidade
no solo.

A contaminacdo de aguas superficiais e subterrdneas por compostos organicos e
inorganicos provenientes do chorume de lixGes e aterros mal planejados é verificada
constantemente por meio de elevadas concentracfes de metais traco, compostos nitrogenados
e/ou coliformes, alterando as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas das aguas (DA
SILVA, 2018)

Sabe-se por poluicdo hidrica qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas que possam colocar em risco a seguranca, salde e o bem estar das populagdes ou
que possa comprometer seres vivos aquaticos e a utilizacdo das &guas para fins agricolas,

industriais, comerciais, recreativos, ou qualquer dos seus usos multiplos (PAGANINI, 2006).

2.7 0 COBRE

O cobre € um metal hd muito tempo utilizado pelo homem. Objetos simples foram
encontrados ao norte do Iraque e sdo datados de 8500 a.C (RODRIGUES, 2012).

O elemento quimico cobre é um metal essencial para a salde humana e pode ser
encontrado em todos os fluidos e varios tecidos do corpo humano. Juntamente com
aminoéacidos, acidos graxos e vitaminas, € indispensavel nos processos metabolicos. Em
excesso 0 cobre pode ser nocivo por conta da afinidade do metal com muitas proteinas e
enzimas, ligado diretamente a doencas como epilepsia, melanoma e artrite reumatoide, bem
como a perda de paladar (RODRGUES, 2012). Particulas de cobre sdo lancadas na atmosfera
por poeira, erupcbes vulcénicas e fontes industriais, como unidades de fundicdo e
processamento de minério. Se tratando de cursos d’agua, 0 cobre é incorporado por processos
naturais como intemperismo das rochas, distrbios no solo e causas antropogénicas, como

estacOes de tratamento de esgoto.
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O cobre € um elemento quimico de simbolo Cu (do latim Cuprum), numero atémico
29 e massa atbmica 63,6. Em temperatura ambiente, 0 cobre encontra- se em estado solido e é
considerado metal de transi¢do, fazendo parte do grupo 11 (1B) da Classificacdo Periddica

dos elementos.

2.7.1 SULFATO DE COBRE

Sulfato de cobre é uma substancia quimica que tem férmula molecular CuSO4 e €
considerado um sal que se difere pelo grau de hidratacdo. Possui coloracdo verde opaca ou
cinzenta gquando encontrado na forma anidra e azul brilhante na forma penta-hidratada
(CuSO45H:0).

2.8 CONTAMINACAO DO LENCOL FREATICO POR COBRE

A intensificacdo de atividades industriais, agricolas, de mineragdo e de urbanizacdo
sdo as principais causas de contaminacédo por cobre (Hladun et al., 2015; Mackie et al., 2012).
Dentre os elementos potencialmente téxicos ao ambiente, o cobre, quando em altas
concentracdes, € um dos principais metais pesados poluentes do solo e aguas (Andreazza et
al.,2010).

A contaminacdo dos ecossistemas aquaticos é problema crescente proveniente das
acOes antropicas, em consequéncia de atividade inadequadas por liberacdo de efluentes
domeésticos, industriais ou agricolas sem tratamento adequado, usos indiscriminado de
substancias quimicas, lixo urbano e descarte indevido de materiais e residuos (Gupta et al.,
2014). Algumas das substancias quimicas liberadas no ambiente aquatico como os compostos
organicos e metais pesados sdo capazes de inibir a atividade celular ou alterar o material
genético podendo comprometer a fisiologia e sobrevivéncia de organismos aquaticos,
transmitindo esta contaminacdo aos niveis troficos superiores, incluindo o ser humano
(Bianchi et al., 2011).

Sabe-se que o0s metais sdo incorporados aos ambientes aquaticos de forma natural
através dos processos geoquimicos. Entretanto, é possivel observar inimeras alteraces

ambientais, oriundas em sua maioria de a¢des antropicas (DE MARCO, 2017).
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Nos Estados Unidos as concentracdes de cobre nas dguas destinadas ao abastecimento
publico podem variar de acordo com o pH e a dureza da agua de alguns pg/L a 10 mg/L e as

concentra¢fes medias nos solos dos EUA variam de 5 a 70 mg/Kg (ATSDR, 2004).

2.9 ADSORCAO DE COBRE NO SOLO

Segundo OLIVEIRA, Luiz FC et al (2010), os metais considerados importantes
poluentes ambientais séo: As, Bi, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Sb e Zn, sendo os elementos Cd, Cu, Zn
e Pb, os mais perigosos, devido a toxicidade e ao potencial de acumulacdo no solo. Os metais
pesados encontrados em solo agricola precisam ser mais estudados, principalmente no que se
refere a0 seu potencial de retengdo, lixiviagdo e contaminacdo de &guas subterrénea,
possibilitando, dessa forma, melhor uso de aplicagdo. O comportamento dos metais e seu uso
em solos de cultivo podem revelar subsidios valiosos para amenizar o impacto ambiental
causado no solo e nas &guas subterraneas (CARMO, Marcos Lima do et al 2008)

E necessario se conhecer as interagdes entre metais pesados e o solo, sua distribuico
ao longo do perfil e sua disponibilidade a planta, para reduzir o risco de contaminacdo, uma
vez que essa atividade imprime cuidados em razdo da capacidade do solo em adsorver metais
pesados e pela velocidade de decomposicdo da matéria orgédnica em ambiente de clima
tropical (CORREA et al 2008).

