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Resumo de Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

FITORREMEDIACAO DE REJEITO CONTAMINADO PROVENIENTE DO
CANAL DO FUNDAO, NA BAIA DE GUANABARA-RJ

Marcela Teixeira Monteiro

Outubro/2008

Orientadora: Maria Claudia Barbosa

Programa: Engenharia Civil

O objetivo principal do trabalho foi verificar o potencial da fitorremediagdo no
rejeito de dragagem contaminado por metais pesados e hidrocarbonetos poliaromaticos
(HPA’s) proveniente do Canal do Funddo, na Baia de Guanabara, RJ. Entretanto, o
material dragado apresentou limitagdes quanto a textura, permeabilidade e salinidade
para o estabelecimento e crescimento vegetal. Desta maneira, foram desenvolvidos
experimentos distintos visando a melhoria do material para o estabelecimento das
plantas. O experimento correspondente ao objetivo principal do trabalho, foi conduzido
em casa de vegetacdo no Laboratorio de Geotecnia — COPPE/UFRJ, em delineamento
experimental inteiramente casualizado, com cinco repeti¢des. Os tratamentos foram
constituidos de quatro espécies vegetais: I- Mangue Branco (Lacuncularia racemosa);
II- Tamboril (Enterolobium maximum Ducke); III- Capim Vetiver (Vetiveria
zizanoides); IV- Chorao (Salix babylonica) e o controle. Os resultados mostraram que o
chordo foi eficiente na remoc¢ao do Mn, Zn, Ni, Cd e Na, através do mecanismo de
extracdo. J& o capim vetiver, proporcionou condi¢gdes mais favoraveis ao
desenvolvimento das bactérias hidrocarbonoclasticas e, com isso, a maior remog¢ao dos
HPA’s por meio do mecanismo de degradacdo, além de apresentar elevada producao de
biomassa e rapido crescimento, caracteristicas favoraveis para a técnica empregada.
Assim, a fitorremediacdo mostrou-se promissora para a remediagdo do rejeito de

dragagem estudado.

viii



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
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PHYTOREMEDIATION OF CONTAMINATED SEDIMENTS FROM FUNDAO
CHANNEL, GUANABARA BAY —-RJ

Marcela Teixeira Monteiro

October/2008

Advisor: Maria Claudia Barbosa

Department: Civil Engineering

The main purpose of this research is to verify the potentiality of
phytoremediation treatment of Funddo Channel dredged sediments in Guanabara Bay
(RJ), contaminated with heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH’s).
The dredged material presented limitations relative to texture, salinity and permeability
to vegetable growth and propagation. Different sets of experiments were developed to
search for the best blend of materials for plant propagation. The experiment that
corresponds to the main objective of the work was conducted in the COPPE/UFRIJ lab’s
greenhouse in a totally casual experiment with five repetitions: I — Enterolobium
(Enterolobium maximum Ducke); II — Mangrove (Lacuncularia racemosa); III — Salix
(Salix babylonica); IV — Vetiver grass (Vetiveria zizanoides); and V — Control. The
results showed that salix was efficient in the removal of the Mn, Zn, Ni, Cd and Na by
extraction mechanism. The vetiver grass provided favorable conditions to the
microorganisms development and higher removal of the PAH’s by degradation
mechanism, beyond presenting high biomass production and faster growth, favorable
characteristics for the remediation technique studied. Therefore phytoremediation is a

promising technique to be implemented for the dredging sediment studied.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA DO TEMA

O alarmante crescimento populacional aliado a exploracao indiscriminada dos
recursos naturais e a geracao e manejo inadequado de residuos vem tornando a atividade
antropogénica extremamente impactante ao ambiente, o que caracteriza um modelo de
desenvolvimento insustentavel. A evolugdo das areas cientifica e tecnoldgica a partir do
final do século XIX proporcionou melhorias nas condi¢des de vida e conseqiiente
crescimento populacional mas, por outro lado, gerou desigualdades sociais, afetou a
saude e contaminou a agua, o solo e o ar.

Atualmente, diante do colapso ambiental implantado pela atividade antropica e o
manejo inadequado dos recursos naturais revelando a grande perda de potencial
produtivo e a degradacdo, esforgos sdo realizados por diversos segmentos da sociedade,
visando minimizar tais impactos através da abordagem de uma compreensdo do
desenvolvimento sustentavel ¢ da interagdo das diferentes areas do conhecimento. Neste
contexto, os conceitos de qualidade ambiental e sustentabilidade assumem grande
importancia para o entendimento e o planejamento de atividades exploratdrias, politicas
ambientais e a propria pesquisa cientifica. Ao considerar o recurso solo, a sua qualidade
pode ser definida como a capacidade de manutencdo da produtividade biologica, da
qualidade ambiental e das vidas vegetal e animal sauddveis na face da terra (Doran e
Parkin, 1994). A qualidade do solo estd estreitamente correlacionada ao sistema de
exploracdo e gerenciamento dos recursos naturais. A definicdo de desenvolvimento
sustentavel proposta pela Comissdo Brundtland, em 1987, é: "desenvolvimento que
supre as necessidades do presente sem impedir que as geragdes futuras supram as suas
proprias”. Partindo desta defini¢do, os impactos ambientais causados geram
imediatamente uma preocupacgdo referente a capacidade do ambiente fisico poder
continuar a sustentar os niveis atuais ou crescentes de exploracdo e degradacdo sem
danificar, a longo-prazo, a sua capacidade de sustentacdo. Nao ha duvidas sobre o caos

ambiental e a necessidade acelerada em minimizar tamanho impacto.



Dentre as atividades antropicas mais danosas ao ambiente, a atividade industrial
através do descarte de substincias quimicas exerce a funcdo de principal vila da
contamina¢do do solo, da 4gua e do ar, resultando na polui¢do ambiental. Entretanto,
outras atividades como a agricola, a mineracdo ¢ o langamento de esgoto doméstico
inadequado em corpos hidricos participam ativamente do processo de contaminagao e
degradac¢do ambiental. Uma vez contaminado, o ambiente deve ser tratado de forma a
minimizar a contaminac¢ao e retornar a niveis aceitdveis para uma condi¢do passivel de
uso posterior.

O gerenciamento de areas contaminadas requer procedimentos relacionados a
investigacdo, a andlise de risco, as regulamentagdes e agdes como remediacao,
contencdo ou remo¢ao do meio contaminado. As técnicas de remediacdo sdo variaveis,
conforme a matriz contaminada, a natureza do contaminante, o nivel de contaminagao e
a disponibilidade de recursos. Muitas destas tecnologias ja sao amplamente difundidas e
utilizadas na remediacdo de solos, sedimentos, aguas subterraneas e superficiais,
atmosfera e residuos contaminados. Novas tecnologias estdo sendo investigadas e entre
estas, destaca-se a fitorremediacdo, a qual baseia-se na utilizacdo de plantas como
ferramenta principal. A técnica ¢ complexa, por compreender um sistema vegetal
dependente de varios fatores como por exemplo, adaptabilidade as condigdes
edafoclimaticas locais, espécies de plantas adaptadas e a propria natureza e nivel de
contaminagdo da area.

A fitorremediacdo vem sendo investigada e aplicada em varios paises com
resultados satisfatorios que conferem credibilidade a técnica. As regides de clima
temperado onde os estudos estdo mais avangados, revelam a viabilidade de utilizagdo da
técnica, ainda que as condi¢des climaticas ndo sejam muito favoraveis aos processos
fisiologicos envolvidos nos mecanismos de fitorremediagdo. Em regides tropicais como
o Brasil, as condi¢des climaticas beneficiam a fitorremediacdo. O comprimento da
estagdo de crescimento ndo ¢ um fator limitante, dadas as elevadas temperaturas e
luminosidade constante durante o ano, que apontam uma vantagem para 0S processos
envolvidos. A temperatura ¢ a umidade elevadas aumentam a taxa de transpiracdo que
influencia favoravelmente os mecanismos do processo como extracdo e volatilizacao,
além de permitir o cultivo durante quase todo o ano. Do mesmo modo, a elevada
producdo de biomassa vegetal beneficia a entrada de substrato (material orgénico
proveniente da queda das folhas, raizes mortas, insetos e etc.) no solo que, aliado a

temperatura ¢ umidade elevadas, favorece o desenvolvimento de microrganismos e



torna eficiente o processo de degradagdo da matéria orgéanica, no caso, do contaminante
organico.

Na presente pesquisa a matriz a ser remediada consiste de um material
classificado como rejeito de dragagem proveniente do Canal do Fundao. Na cidade do
Rio de Janeiro, o aporte de material aos corpos hidricos ¢ intensificado nos periodos de
elevadas precipitacdes e, em decorréncia do desenfreado desmatamento, promove
grande perda de solo contribuindo para o assoreamento dos rios, lagos, canais e da
propria Baia de Guanabara. O Canal do Fundao sofre com o acentuado incremento de
material de solo com origem nos processos de erosdo, os aterros para as obras de
engenharia e o alto nivel de contaminagdo de suas aguas e sedimentos. A construcao da
ponte Osvaldo Cruz e da via expressa Linha Vermelha através de obras de engenharia
contribuiu para a reducdo da velocidade de fluxo e, conseqiientemente, para o
assoreamento ¢ a diminui¢ao da oxigenagdo das aguas (Barbosa et al., 2004). Associado
a estes fatores, o recebimento de efluentes domésticos e industriais sem tratamento
adequado, e o crescimento desordenado das favelas no seu entorno, agravam ainda mais
a mé circulagdo e a falta de renovagdo das aguas. A contaminagdo dos sedimentos por
metais pesados e a presenga de compostos organicos aromaticos, intensificada pela
estagnacao hidrodinamica do canal, produzem um grande passivo ambiental.

Através de um estudo hidrodindmico e geotécnico para revitalizacdo da
circulacio no Canal do Fundio e no Canal do Cunha, Baia de Guanabara, RJ
(COPPETEC: ET-150786, 2000) e também de estudos realizados por Almeida (1999),
Santos (2001) e Barbosa et al. (2004), o canal apresenta estado critico de degradagdo
tanto fisica quanto quimica, necessitando de uma obra de dragagem para sua
reabilitagdo. Segundo Barbosa et al. (2004), o projeto da dragagem e disposi¢do de seus
rejeitos depende de estudos referentes a hidrodinamica, a estabilidade geotécnica das
margens, em seguida, a dragagem e a caracterizagao do rejeito quanto ao seu estado de
contamina¢do e granulometria.

A dragagem do canal deve ser realizada através da sucg¢do do leito e,
conseqiientemente, seus rejeitos serdo descartados em forma de suspensdo (particulas
solidas dispersas em meio liquido), em principio em uma bacia preparada para este fim.
Na alternativa de disposicdo em terra, como proposto pela COPPETEC (2000),
ocorrerdao dois processos fisicos: a sedimentagdo das particulas solidas e o adensamento
do material sob seu proprio peso. Os dois processos dependem da mineralogia do

material e podem ocorrer de forma lenta ou nao (Santos, 2001). No sedimento do Canal



do Fundao hé a presenca de esmectita na fracdo fina, que favorece o processo lento de
sedimentacdo das particulas solidas, aumentando o tempo para formacdo do leito
sedimentado na area de disposi¢do. O alto teor de matéria organica acarreta uma grande
reten¢do de dgua na estrutura do material e, conseqiientemente, grandes volumes para
disposi¢do e uma baixa velocidade de adensamento.

A dragagem do Canal do Funddo fazia parte originalmente do Programa de
Despolui¢do da Baia de Guanabara (PDBG) e o impasse a dragagem esbarra na
preocupacdo com o destino a ser dado ao elevado volume de rejeito contaminado com
hidrocarbonetos de petroleo, metais pesados € microrganismos patogénicos.

O estudo de uma solucgao satisfatoria ao problema requer a remediacao do rejeito
depositado através de uma tecnologia vidvel técnica, econdmica e ambientalmente. A
solugdo mais econOmica ¢ a disposicdo em terra, como proposto no projeto da
COPPETEC (2000), mas a reagdo de parte da comunidade da Cidade Universitaria
levou a elaboragdo de uma nova solugdo de disposicdo em terra utilizando
geossintéticos tubulares. Esta solucdo ¢ tecnicamente e ambientalmente adequada,
porém o custo final da obra torna-se pelo menos dez vezes maior. No caso especifico do
Canal do Funddo, a oportunidade de financiamento da obra pela Petrobras talvez
viabilize esta nova solugdo. No entanto, nem sempre ¢ possivel contar com
oportunidades desta natureza, e o estudo da otimiza¢do da solugdo mais econdomica pode
representar a unica saida. Assim, para a alternativa de disposi¢ao do material dragado
em bacias, ¢ importante buscar técnicas que acelerem o processo de sedimentacdo e
adensamento sob peso proprio e também de remediacdo do material depositado, de
modo a viabilizar o uso futuro da 4rea e no menor tempo possivel apos a disposicao.

Em relagdo ao primeiro aspecto, a dissertacdo de mestrado de Santos (2001)
avaliou o acréscimo de polimeros nao i6nicos na disposi¢cdo de sedimentos dragados. A
adicdo de polimeros acelerou o processo de sedimentagdo, bem como alterou as
caracteristicas do sedimento depositado através da diminuicdo do indice de vazios e
maior permeabilidade. Quanto ao segundo aspecto de remediacdo, a utilizagdo de
espécies vegetais pode ser uma alternativa. Assim, a viabilidade do uso da
fitorremediacdo como uma técnica alternativa de remediagdo do rejeito de dragagem
proveniente do Canal do Funddo foi avaliada na pesquisa através de experimentos
realizados seqiiencialmente.

De acordo com estudos realizados anteriormente na COPPE (Almeida, 1999;

Santos, 2001; Barbosa e Almeida, 2001; Barbosa et al., 2004) e a propria origem do



material, verificou-se que o rejeito apresenta severas limitagdes ao estabelecimento de
espécies vegetais. Deste modo, visando inicialmente a corre¢do de tais limitagdes foram
realizados experimentos que viabilizassem melhorias para a formagdo do substrato
adequado ao bom desenvolvimento das plantas e, posteriormente, a remediagao.

Em geral, o material dragado proveniente de estudrios cercados de industrias
encontra-se contaminado com metais pesados, compostos organicos € microrganismos
patogénicos, os quais sdo transferidos para o local de disposicao, agravando o problema
da polui¢cdo ambiental. No momento, € crescente a preocupagdo com o destino do rejeito
de dragagem, visto que a dragagem ¢ enquadrada como uma atividade potencialmente
poluidora, conforme estabelecido no anexo da Resolugio CONAMA n°® 237/97, que
prevé o seu licenciamento ambiental. E a atividade ¢ tratada especificamente na
Resolugdo CONAMA n°344/04.

Na maioria dos paises, ¢ elevado o volume de material dragado a ser disposto.
As areas de disposi¢do para este rejeito tornam-se cada vez mais escassas € o custo para
a disposi¢cdo do material aumenta quando as areas de disposicdo sdo distantes do local
dragado. Estudos que buscam o gerenciamento das alternativas de disposi¢do, reuso e
remediacdo do material estdo sendo realizados e visam minimizar seu impacto
ambiental. A descontaminagdo do material dragado através da fitorremediagdo tem sido
uma das alternativas estudadas.

Alguns trabalhos sobre a colonizacdo de espécies vegetais em areas de
disposi¢ao de rejeito de dragagem e também realizados em casa de vegetagcdo (Vervaeke
et al.,, 2001; Vandecasteele et al., 2002; Paquin et al., 2002; Meers et al., 2005)
demonstram viabilidade para o estabelecimento de plantas, como também relatam
efeitos negativos relacionados a elevada salinidade do material oriundo de sedimentos
marinhos.

No entanto, por se tratar de uma técnica ndo convencional, e por envolver como
area de estudo um ambiente em condi¢des climaticas e socio-econdmicas bastante
distintas daquelas existentes nos trabalhos mencionados, varios aspectos ainda merecem
investigacdo. A area em estudo assume importancia particularmente relevante por tratar-
se de uma regido localizada a margem da Baia de Guanabara e ser a “porta de entrada”
da Cidade do Rio de Janeiro, que sofre forte pressdo antropica resultando em severa

degradagdo ambiental.



1.2. OBJETIVOS DO ESTUDO

O trabalho teve como objetivo principal verificar o potencial da fitorremediagao
em rejeito de dragagem contaminado por metais pesados e hidrocarbonetos
poliaromaticos (HPA’s) proveniente do Canal do Fundao, na Baia de Guanabara, RJ, e
propor solu¢do mais adequada para o destino do material estudado.

O trabalho envolveu os seguintes objetivos especificos:

- Caracterizar a composi¢do adequada do substrato formado por sedimento de
dragagem em distintas misturas com solos de diferentes texturas, associada a espécie
vegetal usada como bioindicadora, para assegurar a qualidade do substrato. Dentro deste
mesmo objetivo, foi também realizado um estudo em paralelo de mistura do sedimento
a diferentes materiais estruturantes visando o aumento da permeabilidade. Entretanto,
estas misturas ndo foram incluidas nos experimentos de fitorremediagao.

- Definir a dose de gesso (CaSQO4) mais apropriada para neutralizar a salinidade do
material para a adi¢do ao sedimento a fim de permitir o cultivo das espécies vegetais.

- Verificar e selecionar dentre as espécies (Salix babylonica - chorao, Vetiveria
zizanioides Stapf - capim vetiver, Laguncularia racemosa - mangue branco e
Enterolobium maximum Ducke - tamboril) a mais apropriada para a fitorremediagdo do

sedimento.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 aborda uma revisdao sobre o rejeito de dragagem, sua disposi¢ao,
alternativas de manejo e usos possiveis. Também relata a proposta de dragagem do
Canal do Fundao.

No Capitulo 3 sdo descritas técnicas de remedia¢do disponiveis para as matrizes
contaminadas, com maior énfase a técnica de fitorremediacdo, incluindo aspectos
relevantes a técnica, vantagens e desvantagens.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia empregada na condugdo do trabalho com
seus diferentes experimentos e analises.

O Capitulo 5 expde os resultados referentes a caracterizagao do sedimento.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados do experimento I seguidos da

discussao.



O Capitulo 7 exibe os resultados e suas discussdes sobre os experimentos II e
complementar, sobre medidas corretivas.

O Capitulo 8 apresenta os resultados referentes ao experimento de fitorremediagdo e
sua discussao.

O Capitulo 9 corresponde as conclusdes do trabalho e as sugestdes para futuras
pesquisas.

Posteriormente, sdo apresentadas as Referéncias Bibliogréaficas e os Apéndices.



CAPITULO 2

REJEITOS DE DRAGAGEM

2.1. O REJEITO DE DRAGAGEM

O termo dragagem ¢, por defini¢do, a escavagdo ou remogdo de solo ou rochas
do fundo de rios, lagos e outros corpos d’agua através de equipamentos denominados
“dragas”, que geralmente compreendem uma embarcacdo ou plataforma flutuante
equipada com os mecanismos necessarios para se efetuar a remog¢ao do solo/rocha. Os
principais objetivos da dragagem sdo o aprofundamento e alargamento de canais em
rios, portos e baias, bem como para a constru¢do de diques e a preparacdo de fundagdes
para pontes e outras estruturas, além da dragagem ambiental e da dragagem de
minera¢do. O processo de dragagem pode ser dividido em dois tipos: a dragagem
inicial, na qual ¢ formado o canal artificial com a retirada de material virgem, e as
dragagens de manutencdo, quando hé retirada do material sedimentar recentemente
depositado, com a finalidade de manter a profundidade do canal, de modo a permitir a
movimentagdo de embarcac¢des de varios tamanhos em portos e marinas (Bray, et al.,
1997). A “dragagem ambiental” tem por finalidade remover uma camada superficial de
sedimento contaminado por compostos organicos ou inorganicos, sem que haja a
ressuspensao destes contaminantes (GE Study Report, 1998). A dragagem de mineragao
visa a obtencdo de material para a construgdo civil (areias) ou para induastria (minérios,
metais).

A obra de dragagem ¢ uma atividade antiga da Engenharia Civil, e existe uma
grande quantidade de livros e publicagdes sobre o assunto, podendo-se citar como
referéncia Herbich (2000) entre muitos outros. Atualmente, os Paises Baixos lideram
esta atividade cuja sede da IADC (International Association of Dredging Companies)
estd localizada na Holanda. Esta associagdo promove congressos peridodicos sobre o
tema e emite publicacdes técnicas sobre métodos, equipamentos, projeto, gerenciamento
e aspectos ambientais da dragagem. A dissertacdo de Mestrado do Professor
Hildebrando Goes (2004) apresenta uma revisdo atualizada sobre o assunto. A Figura

2.1. exibe a obra de engordamento da praia do Leblon no Rio de Janeiro — RJ com



descarga de areia na arrebentacao (a); obra de dragagem de manutencao do Porto do Rio
— RJ (aprofundamento de cota para atraca¢do do Queen Mary II), carregando bateldo
autopropelido (b); obra de dragagem de manuten¢do do Porto de Santos — SP,
carregando bateldo de 500 m* autopropelido (c); Draga Autotransportadora de 800 m’

com bombeamento para terra e jato aéreo (d).

(@
Fonte: www.bandeirantesdragagem.com.br/fotos-p.htm, Setembro/2008
Figura 2.1. (a) Obra de engordamento da praia do Leblon no Rio de Janeiro — RJ

com descarga de areia na arrebentacdo; (b) Obra de dragagem de manutenc¢ao do Porto
do Rio — RJ; (¢) obra de dragagem de manutencdo do Porto de Santos — SP; (d) Draga

Autotransportadora de 800 m® com bombeamento para terra e jato aéreo.

No Estado e mais particularmente na Cidade do Rio de Janeiro predominam as
dragagens de manuten¢do, como mostrado em Ramos (1997) e em Barbosa e Almeida
(2001). E, como estas dragagens sdao necessarias para reabilitar corpos hidricos

assoreados em decorréncia do processo de urbanizacdo sem planejamento adequado,



quase sempre envolvem a remocao de sedimentos finos organicos. O Canal do Fundao,
objeto desta pesquisa, enquadra-se nesta categoria.

O tipo de rejeito produzido na dragagem depende das caracteristicas fisicas e
estado de contaminacdo do sedimento a ser removido, como também do método e
equipamento de dragagem utilizado. Na condicdo de interesse da pesquisa, o0 método
sugerido € por succdo e recalque com equipamento de pequeno a médio porte. Por este
método, o rejeito produzido ¢ uma suspensdo com cerca de 10% (m/m) de solidos, de
granulometria predominantemente na faixa de silte e argila, e com elevado teor de
matéria organica.

O grau de contaminacdo do material determina o seu tipo de disposicdo e
utilizagdo. Assim, a caracterizagdo quimica e fisica do rejeito define se o material ¢
adequado ou ndo para determinada aplicacdo. O material dragado ¢ composto
predominantemente de particulas minerais que variam em areia grossa a fina, silte e
argila, ou seja de mineralogia variada. Pode ainda conter outros tipos de materiais como
pedras, madeiras, pedacos de metais, vidros e outros, assim como elevada quantidade de
agua e matéria organica.

O material dragado ¢ fonte valiosa de solo com grande poder de manejo e
gerenciamento, com capacidade de fornecer melhorias e beneficios ambientais e sdcio-
econdmicos. No entanto, a maioria dos usos verificados na literatura apresenta ressalvas
quanto ao rejeito contaminado, podendo desta forma ter seu uso limitado, quando a
aplicagao for em formagao de habitats e produtividade bioldgica.

Outro fator que poderd inviabilizar a utilizagdo do rejeito € o seu volume aliado
ao custo com a dragagem em si, secagem e transporte do material até as areas de
disposicdo. Varios sdo os aspectos a serem avaliados no estudo da reutilizagdo do
residuo, face as limitagdes envolvidas. Ainda assim, esfor¢os devem ser realizados por
parte de o6rgdos governamentais, académicos e variados setores da sociedade, visando
buscar uma solucdo no sentido de minimizar os impactos ambientais causados pelo

grande volume de material contaminado proveniente das atividades de dragagem.

2.2. DISPOSICAO DOS REJEITOS

Os impactos ambientais relacionados ao processo de dragagem e disposi¢dao do

material dragado sdo caracterizados por apresentarem efeitos diretos sobre habitats e
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organismos, ou indiretos, atribuidos as alteracdes na qualidade da dgua (Kennish, 1994;
IADC, 1997; Goes Filho, 2004). Disturbios fisicos, associados a remog¢ao ¢ re-alocagao
de sedimentos, provocam a destruicdo de habitats bentonicos, aumentando a
mortalidade destes organismos através de ferimentos causados por a¢do mecanica
durante a dragagem, ou por asfixia quando sdo sugados pela draga. Quanto ao efeito
indireto, a ressuspensdo do sedimento de fundo remobiliza contaminantes e nutrientes
afetando a qualidade da dgua e a quimica global do estudrio.

Existem quatro alternativas para manejo do material dragado (Herbich, 2000;
IADC, 1997; Goes Filho, 2004): disposicdo em mar aberto, disposi¢cdo em terra,
disposi¢do subaquatica com ou sem capeamento € aproveitamento em usos benéficos. A
selecdo da alternativa em cada caso depende das caracteristicas do rejeito, da
disponibilidade de areas para disposi¢do (em terra ou em corpo hidrico), da analise do
impacto ambiental de cada alternativa e dos recursos disponiveis, assim como da
legislacao vigente.

No Brasil, consideragdes a respeito dos impactos ambientais da disposi¢cao do
material dragado e de alternativas do uso benéfico deste, a fim de reduzir os efeitos
adversos da disposi¢do em terra ou em agua do material dragado, ainda sdo incipientes.
A Resolucio CONAMA 344/2004 estabelece os critérios de avaliacdo do rejeito de
dragagem para a disposi¢do em corpo hidrico. A FEEMA também estabelece diretrizes
para o licenciamento ambiental de dragagem, disposi¢do final do material dragado em
terra € no mar ou sua reutilizacdo através das caracteristicas fisica, fisico-quimica e
biologica (FEEMA/DZ-1845.R-3). Segundo este 6rgao, no Brasil, por ainda ndo terem
sido estabelecidos valores indices, a defini¢do da disposicdo do material dragado, deve
ser feita pelo empreendedor, e submetida a FEEMA, que estudard caso a caso para
tomada de decisao (FEEMA/DZ-1845.R-3).

Dos impactos ambientais, a maior atencdo ¢ dada a contaminagdo por metais
pesados e compostos organicos da massa dragada. Os metais pesados associados aos
sedimentos sdo classificados como residuais e ndo-residuais (Clark, 1997). Os metais
residuais s3o definidos como aqueles que fazem parte da matriz silicatada do sedimento
e que se encontram principalmente na estrutura cristalina dos minerais. J& os metais
tracos ndo-residuais ndo fazem parte da matriz silicatada e sdo incorporados aos
sedimentos por processos como adsor¢do, precipitacdo e complexagdo com substancias

organicas e inorganicas.
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A fase ndo-residual dos metais inclui os metais “trocaveis” (aqueles fracamente
adsorvidos ao material sedimentar), e os metais associados aos carbonatos, a matéria
organica e aos sulfetos, bem como, aos 6xidos e hidroxidos de ferro e manganés. Nesta
fase estdo presentes os metais de origem antropogénica, e seu estudo tem grande
importancia na medida em que eles representam a fragdo dos metais que pode
eventualmente migrar para o meio aquoso através de processos fisicos como dessor¢ao,
solubilizacdo, destrui¢do de complexos e quebra de compostos por oxidagao.

Na Tabela 2.1 encontram-se os limites maximos permitidos de metais pesados
em lodo de esgoto oriundo de comunidades sem o aporte de residuo industrial para uso
agricola, valores estes que podem ser aplicados aos sedimentos de dragagem (U.S.ACE,
1987), e na Tabela 2.2 sdo descritos os critérios de avaliacdo do rejeito de dragagem

segundo a Resolugdo CONAMA/2004 para a disposi¢ao em corpo hidrico.

Tabela 2.1. Limites maximos admissiveis de metais pesados em lodo de esgoto

Elemento Concentragéao (ppm)
Zinco 2000
Cobre 1000
Niquel 200
Céadmio 15
Boro 100
Chumbo 1000
Mercurio 10
Cromo 1000

Fonte: U.S.ACE (1987)

Muitas vezes o 6rgdo ambiental analisa a contaminacgao do rejeito de dragagem
através da NBR 10004 no caso de disposi¢ao em terra. Desta forma, sdo considerados os
valores limites dos parametros avaliados nos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo para

residuos solidos, conforme NBR 10004 (Tabelas 2.3 ¢ 2.4).
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Tabela 2.2. Niveis de classificagdo do material dragado para disposi¢ao
(CONAMA/2004)

Niveis de Classificagdo do Material Dragado
Poluentes __(unidade de material sec_o)
Agua Doce Agua Salina/Salobra
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Arsénio (As) 5,9 17 8,2 70
Cadmio (Cd) 0,6 3,5 1,2 9,6
Chumbo (Pb) 35 91,3 46,7 218
Metais Pesados e Cobre (Cu) 35,7 197 34 270
Arsénio (mg/kg) Cromo (Cr) 37,3 90 81 370
Mercurio (Hg) 0,17 0,486 0,15 0,71
Niquel (Ni) 18 35,9 20,9 51,6
Zinco (Zn) 123 315 150 410
BHC (Alfa-BHC) - - 0,32 0,99
BHC (Beta-BHC) - - 0,32 0,99
BHC (Delta-BHC) - - 0,32 0,99
BHC (Gama-BHC) | 4, 1,38 0,32 0,99
— Lindane
Pesticidas Clordano (alfa) - - 2,26 4,79
Organoclorados (ng/kg) | Clordano (gama) - - 2,26 4,79
DDD 3,54 8,51 1,22 7,81
DDE 1,42 6,75 2,07 374
DDT 1,19 4,77 1,19 4,77
Dieldrin 2,85 6,67 0,71 43
Endrin 2,67 62,4 2,67 62,4
PCBs (ng/kg) POHCIE;;Z‘;‘;E_‘STO |34 277 22,7 180
Benzo(a)antraceno 31,7 385 74,8 693
Grupo | Benzo-(a)-pireno 32,9 782 88,8 763
A Criseno 57,1 862 108 846
Dibenzo(a)antraceno 6,22 135 6,22 135
Acenaftaleno 6,71 88,9 16 500
. Acenaftileno 5,87 128 44 640
H;g;g‘;g;?gt?g;gs Antraceno 46,9 245 85,3 1100
, Grupo Fenantreno 41,9 515 240 1500
(HPA’S) (ug/Kg) | CTUPO| O
uorantreno 111 2355 600 5100
Fluoreno 21,2 144 19 540
2-Metilnaftaleno 20,2 201 70 670
Naftaleno 34,6 391 160 2100
Pireno 53 875 665 2600
Soma de HPA’s 1000 3000

Os contaminantes organicos, também impactantes ambientalmente, podem estar
presentes nos sedimentos de dragagem e através de propriedades como solubilidade em
agua, densidade e coeficiente de particdo dgua-octanol apresentam comportamentos
diferenciados. Em face de tais caracteristicas, poderd ser favorecida a migracdo do

contaminante para a fase aquosa ou a sua deposicdo nos sedimentos.
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Tabela 2.3. Limite méximo de concentracdo no extrato obtido por lixiviagao para residuos

solidos (NBR 10004)

Limite M&ximo no

Classe Paréametro Lixiviado (mg/L)

As 1,0
Cd 0,5
Inorganicos Pb 1,0
Cr 5,0
Hg 0,1

Aldrin + Dieldrin 0,003

Clordapo (todos os 0,02

1sdmeros)

DDT 0,2
2,4-D 3,0

Endrin 0,06

Pesticidas Heptacloro 0,003
Lindano 0,2
Metoxicloro 2,0
Pentaclorofenol 0,9
Toxafeno 0,5
2,4,5-T 0,2
2,4,5-TP 1,0
Al Benzeno 0,5

Outros Organicos Benzo(a)pireno 0.07

Tabela 2.4. Padroes para solubilizacdo para residuos s6lidos (NBR 10004)

Parametro Limite Maximo no Extrato (mg/L)
Aldrin e dieldrin 3,0x 107
As 0,01
Cd 0,005
Pb 0,01
Clordano (todos os isdmeros) 2,0x 10
Cu 2,0
Cr 0,05
2,4-D 0,03
DDT 2,0x 107
Endrin 6,0x 10™
Fe 0,3
Heptacloro 3,0x 107
Hexaclorobenzeno 1,0 x 102
Lindano 2,0x 102
Mn 0,1
Hg 0,001
Metoxicloro 0,02
Na 200,0
2,4,5-T 2,0x 107
2,4,5-TP 0,03
/n 5,0
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Os mecanismos pelos quais as substancias toxicas movem-se da coluna d’agua
para o sedimento de fundo e vice-versa sdo aspectos relevantes ao estudo do transporte
de poluentes. Um destes mecanismos envolve a dgua intersticial, ocorrendo em
sedimentos estuarinos até uma profundidade de um metro abaixo da superficie do solo.
A agua retida pelo sedimento fornece um meio propicio para a troca de poluentes entre
o sedimento e a 4gua (Partheniades, 1992).

Virios contaminantes orginicos possuem baixa solubilidade em 4&gua e,
portanto, encontram-se, associados ao material em suspensdo, o que permite que sejam
transportados para o solo através da deposi¢do dos sedimentos. Poluentes metalicos
geralmente estdo associados aos dejetos industriais e urbanos que liberam particulas
solidas permanecendo em suspensdo, ou como metais dissolvidos provenientes de

praticas agricolas e atividades industriais (Davis et al., 1990).

2.3. ALTERNATIVAS DE MANEJO E USOS BENEFICOS DO REJEITO

A Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (U.S.EPA), em
cooperagao com o Corpo de Engenheiros do Exército Americano (U.S.ACE), ha muito
tempo desenvolve pesquisas sobre o manejo de material dragado. Um relatorio técnico
sobre os possiveis destinos do material dragado (U.S.EPA, 1992) foi elaborado
compreendendo alternativas como a disposi¢ao em mar aberto, disposicao em terra, uso
benéfico e remediagdo. A seguir sdo abordadas algumas alternativas de uso benéfico do

rejeito de dragagem.

2.3.1. CONSTRUCAO DE ATERROS

A utilizagdo de sedimentos em aterros ¢ um dos métodos mais utilizados. O uso
do material em aterros tornou-se significativo por ser mais econdmico e ambientalmente
aceito, visto ser sua disposicdo no mar ou em terra muito mais danoso. Existe uma
demanda por aterros para o desenvolvimento de zonas portudrias, industriais e
residenciais, bem como para uso em areas recreativas, na agricultura, em aeroportos,

estradas e diques.
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Um exemplo da constru¢do de aterros com o material dragado seria a
implantagdo do Terminal Portudrio Centro Atlantico, na Baia de Sepetiba. O projeto
prevé a dragagem de 21.810.000 m’ de material, dos quais 16.360.000 m’ seriam
utilizados para o aterro (RIMA — CSA, 2005). A atividade incluiria obras de dragagem
maritima e de preparagdo do terreno para a construcdo da usina siderargica da
Companhia Sidertrgica do Atlantico — CSA. No entanto, a pedido de pescadores da
Baia de Sepetiba e de ambientalistas, a Procuradoria Geral da Republica do Estado do
RJ determinou a realizagdo de uma vistoria da Policia Federal e do Ibama nas obras da
CSA (Companhia Siderurgica do Atlantico) que vém provocando, desde 2006,
destruicao ambiental na Baia de Sepetiba através do lancamento de lama contaminada
por metais pesados no interior da Baia de Sepetiba (20 milhdes/m’ de lama) oriunda de
dragagens que estd formando ilhas de sedimentos nas desembocaduras dos rios;
obstrucdo de rios e canais com placas de ferro em pesqueiros utilizados ha mais de 200
anos por pescadores artesanais e destruicdo de grande extensdo de vegetagao de
manguezais que sio protegidos por ser Area de Preservagdo Permanente (APP) pelo
Codigo Florestal e Constitui¢des Federal e Estadual. Os pescadores tém duas agcdes em
andamento na justica estadual contra a CSA (conglomerado industrial formado pela
Companhia Vale do Rio Doce e a empresa alema Thyssen Krupp) e exigem revisao do
licenciamento ambiental concedido pelo governo do estado (FEEMA) que aprovou o
“bota fora” da lama contaminada por metais pesados dentro da Baia de Sepetiba,

segundo os autores da a¢do (Eco & Acgao, 2008).

2.3.2. ENGORDAMENTO OU ALIMENTACAO DE PRAIA

A erosdo costeira ¢ um grande problema para muitas praias ocednicas e
estuarinas. Com o objetivo de minimizar os efeitos da erosdo, a alimentagdo de praia ¢
realizada através da dragagem de areia nao contaminada de canais, rios e at¢ mesmo de
sitios na zona costeira. O material, ¢ entdo, transportado até as praias erodidas por
caminhdo, pela tubulacdo das dragas hidraulicas ou através de dragas auto-
transportadoras. Além disso, em algumas praias ¢ vidvel depositar o sedimento em
montes ou bancos no fundo do mar, onde o material seria transportado até a praia pela
acdo das ondas. A operagdo pode resultar em alteragdes na topografia e batimetria e na

destrui¢do de comunidades bentonicas da regido onde o sedimento seria depositado. Por
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outro lado, uma operagdo bem planejada poderia minimizar estes efeitos e promover a
recuperagdo dos ambientes das praias e adjacéncias, assim como a biota associada a
estes ambientes. Quando o material dragado ¢ usado para alimentacdo de praias, ele
deve corresponder a composi¢ao do sedimento da praia, a qual estd sendo erodida, além
de apresentar baixos teores de sedimentos finos (silte e argila), matéria organica e
poluentes (Allen, 1995).

Um exemplo desta aplicagdo ¢ o alargamento da Praia de Copacabana iniciada
em 1969 que apresentava originalmente uma largura de 60 m e foi aumentada em mais
80 m, sendo necessario um volume de areia de 3.500.000 m® provenientes da jazida

situada na Enseada de Botafogo (Goes Filho, 2004).

2.3.3. RESTAURACAO E FORMACAO DE HABITATS

A aplicagdo refere-se ao estabelecimento da produtividade biologica de plantas e
animais. O uso do rejeito de dragagem no desenvolvimento de habitats oferece uma
técnica de disposicdo atrativa e vidvel a op¢do mais convencional de disposi¢do. O
desenvolvimento de ilhas a partir do material dragado envolve uma ampla variedade de

habitats.

2.3.4. WETLAND

Wetland corresponde aos habitats em que as comunidades encontram-se
periodicamente inundadas, caracterizado pela vegetacdo adaptada a solos saturados.
Pantanos possuem relevante importancia em sistemas naturais na produgdo de alimentos
e detritos para peixes e animais silvestres, ciclagem de nutrientes, controle de erosao,
retencdo de dgua de inundagdo, recarregamento de agua subterranea e estética.

O material dragado com predominio de areia ¢ considerado o substrato mais
adequado a formagdo destes habitats. A granulometria com predominio de materiais
finos determina a necessidade de conten¢do do material, principalmente quando ha
ocorréncia de energias de corrente ou ondas elevadas que impedem a formagao de
substrato estdvel e o estabelecimento da vegetacdo, requerendo estruturas ou

mecanismos de prote¢ao.
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2.3.5. UPLAND

Este tipo de habitat envolve uma grande variedade de comunidades terrestres
desde um solo exposto até uma floresta, inclusive comunidades que habitam areas de
disposicdo. Normalmente, habitats construidos artificialmente ndo sdo monitorados
adequadamente e possuem qualidade inferior. Os principios e aplicacdes desta
alternativa sdo adaptéveis a cada area de disposi¢ao “upland”. Pequenas areas em
regides densamente habitadas podem servir para animais pequenos adaptados a vida
urbana como passaros, por exemplo. Areas maiores podem ser manejadas para espécies
silvestres, o que favorece uma maior aceitacao publica e menores custos.