A adsorcdo pode ser vista como estratégia para se apontar o destino dos poluentes do
solo e da agua. O solo possui caracteristicas e propriedades que podem ser avaliadas como
possiveis indicadores da capacidade de adsor¢do dos solutos pelo mesmo, estas caracteristicas
sdo: teor de argila, matéria organica, capacidade de troca catidnica e pH. (Koskinen& Harper,
1990). Os cétions e a superficie possuem uma afinidade que depende da carga elétrica, do raio
hidratado e da configuracdo molecular do mesmo, cétions de menor raio tendem a substituir
0s de maior raio e os de maior valéncia sdo adsorvidos com maior preferéncia. Porém, no caso
de solugbes com grande concentracdo de um cation especifico, 0 mesmo pode substituir outro
cation de maior preferéncia para adsor¢do (WANG, Fei et al 2015)

O solo possui grande potencial de acumulagéo de metais pesados, no entanto se este
potencial for ultrapassado ocorre a alteracdo da sua disponibilidade para 0 meio. A partir das
alteracdes de pH ocorre interacdo do solo, criando condi¢des que facilitam a percolacéo e
alternando sua capacidade de troca catibnica. Com isso, 0s elementos traco adentram a cadeia
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alimentar dos seres vivos ou podem ser lixiviados, colocando em risco a qualidade das aguas
subterraneas e dos sistemas aquaticos adjacentes (PIERANGELIET al., 2004; 2007;
TAVARES & CARVALHO, 1992). Com isso, pode-se dizer que o solo possui alta
capacidade de troca cationica (CTC), e esta elevada CTC possibilita maior interacdo com

metal no solo.

2.10 LIXIVIACAO NO SOLO

O processo de lixiviacdo se da pela capacidade da agua em remover ou substituir mais
rapidamente atomos dos minerais, sendo a mesma rica em dioxido de carbono. A perda de
nutrientes a partir da lixiviagdo é determinada por fatores climaticos como chuvas e
luminosidade ou até mesmo pela interacdo dos nutrientes com o solo. Em regiGes com alto
indice de percolacdo de agua, o potencial de lixiviacdo é maior. Entretanto, em todos os casos,
a cobertura vegetal nos solos minimiza a perda de nutrientes (FALCIGLIA, P. P.;
VAGLIASINDI, F. G. A 2015)

Segundo Werle grandes quantidades de adubo (potéssio), aplicadas por seis anos no
plantio de soja gerou efeito residual ocasionando intensa lixiviacdo, independente da textura
do solo. Quaggio (2000) enfatiza que baixos valores de pH, aumentam a lixiviacdo de K,
mesmo em solos considerados pouco suscetiveis a essa ocorréncia.

O tratamento de lixiviados juntamente com aguas residuérias domesticas foi uma
pratica comum desenvolvida por muito tempo, visto que 0s custos de execugdo eram baixos e
manutencdo simples. No entanto, essa técnica foi contestada devido a existéncia de compostos
organicos de baixa biodegradabilidade e metais pesados no lixiviado, sendo que 0s mesmo
contribuem para a diminuigdo da eficiéncia do sistema de tratamento. (DO ATERRO, 2010)

2.11 FITORREMEDIACAO DE SOLOS

Na busca por alternativas de descontaminacdo de ambientes poluidos, tem se
destacado medidas que englobam: tempo demandado pelo processo, menor custo, eficiéncia
na descontaminacdo e simplicidade na execucdo. Neste caso, aumenta o interesse pelas
técnicas de biorremediacdo, processo que tem como objetivo a utilizagdo de organismos

vivos, como microrganismos e plantas na descontaminacéo do solo e agua.



25

Incorporada a biorremediacdo encontra-se a fitorremedicdo que, segundo LAMEGO, Fabiane
Pinto; VIDAL, Ribas Antonio (2007), envolve o emprego de espécies vegetais, sua
microbiota associada e de atenuantes (corretivos, fertilizantes, matéria organica etc...) do solo,
além de préticas agronémicas que, aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam os
poluentes inofensivos ao ecossistema. A aplicacdo da fitorremediacdo tem sido estudada e
expandida por varias partes do mundo como América, Europa e Asia. A mesma pode ser
aplicada em ambientes poluidos com substancias organicas e inorgénicas, como metais
pesados, hidrocarbonetos derivados do petroleo, agrotoxicos, explosivos, solventes clorados e
subprodutos toxicos industriais (ANTONIOLLI, Zaida Inés et al 2013). Estudos com metais
pesados tém sido mais expandidos e algumas espécies vegetais tem mostrado grande potencial
de remocgéo dos mesmos (ACCIOLY E SIQUEIRA2000).