A selecdo das espécies vegetais ¢ baseada nas condi¢des do solo e exigéncias do
habitat. A identifica¢do da vegetacdo proxima a drea a ser utilizada possibilita a sele¢ao

de plantas mais adequadas a colonizagao.

2.3.6. HABITAT AQUATICO

O desenvolvimento de habitat aquatico compreende o estabelecimento de
comunidades biologicas através do material dragado na superficie ou abaixo da mar¢,
em dareas costeiras € em aguas permanentes como em lagos e rios. A aplicagdo ¢
utilizada para ostras, peixes, comunidades que sobrevivem em aguas paradas, algumas
gramineas, mariscos, moluscos e plantas aquaticas. Este habitat ¢ uma alternativa com
grande potencial que s6 atualmente vem recebendo a devida atengdo de Orgaos
governamentais. O fundo de corpos hidricos pode ser alterado com o uso do rejeito de
dragagem, melhorando simultaneamente as caracteristicas da area para as espécies
aquaticas selecionadas e permitindo a disposi¢do de grandes quantidades de material. O
desenvolvimento de habitats aquaticos estimula elevada producdo bioldgica. Ostras,
mariscos, moluscos e peixes possuem grande importancia comercial e de recreacao,

sendo beneficiados com a construcao de habitats.
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2.3.7. CONSTRUCAO DE ILHAS

A manipulagdo de habitats ¢ uma técnica comum usada pela engenharia
incluindo a disposi¢do adequada do material dragado para manter ou reestabelecer
habitats, aumentar o tamanho das ilhas existentes e/ou mudanca de configuracao,
elevagdo, vegetagdo ¢ outros aspectos desejaveis. A manipulacdo do habitat por
bidlogos inclui o estabelecimento de nova vegetagdo ¢ manejo da vegetacdo existente
nas ilhas através de técnicas agrondmicas.

O manejo de ilhas ja existentes demonstra que a técnica ¢ efetiva a disposicao e
manejo da vida silvestre, sendo mais conveniente a disposicdo do material dragado
nestas ilhas do que a constru¢do de novas ilhas. O manejo do habitat para nidificagao
requer deposigdes periddicas do material dragado e pode ser incorporado ao
gerenciamento e aos processos de dragagem, tornando-se uma alternativa viavel a

disposi¢do do rejeito.

2.3.8. USO NA AGRICULTURA

Um dos usos do rejeito de dragagem ¢ na agricultura. Em algumas areas de
disposi¢do, especialmente proximas de rios, hd formagdo de pastagens para a pecudria.
As pastagens sdo provenientes da colonizagdo natural de gramineas ou por plantio.
Outros usos envolvem a incorporagdo de material dragado em solos marginais. Uma
alternativa atraente para a disposicdo de sedimentos dragados ¢ o uso deste material
enriquecido para melhorar solos marginais para fins agricolas. Solos marginais ndo sao
cultivados por conta de limitagdes como drenagem, granulometria e atributos quimicos
(U.S.ACE, 1987). No Brasil, as areas marginais sdo normalmente ocupadas nos centros
urbanos.

Os nutrientes constituintes do material dragado que merecem maior atengdo sao
nitrogénio, fosforo, potdssio, metais e compostos organicos. O rejeito de dragagem com
granulometria fina ou média confere maior disponibilidade de nutrientes as plantas.
Quanto ao conteudo de 6leos e graxas, sabe-se que no sedimento ¢ muito maior do que
em solos, e seus efeitos nas propriedades do solo ou crescimento de plantas sdo uma
aparente redu¢do da umidade do solo, um efeito de asfixia de partes da planta e uma

tendéncia de restringir a absor¢do de agua pela planta.
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A textura determina ndo s6 a capacidade do solo em reter nutrientes, mas
também o suprimento de dgua e ar, que sdo importantes para o desenvolvimento das
plantas. Misturando-se o rejeito de dragagem de textura fina com solos de textura mais
grosseira, na melhor propor¢do, promover-se-4 a melhoria das caracteristicas fisicas e
quimicas para a producdo agricola. Areia e material dragado maior granulometria
possuem baixos teores de matéria organica, menor disponibilidade de nutrientes e
concentragdes reduzidas de metais pesados. O material dragado com estas
caracteristicas poderia funcionar como corretivo em solos de textura pesada (argilosa)

melhorando sua estrutura e permeabilidade.

2.3.9. RECUPERACAO DE AREAS DE MINERACAO

Virias técnicas estdo sendo desenvolvidas para controlar a drenagem acida da
superficie de areas de mineradoras. A proposta primaria destas técnicas ¢ reduzir o
contato do ar e da 4gua com o material acido gerado pela mineragdo. Esses métodos
reduzem a inclinagdo para diminuir a erosao ¢ a velocidade da 4gua e o estabelecimento
de plantas na area. O esfor¢o para estabelecer a cobertura vegetal na area em rejeito
altamente 4cido tem baixa taxa de sobrevivéncia. A falta da cobertura vegetal nas areas
resulta em erosdo e exposi¢do da pirita ao ar e a agua, por exemplo. Para reduzir os
efeitos adversos dos rejeitos de mineracao ¢ possivel proceder a substitui¢ao do solo por
material dragado visando o crescimento e o estabelecimento das plantas, promovendo a
cobertura do solo, o controle da erosdo e a minimizagao da exposi¢do da pirita ao ar e a

agua.

2.3.10. COBERTURA EM ATERRO DE RESIDUOS SOLIDOS

Agéncias governamentais responsaveis pelo gerenciamento de residuos solidos
tém grande dificuldade em encontrar areas adequadas para operar ambientalmente.
Grande parte dos residuos solidos gerados na maioria dos paises ¢ disposta em aterros
sanitarios. O material dragado pode ser utilizado como cobertura de aterro, “liners”,
barreiras para gés, drenos de lixiviado ou de gas, dependendo de suas caracteristicas
fisicas. Por exemplo, como cobertura, as caracteristicas apropriadas do material dragado

devem ser facil trabalhabilidade, coesdo moderada e resisténcia significante. Uma
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mistura de areia, silte e argila pode ser um material adequado para cobertura. Material
dragado com elevado teor de materiais orgédnicos e turfas ndo devem ser utilizados

como cobertura, o mesmo aplicado para materiais em estado fluido.

2.3.11. USOS MULTIPLOS

Ha varias propostas de uso diversificado das areas de disposi¢do de material
dragado. Por exemplo, a construcdo de parques e areas de recreacdo sobre areas de
aterro de residuos usando material dragado como cobertura. Habitats para peixes e
espécies silvestres e uso recreativo podem ser desenvolvidos simultineamente para as
areas de disposicao. Na literatura ha referéncias sobre o uso de material dragado com
predominio de silte como matéria-prima da industria de construgdo civil, como também
seu uso como material combustivel (Collins, 1980).

A utilizacdo do material dragado como substrato para a produgdo de biomassa
vegetal também foi relatada na literatura. A boa producdo de espécies arboreas
adaptadas as condi¢des do material foi alcancada através de técnica de plantio que
permitiu a maior sobrevivéncia das plantas no sedimento, ¢ também proporcionou tanto
a remediacdo da area de disposi¢do do material como a produgdo de madeira para o
fornecimento de energia (Vervaeke et al., 2001).

Chan et al. (1999) verificaram que a codisposicdo de rejeito de dragagem e lodo
de esgoto em aterro pode ser uma alternativa para a produgdo de gas como fonte de
energia, contudo, rejeitos altamente contaminados ndo sao adequados por afetarem a

qualidade do chorume e a inibi¢do da producdo de metano.

2.3.12. TRATAMENTO E REMEDIACAO

O tratamento do rejeito contaminado pode ser adotado de acordo com
tecnologias disponiveis baseadas em determinados tipos de processos. Goes Filho
(2004) aborda processos como pré-tratamento, imobilizagdo e tratamentos fisico-
quimico, bioldgico, térmico e eletrocinético.

O pré-tratamento envolve bacias de separagdo, hidrociclones, flotacdo,
desidratacdo e separacdo magnética. A imobilizacdo ¢ realizada através da adi¢dao de
cimento ou pd de cal para estabilizar e solidificar o material contaminado. O tratamento

fisico-quimico abrange técnicas de extragcdo, oxidacdo e troca idnica. Termicamente o
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material pode ser tratado por meio da dissociagdo térmica, incineragdo e imobilizacao
térmica (Goes Filho, 2004).

O tratamento eletrocinético baseia-se na aplica¢do de corrente elétrica constante
em solo saturado ou ndo, promovendo o deslocamento dos contaminantes, que serao
armazenados na regido catodica ou anodica. O rejeito pode ser tratado biologicamente
através da degradacdo microbiana, no caso de contaminantes organicos, ou através de
extragdo (metais ou mesmo organicos) por meio de plantas.

Desta maneira, o rejeito de dragagem pode ser melhorado ou remediado para
determinados fins dependendo de suas caracteristicas. Em habitats de areas elevadas
(upland), o melhoramento das caracteristicas na camada mais superficial pode ser
conduzido através de técnicas agricolas como calagem, adubacdo e melhoria nas
condi¢des de drenagem promovendo sua secagem. Por meio dessas técnicas torna-se
possivel a melhoria do rejeito como substrato para o estabelecimento das espécies
vegetais introduzidas, por exemplo, além de favorecer a colonizagdo natural e, assim, a
cobertura vegetal da area. Quando o foco ¢ a agricultura, silvicultura ou horticultura, as
mesmas técnicas sdo adotadas conforme as exigéncias das espécies vegetais
previamente selecionadas. O baixo pH ¢ corrigido através da calagem, disponibilizando
nutrientes antes insoluveis, assim como imobilizando metais pesados soliveis sob
condi¢des acidas. A salinidade, muito comum em rejeito de dragagem de origem
marinha, pode ser corrigida através da aplicagcdo do gesso (CaSOy).

A melhoria da estrutura do rejeito pode ser alcangada através da adi¢ao e mistura
de materiais como areia e conchas em rejeito com predominio de finos para a aplicagao
em habitats de ilhas. O ideal ¢ o uso de rejeito com predominio de materiais mais
grosseiros visando alcancar maior estabilidade, além de ser o mais adequado substrato
para a contru¢do do ninho de aves que preferem areas de areia de praia. A secagem ¢ a
compactagdo do rejeito sao outras praticas que podem favorecer a melhoria de sua

estrutura possibilitando a aplicagdo em determinadas técnicas.

2.4. DRAGAGEM DO CANAL DO FUNDAO
2.4.1. HISTORICO DA DEGRADACAO

A ocupacdo desenfreada da zona costeira devido as atividades portudrias, em

consequéncia do desenvolvimento de industrias e outras atividades, gerou grandes

22



impactos na regido litoranea, a qual apresenta grande valor ambiental sob o ponto de
vista ecoldgico e socioecondmico.

Amador (1997), através de um estudo detalhado sobre a Baia de Guanabara e
seus ecossistemas periféricos, relata a agressdo sofrida pela baia desde sua colonizagao.
Segundo o autor, a Baia de Guanabara e sua bacia contribuinte, constituem um dos
ambientes costeiros mais degradados do pais tanto ambiental quanto socialmente. A
partir da colonizacdo do Brasil no século XVI, iniciou-se o processo de degrada¢do, o
qual progrediu consideravelmente com o modelo de “desenvolvimento” urbano-
industrial que resultou em diversas formas de poluicao quer pelo langamento de esgoto
doméstico sem tratamento adequado, lixo e miséria, quer pelo despejo de efluentes e
residuos industriais.

O surgimento de diversas atividades agricolas tornou a cidade do Rio de Janeiro
um centro comercial e portudrio para atender as necessidades de escoamento da
producdo. As atividades industriais culminaram em maior degradacdo da Baia de
Guanabara que, por apresentar caracteristicas favoraveis a industria naval, permitiu a
multiplicagdo dos estaleiros e, conseqiientemente, a polui¢cdo por o6leo, soldas e rejeitos
além dos prejuizos fisicos causados pelos constantes aterros. Varias outras atividades
foram desenvolvidas para atender a demanda da constru¢do naval possibilitando o
aparecimento da zona portudria (Valongo, Satde, Gamboa e Caju), com as fabricas de
cordas, velas, marcenarias, ferrovias, serrarias, bandeiras, etc. Além destas, foram
instaladas em Sao Cristovao, pelo Bardo de Maua, fabricas de sabao, vidro, curtumes,
tecidos, velas e gés. Finalizando o século XIX, foram fundados os moinhos, inglés e
Fluminense. A industria téxtil foi outra atividade tradicional desenvolvida no Rio e
significativamente poluidora. Por necessitar de areas proximas aos rios para atender o
fornecimento de energia para a maquinaria ¢ agua para lavagem, tinturaria e
alvejamento e, ainda destino para os residuos da industria, a atividade estabeleceu
estreita relacdo com a polui¢do das dguas.

As intervengdes mais danosas ocorreram a partir do inicio do século XX, quando
os rios das pequenas bacias urbanas foram canalizados e os rios maiores da Baixada,
dragados e retilinizados. A crise habitacional agravada pela chegada de imigrantes
atraidos pelas novas atividades produziu um dos grandes impasses socioecondmicos €
ambiental.

As grandes obras de constru¢do de rodovias exigiram que mais aterros fossem

realizados, gerando profundos e irreversiveis reflexos na baia como a Ponte Rio-Niteroi,
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a Rodovia Niter6i-Manilha, o Projeto Rio, entre outros investimentos. Na década de 60,
a construcdo da Ponte Rio-Niterdi produziu significativos impactos na baia,
principalmente na circulacdo e sedimentagdo. A constru¢do da Linha Vermelha resultou
no estrangulamento do canal entre a Ilha do Governador e o continente, através da
barragem produzida pelos pilares imensos das pontes que ligam as ilhas do Fundao e
Governador e a Ilha do Governador ao litoral de Caxias. A 4area ¢ importante na
circulacdo de dgua da regido do fundo da baia. O fechamento ou estreitamento do canal
de comunicag@o gerou impactos no assoreamento e qualidade da dgua da baia.

Segundo o CIBG (Centro de Informagdes da Baia de Guanabara, 2008), em uma
exposicao sobre a situacdo ambiental da Baia, de abril de 2001, as principais fontes de
poluicdo das aguas da Baia de Guanabara sdo os esgotos domésticos da populagdo, os
efluentes das industrias e o lancamento de 6leo e lixo. A baia recebia até o inicio do
PDBG (Programa de Despolui¢io da Baia de Guanabara) cerca de 17 m’/s de esgotos
domésticos, correspondendo a uma carga organica diaria de 465 toneladas, das quais
apenas 68 toneladas recebiam algum tratamento, antes de serem lang¢adas na baia ou
serem dispostas através do emissario submarino. O esgoto ndo tratado despejado
diariamente na baia ¢ equivalente ao volume do estadio do Maracana, gerando grande
parte da poluicao microbiana das praias no interior da baia.

No entorno da baia, operam aproximadamente 14.000 industrias, 14 terminais
maritimos de carga e descarga de produtos oleosos, 2 portos comerciais, 32 estaleiros, 2
refinarias de petréleo, 2000 postos de combustiveis € uma intrincada rede de transporte
de matérias-primas, combustiveis e produtos industrializados permeando zonas urbanas
altamente congestionadas (CIBG, 2008) que contribuem com o despejo de
aproximadamente 7 ton/dia de 6leo. Das 14.000 industrias, 400 sdo responsaveis pelo
lancamento de grande quantidade de contaminantes as aguas da baia. Os teores de
zinco, mercurio, cromo, fenodis, chumbo e cobre sdo criticos nas aguas. Da mesma
maneira, o nitrogénio e o fosforo, provenientes dos rios e canais das sub-bacias sdo
extremamente elevados. As indlstrias sdo responsaveis pela polui¢do por carga organica
(64 ton/dia), metais pesados como cromo, chumbo, zinco e mercurio (0,3 ton/dia) e
fendis. A poluicao industrial mais visivel € a relacionada as industrias de pescados e de
estaleiros, que se concentram principalmente em Niteroi, proximo ao acesso a Ponte
Rio-Nitero6i.

O lixo gerado pela populagdo totaliza em média quase 13.000t/dia. Do total,

9.000t/dia sdao coletadas, sendo 8.000 destinadas ao aterro de Gramacho, com pouco
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tempo de vida util, 4.000t/dia ndo chegam a ser coletadas, tendo como destino terrenos
baldios, rios e canais. O restante do lixo é langado em vazadouros, sem medidas de
controle adequadas (CIBG, 2008).

A comparagdo da evolu¢do da poluicdo nas tultimas décadas (1968-1992)
evidencia o aumento da poluicdo organica em conseqiiéncia, principalmente, do
langamento de esgotos sanitarios “in natura”, decorrendo no aumento dos indices de
coliformes fecais, nitrogénio organico e amoniacal, fosforo total, clorofila e
surfactantes.

Um dos maiores e preocupantes problemas da Baia de Guanabara ¢ a elevada
taxa de assoreamento que podera acarretar na perda de todos os usos benéficos de suas
dguas como a navegacdo, atividade portudria, pesca, contato balnedrio etc. A questdo
pode ser irreversivel, visto que os planos para desassoreamento sdo praticamente
inviaveis, técnica e financeiramente. A atual situacdo caotica da Baia de Guanabara ¢
resultante de agdes deletérias praticadas no seu interior, margens € na bacia contribuinte

durante sua ocupagao histdrica.

2.4.2. PROJETO DE DRAGAGEM E DISPOSICAO

CARACTERIZACAO DA AREA

O Canal do Fundio localiza-se entre a Ilha do Fundao e a Baia de Guanabara, no
Estado do Rio de Janeiro. A temperatura média da area do Canal do Fundao varia em
torno de 25 a 26°C e a precipitagio anual em torno de 1300 a 1500 mm (Amador, 1997).
A area, por compreender uma regido estuarina, com a mistura das dguas doce e salgada,
apresenta caracteristicas ecologicas favoraveis a formacgao de manguezais. O manguezal
constituia a vegetagao predominante original com relevante importancia ecologica.

A area em estudo compreende o Canal do Funddo, mais especificamente o
trecho situado entre o Cenpes (Centro de Pesquisas da Petrobras) e a ponte Oswaldo
Cruz (Figuras 2.2 e 2.3). A localizagdo dos pontos de amostragem, um proximo ao
Cenpes e o outro a ponte Oswaldo Cruz, corresponde a area mais contaminada por
HPA’s devido a baixa profundidade e ao estreitamento do canal, que resulta em
diminui¢do da capacidade hidrodindmica e favorece a deposi¢do de contaminantes com
maior massa molecular, formando um reservatoério de contaminantes. Segundo Rosman

(1998), a regido mais critica quanto ao assoreamento localiza-se entre a ponte
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Brigadeiro Trompowsky e a embocadura do Canal do Cunha (Figura 2.2). Atualmente,
¢ facil observar em periodos de maré baixa os bancos de sedimentos escuros
contaminados e o lixo lancado no canal. Até¢ em periodos de mar¢ alta, a navegabilidade
no canal ¢ dificultada pela pouca profundidade das aguas, tornando dificil o acesso para

a propria amostragem de material (Figura 2.3). As figuras 2.4 e 2.5 também retratam o

Canal do Fundao.
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Figura 2.2. Canal do Fundao.

Fonte: vista de satélite, http://www.google.com.br, Fevereiro/2006

Figura 2.3. Canal do Fundao
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Figura 2.5. Canal do Fundao.

PROJETO DE DRAGAGEM E DISPOSICAO EM TERRA (1998)

O Projeto COPPETEC ET-150786 intitulado “Estudo Hidrodinamico e
Geotécnico para Revitalizacdo da Circulagdo no Canal do Fundao e no Canal do Cunha,
Baia de Guanabara, RJ” realizado pela COPPE/UFRI para a Fundagao Superintendéncia
Estadual de Rios e Lagoas (SERLA/RJ) em 1998, envolveu estudos hidrodinamicos,

27



geotécnicos (estabilidades e recalques), sobre os contaminantes e disposicdo dos
rejeitos, além do projeto de dragagem.

Através do referente projeto e também de estudos realizados por Almeida
(1999), Santos (2001) e Barbosa et al. (2004), o canal apresenta estado critico de
degradacao tanto fisica quanto quimica, necessitando de uma obra de dragagem para sua
reabilitacao.

O projeto concluiu que o sedimento do Canal do Funddo ¢ constituido
predominantemente por material siltoso, exceto em algumas se¢cdes onde hd o
predominio de material mais arenoso, e ocorre na forma de lodo organico. A
composi¢ao mineralogica foi descrita pela presenca de argilo-minerais cristalizados
como a nacrita (grupo das caulinitas), biotita e esmectita sodica (Barbosa et al., 2004).
O teor de matéria organica foi considerado elevado e variavel entre 80 e 266 g/kg.
Através das andlises ja realizadas pelos referentes estudos, foi verificado o grau de
contamina¢do do material considerando os elevados teores de alguns metais pesados e
HPA'’s, entre outros parametros avaliados para a d4gua e sedimento do canal. O rejeito ¢
classificado como salino, contaminado e com alto teor de matéria organica que favorece
a retengdo de agua na estrutura do material, conferindo um aspecto negativo a sua
utilizacao como substrato vegetal.

O projeto prevé a dragagem de um volume total em torno de 1,5 milhdo de
metros cubicos, sendo estimado um volume final de deposi¢do de 1/3 do volume
dragado. De acordo com o projeto, a disposicao final do material seria em uma area
limitada com diques na Ilha do Fundao para sedimentagdo, retorno da fracao liquida

dragada e posterior secagem.

PROPOSTA DE UTILIZACAO DE GEOTEXTEIS TUBULARES - Geobags
(2007)

A proposta de disposicao dos sedimentos contaminados através do emprego de
tubos de geotéxtil ¢ uma outra alternativa estudada para resolucdo da disposi¢ao do
material de dragagem da drea em questdo. Os geotéxteis tubulares correspondem a

tecidos sintéticos utilizados por muitos anos para a fabrica¢ao de bolsas e tubos a serem
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preenchidos com areia. No entanto, os mesmos vém sendo utilizados para material
dragado fino, conforme Goes Filho (2004).

Os geotéxteis podem ser preenchidos hidraulicamente com o material dragado
diretamente do tubo de recalque das dragas (Goées Filho, 2004) ou motobombas. Os
tubos filtrantes funcionam como destino dos rejeitos de dragagem e promovem a
desidratacdo do material e a reducdo de seu volume (Figura 2.6).

No caso dos rejeitos oriundos da dragagem do Canal do Fundao, estes seriam
acondicionados nos tubos e dispostos na margem do Canal, em uma area entre a Linha

Amarela e a Linha Vermelha, atras do Centro de Tecnologia/UFRJ.

Fonte: www.h2oambiental.com.br/geotube.htm, Setembro/2008

Figura 2.6. Geotéxteis preenchidos com material dragado.
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CAPITULO 3

FITORREMEDIACAO

3.1. TECNICAS DE REMEDIAGCAO

A remediacdo de matrizes contaminadas sejam elas, dguas, subterraneas ou
superficiais, solo ou ar, torna-se uma pratica comum diante do quadro de degradacdo
ambiental. Varias sdo as técnicas que podem ser empregadas. A escolha de uma
determinada técnica vidvel e econdmica ¢ baseada em uma investigacdo prévia que
compreende a caracterizacdo da 4rea contaminada, a natureza e o nivel de
contaminagdo, a identificacdo dos riscos e a propria andlise de risco, onde sdo avaliados
o0 custo, o beneficio e o risco, a fim de que seja tomada a decisdo de remediagdo ou ndo
da area contaminada e se estabeleca uma estratégia de remediacgao.

As técnicas sdo classificadas como “in situ” (no proprio local) ou “ex situ”
(tratamento do material contaminado em outro local o que implica na sua remocao e
transporte), ¢ ainda como ativa (remocdo, degradacdo ou transformacdo do
contaminante) ou passiva (apenas contencdo € monitoramento da contaminagao).

Algumas das técnicas utilizadas sdo resumidamente descritas:

e Biopilha: Técnica biologica de remedia¢do, na qual o solo contaminado ¢
escavado e disposto em pilhas de altura variavel at¢ 3 m, onde ocorre a
degradagdo microbiana do contaminante organico. E semelhante a pratica de

compostagem de residuos organicos para a agricultura.

e Landfarming: Técnica referente ao tratamento de residuos dispostos em area
impermeabilizada denominada célula, a qual sofre a adi¢do de nutrientes, a
corre¢do de pH e umidade e a aracdo do solo para favorecer a biodegradagdo dos

residuos organicos por microrganismos nativos.

e Oxidacao Quimica: Remediagdo através de agentes oxidantes como o perdxido

de hidrogénio (H,0;), permanganato de potassio (KMnQOy), didéxido de cloro
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(Cl0,), ozdnio (Os) e reagente de Fenton (Fe™ / H,0,), que utilizam o radical

hidroxila (OH") na oxida¢do de compostos organicos.

Barreira Reativa: Correspondem a estruturas (paredes escavadas e preenchidas
com material reativo) instaladas no solo, com o objetivo de interceptar o fluxo
de 4gua contaminada. A percolagdo acontece passivamente fazendo com que os
contaminantes (organicos ou inorganicos) sejam minimizados através da sor¢ao,

degradagdo ou precipitagao.

Eletrocinese: Introducao de um gradiente elétrico na massa do solo (saturada ou
nao saturada), gerando um campo elétrico no solo, que promove a migragao de
contaminantes organicos ou inorganicos através de processos como eletrosmose
(fluxo de agua), eletromigracdo (transporte de ions) e eletroforese (transporte de

particulas carregadas eletricamente).

Extra¢do de Vapor do Solo (SVE): Inje¢do de ar na zona ndo saturada do solo,
visando aumentar a volatilizacdo de contaminantes organicos volateis. Um
sistema a vacuo ¢ utilizado para extracdo da fase vapor do solo. Geralmente ¢

integrado a outras técnicas.

Inje¢ao de ar (Air Sparging): Técnica utilizada para a injegdo de ar dentro da
zona saturada. No processo de oxigenacdo da adgua subterranea, os compostos
volateis sdo transferidos para a zona ndo saturada e removidos por um sistema

de extracdo a vapor (SVE).

Lavagem do Solo (Soil Flushing): Trata-se de um processo de extragdo para
remover contaminantes organicos e inorganicos de solos contaminados. Consiste
na injecdo de solu¢do aquosa (dgua, surfactantes, acidos diluidos) na éarea
contaminada (solo ou agua subterranea) e bombeamento para a superficie, a fim

de que se proceda a remogao, recirculagdo ou tratamento e reinjecao.

Escavag¢do e tratamento: Retirada e disposicdo adequada ou tratamento do
material contaminado quando se trata de contaminag¢do de solo em pequena

profundidade e volume.
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e Bombeamento e tratamento (Pump and Treat): Técnica baseada no
bombeamento e tratamento de dgua contaminada. Consiste em um sistema de
pogos instalados na zona saturada do solo para a coleta da 4gua contaminada que

posteriormente pode ser tratada.

e Biorremediagdo “in situ”: Remediacdo através de microrganismos por meio da
degradacdo aerobia ou anaerobia dos contaminantes organicos. Entende-se
também como biorremediacdo o sistema biologico vegetal através da utilizagdo
de plantas para a remediagdo de contaminantes, mais utilizada como

fitorremediagao.

3.2. FITORREMEDIACAO

3.2.1. CONSIDERACOES GERAIS

As plantas, através da fotossintese, t€ém papel fundamental na manutengdo da
vida na Terra. A conversdo de CO; e da agua na presenga de luz solar em carboidratos e
a liberagdo de O, na atmosfera possibilitam a diminui¢do dos teores de CO; no ar, a
filtracdo da radiag¢do solar, a regulacdo da temperatura, promovendo a melhoria da
qualidade do ar que respiramos e a producdo de alimentos. As plantas, por si s6, atuam
na remediagdo do ar, agua e solo.

O sistema vegetal através de seu metabolismo (fotossintese, processos de
absorcdo, transpiragdo, metabolismo secundario, excrecdo de substincias, simbioses e
mecanismos de sobrevivéncia) pode promover a remedia¢do de matrizes contaminadas.
Deste modo, a utilizagdo de plantas associadas a microbiota vem sendo investigada e
utilizada como uma técnica de remediacao.

As interagdes entre as plantas, a microbiota e as técnicas de correcdao do solo e
agronomicas, sdo os agentes do sistema de remediagdo capazes de remover, conter ou
minimizar os danos dos contaminantes ambientais. Os processos envolvidos na
remediacdo compreendem a descontaminacdo da matriz (extracdo, degradacao,

volatilizacdo, etc.) e a estabilizacdo do contaminante no solo para reduzir ou prevenir
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possiveis riscos ambientais (seqiiestro, solidificagcdo, precipitacdo, etc.). A tecnologia
pode ser usada no tratamento de muitas classes de contaminantes incluindo
hidrocarbonetos de petrdleo, solventes clorados, pesticidas, explosivos, metais pesados,
radioisotopos, excesso de nutrientes (nitrato e fosfato) e chorume de aterro sanitario
(Cunningham et al., 1996).

O termo “fitorremediacdo” (fito = planta e remediacdo = corre¢do) ¢
relativamente novo, criado em 1991 e proveniente de diferentes areas de pesquisa como
as de estudos sobre a acumulacdo de metais pesados em espécies cultivaveis
comercialmente, a constru¢do de areas umidas ou submersas (wetland), derramamento
de oOleos, coberturas de aterros sanitarios e areas de disposicao de residuos solidos e
rejeito de dragagem. Um estudo realizado objetivando selecionar as espécies Vetiveria
zizanioides (capim vetiver), Paspalum notatum (grama batatais), Stenotaphrum
secundatum (grama Santo Agostinho) e Pennisetum glaucum x P.purpureum para a
reabilitagdo de uma area de mineragdo de xisto betuminoso da Companhia Petroquimica
de Maoming na China, apontou o capim vetiver como a melhor espécie para reabilitar a
area em questdo. A espécie apresentou a maior taxa de sobrevivéncia (99%), seguida
pelas gramas, batatais e Santo Agostinho, 96% e 91%, respectivamente (Xia, 2004).

Resultados obtidos em estudos de campo corroboram as pesquisas de
laboratério, bem como demonstram um menor impacto ambiental, a limpeza e o baixo
custo da tecnologia na remediacdo de areas contaminadas, despertando grande interesse
por parte de pesquisadores de diversas areas e grupos de cidaddos. Por outro lado, as
observagdes ¢ o levantamento da colonizagao natural de espécies vegetais em area de
disposi¢do de residuos torna-se uma ferramenta importante para as pesquisas sobre
fitorremediacdo, pois partindo de 4areas ja contaminadas e colonizadas, pode-se
selecionar as espécies adaptadas as condigdes de contaminagdo e aprofundar os estudos
de laboratorio buscando o entendimento dos mecanismos de tolerancia de tais espécies.

A espécie Nicotiana glauca Graham (tabaco) foi a tinica espécie arbustiva capaz
de ser cultivada em uma area de disposicao de residuos solidos contaminado com Cu
(316 mg kg™"), Fe (37 mg kg), Mn (628 mg kg™'), Zn (2027 mg kg™), Ni (53 mg kg™),
Cd (13 mg kg') e Pb (261 mg kg'), no deserto de Negev em Isracl. A partir da
observacdo, foi conduzido um experimento sob condi¢des controladas para comparar
acumulacdo de metais em N.glauca. O estudo indicou que a tolerancia da espécie foi
devido aos elevados niveis de cisteina e fitoquelatina nas raizes e folhas em resposta aos

diferentes metais. A N.glauca é uma espécie pioneira em diversos ecossistemas
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degradados e areas de disposicao, tendo um rapido crescimento, elevada producao de
biomassa e ampla distribui¢do geografica, despontando como candidata a
fitorremediadora (Barazani et al., 2004).

O bom funcionamento da técnica envolve um nivel de complexidade para os
processos de remediagdo, ja que as plantas representam um sistema bioldgico
extremamente complexo com suas proprias caracteristicas e limitagdes. As principais
consideracdes na avaliagdo do uso de plantas como tecnologia de remediacdo de uma
area seriam o tipo de matriz contaminada, a natureza e concentragdo do contaminante e
o potencial efetivo para o crescimento e desenvolvimento adequado das plantas. Todos
os fatores necessitam ser avaliados e as limitagdes das plantas devem ser compensadas
através das praticas agricolas utilizadas no cultivo de espécies comerciais importadas
para a aplicag@o da tecnologia de fitorremediagao.

A fitorremediagdo pode ser usada em aplicagdes “in situ” ou “ex situ”. A técnica
¢ em geral considerada para uso “in situ” pelo estabelecimento da vegetacao em areas
de solo ou 4gua subterranea contaminada. Porém, o solo pode ser escavado e disposto
em uma unidade de tratamento onde a fitorremediagdo possa ser aplicada. As aguas,
subterraneas e superficiais podem ser bombeadas para uma unidade de tratamento
estabelecida para a fitorremediagdo ou pode ser pulverizada sobre a vegetagao.

A fitorremediagdo ¢ mais indicada para extensas areas de solo contaminado com
baixa a moderada contaminagdo, as quais seriam inviadveis economicamente usando
tecnologias convencionais. O solo ou a agua contaminadas devem estar na area de
abrangéncia do sistema radicular da planta selecionada.

A aplicacdo da fitorremediacdo ¢ classificada conforme o destino do
contaminante (Figura 3.1.): degradagdo, extragdo, conten¢do ou uma combinacdo dos
mesmos ¢ nos mecanismos envolvidos. Os mecanismos incluem a extragdo do
contaminante do solo ou da dgua subterranea, a concentragdo dos contaminantes nos
tecidos vegetais, a degradacdo do contaminante por varios processos bidticos ou
abioticos, a volatilizagdo ou transpira¢do de contaminantes volateis das plantas para a
atmosfera, a imobilizagdo dos contaminantes na area do sistema radicular, o controle
hidraulico de 4gua subterranea contaminada (controle da pluma), o controle do
escoamento superficial, da erosdo e infiltracdo através da cobertura vegetal. Na Tabela

3.1, sdo definidas algumas aplicac¢des da fitorremediacao.
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Fonte: Andrade (2002)
Figura 3.1. Mecanismos de fitorremediacao.

Tabela 3.1. Algumas aplica¢des da fitorremediagao

Mineralizagao &

radagao

Mecanismo Contaminante Matriz Espécie Situacao Referéncia
Degradacao Atrazina, nitratos Agua. Choupo  Empregado  Schnoor (1995a)
’ superficial
Degradagdo Chorume Agua Choupo  Empregado Licht (1990)
subterranea
Degradagao TCE AguAa Choupo Demonstragao Rock (1997)
subterranea em campo
Bader (1997),
Degradagao TNT Wetlands  Variavel Demonstracao - Carreira (1996),
em campo McCutcheon
(1995)
~ , Demonstracdo  Banks (1997),
Degradagio TPH Solo Gramineas em campo Drake (1997)
Extracdo Pb Solo Mostarda Demonstragao Blaylock (1997)
em campo
Extracdo U Agua. Girassol Demonstragao Dushenkov (1997)
superficial em campo
~ Solo, agua . Baiuelos (1996),
Extracdo Se superficial Variavel  Empregado Terry (1996)

Fonte: U.S.EPA (2000)

35



3.2.2. O SISTEMA VEGETAL

Para o auxilio no entendimento da técnica de fitorremediagao, ¢ necessaria uma
abordagem minima do estudo da fisiologia vegetal, a principal ferramenta da técnica.

A fisiologia vegetal compreende o estudo do funcionamento das plantas quanto
aos processos de absor¢dao de agua e nutrientes, transporte de solutos, assimilagdao de
nutrientes, fotossintese e dos fatores envolvidos no crescimento e desenvolvimento.

Todos os vegetais realizam processos fisiologicos semelhantes, apesar da grande
diversidade em forma, tamanho e adaptagdes especificas. Como produtores primarios,
as plantas convertem energia solar em energia quimica. Os vegetais crescem em dire¢ao
a luz e possuem sistemas vasculares eficientes para o movimento de dgua, dos nutrientes
minerais ¢ dos produtos fotossintéticos por todo o corpo da planta, como também
apresentam mecanismos para evitar a dessecacao.

O corpo dos vegetais € composto por trés orgdos: a folha, o caule e a raiz. As
fungdes da folha sdo, respiragdo, transpiracao, condugao e distribuicdo da seiva, mas
primordialmente, a fotossintese. O caule tem fun¢des de sustentacdo, transporte e
distribuicdo da seiva, crescimento e propagagdo vegetativa, e as funcdes da raiz
compreendem fixacdo e absor¢ao de dgua e nutrientes e 6rgao de reserva.

O crescimento dos vegetais ¢ indeterminado, devido a presenca de tecidos
meristematicos permanentes nos 4apices caulinares e radiculares, os quais originam
novos tecidos e 6rgdos durante toda a fase vegetativa do ciclo de vida. Os meristemas
laterais (o cambio vascular e o cdmbio suberoso) sdo responsaveis pelo crescimento em
diametro ou crescimento secundario (Taiz e Zeiger, 2004).

Os vegetais sdo eucariontes e tém organizacdo celular tipicamente eucariotica,
ou seja, apresentam nucleo e citoplasma. O genoma nuclear regula o crescimento e o
desenvolvimento do organismo. As células vegetais vivas e maduras apresentam
grandes vacuolos centrais, que podem ocupar 80 a 90% do seu volume total (Figura
3.2). O vacuolo contém agua e ions organicos dissolvidos, acidos organicos, acucares,
enzimas e varios metabolitos secundarios, os quais, muitas vezes, exercem fun¢des na
defesa do vegetal. As plantas produzem uma enorme variedade de substancias que nao
apresentam funcao aparente nos processos de crescimento e desenvolvimento do
vegetal, sendo, portanto, classificadas como metabdlitos secundérios (terpenos, fendis e
os compostos nitrogenados). Esses compostos protegem as plantas contra predadores e

patéogenos com base na sua toxicidade e na capacidade de repelir herbivoros e
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microrganismos. Além dos metabdlitos secundarios, os vegetais apresentam
externamente camadas de material lipidico (cutina, ceras e suberina) que reduzem a
perda de 4gua (dessecacdo) e auxiliam no impedimento da entrada de microrganismos
patogénicos.

O funcionamento das plantas ¢ dependente de fatores fisicos (radiagdo solar,
temperatura, fluxo de calor, umidade relativa do ar, ventos, gases, solo) e bioldgicos (da
propria organizagdo do vegetal) que interagem intrinsecamente entre si. Fatores estes
relacionados a fotossintese, absorcdo de agua e transpiracdo (controle da temperatura

interna do vegetal), absor¢ao de nutrientes, crescimento e desenvolvimento da planta.

Mucleo

Membrana Nucleolo
Nuclear Reticulo Endoplasmatico

Cloroplasto

Reticula
Endoplasmatico

LiSO | amela
Madia

Peroxissomo

Mitocdndria

Membrana Plasmitica

Lamela Celulose/Hemicelulose
Media - rica em pectina

Fonte: www.dbi.uem.br/bonato.html, Junho/2008

Figura 3.2. Representagao da célula vegetal.
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3.2.2.1. FOTOSSINTESE

A fotossintese ¢ o processo mais importante para a vida na Terra. Através da
fotossintese a energia luminosa ¢ transformada na energia das ligagdes covalentes das
moléculas organicas. Inicialmente a energia luminosa ¢ armazenada em moléculas com
elevada energia como o NADPH (nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato) e ATP
(adenosina trifosfato) e, posteriormente, nas moléculas dos carboidratos. Em sintese, a
energia luminosa absorvida pela clorofila permite a redu¢do do CO, pela molécula de
agua até o nivel dos carboidratos. A reagdo simplificada do processo fotossintético pode

ser expressa pela Equacao 3.1, como:

6CO; + 12H,0 + Energia solar (clorofila) - C¢H 2,06+ 60, + 6H,O  (eq. 3.1)

A fotossintese so ¢ realizada pelas células que possuem um sistema especial de
membranas, com uma composi¢ao bioquimica caracteristica. Normalmente este sistema
membranoso esta localizado em sitios bem definidos dentro da célula das plantas que
realizam o processo fotossintético. Nas plantas mais evoluidas existe uma subestrutura
celular chamada cloroplasto (Figura 3.3), no interior do qual estdo alojadas diversas
membranas embebidas numa matriz coloidal hidrofilica. A fotossintese da-se
integralmente no interior dos cloroplastos onde estdo contidos pigmentos (clorofilas e
carotendides) responsaveis pela absorcdo da radiacdo luminosa dando inicio ao

Processo.

Estroma

Tilacoide

Granum

Espago
intermembrana
Membrana
interna
Membrana

externa

Fonte: www.herbario.com.br/cie/universi, Fevereiro/2006

Figura 3.3. Cloroplasto e suas estruturas.
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A fotossintese envolve varios mecanismos e reagdes bioquimicas até que ocorra
a sintese de compostos hidrocarbonados de complexidade varidvel, como amidos,
hemiceluloses, celuloses, ligninas, proteinas, 6leos e outros polimeros. Desta forma, a
energia solar ¢ armazenada como energia quimica nas moléculas organicas de glicose.
Fatores ambientais distintos podem limitar as taxas fotossintéticas. A anatomia foliar ¢
altamente especializada para a absor¢do uniforme de luz através da folha. Além das
caracteristicas anatomicas da folha, os movimentos dos cloroplastos nas células e a
disposi¢do da lamina foliar em relagdo ao sol auxiliam a maximizar a absor¢do da luz, a
qual, transmitida pelas folhas superiores, ¢ absorvida pelas folhas que crescem sob elas.
Muitas propriedades do aparato fotossintético mudam em fung¢do da luz disponivel.

As respostas da fotossintese a temperatura refletem a sensibilidade das suas
reacdes bioquimicas a este fator e sdo mais pronunciadas quando as concentracdes de
CO; sdo elevadas. As mudancgas funcionais no aparato fotossintético, em resposta as
temperaturas predominantes em seu ambiente, tém um efeito importante sobre a

capacidade das plantas em sobreviver em diferentes habitats.

3.2.2.2. AGUA NA PLANTA

A agua ¢ o componente essencial para a vida. As plantas terrestres enfrentam
dessecacdo potencialmente letal pela perda de dgua para a atmosfera (transpiragdo). A
transpiragcdo ¢ uma forma eficiente de dissipar o calor proveniente do sol. A dissipag¢ao
do calor se da através do escape das moléculas de dgua com maior energia para a
atmosfera, promovendo a quebra das ligacdes que as retém no liquido. Quando as
moléculas escapam, deixam uma massa de moléculas com menor -energia,
permanecendo um corpo liquido mais frio. Para uma folha tipica, quase metade do
ganho liquido de calor do sol ¢ dissipado pela transpiragdo. Além disso, a corrente de
agua absorvida pelas raizes ¢ uma importante via de condugdo dos minerais dissolvidos
do solo até a superficie radicular para sua absorcao.

O problema da perda de agua com a transpiracdo ¢ agravado pela ampla area de
superficie das folhas, alto ganho de energia radiante das mesmas e necessidade de ter
uma rota aberta para a absor¢ao de CO,. Assim, existe um conflito entre a necessidade
de conservacdo da 4gua e a necessidade de assimilacdo de CO, para a fotossintese

(Figura 3.4).
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Fonte: www.liceuasabin.br/professores/ biologia/magrao/fisiologiavegetal, Fevereiro/2006
Figura 3.4. Esquema da abertura estomadtica para a entrada de CO, e evaporagao d’agua.

A necessidade de resolver o conflito vital determina boa parte da estrutura da
planta: (1) um sistema radicular extenso para extrair 4gua do solo; (2) uma rota de baixa
resisténcia por meio de elementos de vaso e traqueides para conduzir agua até as folhas;
(3) uma cuticula hidrofobica cobrindo as superficies da planta para reduzir a
evaporagdo; (4) estdmatos microscopicos na superficie foliar para permitir trocas
gasosas; ¢ (5) células-guarda para regular o didmetro da abertura estomatica. O
resultado ¢ um organismo que transporta agua do solo a atmosfera puramente em
resposta a forcas fisicas. Nenhuma energia ¢ despendida diretamente pela planta para
translocar dgua, embora o desenvolvimento e a manutencdo das estruturas necessarias
para um transporte de dgua eficiente e controlado requeiram acréscimo consideravel de
energia.

Os mecanismos de transporte de dgua do solo, através do corpo da planta para a
atmosfera, incluem difusdo, fluxo de massa e osmose. A movimentagdo de dgua no
sistema solo-planta-atmosfera corresponde a uma série de processos interdependentes ¢
inter-relacionados (Figura 3.5). A absor¢do de dagua pelas raizes depende da
movimentagdo da dgua do solo para a superficie das raizes, mas também pode ser
influenciada pela transpira¢do das folhas. A taxa de transpiracdo, por sua vez, depende
da abertura estomatica e de fatores atmosféricos que afetam a evaporagdo, ¢ depende

também da propria absor¢do pelas raizes.
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Fonte: www.liceuasabin.br/professores/ biologia/magrao/fisiologiavegetal, Fevereiro/2006
Figura 3.5. Transporte de agua na planta (sistema solo-planta-atmosfera).

A 4gua na planta pode ser considerada como um sistema hidraulico continuo,
conectando a agua no solo ao vapor de agua na atmosfera. A transpiracdo ¢ regulada
principalmente pelas células-guarda, as quais regulam o tamanho do poro estomatico
para atender a demanda fotossintética de aquisicdo de CO,, enquanto minimizam a
perda de dgua para a atmosfera. A evaporagdo de agua das paredes celulares das células
do mesofilo foliar gera grandes pressdes negativas (tensdes) na agua. Tais pressdes
negativas sao transmitidas ao xilema e extraem agua por meio de longos condutos do
xilema.

A estrutura e as propriedades da 4gua influenciam profundamente a estrutura e
as propriedades das proteinas, das membranas, dos éacidos nucléicos e de outros
constituintes celulares. Na maioria das plantas terrestres, a adgua ¢ continuamente
perdida para a atmosfera e absorvida do solo. O conteido de agua e a sua taxa de
movimento no solo dependem em grande parte do tipo e da estrutura do solo. Solos
mais argilosos possuem maiores areas de superficie e canais menores entre as particulas,
dificultando a infiltracdo de 4gua e a aeracdo. Por outro lado, solos arenosos apresentam
menores areas de superficie e maiores espacos entre as particulas resultando em uma

boa aeracdo e percolagdo de dgua.
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A agua se move através dos solos predominantemente por fluxo de massa,
governado por um gradiente de pressdo. Além disso, a difusdo de vapor de agua
contabiliza uma certa fragio de movimento de 4gua. A medida que as plantas absorvem
agua do solo, elas esgotam o solo de agua proximo a superficie das raizes. Esse
esgotamento reduz a pressdo hidrostatica da agua (y,) proxima a superficie radicular e
estabelece um gradiente de pressdo em relagdo as regides vizinhas do solo, que possuem
valores maiores de y, Uma vez que os espagos porosos preenchidos com agua
interconectam-se no solo, a 4gua move-se em direcao a superficie radicular por fluxo de
massa através destes canais, obedecendo um gradiente de pressdo. A taxa de fluxo de
agua nos solos depende do tamanho do gradiente de pressdo através do solo e da
condutividade hidraulica do solo (medida da facilidade com que a agua se move pelo
solo e varia com o tipo de solo e com o contetido de agua). A medida que o contetdo de
agua (e, por conseqiiéncia, o potencial hidrico) de um solo decresce, sua condutividade
hidrdulica diminui drasticamente.

Um contato intimo entre a superficie radicular e o solo ¢ essencial para a
absor¢do efetiva de agua pelas raizes. Esse contato proporciona a area de superficie
necessaria para a absor¢ao de agua (dependente da espécie e condigdes ambientais) e ¢
maximizado pelo crescimento das raizes e dos pélos radiculares (sdo extensdes
microscopicas das células da epiderme radicular, que aumentam significativamente a
area de superficie radicular, proporcionando maior capacidade para absor¢do de ions e

agua do solo) no solo.

3.2.2.3. NUTRIENTES

Os nutrientes, elementos essenciais a vida, estes sdo incorporados aos
organismos na forma de compostos organicos complexos ou participam de uma série de
reagdes quimicas essenciais as atividades dos seres vivos. Um elemento essencial
disponivel para os produtores, em forma molecular ou idnica, ¢ chamado de nutriente.

As plantas s3o organismos autotroficos capazes de usar a energia do sol para
sintetizar todos os seus componentes, a partir do dioxido de carbono, agua e nutrientes
minerais. Os elementos minerais sao classificados como macronutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S) ou micronutrientes (Fe, Mn, B, Mo, Cu, Zn, Cl) dependendo das quantidades

exigidas, ndo do seu grau de importancia. Os elementos minerais devem estar em suas
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formas disponiveis na solucao do solo para que possam ser absorvidos pelas plantas.
Além dos elementos essenciais, hd os elementos benéficos que podem estimular o
crescimento das plantas em concentragdes muito baixas como o Al, Co, Ni, Se, Si e Na.

Alguns sintomas visuais sdo diagndsticos de deficiéncia de nutrientes especificos
em plantas superiores. Distirbios nutricionais ocorrem porque os nutrientes t€m papéis
importantes no metabolismo vegetal. Eles atuam como componentes de compostos
organicos, no estoque de energia, nas estruturas vegetais, como cofatores enzimaticos e
nas reagoes de transferéncia de elétrons. Analises de solo e de tecidos vegetais podem
fornecer informagoes a respeito do estado nutricional do sistema solo-planta e podem
sugerir agdes corretivas para evitar deficiéncias ou toxicidades. Quando as plantas
cultivadas desenvolvem-se sob condi¢des modernas de alta produtividade, quantidades
substanciais de nutrientes sdo removidas do solo. Para impedir o surgimento de
deficiéncias, os nutrientes podem ser adicionados de volta ao solo por meio de
fertilizantes minerais (nutriente na forma inorganica) ou organicos (residuos vegetais ou
animais).

Para obter os nutrientes do solo, as plantas desenvolvem extensos sistemas
radiculares. As raizes tém estrutura relativamente simples, com simetria radial e poucos
tipos de células diferenciadas. As raizes esgotam continuamente os nutrientes do solo
imediatamente ao redor das mesmas e tal estrutura simples pode permitir o répido
crescimento em zonas inexploradas do solo. As raizes das plantas comumente formam
associagdes com fungos micorrizicos. As hifas finas das micorrizas aumentam a
superficie de contato das raizes no solo circundante e facilitam a obten¢ao de elementos
minerais, em particular o fésforo, que ¢ relativamente imével no solo. Em troca, as
plantas fornecem carboidratos as micorrizas. As plantas tendem a suprimir as

associagdes micorrizicas sob condigdes de alta disponibilidade de nutrientes.

3.2.2.4. ABSORCAO E TRANSPORTE DE SOLUTOS

O processo de absor¢do e transporte de solutos, importante a fitorremediagao,
compreende a atuagdo das plantas na troca de solutos e 4gua com seus ambientes e entre
seus tecidos e 6rgaos. Tanto processos de transporte locais quanto de longa distancia em
plantas sdo amplamente controlados por membranas celulares. As for¢as que governam
o transporte bioldgico, que incluem gradientes de pressdo, gradientes de potencial

elétrico e de pressoes hidrostaticas, sdo integradas no potencial eletroquimico. Na
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Figura 3.6 encontra-se um esquema de transporte de agua e soluto nos vasos condutores

xilema e floema.
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Fonte: www.liceuasabin.br/professores/ biologia/magrao/fisiologiavegetal.ppt Fevereiro/2006
Figura 3.6. Representacdo esquematica do transporte de dgua e solutos na planta.

O processo de absor¢ao consiste na entrada de ions no citoplasma das células da
raiz e depende do transporte através da membrana plasmatica. Os ions absorvidos
percorrem um caminho com barreiras até o xilema, onde sdo transportados para a parte
aérea. O transporte ¢ complexo ¢ mediado por proteinas transportadoras e canais
protéicos especificos aos diferentes ions, bombas e gradientes eletroquimicos. As
interacdes entre diferentes ions podem afetar sua absor¢do pelas raizes. Os cations
alcalinos competem entre si pelos sitios dos transportadores. Caso as concentragdes
desses cations sejam similares, o Ca™ é absorvido com maior facilidade, seguido pelo
Mg™?, K" ¢ Na'. A absor¢do de anions (NO3, H,PO;, SO,?) que aceleram o
metabolismo celular provoca um aumento geral da absor¢do de elementos essenciais. A
especificidade do transporte ¢ determinada em grande parte pelas propriedades dos
canais e transportadores. Por exemplo, a proteina transportadora de K pode transportar
Rb" e Na', mas preferencialmente o K*. O canal por onde passa o Cl” nio reconhece o
Br. O SeO4'2 €0 SO4'2 tornam-se semelhantes e o Se substitui metabolicamente o S € ¢
toxico aos animais. A especificidade do transporte na planta também depende da

mobilidade do ion que é governada pelo seu raio i6nico hidratado e sua valéncia. Desta
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maneira, o transporte serd tanto maior quanto maior o raio hidratado e menor a sua
densidade de carga.

De forma simplificada, a cinética de absorcdo ¢ dependente das concentragdes
externas dos ions ou solutos e dos transportadores. A variagdo na taxa de transporte e
absor¢ao pode ser mais limitada pela concentracao dos transportadores do que pela
concentragdo dos ions, bem como pela afinidade dos transportadores por determinado
ion e disponibilidade dos sitios de troca da raiz. Caso haja maior concentra¢do de um
ion que ndo seja especifico a determinada proteina transportadora, este sera absorvido
preferencialmente em detrimento do ion especifico que encontra-se em menor
concentragcdo. Assim, ao invés das plantas absorverem os nutrientes do solo presentes
em concentracdes normais e especificos aos transportadores, a contaminag¢do por metais
soluveis e acessiveis as raizes das plantas resultard em competicdo com os nutrientes e,
por estarem em maior concentragio, serdo absorvidos preferencialmente. E fato que as
diferentes espécies apresentam seus proprios mecanismos de tolerancia que podem ser
regulados por genes, por associagdes com fungos micorrizicos ou mesmo pela ndo
absor¢do do ion. Em determinadas espécies, a absor¢cao pode ocorrer, mas os ions sdo
armazenados nos vacuolos das células. No caso de algumas plantas halofitas (tolerantes
ao sal) como a Atriplex sp. e Tamarix sp., os ions sdo absorvidos e transportados para
glandulas de sal nas folhas, onde sdo cristalizados minimizando os danos. Em plantas
trangénicas de Arabidopsis e de tomate a superexpressdo do gene que codifica AtINHX1
permite a compartimentago vacuolar de Na " conferindo acentuada tolerancia ao sal.

O estudo sobre os mecanismos de tolerancia envolve absorcao, transporte,
armazenamento e detoxificagdo e, através da biologia molecular e da fisiologia vegetal,
estdio sendo realizados estudos em algumas espécies conhecidas como
hiperacumuladoras na tentativa de explicitar tais mecanismos, visando a pesquisa com
plantas transgénicas em estudos sob condi¢cdes de estresse para aprimorar

principalmente as técnicas de fitorremediagdo.

3.2.2.5. ASSIMILACAO DE NUTRIENTES

A assimilacdo de nutrientes, como também de contaminantes, ¢ o processo pelo
qual os nutrientes obtidos pelas plantas sdo incorporados em compostos de carbono
necessarios ao crescimento e ao desenvolvimento. A assimilagdo necessita de grandes

quantidades de energia para converter compostos inorganicos estaveis de baixa energia
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em compostos organicos de alta energia. Os vegetais utilizam a energia da fotossintese
para assimilar compostos inorganicos no processo denominado fotoassimilagao.

Os processos referentes ao funcionamento das plantas sdo importantes ao uso da
técnica de fitorremediagdo, principalmente por profissionais de outras areas do
conhecimento, que vém atuando em projetos de remediacdo baseado na utilizagdao de
plantas. A escolha das espécies a determinado tipo de contaminante e matriz
contaminada, bem como as condi¢des climaticas e 0 manejo adequado de tais espécies,
sdo fatores determinantes ao sucesso da técnica.

A remediacdo do solo contaminado com metais através do uso de plantas,
inicialmente, s6 podera ser efetiva caso estes elementos sejam absorvidos. Para que haja
absor¢do os metais devem estar biodisponiveis na solu¢do do solo seguindo o mesmo
processo de absor¢cdo de nutrientes. Desta forma, um adequado teor de umidade faz-se
necessario ndo apenas para atender as demandas hidricas da planta, mas também para
que a solugdo do solo disponibilize ions essenciais a nutri¢gao. A diferenca de potencial
hidrico no solo permite a movimentagdo de 4gua no perfil e, com isso, o transporte de
solutos até a zona radicular para posterior absor¢do. Logo, o fluxo de massa segue o

fluxo transpiracional constituindo o sistema solo-planta-atmosfera.

3.2.3. MECANISMOS ENVOLVIDOS NA FITORREMEDIACAO

3.2.3.1. DEGRADACAO

As técnicas que envolvem o mecanismo de degradacdo do contaminante sdo a
rizodegradacao e a fitodegradacao (ou fitotransformacao). Este mecanismo baseia-se na
quebra do contaminante por processos metabdlicos referentes a planta ou por sua
interagdo com os microrganismos do solo. Na degradacdo, especificamente a
rizodegradacdo, os microrganismos assumem grande importidncia na remediacdo do
solo. Um trabalho sobre a biodegradagdao de solo contaminado com oleo diesel e
cultivado com azevém constatou que a taxa residual de 6leo diesel na rizosfera foi 55%
menor do que no solo ndo cultivado e a redugdo ocorreu apods o crescimento das raizes.
A quantificagdo da populacdo de bactérias aerdbias e da atividade da enzima

desidrogenase foi muito maior na regido rizosférica do que em solo ndo cultivado,
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apresentando correlagdo com o crescimento das raizes (Kaimi et al., 2006). Inumeros
trabalhos relatam a influéncia da simbiose entre plantas e microrganismos na
degradagdo de contaminantes organicos.

A degradagdo dos herbicidas atrazina e simazina na rizosfera das espécies
Lolium perenne (graminea), Festuca arundinacea (graminea), Pennisetum clandestinum
(capim quicuio) e Allium sp. (nira) foi avaliada por Singh et al. (2004). Dentre as quatro
espécies, apenas o Pennisetum clandestinum sobreviveu no solo contaminado pelos
herbicidas enquanto que as outras espécies morreram poucos dias apos a
germinagao/transplantio. Ambos, atrazina e simazina, foram degradados mais
rapidamente em solos contaminados e plantados com Pennisetum clandestinum do que
em solos ndo plantados. Durante o periodo de 80 dias de experimento, a atividade
microbiana e a atividade desidrogenase do solo foram significativamente elevadas no
solo plantado com P. clandestinum e 45% de atrazina e 52% de simazina haviam sido
degradados. A suspensdo de solo contaminado plantado com P. clandestinum exibiu
excelente capacidade para degradar atrazina e simazina em meio salino mineral

comparado a suspensdo de solo ndo plantado.

RIZODEGRADACAO

As plantas podem aumentar a degradacdo na rizosfera (area de influéncia das
raizes que abrange desde sua superficie até uma distdncia de 1 a 5 mm) por conta da
grande quantidade de microrganismos presentes. A regido apresenta propriedades fisico-
quimicas que aumentam a estabilidade e, associadas ao fornecimento constante de
substratos organicos e fatores de crescimento, estimulam intensa atividade metabolica
das populacdes, influenciando direta e positivamente no tempo de geracdo microbiana.

Viérios estudos estdo sendo realizados com o objetivo de avaliar os efeitos da
zona radicular de areas cultivadas sobre determinados contaminantes como:
trinitrotolueno (TNT), hidrocarboneto total de petréleo (TPH), pentaclorofenol (PCP) e
hidrocarboneto poliaromatico (HPA). A rizodegradacdo (ou biodegradacdo na zona
rizosférica) ¢ definida como a quebra do contaminante organico no solo através da
atividade microbiana estimulada pela presenca das raizes. A populagdo microbiana ¢
especifica as diferentes espécies vegetais devido a presenca de exudados radiculares

(agucares, aminoacidos, acidos organicos, fatores de crescimento, esterdides, acidos
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graxos, nucleotideos, flavonas, enzimas e outros compostos) produzidos pelas plantas e
liberados pelas raizes que, por sua vez, estimulam o desenvolvimento de
microrganismos, aumentam a atividade microbiana e favorecem a degradacdo dos
contaminantes organicos do solo. Além disso, a rizosfera aumenta a area de superficie
de contato onde a degradacdo microbiana ativa pode ser estimulada. A degradacao de
exudados pode induzir o cometabolismo de contaminantes na rizosfera. Conforme He et
al. (2005) em estudo sobre a degradacdo de pentaclorofenol (PCP) na rizosfera de
Lolium perenne L., o efeito da proximidade da raiz foi importante no processo de
remocao do PCP, que foi dependente da distancia da superficie das raizes. Os autores
concluiram que o ambiente rizosférico aumentou a habilidade dos microrganismos em
remover xenobioticos.

As raizes das plantas influenciam diretamente as propriedades do solo através
do aumento da aeragdo ¢ da regulacio do conteudo de umidade do solo e,
conseqiientemente, propiciam condi¢cdes mais favoraveis para a biodegradagdo por
microrganismos nativos. Desta maneira, a biodegrada¢do estimulada ocorreria também
na auséncia dos exudados radiculares. Um estudo abordou a possibilidade de que a
transpiragdo das plantas de alfafa retiraria metano de zonas metanogénicas saturadas
levando-o até a zona vadosa onde, entdo, seria utilizado pelos organismos
metanotroficos que cometabolicamente degradariam o TCE (Narayanan et al., 1995). A
rizodegradacao fundamentalmente ocorre no solo e, através do processo de transpiracao,
o movimento da agua subterranea ¢ induzido, possibilitando o transporte dos
contaminantes da dgua subterranea para a zona radicular, sendo entdo degradados. Os
efeitos quimicos e fisicos dos exudados e qualquer aumento associado em populagdes
microbianas podem alterar o pH do solo e afetar a solubilidade dos contaminantes.

A atividade enzimatica da rizosfera favorece a remedia¢do de contaminantes,
podendo atuar como um indicador bioquimico de espécies adequadas a fitorremediagao.
Conforme Adamia et al. (2005), a atividade da nitrorredutase € o principal caminho para
a transformacdo de TNT em células vegetais através da redu¢do do grupamento nitro.
Os mesmos autores correlacionaram a atividade da nitrorredutase e sua capacidade de
absorc¢ao de TNT de solucdes aquosas com a rapida assimilagcdo de TNT pelas plantas.

A grande vantagem do mecanismo ¢ a destrui¢do dos contaminantes “in situ”,
visto que ndo ha translocacdo do contaminante para o interior da planta, além da

mineraliza¢cdo do contaminante. Entretanto, hd a necessidade de um maior periodo para
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o desenvolvimento de um sistema radicular extenso, bem como condi¢des de umidade e
estrutura fisica, adequadas.

Nesta técnica ndo ¢ desejavel que ocorra a absor¢do do contaminante, e sim a
degradagdo externa na area de abrangéncia do sistema radicular, no entanto, nao se pode
descartar a possibilidade de absorcdo de determinados contaminantes pelas plantas.
Estudos de campo e laboratério devem considerar as perdas e outros mecanismos que
podem mascarar a interpretagdo da rizodegradacdo. No caso da absorcdo dos
contaminantes, os mecanismos de fitovolatilizacdo e fitodegrada¢do ocorreriam em
paralelo.

Na rizodegradagdo, o estimulo de microrganismos nao degradadores de
contaminantes por conta dos exudados pode acarretar a diminui¢do da quantidade de
contaminante biodegradado, por utilizarem a matéria organica proveniente das plantas
como fonte de carbono ao invés do contaminante. Em colunas de sedimento em
laboratorio, residuos de Spartina alterniflora (capim pratura — graminea de mangue)
estimularam a microbiota ndo degradadora de contaminante, decorrendo na diminui¢ao
da quantidade de 6leo biodegradado, possivelmente devido a competi¢do por oxigénio e
nutrientes entre os microrganismos nativos degradadores de 6leo € os microrganismos
degradadores de matéria organica vegetal (Molina et al., 1995).

A técnica da rizodegradacdo ¢ mais apropriada a contaminacdo por organicos
como TPH, HPA’s, BTEX, pesticidas, solventes clorados, PCP, PCB’s e surfactantes.
Diversas areas contaminadas por 6leo cru, diesel, 6leo pesado e outros produtos de
petroleo foram estudadas, para verificar o desaparecimento de TPH através da
fitorremediacdo. A rizodegradacdo e a humificacdo (retencdo na molécula htiimica)
foram os mecanismos mais importantes no desaparecimento, com menor ocorréncia
para a absorc¢ao por plantas. O desaparecimento de TPH e HPA’s foi mais significativo
em determinadas espécies do que em outras, e também em solos nao cultivados
(Schwab, 1998. Citado por U.S.EPA 2000). Para BTEX, solos oriundos da rizosfera de
choupo apresentaram popula¢des mais elevadas de bactérias degradadoras de benzeno,
tolueno e xileno do que o solo ndo rizosférico. Em geral, pode-se afirmar que solos
provenientes de rizosfera apresentam maior taxa de degradacdo dos contaminantes
sejam eles pesticidas, TPH, HPA, PCP e surfactantes, do que solos nao rizosféricos.

Devido ao pequeno volume de solo rizosférico, a area de solo influenciada pela
rizosfera ¢ quase desprezivel inicialmente, o volume de solo ocupado pelo sistema

radicular ¢ pequeno em relacdo ao volume total do solo. Gradativamente, novas raizes
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sao formadas e a medida que se desenvolvem penetram em um maior volume de solo,
aumentando a superficie de contato e a area de exploracdo. Raizes sdo decompostas,
havendo um dindmico processo de renovagdo radicular, resultando em exudados
adicionais na rizosfera. Logo, a extensdo da rizodegradagdo aumenta posteriormente
com o crescimento radicular. O efeito da rizodegradagdao pode ser ampliado em maior
profundidade do que o proprio sistema radicular, desde que os exudados sejam soluveis,
ndo sorvidos fortemente e nem degradados rapidamente. As aguas subterrdneas podem
sofrer esta influéncia caso estejam em contato com a area de influéncia das raizes.

Os exudados de plantas tém mostrado eficiéncia na estimulacdo do crescimento
de microrganismos degradadores de contaminantes ou na indu¢ao do cometabolismo
que apresenta um beneficio maior do que as plantas sem exudados. A natureza,
quantidade e efetividade dos exudados e enzimas produzidos pelas raizes variam entre
espécies e variedades. A Morus rubra L. (amora vermelha), Malus fusca (Raf.) Schneid
e Maclura pomifera (Raf.) Schneid produziram exudados que continham elevados
niveis de compostos fenodlicos em concentracdes suficientes para estimular o
crescimento de bactérias degradadoras de PCB (Fletcher e Hegde, 1995). Os efeitos do
azevém e da alfafa sobre a abundancia e diversidade microbiana em solos contaminados
por petroleo (31.000 ppm de hidrocarbonetos total de petroleo - TPH) foram verificados
por Kirk et al. (2005). As espécies estimularam as bactérias degradadoras de petrdleo
em sua rizosfera, como também aumentaram toda populagdo microbiana. O azevém
aumentou a atividade microbiana e a quantidade de microrganismos, ja a alfafa pareceu
aumentar a populacao capaz de degradar hidrocarbonetos mais complexos.

Lee et al. (2008), ao verificarem a degradagdo de fenantreno ¢ pireno em
rizosfera de gramineas e legumes, concluiram que o desaparecimento de HPA foi

causado pelo aumento da populagdo microbiana rizosférica e sua atividade.

FITODEGRADAGCAO

A fitodegradacdo ou fitotransfomacdo baseia-se na quebra dos contaminantes
absorvidos pelas plantas e ocorre internamente, através de processos metabodlicos, ou
externamente, por meio do efeito de substincias (como enzimas) produzidas pelas
plantas. O mecanismo principal ¢ a absor¢do do contaminante e o metabolismo da

planta. Para a ocorréncia da fitodegradagdo no interior da planta, os compostos
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organicos devem ser absorvidos, sendo a absorcdo dependente da hidrofobicidade,
solubilidade e polaridade do composto.

Um estudo identificou mais de 70 substancias organicas representando diversas
classes de compostos absorvidos e acumulados por 88 espécies de plantas (Paterson et
al., 1990). Fatores como espécie da planta, tempo de residéncia do contaminante na
matriz e outras caracteristicas fisicas e quimicas influenciam o processo de absor¢do do
contaminante.

A metabolizagdo e a detoxificagdo de substincias toxicas no interior da planta
disponibiliza nutrientes. Arvores de choupo sdo capazes de degradar o solvente clorado
tricloroetileno (TCE), utilizando o carbono como fonte de energia e na construgao dos
tecidos, enquanto o cloro ¢ eliminado através das raizes (Newman et al., 1997a). A
EPA desenvolve alguns estudos em campo com espécies de choupo para remediar TCE,
através da contencdo hidraulica de plumas de TCE em aguas subterraneas. O choupo
por ter um rapido crescimento e elevada taxa de transpiragdo esta sendo estudado e
conceituado como uma promessa da fitorremediagdo. Chappell (1997) em relatorio
publicado pela EPA sugere que o TCE pode ser volatilizado ou degradado conforme a
produgcdo da enzima desalogenase. Em espécies de choupo capazes de sintetizar
quantidades adequadas da enzima, havera o predominio do mecanismo de degradagao
do TCE e de volatilizagdo nas espécies que ndo produzem a desalogenase.

O metabolismo de contaminantes no interior da planta também foi verificado
para outros compostos organicos, incluindo o herbicida atrazina, a municdo TNT
(Thompson et al., 1998), o inseticida DDT, o fungicida HCB (hexaclorobenzeno), PCP,
o DEHP [di (etilhexil) ftalato], e PCB’s em culturas de células de planta (Komossa et
al., 1995. Citado por U.S.EPA 2000).

As enzimas produzidas por espécies vegetais t€ém sido identificadas por seu uso
potencial na degradacdo de contaminantes como muni¢des, herbicidas e solventes
clorados. Alguns estudos estdo sendo realizados para identificar as plantas que
produzem estas enzimas (McCutcheon 1996. Citado por U.S.EPA 2000). O nitrato
também pode ser remediado através da absor¢do e do metabolismo das plantas. A
fitodegradacdo externa a planta ndo depende do ko € da absor¢ao da planta, apenas da
exudacdo de enzimas que promovem a quebra do contaminante. A degradacdo do
contaminante por meio das enzimas vegetais pode ocorrer em ambiente livre de
microrganismos, como ¢ o caso de areas com elevada concentracdo de contaminantes,

que impede a sobrevivéncia microbiana. As plantas sdo capazes de crescer em solo
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estéril, bem como em solo com elevadas concentragdes de contaminantes,
possivelmente toxicos aos microrganismos. O potencial da fitodegradacdo em areas
contaminadas aponta para uma alternativa mais vidvel do que a degradacdo por
microrganismos.

A formacdo de intermedidrios ou subprodutos de degradacdo toxicos pode
conferir limitagcdo a técnica, dado que a presenca ou identificagdo de metabolitos dentro
das plantas pode ser de dificil deteccdo, sendo pouco provavel a confirmacdo da
destruicao do contaminante.

As plantas aquaticas Myriophyllum aquaticum e a alga Nitella tém sido
utilizadas na degradacdo de TNT. A enzima nitrorredutase foi identificada em outras
algas, samambaias e diversas espécies de plantas (McCutcheon, 1996; citado por
U.S.EPA 2000). A degradagdo de TCE foi verificada em culturas de células de hibridos
de choupo que mostraram a produgdo de metabdlitos ¢ a completa mineralizacdo do
TCE aplicado (Gordon et al., 1997. Citado por U.S.EPA 2000; Newman et al., 1997a).
Estudos demonstram o potencial do choupo em remover contaminantes da agua
subterranea (Licht e Schnoor, 1993). Um estudo realizado por Moreno e Corseuil (2001)
sobre fitorremediacdo de aqiiiferos contaminados por gasolina, com o objetivo de
investigar o potencial do chordo (Salix balylonica) no processo de absorgdo direta pelas

raizes do etanol e do benzeno, confirmou a redugao de 99% para ambos.

3.2.3.2. EXTRACAO

A extra¢do ¢ um mecanismo que envolve a absor¢cdo do contaminante através
das raizes das plantas, podendo ocorrer posteriormente a translocacdo e acumulagao
destes em determinados compartimentos como em raizes e folhas. As técnicas baseadas

neste mecanismo sao a fitoextragdo e a rizofiltracdo.

FITOEXTRACAO

Na fitoextracdo, as plantas sdo colhidas possibilitando o descarte e a destrui¢cdo
do material com o contaminante. Diferentemente do mecanismo de degradagdo, esta
técnica exige transporte do residuo vegetal para a disposicdo ou a reciclagem do
contaminante. O mecanismo de concentracdo nas folhas produz uma quantidade de

material a ser disposta muito menor do que a escavagdo do solo. A fitoextragdo ¢ mais
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freqiientemente utilizada, para metais pesados em solos, sedimentos, lodo e ainda, no
tratamento de 4gua contaminada. A técnica ¢ limitada a zona imediata de influéncia das
raizes, a qual determina a profundidade efetiva de fitoextragao.

O mecanismo ressalta a grande relevancia das plantas classificadas como
hiperacumuladoras, as quais sao capazes de acumular elevadas concentragdes de metais,
em niveis até 100 vezes maiores do que aqueles encontrados em plantas ndo
acumuladoras. Sdo identificadas na literatura aproximadamente 400 espécies
hiperacumuladoras. A Thlaspi caerulescens acumulou Zn em uma faixa de 2000 a 4000
ppm (Brown et al., 1995). A Thlaspi rotundifolium se desenvolveu em area de
mineracdo de zinco (Zn) e chumbo (Pb) contendo 17.300 ppm (1,73%) e 8.200 ppm
(0,82%), respectivamente, e a Armeria maritima variedade halleri continha 1300 ppm
de Pb em peso seco (Reeves e Brooks, 1983). As espécies Aeollanthus subcaulis var.
lineris e Paspalum notatum (grama batatais) sdo conhecidas como hiperacumuladoras
de Cu e Cs, respectivamente.

As espécies hiperacumuladoras como a Thlaspi e Alyssum (Baker ¢ Brooks,
1989) apresentam limitagdes ao seu uso, por serem, em sua maioria, especificas a
determinados metais ¢ adaptadas a condi¢des edafoclimaticas particulares, ndo sendo
facilmente cultivadas. De forma geral, as espécies hiperacumuladoras sdo encontradas
nas familias Brassicaceae, Euphorbiaceae, Scrophulariaceae, Asteraceae e Lamiaceae
(Baker, 1995. Citado por U.S.EPA 2000).

A biomassa da planta contendo o contaminante extraido pode atuar como uma
fonte de nutrientes. Segundo Bafiuelos (1997a) Citado por U.S.EPA 2000, uma area de
pastagem com deficiéncia de selénio (nutriente essencial) recebeu a biomassa
contaminada por (Se). Dependendo da concentragio e do contaminante, existem
técnicas que estdo sendo estudadas para a recuperagdo dos metais extraidos pelas
plantas (reciclagem) minimizando os problemas de descarte de material contaminado
(no caso, os residuos das plantas extratoras), diminuindo o risco ambiental. A
recuperacdo do metal pode ser uma alternativa economicamente viavel dependendo da
concentragdo do metal na biomassa. Anderson et al. (2005), em uma demonstragdo de
campo da tecnologia da fitoextragao de ouro, utilizou a mostarda (Brassica juncea) ¢ o
milho (Zea mays) em pilha de minério tratado com cianeto e tiocianato como
solubilizadores. O estudo mostrou a maior habilidade da mostarda na concentracdo de
ouro (39 mg/kg) ap6s o tratamento com cianeto de sédio. O estudo objetivou a extragdo

de 100 mg/kg de ouro, no entanto, a baixa concentracdo de ouro na pilha de minério
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inviabilizou tal retirada. Para atingir a concentragdo desejada, a pilha deveria conter
aproximadamente 2 mg/kg de ouro.

Um trabalho realizado por Chen e Cutright (2001) verificou a eficiéncia de
quelantes sintéticos como o EDTA (4cido etilenodiaminotriacético) e HEDTA [acido
etilenodiaminotriacético N-(2-hidroxietil)] para otimizar a fitorremediagdo de solo
contaminado com Cd, Cr e Ni. Os agentes foram adicionados ao solo em varias doses a
fim de aumentar a mobilidade dos metais, que foi medida através da absorcdo e
transloca¢dao em Helianthus annuus (girassol). Os resultados mostraram que os agentes
EDTA e HEDTA aumentaram significativamente a mobilidade dos metais. No entanto,
a maior mobilidade provocou severas perdas de biomassa (> 50%) e decréscimo na
remogao dos metais pelas plantas. Os autores observaram que o efeito dos agentes
sintéticos sobre a fitorremediagdo esta sujeito a influéncia das multiplas interacdes dos
metais e espécies vegetais especificas. Resultados semelhantes foram encontrados por
Turgut et al. (2004), que utilizaram como agentes quelantes o EDTA e o acido citrico na
fitorremediacdo de solo contaminado com os mesmos metais (Cd, Cr e Ni) e cultivado
com a mesma espécie Helianthus annuus. Os autores observaram crescimento lento e
diminui¢do na taxa de absorcdo, no entanto, determinaram as concentracdes ideais dos
agentes para uma melhor taxa de absor¢do e crescimento das plantas. Evidenciaram
também a seletividade na absorcdo dos elementos conforme o agente quelante e sua
concentracao.

Nascimento et al. (2006) compararam a eficiéncia de acidos organicos naturais
(oxalico, citrico, galico, e vanilico) e quelantes sintéticos (EDTA - 4cido
etilenodiaminotriacético; DTPA — 4cido dietilenotriaminopentacético) na fitoextragdo
de Cd, Zn, Cu e Ni utilizando a mostarda da India (Brassica juncea). A utilizagdo de
acidos organicos naturais biodegradaveis mostrou ser mais adequada na contaminagao
multipla de metais em solos, onde os acidos gélico e citrico induziram a remocao de
quantidades consideraveis de Cd, Zn, Cu e Ni do solo sem aumentar o risco de
lixiviagdo dos contaminantes. Ja um estudo realizado por Wu et al. (2004) demonstrou
que a adicao de acido oxalico, citrico e malico ndo influenciou a absor¢ao dos metais, e
a aplicacao de EDTA, além de aumentar a disponibilidade para a absor¢ao, aumenta o
risco de contaminacdo da agua subterranea, principalmente quando apds a aplicacao
ocorrem eventos de elevada precipitacdo. Os autores concluiram que a pratica ndo foi

adequada as condigoes estudadas.
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O uso de acidos humicos visando o aumento da fitoextragao de Cd em solo foi
eficiente, tendo um efeito positivo na biodisponibilidade do metal no solo e acelerando
o processo de absor¢do, sem apresentar os efeitos negativos referentes aos quelantes
sintéticos como o EDTA que afetam drasticamente o crescimento das plantas. Contudo,
a utilizacdo de acidos htimicos pode nao ser viavel economicamente (Evangelou et al.,
2004). O aumento da absor¢do de Pb em alfafa (Medicago sativa) através de EDTA ¢
acido indol acético (AIA — hormoénio vegetal) foi avaliado por Lopez et al. (2005). O
estudo demonstrou um acentuado aumento da concentra¢ao de Pb nas folhas com o uso
combinado do EDTA e AIA em torno de 2800% quando comparado com o tratamento
apenas com EDTA (600%). A pratica pode ser implementada com o objetivo de
aumentar a acumula¢do do metal em partes aéreas de espécies ndo acumuladoras, desde
que ndo ocorram sintomas de fitotoxidez.