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo e do poluente devem ser previamente
analisadas antes da implantacdo da técnica de fitorremediacdo e para otimizar a eficiéncia das
plantas na remoc¢do de poluentes, todos fatores que possam influenciar o éxito das plantas,
devem ser controlados ou minimizados.

E necessario que as plantas que possuem potencial para fitorremediacdo possuam algumas
caracteristicas que devam ser usadas como indicativos para sua escolha. Segundo estudos
apresentados por PASTRE, W 2006. essas caracteristicas devem ser:

- capacidade de absorcao,contracdo e/ou metabolizagéo e tolerancia ao contaminante;

- sistema radicular profundo e denso;

- alta taxa de crescimento e producdo de biomassa;

- capacidade transpiratoria elevada, especialmente em arvores e plantas perenes;

- facil colheita, quando necessaria a remogdo da planta da area contaminada;

- elevada taxa de exsudacéo radicular;

- resisténcia a pragas e doencas;

- facil aquisicdo ou multiplicacdo de propagulo;

- capacidade de desenvolver-se bem em ambientes diversos;

- ocorréncia natural em areas poluidas ( importante na identificacdo, porem néo é pré
requisito).

A técnica de fitorremediagdo j& sofreu aperfeicoamentos importantes quanto a
natureza dos agentes poluidores e desenvolvimento dos processos envolvidos, destacando-se
Fitoextracdo, Fitoestimulacdo, Fitotransformacdo (fitovolatilizacdo e fitodegradacao),

Fitoestabilizag&o e Rizofiltrag&o.
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A técnica utilizada no presente estudo foi a Fitoextracdo, que envolve a absorcdo dos
contaminantes pelas raizes, onde sd@o armazenados ou transportados e acumulados em suas
partes aéreas e é aplicada principalmente para metais como cadmio, niquel, cobre, zinco e
chumbo, podendo também ser usada em compostos organicos e inorganicos (Mcgrath, 1998).

No processo de fitorremediacdo de solos poluidos por metais pesados, a fitoextracdo
tem sido 0o mecanismo mais utilizado devido a elevada eficiéncia e baixo custo. No entanto, a
técnica so é eficiente quando o poluente é removido do solo. As plantas devem ser colhidas
antes da queda ou decomposicgéo evitando que as impurezas se espalhem ou voltem ao solo.
Apdbs a retirada da biomassa contaminada, ela deve ser eliminada através de processos
térmicos, fisicos, quimicos ou bioldgicos para extracdo dos metais adsorvidos. No caso da
qgueima a energia produzida representa uma valorizagdo econémica do processo. Em alguns
casos a remocgédo pode ocorrer espontaneamente, por volatilizacdo dos metais absorvidos pelo
vegetal (SCHOOR, 2002).

2.13 Chrysopogon zizanioides— CAPIM VETIVER

O capim Vetiver é uma espécie que tem origem na india, mas pode ser encontrada em
muitos paises e € utilizado para varias finalidades como artesanato, perfumaria, construcao,
tratamentos terapéuticos, fitorremediacdo, entre outros. A espécie pertence a familia Poaceae
classificado como Chrysopogon zizanioide.

Trata-se de planta ereta, de caule cilindrico e folhas alternas, rigidas e lisas, com
comprimento de até 75 centimetros, com cerca de 8 milimetros de espessura, podendo atingir
entre 1,5 e 2 metros, com sistema radicular composto por raizes aromaticas e altamente
ramificada (VELDKAMP,1999; SOUZA & LORENZI,2005). Segundo Truonget al. (2008), o
capim ndo possui rizomas e o sistema radicular da planta se desenvolve de forma acelerada,
podendo alcancar 4 metros de extensdo. Pereira (2006) enfatiza que o desenvolvimento
morfologico das raizes do capim vetiver é afetado de acordo com as concentracdes de
oxigénio dissolvido presentes nos efluentes. Esse autor também analisou a tolerancia da
espécie, que € considerada perene e, por isso, se adapta em diversos meios e suporta
condigdes adversas.

Estudos feitos com capim vetiver, no tratamento de esgoto, apresentaram que 0 maior
percentual de remocao de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) alcancado foi de 92%. A

espéecie se mostrou eficiente na remocdo de matéria organica, atingindo a média de 60%
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exigida pela legislacdo vigente (BRASIL, 2011; MINAS GERAIS, 2008). Segundo Cullet al.
(2000), estudos realizados na Asia apresentam que o capim Vetiver tem rapida, constante e
alta capacidade na absorcdo de nutrientes como nitrogénio e fosforo, além de grandes
quantidades de agroquimicos e metais pesados.