Pastor et al. (2007) verificaram em vegetacdo nativa (Agrostis castellana ¢
Corrigiola telephiifolia) de area contaminada por Cu, Zn e Cd que a adi¢cdo de EDTA e
DTPA nio provocou problemas de toxidez nas plantas e que as maiores absor¢des de
Cu nas duas espécies com o EDTA apontam para seu uso em conjunto na fitoextracao.
O DTPA nao foi tao eficiente quanto o EDTA, o mesmo foi observado por Komarek et
al. (2007), porém, em comparagdo com EDDS (acido etilenodiaminodisuccinico) ¢ para
Pb. Os autores avaliaram os agentes quelantes em milho (Zea mays) e choupo (Populus
sp.), tendo o milho maiores extra¢cdes de Pb em pH proximo de 4, j& o choupo foi mais
eficiente nas extragdes, em pH 6.

A fitoextracdo apresenta desvantagens como o pequeno porte das plantas
hiperacumuladoras que apresentam crescimento lento, pouca biomassa e sistema
radicular pouco profundo. Outra desvantagem ¢ a necessidade de corte e remocao da
biomassa vegetal seguida pela recuperacdo do metal ou disposicdo adequada da
biomassa em aterros.

Wei et al. (2008), em trabalho sobre praticas agricolas na melhoria da
fitoextracdo de metais pesados em solo contaminado, evidenciaram o uso de agentes
quelantes para a solubiliza¢do de metais, uso de sementes peletizadas' para aumentar a
germinagdo de sementes de hiperacumuladoras em areas contaminadas, e praticas que
acelerariam o crescimento, o aumento de biomassa e a diminui¢do do tempo de
remediacao.

'Sementes Peletizadas: Semente envolta por camada de nutrientes que funciona também como protegdo a
semente de fatores externos e intempéries naturais.
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Estudos de fitoextracdo foram conduzidos com plantas em cultura hidroponica
com o contaminante adicionado na solu¢do, o que certamente ndo reflete as condi¢cdes
reais de campo, por superestimar os resultados. Os coeficientes de fitoextracdo medidos
em laboratério sdo superestimados, tais coeficientes determinados sob condigdes de
campo sdo infinitamente menores (Nanda Kumar et al., 1995). January et al. (2007)
conduziram a fitorremediagdo de Cd, Cr, Ni, As e Fe em hidroponia usando girassol
(Helianthus annuus) e também a adicdo de EDTA. Foi verificado o “status” de
hiperacumuladora para a espécie para As e Cd. Para Ni, a condi¢do foi alcangada na
presenga de trés metais sem EDTA e para Cr, em nenhum dos casos.

Wilde et al. (2005) verificaram valores de coeficiente de extragdo de Pb em
raizes de plantas de vetiver, onde o maior valor (3,5) foi encontrado no tratamento com
EDTA. Os autores concluiram também que a adicdo do EDTA antes do corte das
plantas aumentou significativamente a quantidade de Pb fitoextraida pelas plantas de
vetiver.

Os contaminantes acessiveis para a fitoextragdo sdo os metais Ag, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn, cuja taxa de absor¢do varia para os diferentes metais.
Experimentalmente, o coeficiente de fitoextracdo determinado avalia o percentual de

metal extraido do solo (eq. 3.2):

CE (%) = peso metal (g)/peso seco planta (g) x 100 (eq.3.2)

peso metal (g)/peso solo seco (g)

Onde:

CE = Cocficiente de Extracao

Em B. juncea o CE do Pb™ ¢ do Cd™ ¢ 1,7 e 52, respectivamente, indicando que
o chumbo foi muito mais dificil de ser absorvido do que o cadmio (Nanda Kumar et al.,

1995).
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Os metaldides (As e Se), radioisotopos (*°Sr, *’Cs, *°Pu, *U e **U) ¢ o
semimetal (B) também sdo acessiveis a absor¢do pelas plantas através do mecanismo de
fitoextracdo. A acumulagdo e remog¢ao dos contaminantes organicos da biomassa ainda
¢ pouco estudada como estratégia de remediagdo. A Tabela 3.2 apresenta algumas

plantas e contaminantes acessiveis a extragao.

Tabela 3.2. Espécies hiperacumuladoras e alguns contaminantes
Plantas Contaminantes Metalicos

Brassica juncea (mostarda da india) ~ Pb, Cr (VI), Cd, Cu, Ni, Zn, *°Sr, B ¢ Se

Thlaspi caerulescens Nie Zn
Thlaspi rotundifolium ssp. Pb
cepaeifolium (brassica ndo cultivada)
Alyssun wulfenianum Ni
Familias Buxaceae (buxo) e .

. N1
Euphorbiaceae
Choupo hibrido AseCd
Brassica napus (canola) SeeB
Helianthus annus (girassol) Cse Sr

A Brassica juncea (mostarda da India) é uma espécie com elevada producio de
biomassa, possuindo 20 vezes mais biomassa do que a Thlaspi caerulescens (Salt et al.,
1995). Das diferentes espécies selecionadas, a B. juncea apresentou melhor habilidade
para translocar e acumular mais do que 1,8% de chumbo em peso seco de folhas. As
espécies de plantas selecionadas com esta finalidade apresentaram entre 0,82 ¢ 10,9%
de chumbo nas raizes, tendo as Brassicas os valores mais elevados. Em cento e seis
cultivares de B. juncea a habilidade para acumular Pb variou consideravelmente. Em
outras diferentes cultivares da mesma espécie, a variacdo foi de 0,04% a 3,5% ¢ 7 a
19% de acumulagdo de Pb nas folhas e raizes, respectivamente (Nanda Kumar et al.,
1995). Existem aproximadamente 80 espécies acumuladoras de niquel nas familias

Buxaceae (incluindo o buxo) e Euphorbiaceae, as quais possuem algumas espécies
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capazes de acumular mais do que 5 % de seu peso seco em niquel (Baker, 1995; citado
por U.S.EPA 2000).

Gupta e Sinha (2006) encontraram maiores valores de fator de transferéncia (FT:
taxa de transferéncia do elemento do solo para a planta) de 8,71 ¢ 10,79 para Mn e Cr,
respectivamente, em Sida acuta. Ambos, FT e CE sao importantes componentes da
fitoextragdo. Machado et al. (2002) encontraram valores de FT em Laguncularia
racemosa (mangue branco), de 28 (Zn), 1 (Pb), 10 (Cu), 12,7 (Ni) e 54,7 (Mn), em area
de amostragem localizada na Ilha do Governador, RJ.

As plantas Hibiscus cannabinus L. cv. India (kenaf) — papoula de Sdo Francisco
e Festuca arundinacea Schreb cv. Alta, também absorvem Se, porém, em menor grau
do que a canola (Bafiuelos et al. 1997b). As arvores de choupo hibrido foram usadas em
estudo de campo em residuos de mineragdo contaminados com As e Cd (Pierzinski et
al., 1994). As folhas da erva de Santa Maria (Chenopodium ambrosioides L.)
apresentaram maiores concentracdes de As (14 mg/kg) do que as espécies nativas ou
folhas de choupo (8 mg/kg) em residuos de mineragdo (Pierzinski et al., 1994). Adler
(1996) relata que plantas de girassol absorvem Cs e Sr, mantendo o Cs nas raizes e Sr
nas folhas.

As plantas acumuladoras de metais como as cultivadas comercialmente como o
milho, o sorgo e a alfafa, podem ser mais efetivas na remog¢ao de maior quantidade de
metais do que as plantas hiperacumuladoras, devido a maior taxa de crescimento e
maior produgdo de biomassa. No entanto, sdo necessarios estudos no sentido de
verificar a quantidade de contaminante removido.

O primeiro ensaio de campo sob condigdes controladas foi de Thlaspi
caerulescens no Reino Unido em 1994 (Moffat, 1995). Neste estudo, a Thlaspi
caerulescens acumulou Zn ¢ Cd em uma percentagem consideravel de peso seco. Uma
operagdo comercial da Phytotech, Inc., também conduziu testes e aplicagdes em campo,
em pequena escala, com algum sucesso usando a mostarda da India (Brassica juncea)
para remover chumbo do solo. A engenharia genética, a selecdo e a producao de plantas
hiperacumuladoras de rapido crescimento e elevada produ¢do de biomassa estdo sendo
pesquisadas, juntamente com a taxa de absorcao e translocacdo de metais (Nellessen e

Fletcher 1993a).
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RIZOFILTRACAO

A rizofiltragdo compreende a adsor¢do ou precipitagdo sobre as raizes, ou a
absorcao dos contaminantes que estdo na solugdo do solo adjacente a zona radicular. A
absorc¢do, concentracdo e translocagdo podem ocorrer de acordo com o contaminante.
Os exudados radiculares podem ocasionar a precipitagdo de alguns metais. A
rizofiltragdo inicialmente resulta na contengdo do contaminante através da imobilizag¢ao
ou acumulag¢do na superficie ou no interior da raiz. Os contaminantes sdo, entdo,
removidos por meio da absor¢io. E uma técnica similar a fitoextragio, ambas sdo
mecanismos de concentracdo. Essas se diferem no aspecto em que, na rizofiltragdo, o
mecanismo de acumulagdo acontece na raiz e aliado as técnicas de hidroponia (cultivo
em solucdo nutritiva — sem solo) as plantas sdo retiradas ou descartadas, enquanto que
na fitoextragdo, o descarte pode ser feito apenas da parte aérea, ndo € necessaria a
retirada de toda a planta. A rizofiltragdo ¢ considerada uma técnica relevante para a
separacdo de contaminantes metalicos em 4agua subterranea extraida, agua superficial e
agua residual. Tanto espécies aquaticas quanto terrestres podem ser utilizadas. As
plantas terrestres parecem remover mais contaminantes do que as plantas aquaticas, no
entanto, necessitam de suporte (bdia flutuante).

O sistema pode ser “in situ” (b6ia em lagoa) ou “ex situ” (sistema de tanque). No
caso da aplica¢do “ex situ” o tanque pode ser colocado em qualquer lugar, ja que o
tratamento nao exige a localizagdo original da contaminagdo. A rizofiltragdo ¢ passivel
na area de influéncia do sistema radicular e a 4gua deve estar em contato com as raizes.
A construcdo do sistema (unidades) deve ser planejada de modo que as profundidades
das unidades e do sistema radicular sejam semelhantes, visando um maior contato das
raizes com a solugdo. A agua subterranea pode ser extraida de qualquer profundidade e
canalizada até um sistema de hidroponia para o tratamento “ex situ”. A profundidade da
agua subterranea ¢ em funcdo do sistema de extracdo e ndo do sistema de tratamento de
rizofiltracao.

As limitagoes da técnica estariam relacionadas ao controle de pH da solugao para
garantir disponibilidade e conseqiiente absor¢do dos metais, ao entendimento e
avaliacdo da especiacdo quimica, a interagdo de todas as espécies na solugdo, a
constru¢do de um sistema para o controle da concentragdo e fluxo da solugdo e ao corte

periodico das plantas e disposicao dos residuos.
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Os contaminantes acessiveis a esta técnica incluem metais como o Pb, Cd, Cu,
Zn e Cr. Dushenkov et al. (1995) relatam estudos sobre a absor¢do de Pb™ por mostarda
da India com um coeficiente de bioacumulagio de 563 apés 24 h. Estes autores
trabalharam com varias concentragdes (35, 70, 150, 300 e 500 mg/L) de Pb™
observando acumulo pela absor¢ao das raizes de mostarda que saturaram de 92 para 114
g/kg de Pb em peso seco de raiz. A absor¢do do Pb pelas raizes foi rapida, contudo, o
tempo necessario para remover 50% de Pb da solugdo aumentou em razdo do aumento
de sua concentragdo na solu¢do. Estes mesmos autores citam que as raizes de mostarda
da india foram capazes de acumular Cd™ (2 mg/L), Cu™ (6 mg/L), Ni"* (10 mg/L), Zn"*
(100 mg/L) e Cr'® (4 mg/L) com coeficientes de bioacumulagdo de 134, 490, 208, 131 e
179, respectivamente, apds 24 h.

Salt et al., (1997), trabalhando também com mostarda da India, encontraram
Pb™, Cd™, Ni" e Cr'® acumulados nas raizes em concentracdes na agua de 20 a 2000
mg/L, todos com coeficientes de bioacumulacdo de 500 a 2000, exceto para Cr que
apresentou de 100 a 250.

Para os radiois6topos U, Cs e Sr, Dushenkov et al. (1997) estudaram o girassol
em varias concentragdes de uranio. A concentragdo média foi de 207g/L, reduzida
acentuadamente para menos de 20g/L. Para o Cs, a concentracao de 200g/L foi reduzida
abaixo de 3g/L apds 24 h. Ja para o Sr, foi utilizada a mesma concentragdo do Cs
(200g/L) com redugdo para 35 g/L em 48 h, e apds 96 h para 1g/L. O Cs e o Sr foram
acumulados em raizes de mostarda da fndia com concentracdes em agua de 20 a 2000
g/L para ambos e os coeficientes de bioacumulagdo de 100 a 250 para o Cs.

Um estudo realizado em condigdes de hidroponia utilizou fumo, cereais,
gramineas de inverno e gramineas de verdo. As espécies foram efetivas na acumulagado
de Pb nas raizes ap6s 3 dias de exposi¢do a 300 mg/L de Pb. A concentragcdo maxima de
Pb em peso seco foi de 17% em graminea de inverno (capim colonido) e a minima de
6% em graminea de verdo (grama Esmeralda). A mostarda da India foi efetiva também
na absor¢do de outros metais (Dushenkov et al., 1995). Em condi¢des de casa de
vegetagdo, o girassol (Helianthus annuus L) removeu Cr'®, Mn™, Cd™, Ni”, Cu®™,
Pb*™, Zn™, U e Sr (Salt et al., 1995). O girassol foi mais eficiente do que a mostarda
(Brassica juncea) ¢ o feijao de Lima (Phaseolus coccineus) na remo¢do de uranio. O
girassol acumulou maiores concentracdes de uranio nas raizes, corroborado pelos mais
elevados valores do coeficiente de bioacumulagdo nas raizes do que nas folhas

(Dushenkov et al., 1997). Plantas de girassol cresceram de 4 a 8 semanas em uma boia
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flutuante em um lago, em Chernobyl na Ucrania, e os resultados de bioacumulo
indicaram que a espécie poderia remover *’Cs e *°Sr provenientes do lago.

As espécies aquaticas normalmente sdo utilizadas em tratamento de 4gua, mas
apresentam limitagcdes por conta do menor porte e crescimento lento das raizes quando
comparadas as espécies terrestres. Plantas aquaticas flutuantes incluem Eichhornia
crassipes, Hydrocotile umbellata, Lemna minor ¢ Azolla pinnata (Salt et al., 1995). A
utilizagdo de plantas de girassol cultivadas hidropdnicamente em meio contaminado
com o radioisétopo '>’I permitiu a observacdo da distribuicio do contaminante na
planta. Em baixas concentragdes, o iodo foi armazenado principalmente nas raizes,
enquanto que em elevadas concentragdes permaneceu estocado nas folhas. O iodo foi
removido totalmente da solugdo pela planta, ndo aparentando ter ocorrido volatiliza¢ao

durante a sua acumulagdo e transporte (Soudek et al. 2005).

3.2.3.3. VOLATILIZACAO

A volatilizagdo ou transpiracdo € o mecanismo que envolve absorcao, transporte,
transformagdo e transpiracdo do contaminante dissolvido na &gua para atmosfera.
Assim, a taxa de transpiragdo da planta ¢ dependente do fornecimento suficiente de dgua
pelo solo e de fatores como a temperatura, precipitagdo, umidade, insolacdo e
velocidade do vento.

Projetos de fitorremediagdo propostos ndo demonstram que este mecanismo seja
conveniente a muitos contaminantes. O mercurio (Hg) em planta geneticamente
modificada com esta finalidade consegue ser transportado via planta até a atmosfera em
sua forma volatil, que representa menor risco do que as outras formas de mercirio no

solo.

FITOVOLATILIZACAO

A técnica de fitovolatilizacdo utiliza o mecanismo da absor¢do e da transpiracao
do contaminante pela planta com a liberagdo do mesmo ou de sua forma modificada
para a atmosfera. A fitovolatilizagdo pode ocorrer conjuntamente com a fitodegradagao.

Essa técnica exige que o contaminante esteja na area de influéncia do sistema radicular.
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Caso a agua subterranea seja o meio a ser tratado, a 4gua contaminada deve fluir para a
area de influéncia das plantas e/ou também ser bombeada e regada sobre as plantas.

A vantagem da técnica € a possivel transformacdo do contaminante em formas
menos toxicas como, por exemplo, o mercirio elementar ¢ o gas selénio. Contudo, o
contaminante ou o metabolito perigoso (como o cloreto de vinil formado a partir do
TCE) pode ser liberado na atmosfera ou acumulado na vegetacdo e entrar na cadeia
alimentar.

Viarios estudos relatam o potencial da técnica para os solventes clorados
incluindo o TCE, o 1,1,1-tricloroetano (TCA) e o tetracloreto de carbono (Newman et
al., 1997a e 1997b. Citados por U.S.EPA 2000; Narayanan et al., 1995). De acordo com
Newman et al. (1997b) Citado por U.S.EPA 2000, o choupo hibrido removeu em 2 anos
mais de 97% de TCE (50 ppm) da agua, bem como mais de 95% de tetracloreto de
carbono (50 ppm) em um ano. Para os contaminantes inorganicos o Se pode ser retirado
e transpirado na concentragdo de 100 a 500 pg/L da agua subterranea (Bafuelos et al.,
1997a. Citado por U.S.EPA 2000) e de solo na concentragdao 40 mg/L (Bafiuelos et al.,
1997b).

A Tabela 3.3 descreve algumas espécies utilizadas, referentes ao mecanismo de

volatilizagao.
Tabela 3.3. Espécies utilizadas na fitovolatiliza¢ao
Espécie Contaminante
Choupo Solventes Clorados, TCE
Alfafa (Medicago sativa) TCE
Mostarda (Brassica juncea), canola (Brassica
napus), Hibiscus cannabinus L. cv. India, Festuca Se
arundinacea Schreb cv. Alta
Arabidopsis thaliana Hg

3.2.3.4. CONTENCAO/IMOBILIZACAO

A conteng@o ou imobilizagdo ¢ um mecanismo que utiliza plantas para reter o
contaminante no solo, conferindo a ele a ndo biodisponibilidade ou a sua imobilizacao.
As plantas previnem contra a erosdo, lixiviacdo e transporte do solo contaminado. A

contencdo fisica do contaminante pelas espécies pode ocorrer pelo aprisionamento
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dentro de uma molécula hiimica (humificagdo), pelo seqiiestro fisico de metais como
ocorre em alguns wetlands ou por acumulo nas raizes de plantas. Algumas arvores
seqiiestram grande quantidade de metais em suas raizes sendo dificil a sua remogao,
apresentando um reduzido risco ambiental e humano. A redu¢do do risco se da pela
transformagao do contaminante em uma forma nao perigosa ou pela conferéncia da nao

biodisponibilidade.

CONTROLE HIDRAULICO

O controle hidréaulico ¢ outra forma de contenc¢ao discutida pela EPA referente a
fitorremediacdo. O controle da pluma de contaminacdo da dgua subterrdnea por meio
das plantas ¢ alcancado em conseqiiéncia do elevado consumo de dgua e do aumento da
evapotranspiracao, resultando em um controle hidraulico que pode conter a migragao do
contaminante. E usado no tratamento de 4gua subterranea, superficial ¢ do solo. Na
verdade esta técnica envolve os mecanismos de volatilizagdo e imobilizacdo, visto que,
através da transpiracdo da agua contaminada, obtém-se a conten¢do da contaminacio na
matriz.

Algumas espécies de plantas consomem grande quantidade de 4gua e conseguem
estender suas raizes para a extra¢do de dgua da zona saturada. Gatliff (1994) relatou que
arvores de choupo hibrido e choupo-do-canadé foram eficientes na transpiracdo de agua
subterranea pouco profunda contaminada por metais, pesticidas e nutrientes. Em agua
subterranea contaminada com diesel e gasolina foram utilizadas arvores de choupo para
transpirar a 4gua contaminada (Nelson, 1996). O choupo tem demonstrado ser eficiente
na remog¢do de grande quantidade de agua contaminada, por sua elevada taxa de

transpiracao e rapido crescimento, caracteristicas essenciais a técnica.

FITOESTABILIZACAO

A técnica da fitoestabilizacdo utiliza o mecanismo de imobilizagdo do
contaminante do solo através da absor¢dao e acumulacdo nas raizes, adsor¢do na
superficie das raizes ou precipitacdo na area do sistema radicular, que evita a migragdo
do solo contaminado pela a¢do dos ventos e erosdo pela adgua, lixiviacdo e dispersdo do

solo. As plantas sdo selecionadas pela profundidade do seu sistema radicular. O impacto
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das raizes pode refletir em maiores profundidades no solo dependendo do transporte de
seus exudados. No caso, o choupo pode ser usado para a remediacdo de solo em uma
profundidade de 1,5 m a 3 m.

A acdo do sistema radicular aliado a sua microbiota ¢ as condi¢des quimicas
e/ou alteragdes do ambiente do solo ou quimica do contaminante, promove a
estabilizacdo do contaminante, provavelmente pelo efeito benéfico da presenca das
plantas e da estabilizagdo fisica do solo, prevenindo problemas como erosdo. O pH do
solo ¢ alterado pelos exudados radiculares das plantas ou através da producdo de CO;,
que modifica a solubilidade ¢ a mobilidade do metal ou a dissociagdo de compostos
organicos. A area de influéncia das raizes ¢ capaz de alterar as condi¢des do solo e, com
isto, converter o estado de oxidacdo dos metais da forma soluvel a insolavel (Salt et al.
1995). A fitoestabilizagdo acontece devido a sor¢do, precipitagdo, complexagdo ou
reducdo da valéncia do metal (U.S.EPA 1997a). As plantas atuam na reducdo da erosao
de solos contaminados com metais, diminuindo a area contaminada e o risco ambiental.
O termo fitolignificacdo tem sido usado como referéncia a forma de fitoestabilizacdo em
que os compostos organicos sdo incorporados a lignina das plantas (Cunningham et al.
1995b). A humificagdo por meio da incorporagdo dos contaminantes as substancias
humicas confere a fitoestabilizacao.

A fitoestabilizagdo ¢ apropriada para o tratamento de solo, sedimento e lodo.
Tem como vantagens, a ndo necessidade de remocdo do solo, a revegetagdo que
aumenta a recuperagdo do ecossistema e a nao disposicdo de materiais perigosos.
Entretanto, a técnica apresenta desvantagens, dado que os contaminantes permanecem
no local, havendo a necessidade de monitoramento da vegetacdo e do solo por maior
periodo, a fim de evitar a liberacio de contaminantes e lixiviacdo futura. A
possibilidade de haver absorcao e translocagdo dos metais para a parte aérea das plantas,
o monitoramento dos exudados radiculares e contaminantes, e as corre¢des do solo para
prevenir o aumento da solubilidade e lixiviagdo dos metais, e fato de ser considerada
uma medida tempordria na estabilizacdo dos metais, sdo outras desvantagens da técnica.

A fitoestabilizagdo nao tem sido avaliada em contaminantes organicos. A
abordagem gira em torno dos metais e suas concentra¢des. Conforme Salt et al. (1995),
a mostarda da India é capaz de reduzir o Cr'® para Cr". Os mesmos autores relatam que
em areas de residuos de mineragdo, as gramineas foram capazes de estabilizar o Cu, o

Pbeo Zn.
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O uso de plantas ja consagradas como tolerantes aos metais sao a chave para a
remediagdo de solos contaminados por metais. A mostarda da India (Brassica juncea)
reduz metais em lixiviados em mais de 98% (Raskin et al., 1994), igualmente as
gramineas Agrostis tenuis cv Goginan (Pb e Zn), Agrostis tenuis cv Parys (Cu) ¢
Festuca rubra cv Merlin (Zn e Pb) (Salt et al., 1995). Gramineas nativas e leguminosas
incluindo a Andropogon gerardi Vit, festuca (Festuca arundinacea Schreb.) e a soja
[Glycine max (L) Merr.] foram estudadas para determinar sua efetividade na remediagdo
em areas de disposi¢ao (Pierzynski et al., 1994). As leguminosas sdo sistematicamente
utilizadas em programas de reabilitagdo de areas degradadas devido as suas
caracteristicas favoraveis como: ampla diversidade de espécies, versatilidade de usos e
seu papel na dindmica dos ecossistemas (favorece a entrada de N no sistema solo pela
simbiose com as bactérias fixadorasde N).

O fato de ndo requerer a instalacdo de sistema de bombeamento e tratamento
representa uma vantagem. A penetracdo das raizes possibilita maior area de contato e
maior exploragdo do volume de solo do que o bombeamento convencional. As
desvantagens estdo relacionadas a influéncia das condi¢des climaticas que variam a
absor¢do de agua, a limitagdo da remocdo de agua pela profundidade do sistema
radicular e a absorcdo de agua por espécies de arvores deciduas (sofrem queda de
folhas) que torna-se mais lenta durante o inverno.

Os contaminantes organicos e inorganicos lixiviados e soliveis em dgua sao
acessiveis ao processo desde que ndo estejam em concentragdes fitotdoxicas. Segundo
Nelson (1996), arvores de choupo sdo usadas para formar barreiras no movimento de
dgua subterrdnea em 4area contaminada com gasolina e diesel. A quantidade de agua
transpirada pelas arvores depende de muitos fatores, especialmente o tamanho da
arvore. Ha relatos de que arvores de choupo com 5 anos de idade sdo capazes de
transpirar 100 a 200 L/dia (Newman et al., 1997a). Ja Gatliff (1994) verificou em
arvores de aproximadamente 12 m de altura valores extremamente elevados de
transpiracdo de 189 m’/dia a 1325 m’/dia baseado na variacao do lengol freatico. Da
mesma maneira, Nelson (1996) observou que arvores de choupo transpiraram
aproximadamente 30 m’/dia. Na Tabela 3.4 sdo relatados resumidamente os
mecanismos, as técnicas e os contaminantes, estabelecendo uma visao geral dos estudos

ja realizados.
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Tabela 3.4. Mecanismos, técnicas, contaminantes e espécies utilizadas na fitorremediagdo

Mecanismo Técnica Matriz Contaminantes Espécies Situacéo
Gramineas
Solo Organicos (TPH, HPAs, Choupos Avlicacio em
Rizodegradacdo Sedimento pesticidas, solventes Arroz p carrgipo
Lodo clorados, PCB’s) Amora
Degradagao Taboda
Solo Alga
Agua Organicos (solventes Choupos ~
Fitodegradacdo subterranea clorados, fenois, herbicidas, Ij DeeI;llOél;gaiaO
Sedimento munigdes) Chordo p
Lodo Cipreste
Mostarda
. Girassol L.
Metais (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Laboratoério
Solo . Choupos licac
Fitoextragdo  Sedimento Hg, M.n,. Mo, Ni, Pb, Zn) Aplicagdo em
Lodo Radioisotopos (90Sr, Alyssum  campo Escala
. 137Cs, 239Pu, 238,234U) wulfenianum Piloto
Extragao ;
Thlaspi
rotundifolium
A Girassol
. ~ Agufl Metais Laboratorio
Rizofiltragdo  subterranea . Mostarda .
) Radiois6topos Escala Piloto
e superficial Jacinto
Solo
Agua Choupos Laboratorio
e . e N Solventes clorados s
Volatilizagdo |Fitovolatilizagdo subterranea Tnorganicos (Se, He, As) Alfafa Aplicagdo em
Sedimento & 18 Mostarda Campo
Lodo
Agua Choupos
Volatilizagao N A ., . N
e Controle subterranea Organicos misciveis Salix Demonstragdo
Imobilizagdo/ Hidraulico e superficial Inorgéanicos em campo
Contengao IS) | & Choupo-do- p
olo canada
Mostarda
Imobilizacdo/ |.. - Splo Aplicagdo em
% Fitoestabilizagdo Sedimento As, Cd, Cr, Cu, Hs, Pb, Zn Gramineas
Contengao campo
Lodo
Choupo

Fonte: U.S.EPA (2000)

3.3. ASPECTOS RELEVANTES A ADOCAO DA TECNICA

A investigagdo da 4rea quanto a localizacdo, extensdo, grau e tempo de

residéncia do contaminante sdo as consideracdes iniciais a escolha da técnica de
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fitorremediacdo. Do mesmo modo que a vegetagdo existente no sitio (nativa) podera
influenciar negativamente o estabelecimento da vegetacdo a ser introduzida, uma vez
que & possivel a existéncia de plantas alelopaticas®, “invasoras” bem estabelecidas e
patogenos.

Outra razdo para o levantamento das espécies existentes na area naturalmente
vegetada ¢ a viabilidade de que a vegetacdo nativa seja adaptada as condigdes da
contaminag¢do, podendo ser potencialmente util aos estudos de fitorremediagao.

Um conjunto de fatores esta relacionado e deve ser analisado como o clima, o
tipo de solo e dos contaminantes, o custo ¢ a espécie vegetal. Os questionamentos
basicos a respeito da selecdo do sistema de fitorremediacao sdo referentes a escolha da
técnica (baseada no mecanismo e na natureza do contaminante) e sua efetividade na
remediagdo, a viabilidade econdmica e os quesitos necessarios a implantacdo. As
recomendagdes para a selecdo de um tipo particular de mecanismo de fitorremediacao,
diz respeito ao meio contaminado, contaminantes presentes na area, a profundidade e
volume de contaminagdo, assim como as caracteristicas do solo que afetam o

crescimento das plantas, como a textura e teor de umidade.

3.3.1. CLIMA

Os fatores climaticos ndo podem ser prognosticados com muita seguranga e seus
efeitos ndo sdo controlados. O complexo sistema biologico de fitorremediacdo esta
sujeito aos eventos climaticos e pode ser severamente afetado, comprometendo os
resultados da técnica. Cabe entdo, considerar esse fator durante o planejamento das

atividades de remediacao.

?Alelopatia: Inibi¢do do crescimento de uma determinada espécie de planta em decorréncia da presenga
de exudados produzidos por outra espécie.
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No Brasil, pode-se considerar que os fatores climaticos atuam a favor dos
mecanismos envolvidos na fitorremediagdo. A extragdo, a volatiliza¢do e a degradacao,
estdo intrinsecamente relacionadas, entre outros fatores, ao teor de umidade do solo, a
temperatura ¢ a luminosidade. A disponibilidade de agua no solo associada a
temperatura elevada aumenta a evapotranspiragao e, com isso, uma maior quantidade de
contaminante ¢ extraida do solo pela absorcao de agua seguindo o fluxo transpiracional.
Da mesma maneira, a maior absor¢do de dgua permite a entrada de elementos essenciais
a nutri¢do vegetal responsavel pelo bom desenvolvimento da planta. Com isso, facilita o
crescimento ¢ a maior produgdo de biomassa através do processo da fotossintese que,
por sua vez, sofre a influéncia direta da luminosidade. O mecanismo de degradacgao ¢&,
entdo, favorecido pelo aporte de substrato organico proveniente da biomassa produzida,
como também pela elevada temperatura. Por outro lado, outros fatores como
disponibilidade de nutrientes no solo, pH, qualidade do substrato e¢ aeragdo, afetam
diretamente os agentes responsaveis pela degradacdo, os microrganismos. Na Tabela
3.5. sdo identificados os fatores climaticos relevantes ao crescimento e desenvolvimento

das plantas.

Tabela 3.5. Fatores climaticos ¢ suas consideracoes

Fatores Consideracgoes

A quantidade de chuva determina o tempo de preparacao do solo,
Precipitagao tempo de plantio e necessidade de irrigacdo visando atender a
demanda hidrica da espécie
A média, extrema e flutuagdes da temperatura, afetardao o

Temperatura .
P crescimento das plantas
o A quantidade de luz solar afeta diretamente o crescimento das
Luminosidade B
plantas, a temperatura do ar e a evapotranspiragao.
A extensao sombreada da area pode afetar o crescimento das
Sombreamento
plantas
Comprimento da Os processos de fitorremediacao sao mais ativos durante as
estacdo de estagdes de crescimento e estas devem ser consideradas na
crescimento predic¢ao do periodo de remediacao
Ventos O vento afeta a evapotranspiragdo, causa danos as plantas e
dispersao de volateis e fragmentos.
D Padrdes de tempo local e regional afetam os fatores descritos
Localizagao

acima

Fonte: U.S.EPA (2000)
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3.3.2.SOLO

O solo sob o ponto de vista da Engenharia Civil e da Agronomia tem enfoques
diferentes. Na engenharia, funciona como suporte mecanico para as obras de engenharia
€ na agronomia, como um meio responsavel pela producao de alimentos.

O complexo e dinamico sistema solo ¢ constituido por trés fases: gasosa, liquida
e solida. A fase gasosa compreende o ar do solo, a liquida, a solugdao ou dgua do solo
constituida por 4gua, sais em dissolucao e material coloidal em suspensdo. A fase solida
inclui o material mineral de tamanho varidvel e a matéria organica em diferentes
estagios de decomposicao.

O solo ¢ o elemento da paisagem que reflete a interagdo de todos os fatores de
formagao: material de origem, relevo, tempo, clima e organismos. O sistema solo ¢ o
meio natural para a vida das plantas, pois é responsavel pelo suporte mecanico,
fornecimento de nutrientes, agua e ar, necessarios a sobrevivéncia das plantas.

A qualidade do solo ¢ fortemente influenciada pela forma de manejo da
producdo agricola ou qualquer outra atividade antrépica causadora de impactos. A
sustentabilidade do solo ¢ possivel através da melhoria dos seus atributos quimicos,
fisicos e biologicos, sendo, portanto, um componente critico do manejo ou
gerenciamento. O solo potencialmente produtivo “sustenta” as plantas, os animais € 0s
microrganismos, através do fornecimento de dgua e nutrientes e do suporte fisico, o que
caracteriza a sua qualidade, viabilizando um ambiente favoravel a sobrevivéncia das
espécies.

As propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo determinam seu grau de
fertilidade resultando na produg¢do vegetal e, deste modo, nos processos de
fitorremediacdo. A composi¢do volumétrica de um solo mineral proximo a superficie
adequada ao crescimento vegetal seria 50% de espaco poroso ocupado por partes iguais
de 4dgua e ar, 45 - 48% de so6lidos minerais e 2 — 5% de matéria organica.

O pH do solo deve estar na faixa adequada ao crescimento das plantas e esta
relacionado a dindmica de elementos minerais e, conseqlientemente, com a
disponibilidade de nutrientes as plantas e aos microrganismos, como também com a
solubilizacdo de metais. Este parametro deve ser ajustado através da adigdo de agentes
solubilizantes, visando aumentar a biodisponibilidade e conseqiiente absor¢do dos

metais pelas plantas.

69



A capacidade de troca cationica (CTC) ¢ influenciada pelo pH, natureza dos
cations trocaveis, concentra¢ao da solucao e a natureza da fase solida. Esta relacionada
a disponibilidade de nutrientes. O teor de matéria organica € outro componente
fundamental da capacidade produtiva dos solos, pois afeta os atributos fisicos, quimicos
e biologicos do solo, determinando a disponibilidade de nutrientes, retencdo de agua,
melhoria da estrutura, permeabilidade, aeracdo, entre outros fatores, como a
complexacdo de contaminantes metalicos, por exemplo.

A textura diz respeito ao tamanho das particulas minerais e refere-se a propor¢ao
relativa das classes de particulas de diferentes tamanhos (fragdes granulométricas: areia,
silte e argila). O tamanho das particulas e a capacidade de troca cationica dimensionam
o reservatdrio de 4gua e nutrientes do solo afetando diretamente a producao vegetal.

A estrutura estd relacionada ao arranjo das particulas do solo e, com a textura,
influencia no suprimento de nutrientes, dgua e aeragdo do solo. Os atributos estdo
intimamente relacionados entre si e influenciam a porosidade e a permeabilidade do
solo. A profundidade do solo também ¢ relevante, haja visto que deve ser adequada ao
bom desenvolvimento radicular.

Por considerar os pardmetros edéficos e sua influéncia no desenvolvimento da
planta, tornam-se necessarias praticas de manejo do solo comumente utilizadas no
cultivo comercial de plantas para a implementacdo da fitorremediacdo. As praticas
agricolas relacionadas a melhoria das condi¢cdes do solo sdo baseadas em analises
prévias que, em seguida, envolvem o ajuste de pH através da calagem, a adubacao
quimica e organica, o uso de sistema de irriga¢do para garantir o suprimento de agua
adequado ao crescimento das plantas, a ara¢do e gradagem para promover a
descompactagdo do solo através do revolvimento e o controle de ervas daninhas. Desta
maneira, o solo como matriz a ser descontaminada e servir como suporte € reservatorio
de nutrientes deve apresentar condigdes apropriadas ao crescimento das plantas e a
migracdo do contaminante até as plantas, de modo que ndo haja lixiviagcdo das espécies

contaminantes.

3.3.3. ESPECIE VEGETAL

A investigagdo inicial de areas contaminadas e naturalmente vegetadas permite
selecionar espécies vegetais adaptadas as condigdes adversas existentes ¢ também para

determinar o impacto destas plantas na contaminagdo, desde que contribuam para a
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remediacdo da area contaminada. Uma vez que a colonizacdo natural encontra-se
presente na area por longo periodo, os estudos sdo beneficiados pelo fato de se poder
observar os efeitos da revegetagdo (que sdo evidentes na area revegetada naturalmente)
no contaminante. A revegetacdo natural de uma area ¢ essencialmente uma forma
intrinseca de biorremediagdo e tem sido verificada em lodo de refinaria de petroleo que
foi naturalmente revegetado (Fletcher et al., 1997. Citado por U.S.EPA 2000; Wong
1996. Citado por U.S.EPA 2000). Um trabalho realizado na Bélgica também partiu da
avaliacdo de uma 4rea de disposicdo de rejeito de dragagem que foi naturalmente
vegetada por algumas espécies (Vandecasteele et al., 2002).

Tendo em vista todos os fatores envolvidos na escolha do mecanismo a ser
utilizado, incluindo a natureza do contaminante e da matriz contaminada e a
profundidade da contaminagdo, a selecdo das espécies para os projetos de
fitorremediacdo ¢ baseada no potencial das plantas em evapotranspirar a agua
subterranea, produzir enzimas degradadoras e exudados radiculares, ter boa taxa de
crescimento, elevada produ¢do de biomassa, profundidade e bom desenvolvimento do
sistema radicular e habilidade em bioacumular contaminantes sob as condi¢des da area
contaminada. Um fator importante e que limita a aplicacdo da técnica ¢ o tempo
necessario para o desenvolvimento adequado das plantas. As espécies selecionadas
devem ter tempo suficiente para desenvolverem seu sistema radicular e sua biomassa (e
possiveis enzimas metabdlicas), para realizarem de forma eficiente a remediagdo. A
habilidade de uma planta em degradar ou absorver o contaminante varia com a idade e
seu estado metabolico (conteudo de agua, ciclos diurnos, temperatura). Os estudos ja
realizados apontam para algumas espécies promissoras a fitorremediacao.