2.14 Cyperus rotundus — TIRIRICA

A especie Cyperus rotundus vulgarmente conhecida como tiririca no Brasil e Junga,
em Portugal, é uma planta daninha herbacea perene, que se multiplica por sementes e de
forma vegetativa a partir de bulbos, tubérculos e rizomas subterraneos, (FRANCINEUMAET
al., 2005).

Apresenta caules do tipo bulbo e rizoma longo, com engrossamentos arredondados em
determinadas partes da sua extensdo. Folhas da base da planta em nimero de 3 a 5, pouco
menores que 0 eixo da inflorescéncia, todas lineares. Eixo principal da inflorescéncia de
forma triangular, contendo em seu &pice 3 brécteas, mais longas que 0s eixos secundarios e
semelhantes as folhas basais, uma delas destacando se pelo seu comprimento. Brécteas de
menor tamanho e filiformes podem aparecer junto aos eixos secundarios. Inflorescéncia do
tipo espiga lanceolada, vermelho - ferruginea, assentada sobre 5 a 6 eixos secundarios. Flores
aglomeradas nas espigas, ndo vistosas, desprovidas de perianto, gineceu gamocarpelar com
estilete trifido, androceu com 3 estames. Parte dos érgdos reprodutivos pode ser evidenciada
em plantas com inflorescéncias jovens. Fruto do tipo ndcula. A observacdo do porte da planta
e também do sistema subterraneo, onde ocorre um emaranhado de rizomas dotados de pseudo
tubérculos, e ainda o conjunto de bracteas e espigas permitem determinar a espécie. Propaga-
se por meio de sementes, de bulbos e também por meio dos engrossamentos dos rizomas, 0s
quais contém gemas.

E necessario que as plantas fitorremediadoras apresentem caracteristicas que sdo
usadas para selecdo. Baseado em estudos apresentados por varios autores (Ferro et al., 1994;
Perkovich et al., 1996; Cunningham et al., 1996; Newman et al., 1998; Accioly & Siqueira,
2000; Vose et al., 2000), dentre elas, devem conter a capacidade de absorcdo, concentragdo
e/ou metabolizacdo e tolerancia ao contaminante; retencdo do contaminante nas raizes. Pode-

se afirmar entdo, que a planta em estudo foi escolhida a partir deste contexto.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental e clima

O experimento foi realizado em ambiente protegido da fazenda experimental da
Universidade Vale do Rio Verde — UNINCOR. A fazenda experimental fica localizada na
cidade de Trés Coragdes — MG, a posigdo geografica da fazenda ¢ latitude 21°43°06-97 “S”;
longitude 45°13’55-14W “O”. O municipio de Trés Coragdes possui clima quente e
temperado, classificado como Cwa de acordo com a Koppen e Geiger, a temperatura média é
de 20.2 °C, fevereiro é o més mais quente com temperatura média de 23.2°C e junho é
considerado o més mais frio com temperatura media de 16.2°C. O periodo de chuva é maior
no verdo que no inverno, 0 més de maior indice de precipitacdo é dezembro com media de
270 mm, julho é o més mais seco com media de precipitacdo de 15 mm, com pluviosidade
média anual de 1401 mm Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2010).

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido composto por uma estrutura
metalica e envolto por tecido voil, o teto é revestido por plastico transparente, 0 chdo coberto

por pedra brita (Figura 1).

Figura 1: Ambiente protegido onde experimento foi conduzido.

Fonte: O autor, 2018.
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3.2 Montagem do experimento

A montagem do experimento ocorreu no dia 04/10/2018. Os recipientes utilizados no
experimento eram de polietileno preto, com capacidade para 5,5 litros. Os recipientes foram
perfurados na parte inferior para que se evitasse o acumulo de agua. O solo utilizado na
realizacdo do experimento € caracterizado como Latossolo Vermelho Distroférrico. Utilizou-
se 2,5 kg de solo, retirado a uma profundidade de 25 cm com auxilio de um trado holandés e
colocados nos recipientes, 0s quais posteriormente, foram dispostos em ambiente protegido,
para que ndo houvesse interferéncia de intempéries.

Para a montagem do experimento foram utilizadas concentracbes baseadas na
legislacio CETESB, que estabelece valores orientadores de qualidade 35 mg.Kg™, prevencio
60 mg.Kg? , e intervencdo 400 mg.Kg? . O cobre foi aplicado como solucdo de sulfato
pentahidratado (CuSOs. 5H20) puro para anélise. Entretanto, se fez necessario a realizacdo de
calculos estequiométricos para se obter a quantidade de cobre purificado para o
desenvolvimento do trabalho. Na estequiometria desenvolvida foram estabelecidos os valores
de 219,77 mg, para valores de qualidade, 376,75 mg, para valores de prevencdo e 2511 mg,
para valores de intervencao.