O sistema radicular das espécies ¢ variavel e determina a profundidade efetiva da
fitorremediacdo. Na Tabela 3.6 podem ser observadas as profundidades de algumas
espécies mais comuns em trabalhos de fitorremediagdo. Na maioria das espécies de
plantas ndo lenhosas o sistema radicular encontra-se em torno de 30 cm a 60 cm e para
as espécies arboreas ¢ relativamente superficial, ndo ultrapassando de 3 a 6 m. Na
pratica, caso a zona de contaminagdo esteja abaixo do lencol freadtico, ndo seria
alcancada pelas raizes das arvores, ja& que o sistema radicular na maioria das vezes
encontra-se em profundidade mais superficial, extraindo dgua de uma zona acima do

lencol fredtico (Gatliff, 1994).
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Tabela 3.6. Profundidade do sistema radicular de espécies utilizadas na fitorremediacao

Profundidade Maxima das

Espécie Raizes (cm) Contaminantes
Mostarda da India 30 Metais
Gramineas 122 Orgéanicos
Arvores de choupo 460 Metais, orgdnicos e

solventes clorados

Fonte: U.S.EPA (2000)

A taxa de crescimento da espécie afeta diretamente a taxa de remediacdo de
acordo com o mecanismo envolvido. Na rizodegradacdo, rizofiltragdo e
fitoestabilizagdo, por exemplo, ¢ desejavel um rapido crescimento referente ao sistema
radicular (densidade, volume, area superficial e extensdo lateral). Na fitoextragdo, o
mais relevante ¢ a rapida e elevada producdo de biomassa. Uma grande massa radicular
e biomassa aérea sdo necessarias, ao incremento da massa do contaminante acumulado,
maior transpiragdo de adgua, maior assimilagdo e metabolismo de contaminantes ou a
produgdo de grande quantidade de exudados e enzimas. O rapido crescimento diminuira
0 tempo necessario para atingir uma consideravel quantidade de biomassa.

As plantas hiperacumuladoras de metais concentram altos niveis de metais, no
entanto, apresentam pouca biomassa e crescimento lento, significando que a massa total
de metais removidos tende a ser baixa. Na fitoextracdo de metais, a concentracao dos
elementos na biomassa e¢ a quantidade de biomassa produzida devem ambas ser
consideradas. A espécie que extrai uma baixa concentracdo de metais, mas que possui
maior quantidade de biomassa do que a hiperacumuladora ¢ mais desejavel, em razao de
que a massa total de metal removido serd maior. O choupo tem sido amplamente
utilizado em pesquisas e aplicacdes por seu rapido crescimento (3 m a 5 m ao ano)
(Chappell, 1997).

A taxa de transpiracdo da vegetacdo ¢ mais relevante para as tecnologias de
fitorremediacdo que envolvem absor¢do do contaminante e controle hidraulico. A taxa
de transpiracdo depende de fatores como espécie, idade, massa, tamanho e area de
superficie foliar, copa, estdgio de crescimento e fatores climaticos que irdo variar

sazonalmente. Deste modo, a inferéncia de valores definidos para determinado tipo de
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vegetacdo nao € coerente. No entanto, em certos casos, como em espécie de choupo
(Populos), aproximadamente de 0,1 a 0,2 m’/dia sdo transpirados por cada arvore de 5
anos de idade (Newman et al., 1997), valores inferiores aos relatados por Gordon (1997)
Citado por U.S.EPA 2000, que estimou em arvores da mesma espécie ¢ idade 98,41
m’/dia transpirados. Em chordo (Salix), uma unica arvore transpirou 189,25 m’ que é
comparavel a taxa de transpiragdo de 2.430 m plantados com alfafa (Gatliff, 1994).

O planejamento da fitorremediagdo deve identificar e, se possivel, quantificar as
rotas potenciais de exposi¢ao ecoldgica e determinar os compartimentos de acimulo dos
contaminantes nas plantas selecionadas. A acumulacdo em frutos, sementes e folhas
geram maior exposicdo do que o acimulo em raizes e tronco. A maioria dos
contaminantes organicos ndo ¢ acumulada em quantidades consideraveis nos tecidos
vegetais. O impacto ocasionado pela extragdo do contaminante na vegetacdo gera uma
preocupacgdo quanto ao destino do material vegetal. O mecanismo de extracdo produz
residuos que contém os elementos metalicos extraidos e armazenados na biomassa
vegetal, havendo a necessidade de disposi¢do adequada. Conforme Adler (1996),
plantas de girassol extrairam césio (Cs) e estroncio (Sr) de agua superficial, sendo

dispostas como residuo radioativo.

3.3.4. CONTAMINACAO DA AREA

A remediag@o da area contaminada requer a disponibilidade fisica e quimica dos
contaminantes visando a acessibilidade ao sistema radicular e a absor¢do. Sabe-se que a
natureza do contaminante ¢ da matriz contaminada, bem como a profundidade da
contaminag¢do, sdo determinantes a escolha da tecnologia e, no caso da fitorremediacao,
a selecdo e adaptacdo das espécies. O sistema radicular da espécie deve ser compativel
com a profundidade da contaminacdo. Em muitas espécies cultivadas a profundidade
efetiva varia entre 30 cm a 1 m e em espécies arboreas, em torno de 9 m ou menos
(Gatlift, 1994).

A fitodegradagdo, por exemplo, ¢ mais apropriada para grandes areas de solo
com contaminagdo superficial. A dgua subterrdnea que pode ser extraida pelas raizes
das arvores ou bombeada para a superficie deve ser tratada por este sistema, como
também a agua superficial. No caso do mecanismo de extracdo, as principais exigéncias

a fitorremediacdo de agua subterranea sdo a profundidade da 4gua subterranea e a

73



profundidade zona contaminada (pluma de contaminacao). A fitorremediacao de agua
subterranea ¢ aplicada a aqiiiferos ndo confinados, em que a profundidade do lengol
freatico esteja na area de abrangéncia das raizes das plantas. Similarmente, a
rizofiltragdo depende do contato direto das raizes com a agua contaminada, no entanto,
a retirada da dgua por bombeamento e canalizagdo para um sistema construido (tanques)
ou para a aplicacdo em hidroponia, independe da profundidade da agua subterranea, ja

que havera um sistema conjunto de extragao.

3.3.5. NATUREZA DOS CONTAMINANTES

A contaminacdo de um meio ¢ causada por substancias toxicas, sejam elas:
contaminantes organicos (hidrocarbonetos de petroleo, fendis, muni¢des, solventes
clorados, pesticidas) ou inorganicos (metais pesados, radiois6topos). As caracteristicas
dos contaminantes influenciam de forma diferenciada as propriedades do solo. A
classificagdo do contaminante conforme suas caracteristicas, aliada ao tipo de meio
contaminado e ao nivel de contaminacdo, em grande parte define a técnica que podera
ser utilizada na remediac3o.

Os compostos organicos podem ser desativados por processos de mineralizagao
bidtica e abiotica. Entretanto, os compostos inorginicos sdo praticamente indestrutiveis.
Sua persisténcia requer remog¢ao da fonte contaminada ou conversdo em forma inerte
biologicamente. O processo de conversdo s6 ¢ possivel para alguns elementos toxicos
como a biovolatilizacdo de Se, Hg ¢ “H. Na maioria dos metais e radioisétopos a
remediacdo efetiva requer a extragdo fisica do solo e da dgua, usando tecnologias
convencionais de engenharia como o bombeamento e tratamento (pump and treat) ou
escavagdo e tratamento (dig and treat).

As pesquisas em fitorremediagdo em sua maioria sdo focadas em classes
individuais de contaminantes ¢ ndo na contaminag¢do conjunta dos diferentes tipos de
poluentes. H4 evidéncias de que as plantas toleram uma contamina¢ao mista de metal e
organico. Contudo, poucas sdo as investigagdes sobre a espécie vegetal remediar
concomitantemente diferentes classes de contaminantes como, por exemplo, metais
pesados e solventes clorados. O uso de diferentes espécies ou plantio consorciado para
remediar diferentes classes de contaminantes pode ser uma alternativa a ser aplicada

paralela ou seqiliencialmente.
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3.3.5.1. METAIS PESADOS

Os metais pesados sio elementos com densidade atdmica superior a 6g/cm’,
i0nicos, possuem mais de um nimero de oxidagdo, altamente reativos, ndo sofrem
degradagdo, acumulando-se no solo por tempo indefinido. Ha tendéncia a retengcdo em
camadas superficiais do solo, o que pode causar o fechamento parcial dos poros através
da precipitagdao de compostos e complexos insoluveis. Representam o principal grupo de
contaminantes inorganicos encontrados em 4reas contaminadas por pesticidas,
fertilizantes, residuos de mineracdo, industrias, incineracdo, esgoto e varias outras
atividades. No entanto, os metais estdo presentes naturalmente na natureza, em
diferentes concentragdes, ¢ muitos deles (Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, Mo) sdo essenciais as
plantas por terem func¢do fisiolégica nas células, desde que estejam em baixas
concentragdes. Na Tabela 3.7 encontram-se os valores orientadores dos elementos para

os solos no Estado de Sao Paulo (CETESB, 2005).

Tabela 3.7. Valores Orientadores para Solos (mg/kg peso seco)

Metais Referéncia® Prevencao”

Arsénio (As) 3,5 15
Bario (Ba) 75 150
Céadmio (Cd) <0,5 1,3
Chumbo (Pb) 17 72
Cobalto (Co) 13 25
Cobre (Cu) 35 60
Cromo (Cr) 40 75
Ferro (Fe) - -

Manganés (Mn) - -

Mercurio (Hg) 0,05 0,5
Molibdénio (Mo) <4 30
Niquel (Ni) 13 30
Prata (Ag) 0,25 2

Selénio (Se) 0,25 5

Vanadio (V) 275 -

Zinco (Zn) 60 300

Fonte: CETESB (2005)

R Valor de Referéncia: é a concentragdo de determinada substincia no solo ou na agua
subterranea, que define um solo como limpo ou a qualidade natural da 4gua subterranea; © Valor
de Prevencgdo: ¢ a concentracdo de determinada substincia, acima da qual podem ocorrer
alteracdes prejudiciais a qualidade do solo e da agua subterranea.
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A elevada concentragdo dos metais resulta na diminui¢ao da qualidade do solo e
riscos ao ambiente e & vida humana e animal por meio da transferéncia via cadeia
alimentar, causando danos ao DNA por sua capacidade mutagénica e conseqiientes
efeitos carcinogénicos. A ndo degradagdo resulta na persisténcia destes elementos na
natureza por longos periodos e agrava ainda mais a problematica ambiental. O Pb ¢ um
metal extremamente persistente no solo, 150 a 5000 anos (Nanda Kumar et al., 1995). A
meia vida do Cd ¢ estimada entre 18 e 30 anos no solo (Forstner, 1995. Citado por Yang
et al., 2005) e 10 anos no corpo humano (Salt et al., 1995). A ocorréncia no ambiente de
outros metais como radiois6topos (23 SU, 137Cs, 239Pt, 9OSr) aumenta os riscos a saude
humana.

Os metais distribuem-se em diferentes fracdes no solo que alteram seu
comportamento (especiacdo). Sdo ordenados conforme as fragdes do solo e esta
caracteristica regula a variagdo do risco ambiental, assim, sua periculosidade ¢
governada pela forma como ¢ encontrado no solo. A entrada na cadeia alimentar através
de sua absorc¢do pelas plantas so € possivel se estiverem dissolvidos na solugdo do solo
ou na forma trocével. Metais precipitados, oclusos, complexados ou residuais (presentes
na estrutura mineral) oferecem menor risco ambiental. Na Tabela 3.8 encontram-se as

diferentes formas de metais de acordo com as fragdes no solo.

Tabela 3.8. Distribuicao dos metais nas diferentes fragdes

Fracdo Condicao do Elemento

fons livres ou complexos soliveis com anions inorganicos ou
ligantes organicos

Retidos por forgas eletrostaticas em sitios de minerais de argila
Trocével carregados negativamente, matéria organica ou outros minerais
carregados negativamente

Retidos mais fortemente por ligagdes covalentes, sendo liberados

Soluvel

Adsorvida . .
mais lentamente do que os trocaveis
Imobilizados por residuos provenientes do metabolismo
Retida microbiano ou imobilizados na estrutura de células vivas
microbianas
Oclusos em 6xidos de Fe, Al ou Mn, adsor¢do dos metais
Oclusa
controlada pelo pH
Precipitada Carbonatos, sulfetos, fosfatos, hidroxidos
Residual Estrutura de minerais primarios
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A dindmica do elemento no solo ¢ governada principalmente pelo pH e algumas
praticas favorecem a solubilizacdo (adicdo de agentes quelantes) ou os tornam
indisponiveis (calagem), minimizando seu risco. O Cd, Cu, Hg, Pb e Zn tornam-se
menos soluveis em pH mais elevado, diferentemente, o As, Mo e Se apresentam
solubilidade aumentada (King, 1989).

Virios mecanismos (troca catidnica, complexa¢do, reagdes redox, processos
microbioldgicos e reacdes de precipitagdo/solubilizacdo) regulam a mobilidade destes
elementos e, assim, a natureza dos argilominerais, o teor de matéria orgénica, a presenca
de 6xidos metalicos e o potencial redox assumem papel relevante na dinamica dos
metais em solos. No caso da nao disponibilidade dos metais ao processo de absor¢ao, o
uso de agentes quelantes (EDTA, por exemplo) promove a biodisponibilidade do metal,
permitindo a sua absorcdo pela planta. Por outro lado, esta pratica implica em risco por
aumentar a disponibilidade de grande quantidade de metais, resultando em lixiviagdo e
maior area contaminada, e também a toxidez para as plantas.

Quanto a mobilidade, o Pb, o Cr e o Cu s3o menos moéveis e acumulam-se na
superficie do solo. O Zn, Mn, Ni e Cd sdo mais mdveis, apresentando maior risco de
contaminagdo de aguas subterraneas (Sobrinho, 1996). A mobilidade dos metais esta
relacionada ao raio i6nico hidratado e a densidade de carga do cation. Assim, os cations
com maior densidade de carga sdo mais fortemente retidos nas cargas negativas do solo.
Deste modo, os cations polivalentes sdo em sua maioria mais fortemente retidos no solo.
A diferenga na retencdo de cations com carga semelhante se deve a diferenga existente
entre os raios ionicos hidratados (espessura da camada de hidratacdo do ion). O Cs' é
mais fortemente retido do que o Li" devido & maior espessura de sua camada de
hidratagdo.

O mecanismo de contato ion-raiz envolve a interceptacdo radicular (crescimento
da raiz), o fluxo de massa (movimentagdo de dgua no solo) e difusdo (decorréncia da
mobilidade i6nica e molecular no solo). Quanto a mobilidade dos ions, h4d os que sdo
predominantemente transportados por fluxo de massa (mais moéveis) € os que sdo
transportados por difusdo (pouco moveis). De uma forma geral, todos os nutrientes que
sao transportados por fluxo de massa dependem da taxa de absor¢do das raizes. J& nos
pouco moveis (ex: P e Zn), a taxa de absorcdo ¢ dependente da taxa de difusdo na zona
de esgotamento de nutrientes (area proxima a raiz onde a taxa de absor¢ao ¢ maior do

que a taxa de difusdo no solo).
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Quanto a absor¢ao dos ions metalicos, fatores citados como a solubilidade ¢ o
transporte, resultando em disponibilidade quimica e fisica do elemento, controlam sua
absorcdo pelas plantas, do mesmo modo que o transporte da superficie externa da raiz
para o seu interior e a translocagdo das raizes para a parte aérea. A quantidade total do
ion movel no solo e de raizes determina a sua absor¢do, que varia entre os ions (Awad e
Castro, 1992). Ha antagonismo, inibicdo e sinergismo entre os ions no processo de
absorgdo pela planta. Por exemplo, o Ca™ estimula a absorgdo de outros cations que no
estejam em concentragdes elevadas. O Zn™* pode ter sua absor¢io inibida pelo Cu™ e
H', e 0 Cu™ pelo Zn™, Ca™, K'e NH," (Kabata-Pendias e Pendias, 1992; Barber, 1984
Citado por Oliveira, 1998).

Microrganismos do solo como os fungos micorrizicos e exudados radiculares
auxiliam na biodisponibilidade dos metais. A excrecdo de protons, acidos organicos,
fitoquelatinas, aminoacidos, enzimas e outras substancias que resultam na simbiose
alteram as condi¢des do meio, como a diminui¢cdo do pH, solubilizando os metais e
favorecendo a sua absorcdo pelas plantas. A simbiose aumenta a resposta da planta ao
excesso de metais em solos, por aumentar ou diminuir sua absor¢do por unidade de
biomassa, ou ainda por diminuir a translocagdo das raizes para as folhas. Gaur e
Adholeya (2004) observaram que a inoculacdo de plantas hiperacumuladoras com
fungos micorrizicos aumenta o potencial da tecnologia de fitorremediacdo, todavia os
fungos micorrizicos sdo encontrados naturalmente em areas contaminadas com metais
pesados (Turnau, 1998). Janouskova et al. (2005), em um trabalho sobre a influéncia de
fungos micorrizicos no crescimento e absor¢do de Cd por planta de tabaco
geneticamente modificada através da insercdo de gene da metalotionina (polipeptideos
ricos em cisteina e que complexam metais), concluiram que a simbiose de plantas com
fungos micorrizicos influenciou positivamente a habilidade das plantas em acumular
metais pesados.

Em outro estudo, a recuperacdo de uma area contaminada com metais pesados
foi alcancada através da colonizagdo com gramineas, fungos micorrizicos e adicdo de
fertilizantes para o estabelecimento das plantas e cobertura da area (Griffioen et al.,
1994; Weissenhorn, 1994). Vogel-Mikus et al. (2005) encontraram baixa taxa de
colonizacdo de fungos micorrizicos em area contaminada com metais na Eslovénia. O
efeito do fungo micorrizico Glomus mosseae sobre a absor¢ao ¢ translocagdo de metais

pesados foi investigado em Cannabis sativa por Citterio et al., (2005). Os autores
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concluiram que a elevada concentracdo de metais afetou negativamente a infeccao das
plantas pelos fungos.

A acumulagdo e a tolerancia de metais em espécies como Helianthus annuus
(girassol) e Glycine max (soja) foi aumentada com a associagdo aos fungos Glomus
intraradices ¢ Glomus mosseae, respectivamente (Davies et al., 2001; Jamal et al.,
2002). Orlowska et al. (2005) estudaram a efetividade da colonizagdo de quatro isolados
de fungos micorrizicos de diferentes origens, em raizes de Festuca rubra L. (graminea)
e Plantago lanceolata L. cultivadas em trés substratos contaminados com Zn em
diferentes concentragcdes. Os resultados obtidos mostraram que a inoculacdo dos
residuos de Zn foi importante para a sobrevivéncia e estabelecimento da cobertura
vegetal. A efetividade na colonizacdo variou conforme os diferentes isolados de fungos,
bem como as taxas de sobrevivéncia das plantas, que foram maiores quando a
inoculacdo foi realizada com fungos provenientes de area contaminada.

O objetivo do trabalho realizado por Wang et al. (2006) foi investigar o efeito
individual e de uma mistura de fungos micorrizicos no crescimento de Elsholtzia
splendens ¢ Zea mays (milho) e as atividades da fosfatase e urecase em solo contaminado
com Cu, Zn, Pb e Cd. As enzimas atuam na disponibilizagdo de P e N, contribuindo
para a fertilidade dos solos. H4 a proposta de utilizagdo da atividade das respectivas
enzimas como bioindicador da contaminagdo por metais devido a sua sensibilidade. Os
autores observaram que os fungos micorrizicos parecem favorecer o aumento da
atividade destas enzimas e, com isso, promovem melhorias quanto a disponibilidade de
nutrientes (P e N), resultando em melhores condi¢des ao estabelecimento das espécies
vegetais em areas contaminadas por metais.

Baseado nos trabalhos desenvolvidos, o gerenciamento da contaminag¢do por
metais pesados considerando a remediagdo através de espécies vegetais e
microrganismos, pode ser favorecido pela compreensdo da dindmica dos elementos
conforme suas caracteristicas, aliado as praticas agricolas ja empregadas como a
calagem, a adicdo de agentes quelantes, a inoculagdo com fungos micorrizicos e,

principalmente, com a utilizacdo de espécies acumuladoras de metais.
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3.3.5.2. COMPOSTOS ORGANICOS

A classe dos poluentes organicos ¢ constituida por petrdleo, compostos
organoclorados, nitroaromaticos (municdes) e de residuos de pesticidas e outras
atividades antropogénicas.

Os compostos organicos possuem sua base estrutural constituida por atomos de
carbono e hidrogénio, porém, podem conter atomos de nitrogénio, oxigénio, cloro,
enxofre, fosforo, entre outros. Podem ser classificados quanto a sua cadeia como:
alifaticos (cadeia aberta), aromaticos (cadeia com anéis benzénicos) ou heterociclicos
(cadeia ciclica) e conforme a classificacdo em sua cadeia, se diferenciam quanto as
propriedades fisico-quimicas.

Nas Tabela 3.9 sdao identificados alguns contaminantes organicos mais
freqlientes em casos de contaminagdo, e na Tabela 3.10 s3o apresentados os valores

orientadores dos contaminantes em solo determinados pela CETESB.

Tabela 3.9. Exemplos de contaminantes organicos

Organicos
.Hldr(?c'a rbonetos Antraceno, naftaleno, fenantreno, benzopireno,
poliaromaticos (HPAs) —
Petroleo ete.
Nitroaromaticos (Munigdes) 2,4,6 Trinitrotolueno (TNT)
BTEX (Hrlc.lrocarboneto.s Benzeno, tolueno, estireno, xileno
monoaromaticos) - Gasolina

Aldrin

Clordeno

Dieldrin
DDT

Dioxinas
Furano
Polqentes organicos Endrin

persistentes (POP’s)
Heptacloro
Hexaclorobenzeno
Mirex
Bifenilas policloradas (PCBs)
Pentaclorofenol (PCP)
Tricloroetileno (TCE)
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A caracteristica do contaminante organico ¢ definida por varias propriedades
como solubilidade em dgua, densidade, volatilidade, viscosidade, coeficiente de parti¢ao

agua-octanol (K,y) entre outras.

Tabela 3.10. Valores orientadores para solos (ppm)

Organico Prevencao”

Benzeno 0,03
Tolueno 0,14
Xileno 0,13
Estireno 0,2

Etilbenzeno 6,2

Naftaleno 0,12
Diclorobenzeno 0,39
Hexaclorobenzeno 0,003

1,1,1 Tricloroetano -

1,2 Dicloroetano 0,075
Cloreto de Vinila (cloroetileno) 0,03
Pentaclorofenol (PCP) 0,16
2,4,6 Triclorofenol 1,5
Fenol 0,2
Aldrin 0,0015
Dieldrin 0,043
DDT 0,01
Endrin 0,001

Fonte: CETESB (2005)

*Valor de Referéncia ndo se aplica para substincias organicas; ' Valor de Prevengido: ¢ a
concentra¢do de determinada substancia, acima da qual podem ocorrer alteracdes prejudiciais a
qualidade do solo e da dgua subterranea.

O coeficiente de particdo agua-octanol (K,y) ¢ o parametro que expressa a
hidrofobicidade e afeta a absor¢do e a translocagdo do composto, além de ser o
pardmetro experimental mais amplamente utilizado para xenobiontes (substincias
quimicas produzidas pelo homem). A hidrofobicidade ¢ o “balanco entre a afinidade do
quimico para a fase aquosa e lipidica” (Bromilow e Chamberlaim, 1995) e determina a

mobilidade do composto através das membranas da planta. Um baixo K,y indica uma
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elevada solubilidade e baixa hidrofobicidade, ja os valores elevados estdo associados
aos compostos com elevada hidrofobicidade e baixa solubilidade em agua, ou seja, o
composto organico sofre parti¢do para o octanol (substituto dos lipideos), tendendo a
lipofilia. Os valores elevados de K, resultam na retengdo do quimico organico na
matéria organica do solo e sedimento, possibilitando a migracdo para os tecidos
gordurosos dos organismos vivos. Porém, quando os valores encontram-se
extremamente elevados, permanecem fortemente retidos no sedimento e
impossibilitados de migrarem para os tecidos vivos. Na Tabela 3.11 encontram-se

valores-limite do coeficiente de particao dgua-octanol (Kgy).

Tabela 3.11. Valores do coeficiente Kow

Kwo Limite Efeito
Baixo <10 - 10’ Lixiviagao/Hidrofilia
Moderado 10 - 10° Acessibilidade
Elevado >10 - 10° Sor¢ao/Lipofilia

Os contaminantes organicos podem ser transferidos as raizes por difusdo ou
fluxo de massa e em ambos os casos a transferéncia ¢ mediada pela fase aquosa
(Cunningham et al., 1996).

Em geral, compostos organicos moderadamente hidrofobicos (com k,y, entre 10 e
10%) sdo mais facilmente absorvidos e translocados pelas plantas. Os compostos
hidrofobicos (lipofilicos) também podem ser retidos na superficie da raiz ou
particionado nas raizes, mas nao sdo translocados dentro da planta.

A solubilidade em 4gua caracteriza a capacidade da substancia em se solubilizar
no meio aquoso e decresce com o aumento do peso molecular. O limite da solubilidade
do composto corresponde a sua concentragdo maxima dissolvida em agua pura. Os
organicos sdo classificados quanto a sua solubilidade em misciveis (soliveis) ou ndo
misciveis em agua (insoluveis). A denominacao dos organicos ndo misciveis se da como
NAPL’s (Non-Aqueous Phase Liquids).

A densidade do organico ¢ uma propriedade relacionada a densidade da agua e
compreende a razdo entre o peso especifico da substincia e o peso especifico da dgua.

Especialmente para os NAPL’s, torna-se importante, pois os caracterizam como
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LNAPL’s (menos densos do que a agua — Light Non-Aqueous Phase Liquids) ou
DNAPL’s (mais densos do que a agua — Dense Non-Aqueous Phase Liquids). A
densidade de um NAPL aumenta com o peso molecular e grau de halogenagao.

O peso molecular de um composto quimico corresponde a soma dos pesos
atdmicos dos atomos (elementos) que constituem o composto. E importante ao
mecanismo de biodegradagdo por estar relacionado as propriedades como a solubilidade
da substancia e também, com a sua estrutura quimica, uma vez que o numero de anéis
aromaticos confere maior ou menor peso molecular ao composto e, assim, maior ou
menor degradabilidade. De forma geral, os HPA’s de baixo peso molecular sdo mais
facilmente degradados em comparagao aos HPA’s de alto peso molecular, por conta da
complexa estrutura quimica e propriedades fisico-quimicas correspondentes. O peso
molecular do fenantreno (3 anéis), por exemplo, ¢ 178,23 g/mol e do pireno (4 anéis) ¢
202,26 g/mol. Em estudo realizado por Juhasz e Naidu (2000) foi verificada a maior
degradacao em fenantreno por apresentar menor peso molecular.

Em sua maioria, os compostos soliveis em dgua estdo mais disponiveis ao
transporte por fluxo de massa e difusdo na rizosfera. No entanto, compostos com pouca
afinidade pelas particulas do solo também estardo sujeitos a lixivia¢do, saindo da zona
radicular e tornando-se indisponiveis fisicamente a absor¢do, pois, para serem
alcancados, requerem a interceptagdo radicular. Outro fator que reduz a disponibilidade
do organico a assimilagdo ¢ a reten¢do nos sitios de troca cationica do solo. Os
compostos carregados negativamente geralmente sdo excluidos das particulas do solo
carregadas negativamente, tornando-os mais disponiveis as raizes e também sujeitos a
lixiviagao.

A dindmica de absor¢do dos orgéanicos esta intrinsecamente relacionada aos
valores de K,y e auxilia na ado¢do do manejo adequado a utilizagdo de espécies
vegetais. O estudo da absorcdo de quimicos organicos pelas plantas ¢ voltado para
pesticidas e outros poucos contaminantes como PCB’s e dioxinas (Cunningham et al.,
1996). Gao e Zhu (2004) em estudo sobre absor¢do, acumulacdo e translocacdo de
fenantreno e pireno em solos, verificaram a correlagdo entre as concentragdes no solo e
a composicao de 12 espécies de plantas. Os resultados mostraram que a diferenga na
absorcdo de HPA’s ¢ dependente das propriedades das espécies. As relagdes entre as
concentragdes de fenantreno e pireno e a composi¢do das raizes envolvem os contetidos
de agua e lipideos. Pode-se predizer que a maior acumulacdo de HPA’s nas raizes ¢

determinada pelo contetido de lipideo na raiz, sendo o mesmo relatado por Chiou et al.
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(2001). Os autores verificaram que em raizes com elevado conteudo de agua houve um
maior estoque de contaminantes organicos hidrofilicos. Diferentemente, o contetido de
lipideos das raizes, mesmo em pequenas quantidades, favoreceu o estoque de
contaminantes lipofilicos.

Para alguns compostos organicos o movimento ocorre na fase gasosa, fato este
importante para o mecanismo de absor¢ao destes compostos (Mayer et al., 1974. Citado
por Cunningham et al., 1996). A utilizagdo de alguns pesticidas baseia-se neste
mecanismo, os quais, apds adicionados ao solo, volatilizam vagarosamente. O equilibrio
entre as fases gasosa ¢ liquida para um composto ¢ descrita pela constante de Henry,
que considera a pressao de vapor (medida da tendéncia de uma substancia variar de uma
fase solida ou liquida para uma fase de vapor) do composto organico e sua concentragdo
na fase aquosa (eq. 3.3). Corresponde a uma medida da volatilidade do composto, onde,
quanto maior a constante de Henry, mais volatil ¢ a substancia. Na Tabela 3.12
encontram-se valores da constante de Henry para alguns compostos.

A volatilizacdo ¢ um mecanismo indispensavel a biodisponibilidade, mas nao
pode ser considerado isoladamente das demais propriedades quimicas como adsor¢ao as
particulas do solo, decomposicdo microbiana e solubilidade em &4gua. Conforme
Cunningham et al. (1996), “os hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA’s) sdo geralmente
considerados semivolateis. No entanto, a decomposi¢cdo microbiana de compostos com
baixo peso molecular (naftaleno) e/ou forte adsor¢do pelas particulas do solo para
HPA’s de alto peso molecular (pireno e benzo[a]antraceno) tornam menos relevante o

mecanismo de volatiliza¢ao no solo™.

Onde:
H = Constante de Henry (atm.mol™)
P; = Pressao de vapor (atm)

Ciw = Concentragdo da substancia em solu¢ao (Molar)
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Tabela 3.12. Valores da Constante de Henry (H) para alguns compostos

Composto H (atm/mol)
Acetona 37x 10°
Benzeno 5,4 x 107
Butanol 5,6 x 10°
Naftaleno 4,6 x 10
Fenantreno 39x 10°
Fenol 4,0x 107
Pireno 1,1 x 10°

Fonte: Roberts (1998)

As variagdes espaciais no solo quanto a umidade, matéria organica, textura e
distribuicdo de contaminantes organicos causam grande heterogeneidade no processo de
absorc¢ao pelas plantas. Apds a absor¢ao do quimico organico, pode haver o seu estoque
ou seqliestro em determinadas estruturas da planta via lignificagdo, ou sua volatilizacao,
metabolizagdo ou mineralizagdo em didoxido de carbono, agua e cloretos. Os
mecanismos de detoxificacdo sdo capazes de transformar o contaminante organico em
metabolitos ndo toxicos ou menos toxicos e, ainda, estoca-los em varios
compartimentos da célula vegetal.

O destino do organico dentro da planta ¢ diferenciado e pode haver retengdo do
contaminante hidrofobico, no caso da utilizagdo de espécies vegetais com raizes que
contenham elevados teores de lipideos. Desta maneira, as raizes poderiam ser coletadas
e processadas. Esta pratica compreenderia o mecanismo de fitoextragdo de
determinados contaminantes provenientes de solos com baixo teor de matéria organica.
A absor¢ao e o seqiiestro do poluente em uma fragao indisponivel no interior da planta,
constituiria 0 mecanismo de fitoestabilizacao.

O mecanismo de degradacao do contaminante organico externamente a planta
estd relacionado as enzimas (Tabela 3.13) produzidas pelo vegetal descritas como
desalogenases, nitrorredutases, peroxidases, oxidorredutases, lacase entre outras. Estas
enzimas sdo encontradas na superficie externa das raizes de diversas espécies de
plantas. Entretanto, a capacidade de degradagdo enzimatica ¢ dependente nao so6 de sua
producdo, mas também de sua atividade, taxa de liberacdo e tempo de residéncia no
solo. A natureza da matriz do solo ¢ a concentragdo do contaminante, similarmente,

interferem no processo de degradag@o enzimatica.
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Tabela 3.13. Algumas espécies conhecidas que apresentam atividade enzimatica para a

degradacao de organicos

Enzimas Espécies Aplicacéo
Choupo hibrido (Populus spp.),
Desalogenase algas (varias espécies), Desalogenacao de solventes clorados
Myriophyllum aquaticum

(Nittela spp.), Myriophyllum Quebra dos anéis aromaticos apos a

Lacase . ~ .
aquaticum redugdo de TNT a triaminotolueno

Nitrilase Chordo (Salix spp.) Quebra de grupos cianetos oriundos de

anéis aromaticos

Redugdo de grupos nitrogenados em
explosivos e outros compostos
nitroaromaticos ¢ remog¢ao de N de anéis
aromaticos

Choupo hibrido (Populus spp.),
Nitrorredutase (Nittela spp.), Myriophyllum
aquaticum

Armoracia rusticana P. Gaertner,

Meyer e Scherb Degradagao de fendis

Peroxidase

Quebra de grupos fosfato de pesticidas

Fosfatase Spirodela polyrhiza organofosforados

Fonte: Susarla et al. (2002)

A simbiose entre as plantas e os microrganismos do solo, principalmente na
rizosfera (4rea de maior concentragdo dos exudados radiculares), auxilia na degradagdo
do poluente e, neste sentido, define o mecanismo de rizodegradagdo. Os exudados
radiculares contribuem para o acréscimo da densidade microbiana e, por conseguinte,
aceleram a degradagdo dos compostos organicos. Uma populagao microbiana tipica da
rizosfera ¢ constituida por 5 x 10° de bactérias, 9 x 10° de actinomicetos ¢ 2 x 10° de
fungos por grama de solo seco. A fitorremediacdo de solos contaminados com bifenilas
policloradas (PCB’s) e o efeito rizosférico foram estudados por Chekol et al. (2004)
com a utilizagdo de 7 espécies vegetais (Medicago sativa L. - alfafa, Wagner pea,
Lathyrus sylvestris L. - leguminosa, Lespedeza cuneata Dum.-Cours - leguminosa,
Panicum clandestinum L. - graminea, Phalaris arundinacea L. - graminea, Panicum
virgatum L. - graminea ¢ Festuca arundinacea Schreb. - graminea). Os resultados
mostraram que a presenga de plantas aumentou significativamente a atividade biologica,
onde a elevada populacao de bactéria juntamente com a intensa atividade enzimatica

(desidrogenase) proporcionou maiores niveis de degradacdo de PCB.
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Outra questdo relevante no processo de degradacdo do contaminante organico ¢
o cometabolismo®, que ¢ induzido pelas condigdes benéficas proporcionadas pelo
ambiente rizosférico, como a presenca de substratos primarios nos exudados resultando
na degradacdo do contaminante.

Os exudados radiculares (aglcares, aminoacidos, carboidratos, vitaminas
essenciais entre outras substancias) sdo extremamente relevantes na degradagdo de
organicos, visto que, além de proporcionarem condi¢des favordveis ao aumento da
populacdo microbiana, atuam diretamente na degradacdo, através da liberagcdo de
enzimas degradadoras. Os exudados s3o variaveis em composi¢ao e¢ quantidade de
acordo com a idade e espécie de planta e seu estado nutricional.

Os objetivos de um experimento conduzido em casa de vegetagdo por Liste e
Felgentreu (2006) foram investigar a capacidade de crescimento de Vicia sativa L.
(ervilhaca), Sinapsis Alba L. (mostarda branca) e Lolium multiflorum Lam. (azevém) em
solo contaminado com hidrocarbonetos de petréleo (PHC’s), a avaliagdo da
contaminagdo na comunidade bacteriana e a biodegradagcdo do poluente. O estudo
demonstrou que a maior abundancia de bactérias e actinomicetos variou conforme a
composi¢ao da espécie e idade, e mostrou ainda que ndo houve maiores diferencas
quanto a degradagdo do contaminante entre os solos cultivados e ndo cultivados.

Por outro lado, Liste e Alexander (2000) verificaram a capacidade de nove
espécies de plantas em promover a degradacdo de pireno em solo. As espécies utilizadas
foram Avena sativa (aveia), Lupinus polyphyllus (tremogo), Brassica napus var.
radicola (canola), Anethum graveolens (Endro), Capscum annuum (pimentdo),
Raphanus sativus (rabanete), Pinus banksiana, Pinus resinosa e Pinus strobus. Os
autores encontraram resultados que demonstraram que a degradagdo do pireno em oito

semanas foi de 74% para solos cultivados ¢ menos de 40% em solos ndo cultivados.

0 termo cometabolismo ¢ definido por Alexander (1999) como a transforma¢io de um composto
orgénico realizada por microrganismos sem que haja a utilizagdo deste composto como fonte de energia
ou de nutrientes.
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Em um estudo conduzido para verificar a capacidade de trés espécies de plantas
(Zea mays L. - milho, Lolium perenne L. - graminea, Trifolium repens — trevo branco)
separadas e combinadas para promover a degradacdao de fenantreno e pireno em solo,
Xu et al. (2005), demonstraram que a presenca da vegetagdo aumentou
significativamente a dissipacdo de fenantreno e pireno, principalmente em milho, com
uma remocao em torno de 92% e 88%, respectivamente. A combinacdo de milho e
centeio favoreceu a remocdo de 98% de fenantreno e 95% de pireno. Os resultados
sugerem que a remog¢do dos contaminantes foi alcangada devido a presenga de plantas
estimuladoras de microrganismos degradadores.

Os contaminantes organicos comportam-se diferentemente dos metais pesados
de acordo com suas propriedades. No entanto, como os metais, sdo passiveis de manejo

através de diferentes técnicas desde que haja o completo entendimento de sua dinamica.