Foram utilizadas as espécies vegetais Crysopogon zizanioides (Capim Vetiver) e
Cyperus rotundus (Tiririca) pelo rapido desenvolvimento e grande capacidade de absor¢do de
contaminantes do solo, de acordo com a literatura. O Capim Vetiver desenvolve um
enraizamento muito intenso e bastante profundo, alcancando cinco metros de profundidade,
favorecendo a formacdo de biofilme e potencializando a estabilizacdo da matéria organica
presente no tratamento (PEREIRA, 2006).

As especies vegetais foram coletadas no horto da Universidade Federal de Lavras —
UFLA. Estas foram acondicionadas e transportadas para o local do experimento.
Posteriormente foram transplantadas, sendo o plantio uma muda pra cada recipiente

totalizando 12 plantas por tratamento, conforme a Figura 2.

Figura 2: Experimento montado com as espécies vegetais e concentragdes de cobre.
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Apds ter sido submetido a mistura de solo e cobre, as mesmas ficaram em contato até
quando a espécie suportou, no caso da Cyperus rotundus que permaneceu somente por quatro
dias e a Chrysopogon zizaniodes ficou em contato com o contaminante por 80 dias, sendo este
periodo de tempo em func¢do do desenvolvimento da espécie.

3.3 Coleta e Andlises laboratoriais

Visando identificar o potencial de fitorremediacédo e possiveis influéncias do cobre nas
espeécies vegetais e no solo, foi realizada a caracterizacdo quimica do solo (no inicio e ao final
do experimento) e das espécies vegetais, as quais foram realizada no Laboratério SEMEAR
da Universidade Vale do Rio Verde, de acordo com metodologia proposta por EMBRAPA
(1997)

Para analise de solo no inicio do experimento, sem a mistura com o sulfato de cobre,

foi coletada uma amostra simples de solo deformada na camada de 0 a 30 centimetros, sendo
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retirado os primeiros 5 centimetros de modo a separar a camada superficial de matéria
organica, com auxilio do trado holandés. A amostra composta foi totalizada em 300 gramas
para posterior analise do solo, e esta anélise foi retirada no intuito de verificar a quantidade de
cobre presente no solo antes da realizacdo do experimento. Ao final do experimento
coletaram-se amostras de cada recipiente de maneira a amostrar a superficie e profundidade,
sendo homogeneizada com intuito de verificar a quantidade de contaminante presente no solo
apos o experimento de fitorremediacao.

As variaveis do solo analisadas foram: Fosforo (P), Potassio (K), Sodio (Na), Cobre
(Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Aluminio (Al).

Para as espécies vegetais foram realizadas analises laboratoriais de folha, caule e raiz
da Cyperus rotundus (Tiririca) e de Chrysopogon zizanioides (Capim Vetiver) ao final do
experimento, decorrentes da saturacdo pelas plantas e susceptibilidade, como aconteceu para a
Cyperus rotundus dia 15/10/2018, ap0s 4 dias de plantio ou ao final do ciclo de cultivo como
no caso do Capim Vetiver, sendo as analises realizadas no dia 07/01/2019, 80 dias de
experimento, conforme mencionado anteriormente.

As amostras foram coletadas e acondicionadas em sacos plasticos e posteriormente
encaminhadas ao laboratério para as andlises de macro e micronutrientes. Dentre 0s
macronutrientes foram avaliados: Nitrogénio (N), Foésforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca),
Magnésio (Mg), e Enxofre (S), e os micronutrientes analises de: Cobre (Cu), Manganés (Mn),
Zinco (Zn) e Ferro (Fe).

3.4 Delineamento Experimental e caracterizacdo do experimento

O delineamento experimental utilizado no experimento foram blocos inteiramente
casualizados num esquema fatorial 3x4, com 3 tratamentos plantas (sendo controle, tiririca e
capim vetiver) e 4 concentragbes (0 mg.L?, 219,77 mg.L?, 376,75 mg.L?, 2511 mg.L™Y).
Com trés repetigdes totalizando 36 parcelas, ou seja, 12 tratamentos x 3 repeti¢des (Figura 3).

A variavel resposta a ser avaliada no experimento sera a quantidade de cobre absorvida.

FIGURA 3: Croqui do experimento em blocos inteiramente casualisados.
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P1= Chrysopogon zizanioides; P2= Cyperus rotundus; SP= Solo controle sem planta; CO= 0 mg.L?; C1= 219,77
mg.Lt; C2= 376,75 mg.L%; C3= 2511 mg.L™.

3.5 Analises estatisticas

Fonte: O Autor (2019).