3.3.6. CUSTO X BENEFICIO

A viabilidade econdmica da fitorremediacao ja foi confirmada em vérios estudos
relativos a remediacdo. A comparagdo entre as tecnologias existentes comprova que
mesmo havendo custos com monitoramento e praticas agricolas necessarias a
implantacdo, a fitorremediacdo € uma tecnologia barata. Embora o custo esteja
relacionado a natureza e concentracdo do contaminante e tipo de matriz contaminada, a
fitorremediacdo possivelmente permite maiores estratégias de manejo, podendo
minimizar os custos e promovendo maiores beneficios. As tecnologias “in situ” em
geral sao mais baratas por ndo haver a necessidade de remoc¢ao da matriz contaminada,
diminuindo os custos com a propria remog¢ao e o transporte. Uma comparacao de custos

entre a rizodegradacdo com gramineas e outras técnicas, ¢ apresentada na Tabela 3.14.
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Tabela 3.14. Comparacao do custo da fitorremediacao com gramineas (rizodegradagado) e
outras tecnologias

Técnica Custos (U$/Ton)
Fitorremediacao 10 - 35
Biorremdiacao in situ 50 - 150
Lavagem do solo 80 -200
Extracdo por solvente 360 - 440
Incineracao 200 - 1500
Solidificacao/Estabilizagao 240 - 340
Tratamento térmico indireto 120 - 300
Ventilac¢ao do solo 20 - 220

Fonte: Schnoor (1997)

Os valores foram U$250.000 e U$660.000 com a fitorremediacdo e
bombeamento e tratamento, respectivamente. Cunningham et al. (1996) compararam
custos entre a biorremediagdo microbiana “in situ” e a fitorremedia¢do de
hidrocarbonetos de petrdleo considerando 15 cm de profundidade por hectare. Os custos
foram estimados em U$ 7.500 a U$ 20.000 e U$ 2.500 a US 15.000 para a
biorremediacdo e fitorremediacdo, respectivamente. Segundo Cunningham (1996), o
custo estimado de 30 anos para remediar uma area de 12 acres contaminada com Pb
seria de U$12.000.000 usando a escavagdo e disposi¢ao, U$ 6.300.000 para a lavagem
do solo, U$ 600.000 com o capeamento do solo e U$ 200.000 para a fitorremediagdo. A
Tabela 3.15 mostra um exemplo de comparacao de custos entre a fitorremediagdo e um

tratamento convencional.

Tabela 3.15. Comparacdo de custos entre a fitorremediacdo e tratamentos convencionais

Custo Custo
Contaminacéo Fitorremediacdo Convencional (U$ Economia
(U$ 1.000)
1.000)
Extragdo, Escavacao e
Pb solo (1 acre) colheita, $150-100 .. cavag $500 50-65%
. o disposicao em aterro
disposi¢do
Solventes agua  Degradagdoe . $200 50% a
n instalagdo e = Bombeamento e $700 . o
subterranea (2,5 controle ~ partir 3
. manutencao tratamento anual
acres) hidraulico inicial ano

Escavacao ,
$50-100 incineragao e $500 80%
disposi¢do em aterro

TPH solo (1  Degradagdo in
acre) situ

Fonte: U.S.EPA (2000)
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O custo estimado para a remocao de radioisOtopos da agua por girassois foi
estimado em U$2 a U$6 por 3785 m’ (U.S.EPA 2000). Em um estudo de caso realizado
em Maryland em agua subterranea contaminada com TCE e TCA, foram usadas arvores
de choupo hibrido em 1 acre, sendo estimado um custo de instalagdo por arvore de U$
80 ou aproximadamente U$15.000 para instalacdo de 184 arvores (U.S.EPA 2000).

Pode-se dizer que todos os trabalhos investigados demonstram que a
fitorremediacdo parece ser a tecnologia mais vidvel economicamente, independente da
natureza do contaminante. Cabe ressaltar que trata-se de uma técnica influenciada por
diversos fatores, tornando-se extremamente complexa, onde todos os parametros devem

ser analisados e o custo nao deve ser o unico fator determinante na escolha.

3.3.7. VANTAGENS E DESVANTAGENS

A aplicagdo de uma determinada técnica de remediacdo consiste em vantagens e
desvantagens que devem ser consideradas para sua efetiva adocdo. A descricdo das
técnicas conforme os diferentes mecanismos demonstra a viabilidade da fitorremediacao
principalmente por ser uma tecnologia limpa, um sistema verde que detém um apelo
paisagistico, estético, limpo e, por conseguinte, maior aceitagio publica. E uma
tecnologia passiva, geradora de menores quantidades de residuos e emissdes ao ar e a
agua. Resultam em estimulo a microbiota e sua atividade, auxiliando na degradacdo do
contaminante. De forma geral, as vantagens também sdao concernentes a viabilidade
econdmica, visto que requer menores custos apos o estabelecimento da vegetagdo
mesmo com a necessidade de monitoramento. Contudo, os custos variam em funcao da
estratégia de tratamento adotada. No mecanismo de extracao de metais, a despesa com o
corte das plantas, transporte, disposicdo dos residuos e recuperagao dos metais
extraidos, pode elevar os custos a valores proximos das técnicas mais convencionais.

As desvantagens estdo relacionadas ao maior tempo necessario para o
desenvolvimento adequado do sistema radicular, biomassa vegetal e posterior
remediacdo do meio contaminado. Por compreender um sistema vivo e extremamente
complexo, € suscetivel a muitas varidveis como fatores edafoclimaticos (precipitacao,
umidade, temperatura, aeragdo, textura, disponibilidade de nutrientes, pH, salinidade),
pragas, doengas e a propria toxicidade por parte dos contaminantes, comprometendo os
mecanismos fisioldgicos envolvidos e o sucesso da técnica. E uma técnica que exige

monitoramento constante e manejo adequado principalmente quando se trata de
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contaminagdo por metais pesados, que requer o corte das plantas contaminadas,
resultando em residuos que necessitam de disposicdo adequada bem como o cuidado
com o risco ambiental referente a cadeia alimentar.

Na Tabela 3.16 encontram-se algumas vantagens e desvantagens relacionadas a

fitorremediagao.

Tabela 3.16. Vantagens e desvantagens da técnica de fitorremediagdo

Vantagens Desvantagens
Tecnologia “limpa” com menor geragio de Tempo necessario ao desenvolvimento
residuos adequado das plantas
tagdo da area, apel logico, aceitaga . .
Vegetagao da drea, PElo CCOI0gICO, aceltagao Complexidade da técnica
publica
Menor custo Necessidade de monitoramento

Suscetivel a inimeros fatores: edaficos,
climaticos, bioldgicos e nivel da
contaminacao.
Compatibilidade das profundidades de
contaminacdo e do sistema radicular

Beneficiamento devido as condi¢des climaticas
favoraveis

Viavel em areas maiores

Monitoramento facilitado pela analise visual

das plantas, ao contrario dos microrganismos.

Aplicavel a varios contaminantes devido aos  Possibilidade de entrada do contaminante na
diferentes mecanismos cadeia alimentar

Redugdo do nivel de contaminacdo variavel

3.4. ENGENHARIA ~GENETICA: FERRAMENTA PARA A
FITORREMEDIACAO

De forma geral, as plantas ndo acumulam grandes quantidades de metais pesados
e radioisotopos, sendo uma limitagdo. As pesquisas na area ambiental sdo provenientes
de diversas areas do conhecimento e o aumento da entrada e tolerancia ao contaminante
pode ser alcancado por técnicas agrondmicas e através da engenharia genética. As
plantas podem ser geneticamente induzidas a acumular maiores niveis de metais devido
a produgao de altos niveis de proteinas transportadoras de metais. No entanto, a indugdo
de uma maior absor¢do deve ser acompanhada por mecanismos de tolerancia aos
metais.

As espécies hiperacumuladoras sdo a principal ferramenta para os estudos em
fitorremediacdo, por possuirem um grande potencial genético de superacumular metais
toxicos devido aos genes capazes de detoxificar os danos oxidativos e por

desenvolverem mecanismos de hipertolerancia que permitem a acomodagao de elevados
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teores de metais. A Thlaspi caerulescens, conhecida hiperacumuladora de Zn e Cd,
apresenta maior taxa de influxo de Zn e mais RNA transportador de Zn ZNT1 do que a
ndo acumuladora Thlaspi arvensae (Ow, 2000). As técnicas em engenharia genética
estdo possibilitando a elucidagdo dos mecanismos de tolerancia destas espécies aos
metais e, ainda, a resolucdo das questdes relativas ao crescimento, produgdo de
biomassa e cultivo, para viabilizar o melhoramento da técnica de fitorremediagao.

A investigagdo sobre a tolerancia das espécies vegetais aos metais parte dos
estudos ja realizados e bem entendidos com microrganismos. A utilizagdo de um
modelo bem desenvolvido para o fungo Schizosaccharomyces pombe torna possivel o
entendimento dos mecanismos de detoxificagdo dos metais em plantas € em outros
microrganismos. Através do relatério final publicado pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos, o estudo realizado com genética molecular para detoxificacdo de metal
objetivou a identificagdo e a caracterizacdo de genes que conferem hipertolerancia aos
metais (Ow, 2000). O uso do mesmo modelo para S. pombe foi o ponto de partida para o
estudo. O trabalho concluiu que a chave para a tolerancia aos metais encontra-se na
sintese de fitoquelatinas para a formagao de complexos metalicos.

A tolerancia aos metais parece estar relacionada as proteinas transportadoras
(ATPases), a reducao da absor¢cdo por modificagdo dos canais i6nicos, a sintese de
fitoquelatinas e ao armazenamento do metal no vactiolo da célula. Outro fator ¢ a
interacdo entre a planta e os microrganismos na rizosfera através de exudados, que
favorecem a biodisponibilidade dos metais e posterior absor¢ao pela planta.

A detoxificagdo dos metais se da pela formagdo de complexos com as
fitoquelatinas (peptideo sintetizado a partir da glutationa) que tém sua sintese induzida
pelo estresse causado por metais. Apos a formacdo dos complexos, ha o transporte dos
metais e seu armazenamento no vacuolo da célula, minimizando os efeitos toxicos do
precipitado no restante da célula.

Gisbert et al. (2003), através da observagdo de espécies de plantas nativas
adaptadas a solos altamente contaminados, selecionaram a espécie Nicotiana glauca R.
Graham (tabaco) para o melhoramento genético. A espécie apresenta ampla distribui¢ao
geografica, rapido crescimento com elevada produc¢dao de biomassa e, ainda, ndo ¢
atrativa aos herbivoros. Os autores relataram, através da inser¢cdo do gene TaPCS1 que
codifica a sintese de fitoquelatina a qual confere tolerdncia ao Cd, a tolerancia da
espécie ao Pb. Foi observado um aumento drastico no crescimento radicular e foliar da

espécie. A Nicotiana glauca R. Graham (tabaco) é uma espécie promissora na
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fitorremediacdo por ser facilmente cultivada como planta ornamental, podendo ser
utilizada em jardins publicos e reduzir a contaminagao de Pb (proveniente da combustao
da gasolina) em ruas e estradas. Kramer et al. (2000) verificaram a
compartimentalizagdo de Ni no vacuolo de células de folhas de Thlaspi goesingense
(hiperacumuladora).

O gene YCF1 proveniente de Saccharomyces cerevisiae estd envolvido no
transporte vacuolar e canais favorecendo a tolerdncia. Os estudos relacionados a
identificacdo do gene responsavel pela caracteristica desejavel sdo seguidos pelas etapas
de isolamento, inser¢do ou transferéncia e expressdo génica, aumentando a absor¢ao,
translocacdo e seqliestro do metal na espécie que deve ser melhorada. Os genes podem
ser tranferidos de espécies hiperacumuladoras ou de outras fontes para as plantas
fitorremediadoras transgénicas. Song et al. (2003) obtiveram a expressao do gene YCF1
em Arabidopsis Thaliana com total atividade funcional.

Lasat et al. (2000), utilizando a Thlaspi caerulensces definida como uma espécie
hiperacumuladora de Zn e Cd, clonou o gene ZNTI1 que codifica a proteina
transportadora de Zn nas raizes da planta designando tolerancia ao Zn. O autor especula
a transferéncia do gene para espécies de interesse na fitorremediacdo. A Tabela 3.17
descreve alguns exemplos de espécies de plantas transgénicas tolerantes a metais
adequadas para fitorremediacao.

A transferéncia do gene transportador de Zn (ZAT) de T.goesingense para
A.thaliana aumentou consideravelmente a acumulagdo de Zn nas raizes de A.thaliana
(Van der Zaal et al., 1999). O gene que determina a resisténcia ao Hg (mer) codifica os
transportadores e enzimas para a detoxificagdo bioquimica do Hg (Summers, 1986). As
bactérias mer’ convertem compostos com mercurio idnico e orginico em formas
elementares e volateis, menos toxicas. O Hg evapora rapidamente através da superficie
celular. A partir de trés variedades de A.thaliana foram produzidas plantas
geneticamente modificadas com genes mer A e mer B (Bizily et al., 2000) que
demonstraram bom crescimento na presenca de niveis toxicos de Hg. Na Tabela 3.18

sdo mostrados outros exemplos de genes introduzidos em plantas.
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Tabela 3.17. Genes envolvidos nos mecanismos de tolerancia de espécies trangénicas

indicadas a fitorremediacao

Gene Inserido Origem Espécie Alvo Efeito Referéncia
Gene MT2 Humana Tabaco Tolerancia ao Cd Misra e Gedamu, 1999
Gene MT1 Rato Tabaco Tolerancia ao Cd Panetal., 1994
Gene MTA Ervilha Arabidopsis Acumulaggo Cu Evans et al., 1992
Gene CUP-1 Levedura Couve-flor Acumulagdo Cd Hasegawa et al., 1997
Gene CUP-1 Levedura Tabaco Acumulagdo Cu Thomas et al., 2003a,b

v - Glutamilcisteina Sintase — E. coli

Glutationa sintase Arroz
Cisteina sintase Arroz
gﬁlfl(sﬁortador vacuolar) A.thaliana
At MHX

Nt CBP4 Tabaco
FRE-1 ¢ FRE-2 Levedura
Glutationa-S-transferase Tabaco
Citrato sintase Bactéria

Nicotinamina amino tranferase

(NAAT) Cevada
Ferretin Soja
Ferretin Soja
Transportadores Zn ZAT (At . .
MTPI) Arabidopsis
Arsenato redutase Bactéria

vy - Glutamilcisteina sintase

Znt A-transportadores metais E.coli
Seléniocisteina transferase A. bisculatus
ATP sulfurilase CAPS
Cistationina-y-sintase (CGS)
Glutationa-S-transferase,

peroxidase

Glutationa redutase

ACC - diaminase Bactéria
YCF1 Levedura
Se — cis liase Rato

Fitoquelatina sintase (Ta PCS) Trigo

Mostarda da india
Mostarda da india

Tabaco
Tabaco
Tabaco
Tabaco

Tabaco

Arabidopsis

Arroz

Tabaco

Arroz
Arabidopsis
Mostarda da india

Arabidopsis

A. thaliana
Mostarda da india
Mostarda da india
Arabidopsis

B.juncea

Arabidopsis
Arabidopsis

Nicotiana glauca

Tolerancia ao Cd
Tolerancia ao Cd

Tolerancia ao Cd
Acumulagdo Cd, Ca ¢ Mn

Tolerancia ao Mg e Zn

Tolerancia ao Ni e
acumulagao Pb

Aumento no contetudo de Fe
Tolerancia ao Al, Cu e Na

Tolerancia ao Al

Crescimento em solos
deficientes em Fé

Aumento na acumulagao Fe

Aumento na acumulagdo Fe

Acumulag@o Zn

Tolerancia ao As
Resisténcia ao Cd e Pb
Resisténcia ao selenito

Tolerancia ao Se
Volatilizagdo Se

Tolerancia ao Al
Acumulador Cd
Tolerancia a metais

Tolerancia ao Cd e Pb

Tolerancia e acumulagdo ao
Se

Acumulagdo Pb

Zhu et al., 1999b
Zhu et al., 1999a
Harada et al., 2001

Hirschi et al., 2000
Shaul et al., 1999
Arazi et al., 1999
Samuelsen et al., 1998
Ezaki et al., 2000

dela Fuente et al., 1997
Takahashi et al., 2001

Goto et al., 1998

Goto et al., 1998, 1999

Van der Zaal et al.,
1999

Dhankher et al., 2002
Lee et al., 2003

Ellis et al., 2004

Van Huysen et al.,
2004
Van Huysen et al.,
2004

Ezaki et al., 2000

Pilon smits et al., 2000
Grichko et al., 2000
Song et al., 2003

Pilon et al., 2003

Gisbert et al., 2003

Fonte: Eapen e D’Souza (2005)
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Tabela 3.18. Exemplos de genes introduzidos em plantas e seus efeitos quanto a

volatilizagdo, tolerancia e acumulagao

Gene Produto Origem Alvo Efeito
Bactéria Gram-  Liriodendron
mer A Hg (II) redutase negativa wlipifera HgCl,
Nicotiniana
Bactéria Gram- tabacum Volatilizagdo: Hg Tolerancia:
mer A Hg (1) redutase negativa Arabidopsis CH;HgCl
thaliana
mer B Liase ~ — Bactéria =~ Gram- A thaliana Volatilizagio: Hg
organomercurial negativa
APS1 ATP sulfurilase A.Thaliana B.juncea Acumulagio: Se
MT -1 Metalotionina Rato N.tabacum Tolerancia: Cd
CUP1 Metalotionina Sacchar_orpyces B.oleracea Tolerancia: Cd
cerevisiae
gsh2 Glutationa sintase E.coli B.juncea Acumulagdo: Cd
NtCBP4 Canal de cation N. tabacum N.tabacum Tolerancia: Nfbl Acumulagdo:
ZAT1 Transportador Zn A.thaliana A.thaliana Tolerancia: Zn
TaPCSl1 Fitoquelatina Trigo Nicotiana glauca Acumulagdo: Pb

R. Graham

Fonte: Yang et al. (2005)

A superficie radicular ¢é caracterizada pela presenca de receptores quimicos com
alta afinidade, o que aumenta a eficiéncia dos transportadores de metais (Salt et al.,
1995; Salt e Kramer, 2000). As proteinas transportadoras de Zn (ZIP) estdo envolvidas
no transporte de Zn ¢ Fe (Grotz et al., 1998). Segundo Lasat et al. (1996), as raizes de
Thlaspi caerulensces contém maior quantidade de transportadores de Zn do que a
Thlaspi arvense (nao acumuladora).

Na literatura ha varios estudos referentes a manipulagdo de genes em favor da
tolerdncia aos metais. Plantas transgénicas que expressam o gene ATP sulfurilase
apresentam elevada atividade enzimadtica resultando em um grande acumulo de Se
(Pilon-Smits et al., 1999). A tolerancia ao As ¢ relatada através do gene Ars C de E.coli,
o qual codifica a arsenato redutase (Ars C) e este, por sua vez, cataliza a glutationa. A
glutationa, entdo, reduz o arsenato a arsenito (forma menos toxica) (Dhankher et al.,
2002). Plantas de Arabidopsis foram modificadas através da inser¢do do gene de E.coli
manifestando tolerancia ao As.

O mecanismo de resisténcia ao Al pode ser baseado na exudacdo de acidos

organicos através das células da membrana plasmatica das raizes. A exposicdo ao Al
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estimula a liberacdo de 4acidos organicos no apice da raiz, os acidos liberados

complexam e detoxificam o Al no solo (Kochian et al., 2002).

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Em longo prazo as avaliagdes de campo permitirdo o entendimento do
funcionamento de uma boa fitorremediagdo, o conhecimento do custo real da aplicagao
e de construgdo dos modelos para prognosticar a interagdo entre as plantas e os
contaminantes. No entanto, as pesquisas devem explorar e identificar os limites da
fitorremediacdo, visto que as plantas apresentam suas proprias limitagdes e podem ser
afetadas dependendo do nivel de contaminacgdo, das caracteristicas do material e das
condicdes edafoclimaticas. As concentragdes dos contaminantes necessarias para o
sucesso da fitorremediagdo devem ser determinadas em comparacdo as concentragdes
que seriam tratadas por outra tecnologia mais efetiva de remediagdo. Em geral, elevadas
concentragdes abrangem pequenos “hot spots” que seriam mais efetivamente tratados
através da escavagao e outro tratamento.

As elevadas concentragdes de contaminantes organicos e nutrientes (N, P e
alguns metais que possuem fung¢do fisiologica), podem ser toleradas mais facilmente
pelas plantas do que por microrganismos do solo (Schnoor et al., 1995a). Além disso,
plantas (como avaliados por testes de germina¢do) foram menos sensiveis aos metais
pesados do que foram as bactérias em toxicidade (Miller et al., 1985). Deste modo, a
fitorremediacdo (exceto para rizodegradacdo que se baseia na interagdo com os
microrganismos) seria mais efetiva em casos onde a biorremediagdo seria ineficiente
por conta da presenca de metais ou pelos elevados niveis dos contaminantes. Trata-se de
uma especulacdo, pois a tolerancia relativa das plantas e microrganismos para elevadas
concentragdes pode diferenciar sob condi¢des de campo quando comparados aos
estudos de laboratorio, devido a aclimatagao dos microrganismos no campo.

Por ser uma tecnologia emergente e complexa, a fitorremediacdo requer
pesquisas interdisciplinares que venham discriminar, entender e consolidar questdes
relevantes quanto aos aspectos envolvidos nos mecanismos e interagdes entre as plantas,
microrganismos e contaminantes. Mais estudos devem ser realizados a fim de confirmar
a fitorremediagdo como uma tecnologia realmente vidvel técnica e economicamente ¢
competitiva com as tecnologias convencionais. Especialmente no Brasil, devido as

condicdes climaticas favoraveis a aplicacdo, a diversidade de espécies e aos poucos
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trabalhos realizados especificamente para a remediacao de solos, sedimentos, rejeitos de
dragagem e aguas contaminadas cresce a necessidade de pesquisas, dado que trabalhos
provenientes de outras areas com estudos sobre metais em espécies cultivadas,
recuperagdo de areas degradadas, estudos referentes aos microrganismos, nutri¢ao
mineral de plantas, genética molecular, metabolismo fisiologico das plantas entre
outros, podem auxiliar nos trabalhos referentes ao entendimento da fitorremediacdo e a
forma¢do de um banco de dados como um cadastro de espécies especificas a
determinadas condi¢des de contaminacao.

Apesar da grande diversidade de espécies vegetais, observa-se na literatura que
os estudos concentram-se em determinadas espécies que, por sua vez, estao sendo
apontadas como potenciais fitorremediadoras como: choupo, chordo, girassol, mostarda
da india, alfafa e varios tipos de gramineas. O sucesso de diversos trabalhos realizados
com diversas espécies de leguminosas em areas degradadas evidencia o grande
potencial destas plantas por sua rusticidade, diversidade de espécies, versatilidade de
usos e papel na dindmica de N no solo, devendo-se salientar a potencialidade destas

plantas no uso como fitorremediadoras.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1. O PROGRAMA EXPERIMENTAL DA PESQUISA

O objetivo principal foi verificar o potencial da fitorremediacdo do rejeito de
dragagem contaminado por metais pesados e com presenca de hidrocarbonetos
poliaromaticos (HPA’s) proveniente do Canal do Funddo, na Baia de Guanabara, RJ.

O trabalho envolveu experimentos distintos com objetivos especificos e foram
conduzidos separadamente. A caracterizacdo inicial do material permitiu avaliar as
caracteristicas fisicas e quimicas confirmando estudos anteriores realizados no canal,
podendo-se inferir sobre as limitagcdes agrondmicas ao estabelecimento das espécies. Os
parametros mais relevantes a sobrevivéncia das plantas foram salinidade e baixa
permeabilidade do material e ndo a contaminagao existente.

O programa experimental compreendeu trés etapas: o primeiro experimento
visou determinar a melhor composi¢do do substrato formado pelo sedimento de
dragagem através de diferentes misturas com solos de classes texturais distintas. O
segundo experimento permitiu solucionar os problemas relacionados a salinidade do
material. E o terceiro experimento verificou, dentre as espécies definidas com base na
literatura e na observagdo das espécies locais, a que apresentou maior potencial de
remediacdo do rejeito. Foram desenvolvidas também misturas do sedimento a materiais
estruturantes com objetivo de melhorar a permeabilidade do sedimento, no entanto essas
misturas ndo chegaram a ser utilizadas nos experimentos de fitorremediagao.

Os trabalhos foram realizados experimentalmente e avaliados de acordo com
diferentes andlises de laboratorio. Os resultados obtidos foram analisados

estatisticamente.

Caracterizagdo do Sedimento

Realizacdo de analises quimicas e fisicas, assim como as microbioldgicas para a

caracterizagdo do material proveniente do Canal do Fundao.
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Experimento | — Misturas do Sedimento com Solos de Texturas Diferentes

Emprego de solos de texturas diferentes (argilosa, média e franca) em misturas

de proporcdes diferenciadas com o sedimento do Canal do Fundao.

Experimento Il — Determinacdo da Dosagem de Gesso para a Neutralizacdo da

Salinidade

Verificagdo da dosagem de gesso (CaSO,) adequada para corrigir os efeitos da

salinidade.
Experimento I11 — Fitorremediacdo em Vasos

Utilizagao de espécies vegetais como Mangue Branco, Tamboril, Capim Vetiver
e o Chorao para verificar o potencial de remediagao das mesmas no rejeito de dragagem

do Canal do Fundao.
Experimento Complementar — Mistura do Sedimento com Materiais Estruturantes

Utilizagdo de materiais estruturantes como arcia, PET, residuo de construcao e
demoli¢ao (RCD), fibra de coco, coco fino, coco granular e endocarpo moido de coco

adicionados ao sedimento do Canal do Fundao.

4.2. MATERIAIS

Sedimento do Canal do Fundao

Nos experimentos conduzidos no presente trabalho, foi utilizado o sedimento
proveniente do Canal do Funddo. O material tem predominio de silte, ocorre na forma
de lodo organico, com elevado teor de 4gua, contaminado por metais pesados e HPA’s,

e com salinidade elevada.
Agua do Canal do Fundéo

A 4gua do Canal do Funddo foi utilizada apenas com o objetivo de sua

caracterizagdo. Estudo anterior revelou que a 4agua do Canal do Funddo apresenta
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condigdes criticas para a sobrevivéncia da biota e para balneabilidade (COPPETEC ET-
150786).

Solos Utilizados

No experimento referente as misturas do sedimento com solos de texturas diferentes
(experimento 1), os solos utilizados foram coletados em Maio de 2004 na quantidade

aproximada de 130 kg na profundidade aproximada de 0 a 30 cm e sdo descritos como:

e Neossolo Quartzarénico de textura arenosa — AR (coletado na Praia da Ribeira
na Ilha do Governador — RJ);
e Cambissolo Haplico de textura média — FR (coletado na Estrada do Sumaré —

Rl)e;

e Argissolo Amarelo de textura argilosa/muito argilosa - AG (coletado em

Campos Eliseos - Duque de Caxias — RJ).

Na conducao do segundo experimento, foi utilizado um solo de textura média,
classificado como Argissolo Vermelho Amarelo disponivel no Laboratorio de
Geotecnia. O material foi coletado em Janeiro de 2007 em uma area de empréstimo, na
qual o solo encontrava-se estocado. A area ¢ pertencente a Bayer S/A, localizada em
Belford Roxo a 40 km do centro do Rio de Janeiro.

No terceiro experimento, foi empregado um solo de textura média também
classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, porém coletado em outra area de
empréstimo localizada em Niterdi, onde o solo encontrava-se estocado. O material foi
coletado em Novembro de 2007 em uma quantidade aproximada de 500 kg. Foi

utilizada também neste experimento, uma areia adquirida comercialmente.

Materiais Estruturantes

Os materiais inorganicos empregados como estruturantes foram: areia e residuo

de constru¢do e demoli¢cdo (RCD). A areia utilizada foi a mesma empregada na mistura

realizada no experimento II1. J& o RCD foi obtido da demoli¢do do Curtume Carioca, no

bairro da Penha, RJ.
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O PET (Politereftalato de etila) foi fornecido por uma empresa de reciclagem a
“Reciclagem Sao Jorge”, situada em Jardim Gramacho, Duque de Caxias, RJ.

Os estruturantes organicos utilizados foram a fibra de coco, o coco fino, o coco
granular, materiais provenientes do mesocarpo do coco, e o endocarpo moido de coco.
Exceto este ultimo que foi adquirido comercialmente, os outros foram cedidos pela

pesquisadora do CETEM, Andrea Rizzo. Na Figura 4.1 observa-se o fruto do coqueiro.

Figura 4.1. Partes do Coco Verde.
Fonte: Pino (2005)

Espécies Vegetais

As espécies selecionadas para utilizagdo no experimento de fitorremediacao

foram:

e Mangue Branco (Lacuncularia racemosa);

e Tamboril (Enterolobium maximum Ducke);

e Capim Vetiver (Vetiveria zizanoides);

e Chorio ou Salgueiro (Salix babylonica).
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O capim vetiver foi adquirido em Abril de 2007 sendo cultivado em vaso até o
momento do plantio. O tamboril semeado em Fevereiro de 2007, foi cedido pela
Embrapa — Agrobiologia em Maio de 2007. Foi transplantado para vasos de 2 L e
cultivado at¢é o momento do plantio. As mudas de chordo foram obtidas de estacas
provenientes de exemplar do proprio Laboratério de Geotecnia em Dezembro de 2006.
As mudas de mangue foram coletadas da margem do Canal do Fundao e mantidas no

Horto da Prefeitura Universitaria da UFRJ no periodo de Maio de 2007.

4.3. METODOS E PROCEDIMENTOS ANALITICOS

43.1. PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM DO SEDIMENTO E
HOMOGENEIZACAO

As amostras de sedimento foram coletadas por meio de embarcacdo e o
procedimento adotado na amostragem foi semelhante nos trés periodos de coleta
efetuados em Dezembro/2003, Janeiro/2005 e Marg¢o/2007. Buscou-se manter os
mesmos pontos de amostragem nas diferentes coletas. Foram definidos dois pontos de
amostragem no meio do Canal: um préximo ao Cenpes e o outro proximo a ponte
Oswaldo Cruz. A localizagdo dos pontos de amostragem corresponde a area mais
contaminada por HPA’s devido a baixa profundidade e ao estreitamento do canal, que
resulta em diminui¢do da capacidade hidrodinamica e favorece a deposicao de
contaminantes com maior massa molecular, formando um reservatorio de contaminantes
(COPPETEC ET-150786).

Vale salientar a dificuldade de amostragem do sedimento na regido por conta da
reduzida lamina d’agua que impossibilitou o avango da embarcacdo para a amostragem
em outros pontos. A amostragem foi realizada utilizando-se um trado helicoidal
fechado, em uma profundidade de aproximadamente 1 m do sedimento (Figura 4.2). O
processo de amostragem foi semelhante ao realizado no projeto COPPETEC ET-
150786. O procedimento adotado permite a mistura do sedimento com a dgua do canal,
obtendo-se uma amostra deformada com caracteristicas proximas do rejeito e ndo

caracteristicas do sedimento no seu estado natural.
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Figura 4.2. Amostragem do sedimento.

As amostras dos dois pontos foram homogeneizadas em uma bombona de 200 L
formando uma Unica amostra. Procedimento adotado com os materiais coletados nas
duas primeiras coletas. O material foi armazenado em bombonas de polietileno com
capacidade para 50 L (Figura 4.3), mantidas em cAmara frigorifica a 4°C no Laboratdrio
de Geotecnia, até o processamento das analises e montagem dos experimentos I e II. No
caso da terceira coleta, o material foi homogeneizado em caixa d’agua com capacidade
de 1000 L e mantido em 4rea externa até a montagem do experimento III (Figura 4.4).
No momento da coleta foram retiradas amostras de 500 g, acondicionadas em marmitex
e guardadas em isopor com gelo, para o armazenamento em freezer para as analises de

HPA'’s.
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Figura 4.4. Recipiente para armazenamento.

As quantidades amostradas do sedimento foram aproximadamente de 130 L na

primeira amostragem, de 100 L na segunda e de 1000 L, na terceira.

4.3.2. PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM DA AGUA DO CANAL

A égua foi coletada em 2 bombonas de 20 L e conduzidas ao Laboratorio de
Geotecnia para sua manuten¢do em camara frigorifica a 4°C até a realizagdo das
analises. A amostra liquida foi coletada proximo aos pontos de coleta de sedimento e

anterior a coleta dos mesmos.
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4.3.3. ANALISES FISICAS DE SOLOS, SEDIMENTO E MISTURAS

ANALISE GRANULOMETRICA

As analises granulométricas seguiram a norma da ABNT-NBR 7181/84 e foram
realizadas no Setor de Caracterizac¢ao Fisica do Laboratério de Geotecnia. O sedimento
e suas misturas nos diferentes experimentos foram submetidos a secagem ao ar e os
torrdes formados, foram destorroados em almofariz. Em seguida, foi realizado o

peneiramento em peneira de malha de 2 mm (peneira n° 10).

DENSIDADE REAL DOS GRAOS

O procedimento da andlise de Densidade Real de Grdos realizado em todo
trabalho adotou a norma DNER-ME 093/94 ¢ foi conduzido no Setor de Caracterizagao
Fisica do Laboratério de Geotecnia. O preparo da amostra para este procedimento foi

similar ao realizado para a anélise granulométrica citado anteriormente.

LIMITES DE ATTERBERG

Correspondem aos indices de consisténcia, os Limites de Plasticidade (wp) e
Liquidez (wy) e Indice de Plasticidade (Ip), todos caracteristicos da fragdo fina do solo.
Conduzidos no Setor de Caracterizacgao Fisica do Laboratério de Geotecnia.

A andlise do Limite de Plasticidade foi realizada conforme a norma da ABNT-
NBR 7180/84. J4 o Limite de Liquidez, de acordo com a norma ABNT-NBR 6459/84.

O Indice de Plasticidade é obtido através da expressao:

IP = WL, - Wp (eq 4.1 )
Onde:

Ip: indice de Plasticidade

wi: Limite de Liquidez

wp: Limite de Plasticidade
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PERMEABILIDADE

Os ensaios de permeabilidade foram realizados no Setor de Ensaios de
Resisténcia, Deformabilidade e Permeabilidade do Laboratorio de Geotecnia. Os
ensaios foram conduzidos no sedimento “in natura” e também em suas misturas com
materiais estruturantes, assim como na mistura utilizada para o plantio das mudas, no
terceiro experimento. Para os materiais menos permedveis foi empregado o ensaio de
permeabilidade de carga varidvel, ja para os mais permeaveis, carga constante. Para este
ensaio o material foi acondicionado em vasos de polietileno com capacidade de 2 L e
apo6s determinado periodo de aproximadamente 24 a 48 horas, foram retiradas amostras
indeformadas com cilindro metalico cravado nos vasos.

Os cilindros foram utilizados nos permeametros, os quais foram saturados por
um periodo minimo de 48 horas por meio de percolacdo, de baixo para cima, utilizando-
se do orificio localizado na parte inferior do permeametro para a entrada de agua. A
saturagdo foi considerada satisfatoria, quando ocorreu o surgimento de dgua no orificio
situado na parte superior, sem a presen¢a de bolhas de ar. Em seguida, conectou-se o
sistema de aplicagdo ¢ medicdo de carga hidraulica ao orificio superior e iniciou-se o
ensaio, que consistiu em medicoes das cargas hidraulicas, dos tempos decorridos e da
temperatura da agua que percolou (ABNT-NBR 14545/00), no ensaio de carga variavel.
Para o ensaio de carga constante, a saturagdo procedeu de forma semelhante, entretanto,
o ensaio propriamente dito foi realizado por meio do fluxo permanente da dgua pela
saida do tubo inferior que através de uma proveta graduada foram realizadas varias
medicdes de variagdo de volume (cm®) por determinado periodo de tempo (s) (ABNT-

13292/1995). Os coeficientes de permeabilidade sdo obtidos através das formulas:
kete = (Q. L. Ry)/( Aht) (eq. 4.2)

Onde:

kewe: Coeficiente de permeabilidade de carga constante (m/s)

Q: Volume percolado (cm’)

L: Altura do corpo de prova (cm)

R¢: Fator de corre¢ao (R = pr/poo - pr: viscosidade da dgua na temperatura do ensaio;
Lo: viscosidade da agua a 20° C)

A: Area do corpo de prova (cm?)
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h: Perda de carga (h; — hy) (cm)
h;: Altura piezometro 1 (cm)
hy: Altura piezometro 2 (cm)

t: Tempo (s)

kvar =[(2,3 .a. L. Ry)/(A.t)] x log.( ho/hy) (eq. 4.3)

Onde:

kyar: Coeficiente de permeabilidade de carga varidvel (m/s)

a: Area do tubo (cm?)

L: Altura inicial do corpo de prova (cm)

R¢: Fator de corre¢ao (R = pr/poo - pr: viscosidade da dgua na temperatura do ensaio;
Lo: viscosidade da agua a 20° C)

A: Area do corpo de prova (cm?)

t: Tempo (s)

hy: Carga inicial (cm)

hg: Carga final (cm)

O ensaio de condutividade hidraulica realizado pela Embrapa Solos
correspondente aos tratamentos do experimento I, foi conduzido em amostras saturadas

colocadas em permeametro de carga constante conforme Embrapa (1997).

CAPACIDADE MAXIMA DE RETENCAO DE AGUA (CMRA)

A determinacdo da capacidade maxima de retencdo de umidade foi realizada
através de uma proveta de 500 mL, onde foi construida uma coluna continua de solo
com material seco em estufa, destorroado e peneirado em peneira de malha de 2 mm
(terra fina seca em estufa — TFSE), fazendo-se em 3 repeti¢cdes. Foi adicionado
aproximadamente 80 mL de agua destilada com pipeta volumétrica para que houvesse o
umedecimento do solo de modo que a frente de molhamento estacionasse antes do
fundo da proveta. Desta forma, considerou-se que o material estava em sua capacidade
méaxima de retencdo de agua, pois havia cessado a percolagdo de 4agua.Visando

minimizar as perdas por evaporagdo, a proveta (“boca”) foi vedada com saco plastico,
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mas perfurado para permitir o efeito normal da pressao atmosférica. ApoOs este
procedimento foi amostrada determinada quantidade de material da proveta para a
determinag¢do da umidade. A umidade determinada por este método foi considerada a

umidade da capacidade méxima de retencdo de dgua deste material.

4.3.4. ANALISES QUIMICAS DE SOLOS, SEDIMENTO E MISTURAS

As andlises da caracterizagdo do sedimento e das misturas do primeiro experimento
foram realizadas pela Embrapa-Solos, de acordo com metodologia descrita pela
Embrapa (1997). A analise de HPA’s da caracterizacdo do sedimento foi realizada pela
Analytical Solution. O segundo e terceiro experimentos tiveram suas analises realizadas
pelo Laboratério de Quimica da Geotecnia e também pelo Laboratorio da Bioagri
Ambiental (anélises de HPA’s em 4gua, solo e tecido vegetal) e metais em solo e tecido

e ainda em tecido, macronutrientes.
pH

As andlises de pH realizadas no sedimento e suas misturas bem como em agua, no
decorrer do trabalho foram conduzidas segundo a metodologia descrita pela Embrapa
(1997), no Setor de Quimica Ambiental do Laboratorio de Geotecnia. A medi¢ao do pH
foi realizada eletronicamente através do eletrodo combinado imerso em suspensdo
solo:liquido (H,O e KCI 1M) na propor¢do 1:2,5, para solo. O potencidmetro utilizado

para solo e agua foi o Analion Modificado 606F com eletrodo Analion V620.
CATIONS TROCAVEIS (Ca, Mg, K, Na, Al, Al + H)

A analise de cations trocaveis foi determinada através da remocdo dos cations
adsorvidos por solugdes de Cloreto de Potassio, Acetato de Calcio e Acido Cloridrico, e
em seguida, determinados por métodos volumétricos e por fotometria de chama, para
sodio e potéssio. A andlise foi realizada no Setor de Quimica Ambiental do Laboratdrio
de Geotecnia, conforme Embrapa (1997). O aluminio trocével foi extraido em solugdo
de cloreto de potéssio e o hidrogénio mais aluminio (H + Al) correspondentes a acidez

potencial foram determinados em solucao de acetato de célcio.
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TEOR DE CARBONO ORGANICO/ TEOR DE MATERIA ORGANICA (TMO)

A analise de carbono organico foi conduzida no Setor de Quimica Ambiental do
Laboratério de Geotecnia, conforme Embrapa (1997), através da oxidacdo por
Dicromato de Potassio em meio acido a quente, o excesso de dicromato foi titulado com
solucdo padrao de Sulfato Ferroso Amoniacal ¢ com Difenilamina como indicador.
Nesta determinacdao, a amostra seca ao ar previamente foi peneirada em peneira de
malha 0,175 mm (peneira n° 80). Por meio do teor de carbono orgéanico calcula-se o teor

de matéria organica.

NITROGENIO TOTAL

O Nitrogénio Total do sedimento foi determinado através do método Kjeldahl pela

Embrapa-Solos, de acordo com Embrapa (1997).

FOSFORO ASSIMILAVEL

O fosforo assimilavel foi extraido com solugdo acida e a formacdo do complexo
fosforo-molibdico de coloracao azul foi obtida apos redugdao do molibdato com acido
ascorbico. Procedeu-se a leitura em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 660
nm. A andlise foi realizada no Setor de Quimica Ambiental do Laboratério de

Geotecnia, conforme Embrapa (1997).

SAIS SOLUVEIS (CLORETOS, SULFATOS, CARBONATOS E
BICARBONATOS, Ca, Mg, K e Na)

Os sais soluveis foram determinados através da medi¢do de cations e anions no
extrato aquoso obtido na pasta de saturacdo. A condutividade determinada pelo
condutivimetro OAKTON Modelo PC 300 de leitura direta, sodio e potassio por
fotometria de chama, célcio e magnésio por absor¢do atdmica, sulfato por precipitagdo

do sulfato de bario e determinacdo turbidimétrica, Cloreto por titulagdo potenciométrica
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com nitrato de prata, e Carbonato e Bicarbonato, por acidimetria, conforme Embrapa
(1997). A analise foi conduzida no Setor de Quimica Ambiental do Laboratorio de

Geotecnia.

METAIS PESADOS (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn, Al)

A determinagdo dos metais em solo foi realizada por extragdo com agua régia
(mistura de acido cloridrico-HCI e acido nitrico-HNO3 concentrado numa propor¢do de
3:1 em volume) a quente e o extrato analisado por espectrometria de absor¢do atémica
com chama ar-acetileno. Nesta determinacdo, a amostra seca ao ar previamente, foi
peneirada em peneira de malha 0,075 mm (peneira n° 200). A andlise foi realizada no
Setor de Quimica Ambiental do Laboratério de Geotecnia, conforme Embrapa (1997).

A determinacdo de metais pelo Laboratorio da Bioagri Ambiental seguiu a
metodologia 6010C descrita pela USEPA, onde as amostras foram digeridas em meio
acido de acordo com a metodologia 3051A descrita pela USEPA. Em seguida, utilizou-
se a espectrometria de emissdo atomica por plasma (ICP-AES) para a determinagao dos

elementos em solucao.

HPA’s

A anélise dos 16 hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA’s) para a caracterizagcdo do
sedimento foi realizada pela Analytical Solution, de acordo com o procedimento de
operacdo laboratorial padrao e protocolos internacionais USEPA 8270B, o qual refere-
se a determinacdo de compostos organicos volateis por espectrometria de massa e
cromatografia gasosa (GC/MS). O método foi atualizado para 8270C sendo este
utilizado pelo Laboratério da Bioagri Ambiental. E empregado na determinagdo de tais
compostos incluindo HPA’s, pesticidas entre outros, em extratos provenientes de
diversos tipos de matrizes (residuo solido, solo, amostras de agua e ar). O extrato da
amostra ¢ seco, concentrado e analisado por espectrometria de massa e cromatografia
gasosa (GC/MS).

Foi empregado também, o método SMWW 6410B que corresponde a espectrometria

de massa e cromatografia gasosa de extracdo liquido/liquido (GC/MS) para a
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determinagdo de alguns compostos organicos que sdao particionados em solventes
orginicos e assim, submetidos a cromatografia gasosa. Um volume da amostra ¢é
extraido com cloreto de metileno a pH acima de 11 e por mais uma vez, a pH abaixo de
2. O extrato da amostra é seco, concentrado e analisado por espectrometria de massa e
cromatografia gasosa (GC/MS). A identificacdo qualitativa dos compostos ¢ baseada no

tempo de reten¢do e abundancia relativa de trés massas caracteristicas.

NECESSIDADE DE GESSO

A Necessidade de Gesso (NG) foi realizada em laboratério, de acordo com a
metodologia descrita pela Embrapa (1997). O principio do método corresponde a
determinacio da dosagem do Ca™ + Mg™ no extrato resultante do equilibrio do solo
com solucdo saturada de CaSOs, devendo-se subtrair o valor de Ca™ titulado na solugio

de CaSOs.

4.3.5. ANALISES QUIMICAS DE AMOSTRAS LIQUIDAS

As amostras liquidas corresponderam ao lixiviado e também, a dgua do canal.
As andlises referentes do pH, Eh, condutividade, metais, sulfato, cloreto, carbonato e
bicarbonato foram realizadas no Setor de Quimica Ambiental do Laboratério de
Geotecnia, exceto a analise dos HPA’s, conduzida pelo Laboratorio da Bioagri

Ambiental.
pH e Eh

O pH foi determinado através do potencidmetro Analion Modelo 606F com
eletrodo Analion V620, ja o Eh, através do potenciometro Orion 720A com eletrodo

redox de platina Analion Rox 674.

CONDUTIVIDADE ELETRICA ESPECIFICA (CEE)

A condutividade foi determinada diretamente em condutivimetro OAKTON Modelo

PC 300.
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ANIONS EM SOLUCAO (CLORETOS, SULFATOS, CARBONATOS E
BICARBONATOS)

A determinacdo de sulfato através de turbidimetro (Micronal - B250) originou a
curva de calibragdo FTU (Formazin Turbidity Units — Unidade de Turbidez) x
concentragdo de sulfato, sendo este medido pela formacdo de sulfato de bario obtido
através da adi¢do de cloreto de bério na amostra e de um estabilizante para manté-lo em
suspensdo. O cloreto foi dosado por titulagdo potenciométrica de precipitagdo, sendo
precipitado como Cloreto de Prata apos titulagdo com Nitrato de Prata. Quanto ao
carbonato e bicarbonato, estes foram determinados por acidimetria conforme o método
FEEMA 441.R1, que baseia-se na determina¢do dos componentes da agua que elevam o
pH para um valor acima de 4,6. A medida ¢ feita titulando-se a amostra com uma
solucao padronizada de acido sulfurico 0,01M, nos pontos sucessivos de equivaléncia

do bicarbonato e do acido carbdnico.

CATIONS EM SOLUCAO (Ca, Mg, K, Na)

Os cations soluveis foram determinados nos liquidos filtrados em membrana de 0,45
um e preservados a pH<2 com 4acido nitrico, sendo o sédio e o potassio, analisados por
Fotometria de Chama Micronal Modelo B 262. O calcio e o magnésio foram analisados
por Espectrometria de Absor¢do Atomica com Chama Perkin-Elmer Modelo A Analyst

300.
METAIS PESADOS (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn, Al)

Os metais foram determinados nos liquidos filtrados em membrana de 0,45 pm e
preservados a pH<2 com 4cido nitrico. Foi utilizada a técnica de Espectrometria de

Absorcao Atdmica com Chama Perkin-Elmer Modelo A Analyst 300.
HPA’s

A andlise dos 16 hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA’s) para a caracterizacdo das
amostras liquidas foi realizada segundo a metodologia proposta pela USEPA 8270C e
SMWW 6410B.
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4.3.6. ANALISES MICROBIOLOGICAS DE SOLOS, SEDIMENTOS E
MISTURAS

As andlises foram conduzidas no Laboratério de Microbiologia Industrial da
Escola de Quimica/UFRJ. A caracterizagdo microbiologica do sedimento foi realizada
no material amostrado no momento da montagem do experimento que correspondeu ao
periodo de seis meses posterior a sua coleta. Foram determinadas para a caracterizacao
as Bactérias Heterotroficas Totais (Aerdbias e Anaerdbias), as Bactérias Redutoras de
Sulfato (BRS) e as Bactérias Hidrocarbonoclasticas, em duas amostras.

Em tubos de ensaio foram conduzidas dilui¢des até 107 em solugdo salina
(0,85% NaCl), as quais foram empregadas nas determinagdes das Bactérias Redutoras
de Sulfato, Bactérias Heterotroficas Totais (Aerdbias e Anaerobias) e Bactérias

Hidrocarbonoclasticas.

BACTERIAS HETEROTROFICAS TOTAIS - BHT (AEROBIAS E
ANAEROBIAS)

Para as Bactérias Heterotroficas Totais (Aerdbias e Anaerobias) utilizou-se o
meio 4gar nutriente (Tabela 4.1) e o método do plaqueamento (espalhamento em
superficie). Para as placas de petri, contendo aproximadamente 20 mL de meio Agar
nutriente, foram transferidas aliquotas das dilui¢des de 1 mL. Posteriormente as placas
foram incubadas por um periodo de 48 horas em estufa a temperatura de 30° C. Para as
anaerobias, o procedimento ¢ o mesmo a diferenga ¢ na incubagdo, em anaerobiose as
placas s3o incubadas em uma jarra purgada com gas nitrogénio (camara de
anaerobiose). Desta forma, apos a inoculacdo das placas, estas foram mantidas nesta
camara para garantir as condi¢des de anaerobiose. Estas bactérias sao determinadas por
contagem de coldnias e sdo expressas em unidades formadoras de colonias (UFC/g de

solo).
BACTERIAS REDUTORAS DE SULFATO - BRS
Para a determinagao das Bactérias Redutoras de Sulfato foi utilizado como meio

de cultura o “Postgate” E modificado (Postgate, 1984) (Tabela 4.1). Para frascos de

penicilina contendo o meio Postgate foram transferidas aliquotas das dilui¢des de 1 mL.
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Os frascos foram lacrados e mantidos por um periodo de 14 dias de incubagdo em estufa

a temperatura de 30° C. Apds o periodo foram realizadas as leituras dos frascos.

BACTERIAS HIDROCARBONOCLASTICAS

As bactérias hidrocarbonoclasticas foram quantificadas através da técnica do
Numero Mais Provavel (NMP). Em seguida, retirou-se uma aliquota de 0,2 mL de cada
dilui¢do transferindo-a para placas de pogos contendo 2 mL do meio mineral Bushnell
Haas (Tabela 4.1). Posteriormente, adicionou-se 5 pL de oleo. As placas foram
incubadas por um periodo de 14 dias a temperatura de 30° C. Apos o periodo de
incubacgado, procedeu-se a leitura das placas, determinando-se tais bactérias (NMP/g de

solo) através do nimero mais provavel (Volpon et al., 1998).

Tabela 4.1. Descricao dos meios de cultura para cultivo de microrganismos

Bactérias Meios de Cultura
Agar nutriente
Peptona - 5 g/L

Extrato de levedo - 3 g/L.

Agar-12 g/L
Postgate E modificado
KH,PO, - 0,5 g/L
NH4Cl1 - 1,0 g/L
CaCl,.2H,0 - 0,67 g/L
MgCl,.7H,0 - 1,83 g/L
Na2804— 1,0 g/L
BRS FeS04.7H,0 - 0,5 g/L
Agar- 1,9 g/L
Extrato de 1évedo - 1,0 g/
Acido ascorbico - 0,1 g/L
Solug¢do de lactato de sodio (50%) - 7,0 mL
Solugdo de resarzurina (0,025%) - 4 mL/L
O pH ajustado para 7,8 + 0,1
Bushnell Haas
MgS04.7H20 - 0,20 g/L
CaCl, - 0,02 g/lL
Hidrocarbonoclasticas KH,PO4 -1 g/L
K,HPO;— 1 g/L
NH4NO3— 1 g/L
FeCl; — 0,05 g/L

Heterotroficas Totais
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4.3.7. ANALISES QUIMICAS NO TECIDO VEGETAL

As andlises de tecido vegetal do primeiro experimento foram realizadas na
Embrapa- Solos pelo Laboratério de Agua, Solos e Plantas. Apds a finalizagdo do
experimento, as plantas foram coletadas sem segregacdo das diferentes partes vegetais
(raiz, caule e folha).

As amostras de tecido vegetal do terceiro experimento foram realizadas pelo
Laboratério da Bioagri Ambiental tanto para metais € macronutrientes quanto para
HPA’s. As amostras foram coletadas ao término do experimento, armazenadas em sacos
de papel e enviadas ao laboratorio para analises. A determinacdo de metais pelo
Laboratorio da Bioagri Ambiental seguiu a metodologia 6010C descrita pela USEPA.
As amostras foram digeridas em meio 4acido de acordo com a metodologia 3051 descrita
pela USEPA. Em seguida, utilizou-se a espectrometria de emissdo atdmica por plasma
(ICP-AES) para a determinagdo dos elementos em solug¢do. Para a determinacdo de
fosforo total e boro, as amostras foram digeridas com dacido sulfurico e nitrico e

determinado, no caso do fosforo, por espectrofotometria com amarelo de vanadato.

PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE

As amostras foram lavadas cuidadosamente, armazenadas em sacos de papel,
secas em estufa a 65 C e moidas para a realizagio das analises quimicas segundo a
metodologia utilizada pela Embrapa-Solos (Embrapa, 1999) para as duas espécies
utilizadas (Inga e Capim Vetiver). As amostras foram submetidas a digestdo Nitro-

Perclorica, sendo o extrato utilizado nas diferentes determinagdes dos elementos.

FOSFORO TOTAL

O fosforo determinado por espectrometria com amarelo de vanadato, onde o
anion H,PO4 reage com molibidato (MoO,?) e vanadato (VOs™) em meio acido,
formando um complexo de coloragdo amarela que absorve a luz no comprimento de

onda de 420 nm.
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SODIO E POTASSIO

O sodio e o potassio foram quantificados através de espectrometria de chama de
emissd@o. O método baseia-se na atomizagdo das particulas da solugdo por meio da
projecao desta solu¢ao sobre uma chama, o que provoca a excitacao dos dtomos. Desta
maneira, ocorre a emissao de luz, a determinados comprimentos de onda especificos aos
atomos excitados do sodio e potassio (589 — 589 nm e 766 — 767 nm, respectivamente).
A intensidade da luz emitida por cada elemento ¢ dependente da concentragdo de seus

atomos possibilitando a sua quantificacao.

CALCIO E MAGNESIO

A espectrometria de absor¢ao atdmica (EAA) foi utilizada para a quantificacao
do célcio e do magnésio, por meio da aspiragdo e nebulizacdo da solugdo em uma
chama de ar-acetileno ou 6xido nitroso-acetileno e conversdo em vapor atdomico. Parte
dos atomos ¢ termicamente excitada pela chama e a outra parte permanece em seu
estado fundamental. Para que ocorra a excitacdo destes atomos, € necessaria a absorgao
de radiagdo especifica proveniente de uma lampada de catodo oco, a qual emite radiagao
no mesmo comprimento de onda que sera absorvida por eles, na chama. O 4tomo de
cada elemento absorve energia em um comprimento de onda definido e a quantidade de

energia absorvida é proporcional a concentracao da solugao.

ENXOFRE TOTAL

O enxofre foi determinado por turbidimetria. O método é baseado na turbidez
provocada pela precipitagdo do ion sulfato pelo Cloreto de Bario na forma de Sulfato de

Bario (BaSO,). Essa turbidez ¢ quantificada espectrometricamente.
METAIS PESADOS (Cu, Fe, Mn, Zn, Bo, Mo)
O extrato resultante da digestdo Nitro-Perclorica é submetido a espectrometria

de absor¢ao atomica para a determinacao dos elementos cobre, ferro, manganés e zinco.

Sao necessarias as lampadas de catodo oco de Cu, Fe, Mn e Zn.
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O boro foi submetido a disgestdo por via seca, onde a amostra de tecido vegetal
¢ incinerada em mufla elétrica a uma temperatura entre 500 ¢ 550° C. A cinza resultante
foi dissolvida em solucdo diluida 4cida de acido nitrico. A determinag¢do do elemento
baseia-se na formagdo de um complexo amarelo resultante da reagdo do acido borico
com o reagente azometina-H e determinado espectrometricamente.

O molibdénio foi solubilizado por via seca e complexado em meio acido com
tiocianato de amodnio. Por meio da espectrometria de absor¢do atdmica em chama de

oxido nitroso (N,O)-acetileno, o molibdénio foi determinado.

HPA’s

Para as determinagdes dos HPA’s, os métodos atualizados foram 8270C e 6410B
que correspondem a espectrometria de massa e cromatografia gasosa de extragdo
liquido/liquido (GC/MS) para a determinagao de alguns compostos organicos que sao
particionados em solventes organicos e assim, submetidos a cromatografia gasosa,
entretanto, o0 método de andlise de HPA’s foi adaptado por Valentim (2007) para o
procedimento de obtencdo do extrato do tecido vegetal. Inicialmente, toda planta foi
triturada com gelo seco sem separagdo das partes (raiz, caule, folhas). Em 5g da amostra
triturada, foi adicionado o solvente extrator Diclorometano:Acetato de Etila (1:1), em
seguida, a amostra foi colocada no ultrasom por 20 minutos. O extrato foi entdo, filtrado
e a extracdo foi repetida com uma segunda filtragcdo para posterior concentragao até 0,5
mL. A limpeza da amostra (cleanup) foi realizada com Hidroxido de Silicio. As
seguintes condi¢des cromatograficas utilizadas na determinacdo dos HPA’s encontram-

se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Condigdes cromatograficas para a determinagao dos HPA’s em tecido vegetal

e [Inicial: 45° C/min

e 30°C/min até 130° C

e 20° C/min até 300° C por 10
minutos

Programacao da Temperatura

e Trabalho em Split - temperatura de
260° C

Split Flow 12 mL/min

Volume de Inje¢do 1 uL

Gaés de Arraste: Hélio

Injetor Split/Splitless

Varian CPSIL-8CB 35 m - 0.25 mm

Coluna ~0.251m

Fluxo 1 mL/min

Transfer Line 280° C
Faixa de Massa: 100 a 300
MS Quad 150° C

MS Source 230° C

Espectrometro de Massa

4.4, METODOLOGIA DOS EXPERIMENTOS

4.4.1. CARACTERIZACAO DO SEDIMENTO E DA AGUA DO CANAL

No presente trabalho, a caracterizacdo quimica e fisica do sedimento foi
realizada para avaliar as condi¢des do material com vistas ao seu uso para o cultivo de
espécies vegetais.

A caracterizacdo quimica e fisica do sedimento compreendeu o material
amostrado na primeira coleta. J& a caracterizacdo microbiologica do material foi
realizada no sedimento amostrado na terceira coleta. Por meio de estudos realizados
anteriormente, foram definidos os pontos de amostragem conforme citado no item sobre
amostragem. O material coletado nos dois pontos foram homogeneizados formando-se
uma Unica amostra. A partir desta amostra foi realizado o procedimento de preparo de
amostra como a secagem ao ar, destorroamento e o peneiramento em peneiras conforme
o tipo de andlise.

Cabe ressaltar que a separagdo das amostras para analise de HPA’s foi realizada
no proprio momento da coleta, pois para tal analise ¢ necessaria manutencio da amostra
em recipiente de isopor com gelo até o armazenamento em camara frigorifica no

laboratdrio, e posterior envio para o laboratdrio responsavel pela realizacdo da anélise,
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no caso, a Analytical Solution. Para esta analise foram mantidas amostras simples
referentes aos dois pontos de coleta, ndo houve homogeneizacdo das mesmas e
composi¢ao de uma tinica amostra.

A caracterizagdo quimica compreendeu as analises de pH, Ca, Mg, K, Na, P
assimilavel, C organico, N total, Al ¢ H + Al e metais (Mn, Fe, Zn, Cu, Cr, Co, Ni, Cd,
Pb, Mo, Sr). Estas foram realizadas em Abril de 2004 no Laboratorio de Solos, Agua e
Plantas da Embrapa-Solos, segundo as metodologias recomendadas pela Embrapa
(1997).

A caracterizacao fisica do sedimento foi realizada no Setor de Caracterizacao
Fisica do Laboratério de Geotecnia e envolveu Analise Granulométrica, Densidade Real
dos Graos e Limites de Atterberg.

A agua do canal foi amostrada apenas na tltima coleta em Marc¢o de 2007 com a
finalidade de caracteriza-la considerando o pH, Eh, condutividade elétrica, cloretos,
sulfato, carbonatos, bicarbonatos, cations soluveis e metais. As analises foram
conduzidas no Setor de Quimica Ambiental do Laboratdério de Geotecnia. A anélise de

HPA'’s foi realizada pelo Laboratorio da Bioagri Ambiental.

4.4.2. EXPERIMENTO | — MISTURAS DO SEDIMENTO COM SOLOS DE
TEXTURAS DIFERENTES

O experimento foi realizado no periodo de Fevereiro a Maio de 2005, em casa de
vegetacdo na Embrapa-Solos. Utilizou-se um esquema fatorial 5 x 3 (Niveis de
sedimento e Textura do solo) com 3 repeti¢cdes, com o objetivo de verificar a melhor
propor¢do de mistura solo e sedimento para a formacdo do substrato adequado ao
estabelecimento das espécies vegetais. Foram utilizados vasos de polietileno com
capacidade para 2 L, nos quais foram acondicionadas as misturas dos solos e do
sedimento com base em volume (Figura 4.5). O sedimento foi coletado em Janeiro de
2005 com o mesmo procedimento utilizado na amostragem para caracterizagdo. Os
pontos de amostragem ndo foram exatamente 0s mesmos, mas procurou-se¢ manter a
maior proximidade possivel dos pontos amostrados na caracterizacdo do sedimento.

Os diferentes niveis da mistura solo e sedimento, corresponderam a zero, 25%,

50%, 75% e 100% (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3. Esquema dos tratamentos

Tratamento Sedimento Solos*

1. 0% 0% 100%
2.25% 25% 75%
3.50% 50% 50%
4.75% 75% 25%
5.100% 100% 0%

* Argissolo Amarelo de textura argilosa/muito argilosa
— AG; Cambissolo Haplico de textura média — FR; Neos-
solo Quartzarénico de textura arenosa — AR

Figura 4.5. Acondicionamento das misturas nos vasos.

Foram utilizadas duas espécies vegetais, o inga (Inga edulis) e o capim vetiver
(Vetiveria zizanioides) como plantas bioindicadoras. O inga imediatamente apds o
plantio das mudas apresentou sintomas agudos de toxidez: aparecimento de manchas
pardas internervurais, com imediato prolongamento por toda a folha, nos tratamentos
que continham o sedimento. Diante do problema, o inga foi substituido pelo capim
vetiver (Figura 4.6), por demonstrar em outros estudos sua resisténcia a salinidade e ao

ambiente anaerobio.
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Figura 4.6. Capim vetiver plantado nos vasos correspondentes as misturas com

sedimento.

A avaliagao do desenvolvimento do capim vetiver foi realizada por meio de
medicdes das alturas das plantas em intervalos de dez dias, totalizando cinco leituras.

Apos a finalizacdo do experimento, as plantas foram coletadas sem segregacao
das diferentes partes vegetais (raiz, caule e folha). Apos a coleta, as plantas de cada vaso
foram lavadas cuidadosamente, armazenadas em sacos de papel, secas em estufa a 65° C
e moidas para a realizagdo das analises quimicas. As analises de tecido vegetal foram
realizadas segundo a metodologia utilizada pela Embrapa-Solos (Embrapa, 1999) para

as duas espécies utilizadas.

4.4.3. EXPERIMENTO 11 - DETERMINACAO DA DOSAGEM DE GESSO
PARA A NEUTRALIZACAO DA SALINIDADE

O experimento foi conduzido com o objetivo de verificar a dosagem adequada
de gesso (Sulfato de célcio-CaSQO,) para corrigir os efeitos negativos da salinidade, uma
das principais limitagcdes ao estabelecimento de plantas em sedimentos marinhos. O

mesmo foi realizado no Setor de Caracterizagdao Fisica do Laboratorio de Geotecnia-
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COPPE/UFRIJ, em Fevereiro de 2007. Foram utilizadas 4 dosagens de gesso (Zero:
auséncia de gesso; 35%; 65%; 100%), conforme analise realizada em laboratorio, a qual
determinou a Necessidade de Gesso (NG = 3,3 g CaSO4/kg) para o material, de acordo
com a metodologia descrita pela Embrapa (1997). Cada dosagem foi representada por 3
repeticoes.

O gesso foi adicionado ao sedimento “in natura” nas dosagens Zero, 35%, 65% e
100% da NG do material (determinada anteriormente) e acondicionado em vasos de
polietileno com capacidade para 2 L (Figura 4.7). Apos o periodo de 48 horas de
incubacdo, o material foi seco ao ar, destorroado e peneirado em peneira de malha de 2
mm (Figura 4.7). Posteriormente, o mesmo foi misturado a um solo (coletado em
Janeiro/2007 em uma é4rea de empréstimo pertencente a Bayer S/A, localizada em
Belford Roxo a 40 km do centro do Rio de Janeiro) e mantido por um periodo de
incubacdo de 30 dias na umidade de 60% da capacidade maxima de retencdo de agua,
determinada previamente. Em seguida, foram realizadas sucessivas lavagens para a
retirada do sddio, fazendo-se a medi¢do da condutividade elétrica (Condutivimetro) em
cada lavagem até que esta atingisse a estabilidade. Foi utilizado nas lavagens um
volume total de dgua destilada de 1300 mL. Foi realizada a analise quimica do material

no Setor de Quimica Ambiental do Laboratorio de Geotecnia-COPPE/UFRJ.
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(e)

Figura 4.7. (a) Acondicionamento no vaso; (b) Incubagdo do material por 48

horas; (c) Incubacao do material por 48 horas; (d) Secagem do material ao ar; (e)

Secagem do material ao ar.

4.4.4. EXPERIMENTO Il - FITORREMEDIACAO EM VASOS

O solo de textura média classificado como Argissolo Vermelho Amarelo
utilizado na mistura com o sedimento foi coletado em uma area de empréstimo em

Niteroi, em Novembro de 2006.
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O sedimento foi coletado em dois dias, em Marco de 2007 na mesma area de
coleta das amostragens anteriores. Foi determinada previamente a capacidade maxima
de retencdo de dgua da mistura solo e sedimento (41,61%). Procedeu-se a mistura do
solo e sedimento “in natura” na propor¢ao de 50% com base em massa, € a incorporagao
de gesso seguindo a dosagem recomendada pela necessidade de gesso determinada em
laboratério, conforme Embrapa (1997). A mistura foi realizada manualmente em bacia e
acondicionada em vasos de polietileno com capacidade para 22 L (Figura 4.8). No
interior dos vasos foi colocada brita ao fundo e em seguida o bidim (geotéxtil ndo tecido
100% poliéster) para evitar perda de material. A mistura permaneceu em repouso por
um periodo de sete dias para que houvesse as reacdes de troca entre o calcio e o sddio
Barros et al. (2005). A mistura foi mantida a 60% da capacidade maxima de retengdo

de 4gua.

Figura 4.8. Mistura de gesso ao sedimento.

O processo de mistura do solo, sedimento e areia e a incorporacao do gesso para
a montagem do experimento de fitorremediagdo foi iniciado em setembro de 2007, na
propor¢ao de 50% com base em massa, da seguinte forma: 3 kg de sedimento, 2 kg de
areia, 1 kg de solo.

Inicialmente, pesou-se o sedimento em balanca de 10 kg da marca MARTE, em
seguida, foi conduzida a incorporacao de uma solucao saturada de gesso, em bacia. Ao

contrario do que havia sido conduzido na primeira tentativa de montagem do
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experimento, quando ocorreu o descarte dos vasos. A mistura da solugao saturada de
gesso facilitou a homogeneiza¢do do mesmo ao sedimento, diferentemente da adi¢do
direta do gesso, a qual promoveu a formagdo de grumos dificultando a mistura
homogénea do material. Foram pesados a areia e o solo e adicionados ao sedimento.
ApoOs a mistura, o material foi acondicionado em vasos vedados, para que nao
ocorressem perdas de material, seguindo-se o periodo de incubacdo, o processo de
lavagem, a retirada da 4gua de lavagem, secagem e destorroamento, anterior ao plantio
das mudas. A retirada da 4gua de lavagem foi realizada por sifonamento (Figura 4.9) e a

cada lavagem foi verificada a condutividade elétrica (condutivimetro OAKTON) até

que esta se tornasse estavel (Apéndice 3).

(b)

Figura 4.9. (a) Sistema de sifonamento; (b) Medicao da condutividade elétrica.

A mistura sofreu um processo de secagem ao ar para a retirada do excesso de
agua, provocando a formacdo de torrdes, os quais foram destorroados manualmente
antes do plantio. Assim, a mistura destorroada foi acondicionada em vasos de
polietileno com capacidade aproximada de 7 L. Conforme anteriormente citado, no
interior dos vasos foi colocada brita ao fundo e em seguida o bidim, para evitar perda de
material.

O plantio das mudas foi realizado em Outubro de 2007, em casa de vegetacao do
laboratorio de Geotecnia-COPPE/UFRJ. As espécies utilizadas como o vetiver foram
adquiridas em Abril de 2007 sendo cultivadas em vaso até o momento do plantio. O
tamboril semeado em Fevereiro de 2007, cedido pela Embrapa — Agrobiologia em Maio
de 2007, transplantado para vasos de 2 L, e cultivado at¢ o momento do plantio. As
mudas de chordo foram obtidas de estacas provenientes de exemplar do préprio

Laboratorio de Geotecnia em Dezembro de 2006. As mudas de mangue foram coletadas
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da margem do Canal do Fundao e mantidas no Horto da Prefeitura Universitaria da
UFRIJ no periodo de Maio de 2007.

Os vasos foram dispostos aleatoriamente em mesas de ago e trocados
periodicamente de lugar. Utilizou-se o Delincamento Experimental Inteiramente
Casualizado (DIC) com 5 tratamentos e 5 repetigdes. Os tratamentos corresponderam
as espécies Capim Vetiver, Tamboril, Chordo, Mangue Branco e Controle (solo ndo
cultivado) (Figura 4.10). O desenvolvimento das plantas foi monitorado quinzenalmente
por um periodo de 4 meses através da medigdo das alturas (trena), em geral, da base do

caule até a gema apical do ramo principal, e didmetro da base do caule (paquimetro).

Figura 4.10. Experimento de fitorremediacao.

Foi determinada previamente a capacidade maxima de retencdo de agua
(CMRA: 27,31%) do material, na tentativa de manté-la a 60% (13,40%).

A coleta das amostras ocorreu nos periodos inicial (T Zero) e final (T Final), no
momento do plantio das mudas e ao término do experimento, respectivamente. A
amostragem de solo no periodo inicial foi conduzida de modo que fossem realizadas
amostras compostas de todas as repetigoes de cada tratamento, totalizando cinco
amostras compostas. Foram coletadas também amostras compostas de agua de
lixiviagdo dos vasos apds o plantio, totalizando cinco amostras compostas, para analises
de pH, CE, Eh, Na, Ca, Mg, K, sulfato, carbonato, bicarbonato, metais ¢ HPA’s. No
final do experimento, foi feita a adicdo de 4gua a uma quantidade superior a CMRA
para promover a lixiviagdo, visando coleta do lixiviado.

Ao término do experimento, foram realizadas amostragens em solo, agua e
planta. A amostragem composta de solo foi realizada utilizando-se todas as repeti¢des

de cada tratamento constituindo amostras compostas para as analises de pH, carbono

126



organico, CTC, Al, H, P e HPA’s, em um total de cinco amostras compostas para solo.
Da mesma maneira, foi conduzida a amostragem composta de dgua para as andlises de
pH, CE, Eh, Na, Ca, Mg, K, sulfato, carbonato, bicarbonato, metais e HPA’s.

Para a realizagdo das analises de metais em solo e tecido vegetal, foram
coletadas trés amostras de cada tratamento, em um total de quinze amostras para ambos.
Os HPA'’s de tecido vegetal foram realizados em 2 amostras de cada tratamento.

As amostras de plantas foram coletadas sem separacdo das partes (raiz e parte
aérea), lavadas, acondicionadas em sacos de papel e armazenadas em camara frigorifica
a 4° C no Laboratorio da Geotecnia até o envio ao Laboratdrio responsavel pela
realizagao das analises, que ocorreu no mesmo dia do término do experimento. A Figura
4.11 exibe as plantas ao término do experimento.

As andlises de HPA’s em solo, agua e tecido vegetal foram realizadas pelo
Laboratério da Bioagri Ambiental, o mesmo para metais em solo e tecido vegetal e
macronutrientes em tecido vegetal. No Setor de Quimica Ambiental do Laboratorio de
Geotecnia foram realizadas as andlises de metais, pH, sais, CE, em agua e pH, carbono

organico, CTC, Al, H, P, para solo.

(d)
Figura 4.11. (a) Mangue Branco; (b) Tamboril; (c) Capim Vetiver; (d) Chorao.
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A caracterizagdo microbiologica do sedimento “in natura” antes da montagem do
experimento foi realizada para Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS), Bactérias
Heterotroficas Totais (Aerobias e Anaerdbias) e Bactérias Hidrocarbonoclasticas em
duas amostras. As andlises foram conduzidas no Laboratorio de Microbiologia
Ambiental da Escola de Quimica/UFRJ. Foram realizadas amostragens de solo para o
monitoramento das Bactérias Hidrocarbonoclésticas em intervalos de 20 dias durante o
periodo de 4 meses. As amostras foram coletadas com espatula flambada com alcool
com objetivo de alcancar o maximo de assepsia de modo que ndo houvesse a
contaminagdo das amostras. Apos o término das coletas e processamento das analises,

os materiais utilizados foram lavados e autoclavados para uso posterior.

4.45. EXPERIMENTO COMPLEMENTAR - MISTURA DO SEDIMENTO
COM MATERIAIS ESTRUTURANTES

Ap6s o periodo de incubag@o houve a tentativa de lavagem do material com agua
destilada para promover a retirada do sédio por lixiviagdo, no entanto, o processo foi
dificultado pela baixa permeabilidade do material, ndo havendo drenagem da dgua. Com
a secagem do material foi observada a formacdo de caminhos preferenciais (Figura
4.12) fazendo com que o material ndo fosse igualmente permeado pela dgua. Neste
momento, optou-se pelo descarte do experimento e pela adigdo de materiais
estruturantes ao sedimento visando a melhoria de sua permeabilidade. Deste modo,
foram conduzidas diferentes misturas de sedimento e materiais estruturantes (Areia,
PET, Residuo de Construgdo e Demoligao, Fibra de Coco, Coco Fino, Coco Granular e
Endocarpo Moido de Coco), com objetivo de aumentar a permeabilidade do mesmo.

A utilizacdo de materiais estruturantes tem sido empregada com o objetivo de
aumentar a permeabilidade do solo (Raimundo et al., 2004). Tais materiais possuem
baixa densidade e ao serem adicionados ao solo, reduzem sua densidade, aumentando a
porosidade, a difusdo de oxigénio ou ainda, a formagdo de agregados estaveis com a
agua (Raimundo et al., 2004). O autor afirma que os agentes estruturantes, quando
adicionados ao solo contaminado, aumentam a permeabilidade, a aeragdo e o contato da
agua e dos nutrientes com os microrganismos aumentando a sua atividade. Outros
autores relatam aumento na degradacdo de compostos organicos em sistemas de

compostagem ou de landfarming, ao utilizarem agentes estruturantes como cavacos de
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madeira, palha, feno de grama, diferentes residuos agroindustriais, além de materiais
inorganicos como vermiculita ¢ areia (Choi et al., 2003; Barrington et al., 2002;
Rhykerd et al., 1999; Molina-Barahona et al., 2004). Conforme Santos (2007) os
materiais devem ter como caracteristicas baixo custo, ndo competitividade com o
contaminante como fonte de carbono (reduzida biodegradacdo) e disponibilidade

proxima da area de seu reaproveitamento, dentre outras.

Figura 4.12. Observacao do comportamento do material.

A areia e o endocarpo de coco foram adquiridos comercialmente. O PET foi
fornecido por uma empresa de reciclagem, sendo necessaria a moagem do material em
moinho de facas e passados em peneira de malha 3 mm no Laboratério do Instituto de
Macromoléculas (IMA). O residuo de demoli¢ao utilizado foi proveniente da demoli¢ao
do Curtume Carioca, no bairro da Penha, RJ.

Para areia, PET e residuo de construcdo ¢ demoli¢do, foram utilizadas as
proporc¢oes de 25 e 50%, para fibra de coco 6%, e coco fino, granular e endocarpo
moido de coco, a proporcao de 20%, todos com base em massa. As misturas foram

conduzidas com tais materiais e acondicionadas em vasos de polietileno com
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capacidade de 2 L, onde permaneceram por um periodo aproximado de 24 a 36 horas,
para que o material sofresse um processo de adensamento, na tentativa de simular uma
amostra indeformada. Posteriormente, as amostras foram retiradas com os cilindros para
os ensaios de permeabilidade, segundo as normas da ABNT NBR 13292 ¢ NBR 14545,
para ensaios de carga constante e variavel, respectivamente.

O endocarpo do coco foi fragmentado manualmente em gral e moido em moinho
de inox de barras no Laboratério do CETEM. O coco fino, o coco granular e a fibra de
coco foram cedidos pela pesquisadora do CETEM, Andrea Rizzo.

A mistura do sedimento e fibra de coco foi moldada no proprio cilindro do
ensaio de permeabilidade pela dificuldade da amostragem indeformada. Da mesma

forma que a mistura com PET, neste caso, por falta de quantidade adequada.

4.5. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

O tratamento estatistico dos dados obtidos foi realizado através da andlise de
variancia pelo teste F e da comparagdo das médias dos diferentes tratamentos, pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Foram estabelecidas correlagdes de Pearson a 1
e 5 % de probabilidade entre as variaveis do solo, entre as variaveis do tecido vegetal e
entre as variaveis do solo e tecido vegetal, com o objetivo de verificar a influéncia do
compartimento solo no tecido vegetal, nos experimentos I e III. Os dados também
foram submetidos a andlise de regressdo. Foi utilizado o Programa de Anélise

Estatistica SAEG (2005).
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CAPITULO 5

RESULTADOS - CARACTERIZACAO DO SEDIMENTO

5.1. INTRODUCAO

O presente capitulo expressa os resultados correspondentes as andlises da
caracterizagdo do sedimento e da agua do Canal do Fundao.

A caracterizagdo fisica do material compreende a distribuicdo granulométrica, a
composi¢ado e a plasticidade. Posteriormente, sdo expostos a caracterizacdo quimica e os
aspectos relacionados a fertilidade do material para o desenvolvimento das plantas. O
estado de contaminagdo por metais pesados e hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA’s)
também ¢ abordado.

A caracterizagdo microbiologica do material € apresentada, seguida da discussao
dos resultados.

A caracterizacdo foi conduzida a fim de avaliar o estado do material,
principalmente os parametros relacionados a fertilidade do solo para o estabelecimento

das plantas e uso da técnica de fitorremediagao.

5.2. CARACTERIZACAO FISICA

5.2.1. DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A Tabela 5.1 mostra a distribuicdo granulométrica do sedimento que apresenta
predominio de silte (64%) e porcentagem de “finos” de 96%. O sedimento amostrado na
terceira coleta apresentou 59% de silte e 81% de porcentagem de “finos”. O sedimento
coletado na segunda amostragem ndo foi caracterizado fisicamente. As curvas
granulométricas obtidas sdo apresentadas na Figura 5.1.