Os dados amostrados foram submetidos a andalise de variancia, ao teste de média de

Scott-Knott a nivel de significancia 5%, sendo também realizado analise de regressdo pelo
programa SISVAR, versdo 5.3 (FERREIRA 2006).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise nutricional e demanda pelas espécies vegetais

Segundo Troung et al. (2008), Chrysopogon zizanioides e Cyperus rotundus possuem
grande tolerancia a secas prolongadas, inundacdes e a temperaturas que variam desde -15° C a
+55° C, sendo também tolerante a uma faixa de pH no solo que vai de 3,3 a 12,5. O mesmo
autor ressalta ainda, a sua alta toleréncia a Al, Mn e a metais pesados, como As, Cd, Cr, Ni,
Pb, Hg, Se, Cu e Zn, suportando, também, solos salinos e sédicos e com alto indice de
Manganés. Outras caracteristicas citadas sdo a sua tolerdncia a herbicidas e pesticidas e a
eficiéncia em absorver N, P, Hg, Cd e Pb dissolvidos em corpos hidricos, podendo, assim, ser
usado em técnicas de biorremediacdo. Na tabela abaixo pode-se observar os resultados das
analises de solo antes da implantacdo das espécies vegetais e 0 mesmo ndo apresenta nenhum

fator que impossibilitasse o desenvolvimento das plantas.

A andlise de nutrientes no solo esta apresentada na Tabela 4.

Solo inicio do experimento
P K Na | Ca Mg Al | B Cu Fe Mn Zn
mg. dm cmolc. dm mg. dm?
1,44 46,00 0,00 | 0,56 0,61 0,00| 0,12 1,30 27,20 4,50 0,30
Fonte: O autor (2019).

4.2 Potencial de remocao do cobre pelas espécies vegetais

Na Tabela 5 e Figura 4 sdo apresentados os resultados das analises estatisticas das
espécies Cyperus rotundus e Chrysopogon zizanioides na remocéo de cobre do solo.

Nas plantas 1 e 2 (tiririca e vetiver) ndo foi observado diferenca significativa entre as
médias em relacdo as diferentes concentracdes. A variacdo entre os valores das médias foi de
161,98 mg.Kg™ 4 58870 mg.Kg? e 262,0 mg.Kg*a 1244,0 mg.Kg™ para os tratamentos de 0
mg.Kg™ (C0) e 400 mg.Kg* (C3), para a tiririca e vetiver respectivamente.

Entre as plantas observou-se diferenca estatistica para os tratamentos C1, C2 e C3,
sendo que a espécie Cyperus rotundus mostrou-se mais eficiente na remoc¢éo de cobre. Para a
concentracdo 0 ndo houve diferenca significativa, podendo ser explicado possivelmente pelas

caracteristicas fisioldgicas das plantas, sendo que a Cyperus rotundus apresenta em seu



34

metabolismo um potencial maior de absorcdo do elemento em estudo. De acordo com Ali et
al. (2012), o potencial de fitorremediacdo de metais pesados é alto em espécies que
possibilitam varios cortes da parte aérea sem necessidade de replantio e as plantas em estudo
possuem as mesmas caracteristicas.

A capacidade fitorremediadora da espécie vegetal Cyperus rotundus na remocao de
chumbo foi estudada por Romeiro et al. (2007). As concentracGes de chumbo utilizadas no
estudo foram 100, 200 e 400 mmol.L™? . As plantas acumularam a maior parte do chumbo em

seu sistema radicular, removendo em média 80% das concentragdes.

Tabela 5- Analise estatistica das plantas fitorremediadoras (Tiririca e Vetiver) em funcéo das

diferentes concentracgdes de cobre.

Tratamento
Planta Co C1 C2 C3

Vetiver 161,98Aa 1242,33Aa 1239,33Aa 1244,33Aa
Tiririca 261,98Aa 41420,00Ab 27990,00Ab 58870,00Ab

*Valores seguidos da mesma letra maitscula na horizontal néo diferem estatisticamente entre si dentro para as

diferentes concentracdes de cobre, assim como valores seguidos da mesma letra minGscula na vertical ndo
diferem entre plantas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: O autor (2019)

Figura 4 Concentragio de cobre (MG.Kg?)
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Fonte: O autor (2019).
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O periodo entre o plantio e a coleta das amostras foi de 4 dias, sendo este considerado
curto devido ao grande potencial de remocdo apresentado pela espécie vegetal Cyperus
rotundus. A absorcdo excessiva causou a morte da planta e se fez necessario a remogédo da
mesma, evitando uma recontaminacdo por meio da sua decomposicdo, e recomendado o
descarte da mesma em local apropriado, sendo este em aterro sanitario de classe 1, devido as
caracteristicas de periculosidade. Com isso, a espécie torna-se uma excelente opcdo para
tratamento de &reas poluidas com cobre.

Deve-se ressaltar, porém, que a introducdo da Tiririca apesar de ter uma eficiéncia
elevada, é necessario a manutencdo desses sistemas diariamente e a retirada do material
qguando da morte das plantas, para evitar a poluicdo. Andrade et al., (2007) ressalta que a
viabilidade econdmica da fitorremediacdo varia, pois, depende da composicdo de precos no
processo, como, por exemplo, os custos com a mao de obra e local de insumos agricolas e as
condicdes climaticas também podem influenciar nos custos e na eficacia da tecnologia.

A espécie vegetal Chrysopogon zizanioides apresentou maior resisténcia ao contato
com o poluente, ficando exposta ao mesmo por 80 dias, no entanto seu potencial de remocao
foi inferior aos resultados apresentados pela espécie Cyperus rotundus. Segundo Guittinny-
Philippe et al., (2015) é necessario selecionar espécies tolerantes que sejam capazes de
produzir grande biomassa na parte aérea e desenvolver um sistema radicular saudavel, e a
planta em questdo apresenta tais caracteristicas fisioldgicas, justificando sua permanéncia e
desenvolvimento em exposicdo ao cobre.

Lima et al. (2009) avaliando a capacidade de Chrysopogon zizanioides em desenvolver
técnica de fitorremediacdo de solos contaminados com cadmio e chumbo, utilizou o
espectdmetro de absorcdo atdbmica com chama para as leituras dos metais, os dados foram
promissores e apontaram potencial de absor¢do de chumbo (17,35 mg.kg™ ) e cadmio (12,65
mg.kg? ), sendo a maior concentragdo dos elementos foi observada nas partes areas das
plantas (folhas).

Comparando as tecnologias existentes, a fitorremediacdo comprova que é viavel,
mesmo havendo custos com monitoramento e préaticas agricolas, uma vez que sua aplicacéo €
“in situ”. O desenvolvimento desta pratica ¢ de duas a quatro vezes menores do que os custos
para escavacao e aterramento do solo contaminado. (SCHNOOR, 2002).

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados do balango com as concentra¢des do solo
apos a remocao de Cobre pelas espécies vegetais (Tiririca e Vetiver) e é possivel observar que
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as maiores concentracdes presentes no solo foram com a remocéo da Tiririca que, apesar de
ter absorvido as maiores concentragdes, muito possivelmente foi devido ao curto periodo de

tempo que a mesma suportou ao experimento.

Figura 5
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Fonte: O autor (2019).

4.3 Caracteristicas dos Solos

Na Tabela 6 sdo apresentados os testes estatisticos para as diferentes concentracdes de
cobre no solo ao final do experimento. A analise estatistica foi realizada através da
comparacdo das concentrac@es residuais (C0, C1, C2 e C3) nos 3 tipos de solo (Tiririca (1),
Vetiver (2) e Controle (3)).

Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os diferentes tipos de solo, ou
seja, as concentragOes residuais podem ser consideradas iguais. Houve diferenca significativa
somente no solo Tiririca em relagdo aos demais solos (Vetiver e Controle). No solo Tiririca a
concentracdo C2, a quantidade de cobre residual foi maior (10105.90 mg/Kg), o que pode ser
entendido como maior retencdo de Cu por esse solo. No solo Vetiver concentracdo CO
verificou-se uma elevada concentracdo de cobre, que pode ser entendida como uma possivel

contaminacg&o originada pelo vento que levou gréos de sulfato e cobre até o recipiente CO.



Tabela 6- Analise estatistica das

experimento.

Solos Solo tiririca Solo c. Vetiver Solo controle
Concentracdo (0) 635.33 Aa 3050.00 Ba 1174.33 Ca
Concentracdo (1) 5660.00 Aa 4329.00 Ba 3214.00 Ca
Concentracdo (2) 10105.90 Ab 6213.66 Ba 5754.33 Ca
Concentragdo (3) 13865.33 Aa 13863.66 Ba 13611.68 Ca
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concentracdes de cobre residuais no solo a final do

*Valores seguidos da mesma letra mindscula na horizontal ndo diferem estatisticamente entre sipara as
diferentes concentragdes de cobre, e valores seguidos de letra maiGscula na horizontal diferem em tipos de solo
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: O autor (2019)

Nos dados observa-se que no solo onde ndo houve intervencdo com as plantas a
quantidade de cobre residual € menor que a quantidade verificada no solo tratado com
Cyperus rotundus e Chrysopogon zizanioide, porém ndo foram verificadas diferencas
significativas. Em relacdo as menores concentracdes observadas no solo controle, pode-se
associar a um maior processo de lixiviacdo, haja vista a inexisténcia de espécies vegetais.

Algumas espécies de plantas como Cyperus rotundus e Chrysopogon zizanioide tém a
capacidade de estabilizarem metais pesados na rizosfera (Salt, 1998; Araujo, 2000;
Guilherme, 2002), minimizando o potencial de lixiviacdo pela adsor¢do do poluente na raiz,
pela capacidade de troca catidnica radicular, ou com a absorcdo e acumulacdo nas raizes via
apoplasto ou precipitacdo dentro da rizosfera (Guilherme, 2002). Podendo ocorrer também
pela estabilizagdo da erosdo do solo com a cobertura vegetal e na modificagdo dos metais em
formas menos deletérias (Bennett et al, 2003). Esses fatores determinam que solos sem
vegetacdo estdo mais propensos a sofrer lixiviacdo e explica a diferenca de cobre residual
encontrado no solo controle (sem planta) e no solo em tratamento com as espécies vegetais.

Corroborando com os resultados de menores concentra¢es no solo controle ( Tabela
6) é apresentado na Tabela a seguir ( Tabela 7), caracteristicas de solos e sua influencia no

processo de adsor¢do de ions metalicos.
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Tabela 7. Valores médios da analise quimica das caracteristicas que afetam o processo de

adsorcéo ( pH, CTC, e t) do solo no inicio e no final do experimento.

Tipo  Concentracbes  pH (cmolc-;lt dm?) (cmolct. dm?)
Solo
Antes - 6,13 2,59 1,29
Co 5,85 4,18 2,46
Solo Cl 5,23 6,85 3,16
Controle C2 4,99 13,49 4,91
C3 4,49 31,11 6,9
CO 6,05 5,84 1,74
Solo Cl 5,03 11,27 6,86
Tiririca C2 4,88 19,59 5,57
C3 4,24 46,28 6,02
CO 5,96 4,61 2,64
Solo Cl 5,17 10,55 2,67
Vetiver C2 5,08 12,27 2,16
C3 4,38 38,95 8,41

Legenda: pH em agua e CaCl2 - Relac¢do 1:2,5; H + Al- Extrator: SMP; SB= Soma de Bases Trocaveis CTC;(t)
- Capacidade de Troca Catibnica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Catibnicaa pH 7,0

Fonte: O autor (2019).

A capacidade de troca catidnica (CTC) é uma medida da distribuicdo das cargas
elétricas disponiveis na superficie das particulas do solo para a retencdo de agua e cations
dispersos na solucdo do solo. Os valores de CTC de um solo dependem da classe textural, do
tipo de mineral de argila presente e do teor de matéria organica (Da Costa, 1999). Latossolos
tem predominéncia de argila, e pH entre 5 e 7, tendem a apresentar CTC elevada (Brady
1989), tais caracteristicas estdo presentes no solo em estudo.

Segundo Nascimento et al (2014) o adsorvente em solucdo aquosa pode adsorver ions
OH ou H ¥, sendo que a carga superficial das particulas ira depender do pH. Assim, 0s
grupamentos superficiais de cada sitio ativo do adsorvente podem dissociar ou associar
protons da solucdo, dependendo das propriedades do adsorvente e do pH da solugdo. No
presente estudo, observa-se um pH inferior a 7,0, sendo considerado acido e, como
conseqiiéncia a superficie dos sitios ativos torna-se positivamente carregada quando se associa
com os protons provenientes da solugdo (CEROVIC et al., 2007). Sendo ainda que os cations
presentes (K, S, Na, Ca, Mg, Al) concorram com o Cobre, aumentando a disponibilidade do
contaminante no solo, fazendo que o mesmo lixivie para as camadas mais profundas, é
possivel explicar a lixiviagdo no solo controle justificando maiores concentragdes de cobre

ultrapassando os valores de qualidade, prevencéo e controle no mesmo.
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Figura 6 — Identificacéo da lixiviagdo de cobre ao final do experimento do tratamento controle

(sem espécies vegetais).

Fonte: O autor (2019).
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CONCLUSAO

O resultados apresentados pelas analises feitas, mostraram que as espécies vegetais
Chrysopogon zizanioide (Capim Vetiver) e Cyperus rotundus( Tiririca) possuem potencial
para fitorremediacdo de solo contaminado por cobre. A espécie vegetal Cyperus rotundus
(Tiririca), mostrou grande potencial na remogéo de cobre, sua permanéncia em contato com o
contaminante foi por um breve periodo, quatro dias, devido a suscetibilidade da planta ao
contaminante. Ja a espécie Chrysopogon zizanioide (Capim Vetiver) permaneceu em contato
com o contaminante por um periodo maior de tempo, 80 dias, porem o0s resultados
apresentados foram menores, a planta absorveu uma quantidade inferior q a Cyperus
rotundus( Tiririca). Mas € importante ressaltar que o Capim Vetiver apresenta uma
viabilidade maior de implantacdo, pois 0 mesmo é mais resistente ao contaminante, o que
diminui gastos com os processos de retirada das plantas mortas, 0 que aconteceria com muita
mais frequéncia com a Tiririca.

Nas analises estatisticas do solo, ndo houve diferencas significativas. No entanto o
solo controle, ou seja, sem tratamento com as plantas observou-se uma quantidade menor de
cobre residual, este resultado se da pela auséncia de cobertura vegetal, que facilita o processo
de lixiviacdo do cobre. O solo tratado com as espécies vegetais teve um percentual maior de
cobre residual, enfatizando a importancia de plantas para minimizar a quantidade de material
lixiviado.

Independe da quantidade de cobre absorvido, o desenvolvimento da técnica de
fitorremediacdo na remocao de cobre do solo se mostrou eficaz tanto na absorcéo feita pelas
plantas quanto na reducdo da quantidade de cobre que poderia ser lixiviado para camadas

mais profundas do solo atingindo e contaminando aguas subterraneas.
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