O sedimento do Canal do Fundao coletado em outra 4rea de amostragem
(proximo ao Hospital Universitario Clementino Fraga Filho da UFRJ) por Santos (2001)

que encontrou valores de 10%, 84 a 86% e 6 a 4%, para areia, silte e argila,
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respectivamente. Ja Barbosa et al., (2004) no sedimento do canal encontraram valores

de 2,53%, 53,05% e 44,42% de areia, silte e argila, respectivamente.
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Figura 5.1. Curvas granulométricas do sedimento do Canal do Fundao: (a)

Coleta I; (b) Coleta III.

A densidade real dos grios (G) do sedimento foi de 2,45 g/cm’ e no sedimento
coletado em Margo de 2007 foi de 2,56 g/cm> Valores de densidade referentes ao
mesmo material exibidos por Santos (2001) e Barbosa et al. (2004) foram de 2,20 e de

2,40 g/em’, respectivamente.
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Tabela 5.1. Distribuicao granulométrica (%) das amostras do sedimento do Canal do

Fundao
Amostras Areia Silte Argila
Coleta I 4 64 32
Coleta III 19 59 22

5.2.2. COMPOSICAO E PLASTICIDADE

O Teor de Matéria Organica (TMO) encontrado foi de 105,20 g/kg no material
referente a amostragem 1. Nas amostragens posteriores, de Janeiro de 2005 e Marco de
2007, os valores foram de 122,2 g/kg e 92 g/kg, respectivamente. Santos (2001) obteve
197 e 182 g/kg ¢ Barbosa et al. (2004) verificaram valor de 200 g/kg. No projeto
COPPETEC ET-150786 foi encontrado teor de matéria organica entre 80 e 266 g/kg,
considerado elevado possivelmente pela presenga de compostos organicos.

Quanto aos Limites de Atterberg ou indices de consisténcia referentes a fragao
fina dos solos (silte e argila), estes foram determinados apenas no material amostrado na
primeira coleta (Dezembro de 2003), tendo o Limite de Liquidez (wy) expressado valor
de 117,5%. O Limite de Plasticidade (wp) apresentou valor de 37,2% e o Indice de
Plasticidade (Ip) valor de 74,5%. Santos (2001) encontrou valores 48 a 45% para wy,
140% para wi e 95 a 76 ¢ 63 a 55% para Ip e Barbosa et al. (2004) obtiveram para w,
35%, wi. 105% e Ip 70,7%.

Os limites de consisténcia relacionam-se com a quantidade de agua retida na
superficie das particulas de argila e assim, com a porcentagem de um determinado
argilo mineral presente no solo (Skempton, 1953). Desta forma, o autor definiu o indice
de Atividade (I,) como a razdo entre o Indice de Plasticidade (Ip) ¢ a porcentagem de
argila no solo. O indice citado (I,) relaciona-se com a capacidade de troca cationica da
argila. Para valores de Indice de Atividade (I,) menores do que 0,75, a argila é
considerada pouco ativa, ou seja, apresenta uma baixa capacidade de troca catidnica.
Valores superiores a 1,25, a argila ¢ muito ativa. Para valores intermediarios, a argila
apresenta atividade normal. No caso do material estudado, a argila presente exibe valor
de I, de 2,40 que a caracteriza como argila ativa.

A composi¢do mineralogica exibida no estudo realizado por Barbosa et al.
(2004) descreve a fracdo fina do sedimento com a presenca de argilo-minerais

cristalizados como a nacrita (grupo das caulinitas), biotita e esmectita sodica, esta
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ultima em presen¢a minoritaria. No entanto, apresenta uma fragdo fina ativa que pode
influenciar o seu comportamento (sedimento) apos a disposi¢cdo, o que retardaria o
processo de sedimentacdo das particulas solidas aumentando o tempo necessario para a

formagao do leito sedimentado, conforme Santos (2001).

5.3. CARACTERIZACAO QUIMICA E AGRONOMICA

5.3.1. PARAMETROS QUIMICOS E FISICO-QUIMICOS

A Tabela 5.2 apresenta os resultados referentes as analises quimicas realizadas
no sedimento. A acidez ativa do solo mensurada através da andlise de pH no material
proveniente do Canal do Fundao foi representada por valores de pH encontrados que
variaram entre 7,3 e 7,65 em 4gua, e entre 7,2 ¢ 7,7 em KClI, considerando os materiais
amostrados nas trés coletas. No estudo realizado por Barbosa et al. (2004) valores de pH
em agua de 7,5 e¢ 8,3 foram mensurados no sedimento do mesmo canal. O pH do
sedimento, segundo a classificacdo quimica para solo, apresenta-se fracamente alcalino,
conforme Alvarez et al. (1999).

Ao que se refere ao Complexo Sortivo do sedimento nas trés coletas realizadas,
a soma de bases trocaveis (valor S) exibiu valores de 76,2 cmol./kg, 118 cmol./kg e 130
cmol/kg, para o sedimento das coletas I, II e III, respectivamente. Tais valores
apresentam-se elevados de acordo com a classificagdo estabelecida por Alvarez et al.
(1999). Os niveis de N e P normalmente sdo avaliados devido ao risco de eutrofizagdo
das aguas. Os niveis estabelecidos para avaliacdo do risco sao de 4800 ¢ 2000 ppm para
N e P, respectivamente, segundo a Resolugdo CONAMA 344/04. Os valores
encontrados sdo extremamente inferiores e, portanto, ndo oferecem risco. No entanto,
os teores de P foram elevados quando comparados ao nivel critico® do elemento variavel

entre 12 a 20 ppm para solo.

*Nivel Critico: é o teor do elemento revelado pela anélise, abaixo do qual ¢ alta a probabilidade de
resposta da planta a aplicacdo do nutriente em questdo. Acima do nivel critico diminui o tamanho da
resposta da cultura a adubagdo, podendo ser até nula, caso o nutriente esteja presente em teores
efetivamente elevados. Sintomas de toxidez.
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Tabela 5.2. Resultados das analises quimicas realizadas em diferentes amostras do

sedimento
Parametros Sedimento
Coleta | Coleta ll Coleta Il

H Agua 7,5 73 7,65

P KCI 7,7 7,2 7,58

Ca 7,0 7,8 5,95

Mg 13,4 15 12,5

2,8 2,98 3,65

Cg{)';i’i'\i’)‘o Na 53.0 91,9 108
(cmolc/kg) Al 0,0 0,0 0,0
Al+H 0,0 0,0 0,0
Valor S 76,2 118 130,1
CTC 76,2 118 130,1

C org (g/kq) 61,0 70,9 53,3

N total (g/kg) 3,6 4,1 2.4

P assimilavel (mg/kg) 2429 155,8 237

Os valores dos parametros avaliados na dgua do canal estdo expressos na Tabela
5.3. A 4gua do canal apresentou valores de condutividade elétrica (CE) e potencial
redox (Eh) superiores aos encontrados no estudo sobre a revitalizagdo dos canais do
Funddo e Cunha (COPPETEC ET-150786). No estudo, foram encontrados valores de
7,34 para o pH, 8,89 mS/cm para a CE e de 111 mV para o Eh. Tal estudo avaliou
também outros indices relacionados a qualidade da 4gua como o teor de oxigénio
dissolvido (OD), a demanda quimica de oxigénio (DQO), a demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs) e a contagem de coliformes totais e fecais. A conclusdo do estudo
revelou que a agua do Canal do Fundao apresenta condigdes criticas para a
sobrevivéncia da biota e para balneabilidade: o oxigénio dissolvido ¢ nulo, a DBO ¢ 30
a 60 vezes superior a0 maximo admissivel, a quantidade de coliformes fecais ¢ 40 a 150
vezes superior ao limite e a quantidade de coliformes totais ¢ 50 a 220 vezes superior,
de acordo com a classifica¢do adotada pela Resolugio CONAMA n° 20 de 1986 como

classe 7, vigente na época do estudo.
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Tabela 5.3. Resultado dos parametros analisados na d4gua do Canal do Fundao

Parametros Agua
pH 7,04
CE (mS/cm) 10,4
Eh (mv) 221,6
Cations Solaveis
Na (mg/L) 2436
K (mg/L) 97,7
Ca (mg/L) 108
Mg (mg/L) 281
Anions SolGveis
Cloreto (mg/L) 4194
Sulfato (mg/L) 580
Bicarbonato (m
CaCO5/L) e 50,1
Carbonato (mg 0
CaCO54/L)

Para os céations soluveis, observaram-se valores elevados quando comparados a
valores exibidos por Ramalho Filho et al. (2005) em publicagdo a respeito de
parametros do sistema relacionados a qualidade e custo de captagdo da agua para
irrigacdo. Os autores apresentaram valores de duas amostras de agua referentes ao
Projeto Vale do Fidalgo no Piaui, onde os teores de calcio (225 a 230mg/L) foram
superiores aos encontrados na agua do canal. Entretanto, para os valores de sodio,
potassio e magnésio (em média 21, 14 e 31 mg/L, respectivamente) os teores
quantificados foram muito inferiores aos encontrados na agua do canal (Tabela 5.3). A
Resolugdo CONAMA n° 357, como também a CETESB néo estabelecem valores para
estes parametros.

Na Tabela 5.4 também s3o apresentados valores dos elementos analisados em
amostra de dgua da Estacdo CN100 localizada na embocadura do Canal do Cunha com
o Canal do Fundao correspondente ao periodo de 1990 e 1997, conforme a FEEMA
(1998).
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Tabela 5.4. Resultados de contaminantes inorganicos detectados na 4gua do Canal do

Fundao
Parametros Agua (mg/L) CETESB* FEEMA**

Mn 0,09 0,1 -
Fe 0,16 0,3 -
Zn 0,03 5 0,02
Cu <0,01 2 0,02
Cr <0,01 0,05 <0,01
Co <0,01 0,03 -
Ni <0,02 0,05 <0,01
Al <0,05 0,2 -

C s <0,01 0,005 <0,002

Pbsss <0,05 0,01 <0,02

*Valores Orientadores de Intervencio para Agua Subterranea (CETESB, 2005).

**Valores médios amostrados na Estagdo CN100 pela FEEMA (1998).

***Valores precedidos do sinal (<) encontram-se abaixo do limite de detec¢iio’ do aparelho utilizado.
****Para estes elementos, pela metodologia de absorgdo atomica empregada, o limite de detecg@o ndo foi
alcangado de forma compativel com a norma da CETESB.

Os HPA’s da 4gua do Canal do Fundao quantificados no estudo sobre a
revitalizacdo dos canais do Funddo e Cunha expressaram valores de 307 ppb. A soma
do 16 HPA’s encontrados na amostra de agua no presente estudo foi inferior (Tabela
5.5). A Tabela exibe alguns dos HPA’s que apresentam valores de referéncia para agua
subterranea considerados pela CETESB (2005). Ao considerar valores estabelecidos
para estes parametros em agua salobra, Classe I que corresponde a corpos de 4gua onde
haja pesca ou cultivo de organismos para fins de consumo intensivo (CONAMA n°
357), os valores destes contaminantes encontram-se acima de tais limites (Tabela 5.5).
Tal comparagao com os valores desta classe foi devido a auséncia destes parametros

para dguas salinas.

’Limite de Detecgdo: é definido pela IUPAC como a concentragdo que equivale a um sinal de absorvancia
trés vezes maior que o ruido de linha-base. Este ruido pode ser estatisticamente quantificado ,
determinando-se desta forma um desvio-padrao da medida. Sendo assim, o limite de detecg¢do pode ser
considerado como a concentragdo que pode produzir um sinal de absorvancia trés vezes maior que o
desvio-padrao do branco (Cienfuegos e Vaitsman, 2000).
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Tabela 5.5. Resultados de contaminantes organicos analisados na dgua do Canal do

Fundao
Parametros Agua (ug/L) CETESB* CONAMA 357**

Benzo(a)pireno <0,05 0,7 0,018
Benzo(k)fluoranteno <0,05 - 0,018
Criseno <0,05 - 0,018
Dibenzo(a,h)antraceno <0,05 0,18 0,018

Indeno(1,2,3,cd)pireno <0,05 0,17 3,0

Naftaleno <0,05 100 -

* Valores Orientadores de Intervencio para Agua Subterranea (CETESB,2005).
** Resolugio CONAMA n° 357.
***Valores precedidos do sinal (<) encontram-se abaixo do limite de detecg¢@o do aparelho utilizado.

5.3.2. PARAMETROS AGRONOMICOS

De forma geral, os parametros envolvidos na avaliagdo da fertilidade do solo s@o
o pH (acidez ativa), os teores de cations trocaveis, fosforo, carbono e nitrogénio. Diante
da anélise de fertilidade ¢ recomendado o seu manejo através da pratica da calagem e da
adubacdo. O histérico de alguma outra caracteristica como salinidade ou contaminagdo
da area por metais implica em uma analise mais especifica como a de sais soluveis,
condutividade elétrica e de metais que interfeririam na produtividade das culturas.

Conforme a Tabela 5.2 observa-se nos valores de pH, segundo a classificagao
agrondmica, que estes sdo inadequados por serem considerados elevados. Os valores
considerados favoraveis encontram-se na faixa de 5,5 a 6,0. As bases trocaveis
apresentam teores elevados em comparacdo com valores de referéncia correspondentes
a solo. De acordo com Alvarez et al. (1999), um valor considerado como referéncia para
o Ca seria em torno de 2,4 cmol./kg, de 0,90 cmol/kg para o Mg e de 0,2 cmol/kg para
o K. Teores superiores a estes valores sdo considerados niveis criticos do elemento.

Para os teores de carbono organico foram quantificados no sedimento valores de
61 g/kg, 7lgkg e 53,3 g/kg no material amostrado nas coletas I, II e III,
respectivamente. Valor referencial para o elemento em solo determinado por Alvarez et
al. (1999) é em torno de 20 a 30 g/kg.

Para o nitrogénio total, o teor encontrado no sedimento referente a primeira
coleta foi de 3,6 g/kg. Nas coletas II e III, o elemento apresentou teores de 4,1 g/kg e de
2,4 g/kg, respectivamente. Os valores exibidos se encontram na faixa estabelecida como
referéncia variando entre 0,2 a 4 g/kg em solos sob clima tropical (Dias et al., 1996).

Para solos organicos, este valor pode até alcangar 20 g/kg. Entretanto, em rejeito de
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dragagem foi determinado pela Resolu¢io CONAMA n° 344, valor de alerta de 4,8 g/kg
devido ao risco de eutrofizagao.

Os teores de fosforo assimildveis encontrados de 242,9 ppm, 155,8 ppm e 237
ppm no sedimento amostrado nas coletas I, II e III, respectivamente, sdo considerados
extremamente elevados, visto que o valor de referéncia do elemento para solo, segundo

Alvarez et al. (1999), varia entre 12 a 20 ppm.

5.4. ESTADO DE CONTAMINACAO

5.4.1. CONTAMINACAO POR METAIS

A Tabela 5.6 apresenta os teores de metais encontrados no sedimento do Canal
do Fundao referente a primeira coleta, especifica para a caracterizagcdo do material. De
acordo com os resultados pode-se observar ao considerar os valores de alerta para solos,
que o material encontra-se com valores superiores aos determinados pela CETESB para
Zn, Cu, Cr, Ni, Cd e Pb, conforme destacado na tabela citada. Para os valores de
interven¢do o material encontra-se com teores superiores em Zn e Cu. No entanto,
apesar de nao haver referéncia pela CETESB para Fe e Al em solos, os elementos
apresentam-se elevados no material. Alvarez et al. (1999) definiram como nivel critico
valor acima de 30 ppm de Fe.

O manganés expressou valor elevado quando comparado aos valores das classes
de interpretagdo da disponibilidade para os micronutrientes, segundo Alvarez et al.
(1999). Valor superior a 8 ppm ¢ classificado como nivel critico para manganés em
solo. O mesmo ocorreu para zinco seguindo a classificagdo dos autores, a qual
determina valor de 1,5 ppm como alto para o zinco, que no presente trabalho exibiu
valor de 694 ppm. O teor de cobre encontrado de 293 ppm ¢ superior ao valor limite de
intervengao (100 ppm), proposto pela CETESB (2005).

Os teores de cromo (146 ppm), niquel (54 ppm) e chumbo (224 ppm)
apresentaram valores superiores aos determinados pela CETESB (2005) como valores
orientadores para solos. O aluminio e o estroncio também foram quantificados mas nado

ha valores comparativos.
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Barbosa et al. (2004) encontraram valores de Cu de 165 ¢ 250 ppm no mesmo
sedimento, ou seja, valores inferiores ao encontrado na presente caracterizacao de 293
ppm. Para o Cr, Ni, Pb e Zn, os mesmos autores encontraram valores de 102 e 123 ppm
para Cr, 243 e 357 ppm para o Ni, 177 ¢ 117 ppm para o Pb e de 587 ¢ 788 ppm para o
Zn. A comparagdo dos valores encontrados por Barbosa et al. (2004) com os resultados
do presente estudo mostra que os teores quantificados na presente caracterizagdo foram

superiores, exceto para o Ni.

Tabela 5.6. Parametros analisados no sedimento do Canal do Fundao

Parametros Sedimento CETESE™ Nivel
(mg/kg) Alerta Intervencgo ~ Critico™
Mn 195 - - 8
Fe 33700 - - 30
/n 694 300 500 1,5
Cu 293 60 100 1,2
Cr 146 75 300 0,6
Co 12 25 40 -
Ni 54 30 50 -
Al 59200 - - -
Cd 4 3 10 -
Pb 224 100 200 -
Mo 22 30 50 -
Sr 87 - - -

*Valores Orientadores de Alerta e Intervengdo para Solos (CETESB, 2005).
** Alvarez etal. (1999)

5.4.2. CONTAMINACAO POR HPA'’s

A andlise dos 16 HPA’s foi realizada no sedimento coletado na primeira e
terceira coleta. O resultado ¢ exibido na Tabela 5.7 e comparado com o valor de
referéncia determinado pela Resolugdo CONAMA n° 344/2004 correspondente ao
material dragado. A CETESB estabelece limite em solo apenas para o naftaleno (1500
ppb) e como valor de intervengao.

Barbosa et al. (2004) caracterizaram o sedimento em varios pontos de

amostragem ao longo do canal. Nos pontos proximos ao Cenpes, como os do presente
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trabalho, foram encontrados valores de HPA’s de 1212 a 1783 ppb, enquanto que o
valor verificado na presente caracterizacdo foi de 2615 ppb no material amostrado em

2003 e no material coletado em 2007, foi de 2035 ppb.

Tabela 5.7 Resultado da analise de HPA’s no sedimento

Coleta I* Coleta I11*
HPA'’s (ng/g) Ponte Ponte
Oswaldo CENPES Oswaldo CENPES
Cruz Cruz
Naftaleno 127,05 114,5 40 30
Acenaftileno 8,2 23,21 30 40
Acenafteno 74,99 108.84 30 35
Fluoreno 62,63 69,18 30 30
Fenantreno 117,8 144,3 110 190
Antraceno 80,87 96,95 70 110
Fluoranteno 449,92 617,46 180 370
Pireno 389,23 579,81 430 400
Benzeno(a)antraceno 100,14 159,14 80 190
Criseno 76,57 100,36 190 30
Benzo(b)fluoranteno 134,72 216,19 140 170
Benzo(k)fluoranteno 40,74 52,84 50 60
Benzo(a)pireno 109,9 140,91 100 110
Indeno(1,2,3 - 31,74 80,89 140 110
cd)pireno
Dibenzo(a,h)antraceno 4,81 20,4 30 50
Benzo(ghi)perileno 35,39 90,38 120 110
Total 16 HPA'’s 184471 2615,37 1770 2035
CONAMA 344 *** 3000 ng/g

* Analise realizada pela Analytical Solution
** Analise realizada pela Bioagri Ambiental
*** Resolugdo CONAMA n° 344 (2004): Classificagdo do material dragado.

5.5. ANALISES MICROBIOLOGICAS

No material foram analisadas: bactérias heterotroficas totais aerdbias e
anaerobias, as bactérias hidrocarbonoclasticas e as bactérias redutoras de sulfato (Tabela
5.8). As concentracdes debactérias heterotroficas totais anaerdbias foram superiores as
aerdbias devido a baixa concentragdo de oxigénio dissolvido no sedimento. No entanto,
as quantificagdes das duas populagdes foram proximas, indicando que possivelmente a
maioria das bactérias presentes no sedimento seja facultativa. A quantificacdo das

bactérias redutoras de sulfato nas duas amostras foi menor do que a dos outros grupos.
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As amostras apresentaram valores na mesma ordem de grandeza caracterizando
homogeneidade do sedimento. O mesmo fato foi observado nas quantificagdes das
bactérias hidrocarbonoclasticas nas duas amostras analisadas.

Os resultados sdo corroborados pela andlise de caracterizacdo do sedimento do
Canal do Fundao conduzida em 2005 por Simdes, na qual, determinaram-se cinco
grupos de microrganismos como as bactérias redutoras de sulfato, as bactérias
metanogénicas, pseudomonas, rodococus e actinomicetos (Comunicagdo Pessoal). As
bactérias do género Pseudomonas e Rhodococcus sao descritas como degradadores de

petréleo e o grupo actinomicetos, como degradadores de herbicidas.

Tabela 5.8. Caracterizagdo microbiana do sedimento antes da montagem do experimento
de fitorremediac¢do

Heterotroficas Totais _ . BRS
Amostra (UFC/g sedimento). Hidrocarbonoclasticas (NMP/g
Aerobias Anaerobias (NMP/g sedimento) sedimento)
A 1,62 x 10° 4,43 x 10° 2,22 x 10* 1,23 x 10°
B 49x10° 512x10° 1,54 x 10* 1,54 x 10°

A caracterizacdo foi realizada a fim de discriminar a populacio de
microrganismos existentes no sedimento com o objetivo de monitora-la, no caso das
bactérias hidrocarbonoclasticas, no experimento de fitorremediacdo, j& que estes
microrganismos sdo considerados degradadores de petroleo. A finalidade de
acompanhar a populacdo destes microrganismos foi para investigar a interacdo destes
com as espécies vegetais utilizadas e a degradacdo dos contaminantes organicos do

sedimento.

5.6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O sedimento do Canal do Fundao ¢ constituido predominantemente por material
siltoso ¢ de acordo com Barbosa et al. (2004) ocorre na forma de lodo organico. O
predominio de silte no sedimento gera um elevado teor de umidade. Collins (1980) cita

teor de umidade entre 30 a 80% dependendo das propriedades das particulas. Observou-
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se impedimento relacionado a textura do material através de sua elevada porcentagem
de finos.

Os elevados teores das bases trocaveis e dos elementos como o ferro e aluminio
além dos outros metais conferem caracteristicas desfavoraveis ao estabelecimento das
plantas. Os valores de cations trocaveis apresentam-se extremamente elevados, mesmo
desconsiderando o alto teor de sddio que contribui para o aumento nos valores de CTC.
Paquin et al. (2002) encontraram valores de 19,57 cmol./kg para Ca, 8,28 cmol./kg para
Mg e 4,39 cmol/kg para K todos igualmente superiores aos estabelecidos como
referéncia para solos. Castiglia (2006) encontrou 8 cmol./kg de calcio e 14,1 cmol./kg
de magnésio, em estudo referente a disposicao subaquatica de rejeito de dragagem do
Complexo Lagunar de Jacarepagud, porém este material de origem lagunar® apresentou
caracteristicas distintas das correspondentes ao material proveniente do Canal do
Fundao, de origem marinha.

Os elevados teores de Na sdo explicados pela origem do material e
proporcionam ao sedimento elevados teores do referido sal, classificando-o como
salino-sodico, o que denota um fator limitante a sua utilizagdo como substrato para o
projeto de fitorremediagdo. Paquin et al. (2002) encontraram em sedimento de origem
marinha, teor de Na de 54,30 cmol./kg proximo ao valor encontrado no sedimento do
Canal do Fundao, 53 cmol/kg. Os autores afirmam que a elevada salinidade ¢ um dos
maiores desafios da fitorremediagao de sedimento marinho.

Castiglia (2006) encontrou valor de sédio de 9,8 cmol./kg, no entanto, ilustrou
valores deste elemento em estudo realizado por Borma (1998) que variaram entre 15,7
cmol/kg a 43,4 cmol/kg, ambos em sedimento de origem lagunar.

Os teores de carbono organico sdo elevados indicando a presenga de altas
concentragdes de compostos organicos no sedimento. Os valores de carbono organico
no sedimento encontrados por Paquin et al. (2002) e Vervaeke et al. (2001) foram 27,1
g/kg e 33 g/kg, respectivamente. Vandecasteele et al. (2002), em areas de disposi¢do de
sedimento de dragagem contaminado, encontraram valores de carbono variando entre
27 g/kg a 62 g/kg. King et al. (2006) mensuraram teor de 127,6 g/kg de carbono em

sedimento de dragagem.

SLaguna: Corpos d’agua interiores que apresentam ligagdo com o mar. No Brasil também chamadas
lagoas. Lagoas de Jacarepagua, Camorim e Tijuca formam um sistema lagunar costeiro.
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A contaminacdo do material por metais pesados se da para zinco, cobre, cromo,
niquel, cddmio e chumbo. No entanto, apesar de ndo haver valor estabelecido pela
CETESB para ferro e aluminio, os teores encontrados no sedimento sdo considerados
elevados e caracterizam aspecto negativo ao sedimento para o uso da técnica de
fitorremediacdo. Paquin et al. (2002) quantificaram valores de ferro de 2508 ppm em
rejeito de dragagem. Os mesmos autores verificaram no material, teores de Zn (635
ppm), Cu (339 ppm), Cr (62 ppm), Ni (35 ppm), Pb (400 ppm) e Co (8 ppm), € ndo
revelaram problemas quanto aos niveis encontrados. King et al. (2006) encontraram em
sedimento de dragagem teores de 4285 ppm para Zn, 740 ppm para Cu, 980 ppm para
Cr, 20 ppm para Cd e 420 ppm para As. Os autores concluiram que os niveis
elevadosde metais foram responsaveis pela baixa taxa de sobrevivéncia das plantas.
Vervaeke et al. (2003) em area de disposi¢do de sedimento de dragagem quantificaram
teores de 4,6 ppm de Cd, 230 ppm de Pb, 662 ppm de Zn ¢ 98 ppm de Cu.

A contaminagdo por compostos organicos encontra-se dentro do limite
estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 344/2004 para material dragado. Porém, os
valores estdo muito préximos do valor limite, sendo o mesmo verificado por Barbosa et
al. (2004).

A caracterizagdo microbioldégica mostrou que o material favorece a
sobrevivéncia de microrganismos como as bactérias heterotrdoficas totais aerdbias e
anaerobias, bactérias redutoras de sulfato e bactérias hidrocarbonoclasticas. Esta ultima
importante ao processo de degradagdo dos compostos organicos.

O estudo realizado no sedimento do Canal do Fundéo por Barbosa et al. (2004)
corrobora aspectos relacionados a contaminag¢do por metais e HPA’s apresentados na
presente caracterizagdo que classifica o rejeito como salino, contaminado e com alto
teor de matéria organica que favorece a retencdo de dgua na estrutura do material,
conferindo um aspecto negativo a sua utilizacdo como substrato vegetal. Allen (1995)
classifica o rejeito siltoso oriundo de estudrios como organico, salino, anaerobico e com
elevado teor de umidade, semelhante ao material do Canal do Fundao.

A utilizagdo da técnica de fitorremediacdo para o material caracterizado requer a
sua melhoria quanto a salinidade através da aplicagao de gesso agricola, e também a
textura, por meio da mistura de solo ao sedimento e da adicdo de materiais mais

grosseiros com a finalidade de aumentar a sua permeabilidade.
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CAPITULO 6

RESULTADOS - EXPERIMENTO |

6.1. OBJETIVOS

De acordo com a conducdo do experimento e as andlises realizadas, o presente
capitulo exibe os resultados obtidos relacionados aos pardmetros fisicos, quimicos,
agrondmicos e os relacionados a contaminagdo. A metodologia do experimento foi
descrita no Capitulo 4, sendo este desenvolvido em esquema fatorial 5 x 3 (Niveis de
sedimento e Textura do solo) com 3 repeticdes.

A realizacdo do experimento visou determinar a melhor composicao do substrato
formado pelo sedimento de dragagem através de diferentes misturas com solos de
classes texturais distintas, de forma a sugerir a formacao de um substrato ideal para o
estabelecimento das espécies vegetais a serem utilizadas no estudo de fitorremediacgao.

Ao considerar o estabelecimento de espécies vegetais em uma bacia de
deposicdo de rejeito de dragagem como previsto no projeto COPPETEC ET-150786, o
procedimento adotado poderia ser a adi¢do de sedimento a solos com maior
porcentagem de areia para aumentar a drenagem do material, visto que este possui
elevado teor de umidade e predominio de silte. O sedimento do Canal do Fundao na
condicdo atual ndo apresenta propriedades adequadas ao estabelecimento de plantas.
Através de relatos de profissionais que trabalham com a manutencdao das espécies no
Campus da UFRJ e que participaram do plantio de tentativa de recomposi¢do do
manguezal, em que a espécie predominante de mangue na area ¢ o Mangue Branco, e os
outros sao os Mangues Preto e Vermelho, fomos informados que a maioria das plantas
ndo sobreviveu ou apresentou baixo desenvolvimento no plantio @ margem do canal em
substrato com 70% de sedimento na mistura. Segundo a informacao, a razdo foi a falta

de oxigénio do local e ndo o seu estado de contaminagdo (Comunicacdo Pessoal).

6.2 PARAMETROS FiSICOS

Os parametros fisicos analisados nas misturas do Experimento I foram a

granulometria, a densidade real dos graos e a condutividade hidraulica. A Tabela 6.1
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apresenta os resultados, em que os tratamentos 0% correspondem as amostras dos solos
utilizados (Ag, Fr e Ar) e os tratamentos 100% correspondem as amostras do sedimento
adicionado em cada mistura. Os resultados exibidos nesta tabela sdo valores médios de

trés repeti¢des da analise granulométrica de cada mistura.

Tabela 6.1. Analise granulométrica e densidade real de graos (G) de diferentes misturas

solo/sedimento

Tratamento* Granulometria (%)
Sedsi?llgnto Areia Silte Argila Finos G
Ag-0% (Solo) 40,7 12,5 46,8 59,3 2,66
Ag-25% 34,7 18,2 47,4 65,60 2,63
Ag-50% 314 28,6 40 68,60 2,62
Ag-75% 14 56 30 86 2,57
Ag-100% 5 61 34 95 2,52
Fr-0% (Solo) 55,1 28,7 16,2 44,90 2,70
Fr-25% 48,2 334 18,4 51,80 2,69
Fr-50% 40 32,9 27,1 60 2,69
Fr-75% 45 40,4 14,6 55 2,59
Fr-100% 4,5 57,5 38 95,50 2,52
Ar-0% (Solo) 89,5 6,9 4 10,90 2,64
Ar-25% 87,5 8,5 4 12,50 2,61
Ar-50% 71,4 18,4 10,2 28,60 2,61
Ar-75% 54,8 28,7 16,5 45,20 2,60
Ar-100% 5 63 32 95 2,53

* Identificagdo dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa;
Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-
100%- 100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%-
75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%- auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50%
sedimento; Ar-75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3 repeti¢cdes.**Densidade Real
de Gréos.

Como foi descrito no Capitulo 5, o sedimento proveniente do Canal do Fundao
caracteriza-se pela predominancia da fragdo silte (em torno de 60%), com pequena
porcentagem de areia (5%). Todos os solos utilizados apresentam uma fragdo arenosa
bem superior a do sedimento (entre 40 e 89,5%), logo as misturas com 75% de
sedimento expressam um aumento substancial dessa fracdo na composicdo

granulométrica. Por exemplo, para o tratamento com solo argiloso (Ag) a fragdo areia
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passa de 5% do sedimento puro para 14% na mistura Ag-75% e ja atinge 31,4% na
mistura Ag-50%. Esse aumento deve se refletir em aumento da porosidade e,
consequentemente, da drenabilidade da mistura em relacdo ao sedimento puro,
melhorando as caracteristicas fisicas sob o aspecto agronomico.

Nota-se que hd um aumento na porcentagem de finos decorrente da adicdo de
sedimento as misturas (Figura 6.1). A porcentagem de finos diminui de 95% do

sedimento para 68,60% na mistura Ag-50% e para 28,60% na mistura Ar-50%.

Linear (Ag) — — — — Linear (Fr) ------- Linear (Ar)
120 Ag Fr
y =0,3672x + 56,54 y =0,4176x + 40,56

100 R%=10,9397* R*=0,6942%

go -+
g
T 60
X y = 0,8036x - 1,74

40 - R? = 0,8456*

A
20 e
A
O I T T T 1
0 25 50 75 100

Doses de Sedimento (%)

*Doses de sedimento em % (v/v)
Figura 6.1. Efeito das doses de sedimento na porcentagem de finos nas misturas.

(*p<0,05)

Os valores de condutividade hidraulica (k) das misturas sdo expressos na Tabela
6.2 ¢ indicam a sua diminui¢do conforme o aumento do nivel de sedimento na mistura.
Os valores superiores 4 ordem de grandeza de 10 m/s encontram-se na faixa referente a
fracdo silte, o que pode ser observado nos valores da maioria das misturas. Para valores

. -5 . . yqe -4
na faixa de 10~ m/s enquadram-se as areias finas e as areias médias com valores de 10

m/s.

147



Tabela 6.2. Condutividade hidraulica nas misturas com diferentes doses de sedimento

Tratamento* k (m/s)
Ag-0% (Solo) 8,8x10°
Ag-25% 6,6 x 107
Ag-50% 6,7x 107
Ag-75% 2,9x 107
Ag-100% 8,7x 107
Fr-0% (Solo) 5,5x 107
Fr-25% 3,6x 10
Fr-50% 1,0 x 107
Fr-75% 9,6 x 107
Fr-100% 3,6x 10°
Ar-0% (Solo) 6,9 x 10
Ar-25% 3,7x 107
Ar-50% 1,1 x 107
Ar-75% 4,0 x 10°
Ar-100% 2,6 x10°

* Identificagdo dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura
média; Ar: solo de textura arenosa; Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25%
sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-100%-
100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%-
50% sedimento; Fr-75%- 75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%-
auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50% sedimento; Ar-
75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento

6.3. PARAMETROS QUIMICOS E AGRONOMICOS DAS MISTURAS

Como citado no Capitulo 4, os pardmetros analisados para cada mistura foram o
pH, a salinidade, as quantidades de macronutrientes (Ca, Mg, K, P, N) e C organico e,
em particular, o teor de sddio, os micronutrientes (Mn, Fe, Zn e Cu), além do Al e dos
metais pesados Cr, Ni, Pb, Co e Sr. No caso dos micronutrientes, do aluminio e metais
pesados, a analise tinha como finalidade verificar a redugdo da toxicidade da mistura em
relacdo a condicdo original do sedimento puro (tratamentos Ag-100%, Fr-100% e Ar-

100%).
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6.3.1. pH

A Tabela 6.3 apresenta os resultados quanto ao pH das misturas. O sedimento
tem naturalmente pH classificado como fracamente alcalino (7,1 — 7,8) e alcalino
(>7,8), e esse carater predomina em todas as misturas, mesmo com os solos de textura

argilosa (Ag) e franca (Fr), que apresentavam pH acido na condicdo original.

Tabela 6.3. Valores de pH nas misturas com diferentes doses de sedimento

pH
Tratamento™

agua KCl

Ag-0% (Solo) 4,2 4,0
Ag-25% 6,9 6,6
Ag-50% 7,7 7,5
Ag-75% 7,9 7,7
Ag-100% 8,0 7,7
Fr-0% (Solo) 4,6 4,1
Fr-25% 6,9 6,6
Fr-50% 7,7 7,5
Fr-75% 7,8 7,6
Fr-100% 7,5 7,7
Ar-0% (Solo) 6,8 6,3
Ar-25% 7.9 7,7
Ar-50% 8,1 7,9
Ar-75% 8,0 7,8
Ar-100% 7,5 7,4

* Identificagdo dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura
média; Ar: solo de textura arenosa; Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25%
sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-100%-
100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%-
50% sedimento; Fr-75%- 75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%-
auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50% sedimento; Ar-
75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3
repetigdes.

6.3.2. CONDUTIVIDADE ELETRICA ESPECIFICA

A Tabela 6.4 exibe os valores de condutividade elétrica especifica (CEE) das
misturas. Os valores apresentados revelam que as condutividades das misturas, exceto
para as misturas que contém apenas solo, ultrapassam o limite considerado para solo
normal de CEE <4 mS/cm, de acordo com a classificagdo do Laboratorio de Salinidade

dos EUA utilizada como referéncia.
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Tabela 6.4. Condutividade elétrica especifica (CEE) das misturas com diferentes doses de

sedimento
Tratamento* CEE (mS/cm)

Ag-0% (Solo) 0,2
Ag-25% 12,4
Ag-50% 15,3
Ag-75% 18,2
Ag-100% 21,9
Fr-0% (Solo) 0,4
Fr-25% 10,1
Fr-50% 15,0
Fr-75% 17,0
Fr-100% 22,6
Ar-0% (Solo) 0,4
Ar-25% 9,6
Ar-50% 15,0
Ar-75% 17,2
Ar-100% 22,5

* Identificac@o dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura
média; Ar: solo de textura arenosa; Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25%
sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-100%-
100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%-
50% sedimento; Fr-75%- 75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%-
auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50% sedimento; Ar-
75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento.

Na Figura 6.2 observa-se o efeito das doses de sedimento nos valores de

condutividade elétrica especifica.

Linear (Ag) — ——- Linear (Fr) Linear (Ar)
25 - Ag Fr
y=0,1968x+ 3,76 y=0,2052x+ 2,76
20 R?=0,8836* R2=0,9422*
E 15 ®
a Ar
E 104 y=0,2072x + 2,58
L 2 *
3) R*=0,9509
5 -
0w . . : .
0 25 50 75 100
Doses de Sedimento (%)

* Doses de sedimento em % (v/v)
Figura 6.2. Efeito das doses de sedimento na condutividade elétrica nas misturas.

(*p<0,05)
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6.3.3. CTC E MACRONUTRIENTES

A Tabela 6.5 apresenta os resultados de CTC (capacidade de troca cationica) e

teor de sodio das misturas.

Tabela 6.5. Capacidade de troca catidonica nas misturas com diferentes doses de sedimento

Cations Trocaveis (cmol/kg)

Tratamento
Ca Mg K Na Valor S
Ag-0% (Solo) 0,2 0,2 0,01 0,07 0,3
Ag-25% 4,73 3,9 0,6 10,56 19,71
Ag-50% 6,67 6,4 1,2 21,77 36,14
Ag-75% 7,5 10,7 2,05 30,17 50,42
Ag-100% 7,93 15,6 2,6 38,54 64,67
Fr-0% (Solo) 0,17 0,2 0 0,12 0,3
Fr-25% 4,13 3,5 0,4 2,58 10,67
Fr-50% 6 6,5 0,7 2,78 16
Fr-75% 5,6 9,2 1,3 7,41 23,2
Fr-100% 8,27 11,7 3,1 38,55 61,65
Ar-0% (Solo) 0,1 0,1 0,02 0,04 0,17
Ar-25% 2,33 2,2 0,25 3,24 8,03
Ar-50% 2,93 4,4 0,78 5,43 13,57
Ar-75% 4 7,6 1,2 3,27 16,07
Ar-100% 6,17 10,8 3,3 37,3 57,67

* Identificag@o dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de
textura arenosa; Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-
75%- 75% sedimento; Ag-100%- 100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento;
Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%- 75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%- auséncia
sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50% sedimento; Ar-75%- 75% sedimento; Ar-100%-
100% sedimento; Valores médios de 3 repetigdes.

Na Figura 6.3 verifica-se que o sddio na dose Zero ndo apresentou diferenga
significativa entre os solos e expressou os mais baixos valores quando comparados as
demais doses. O solo de textura argilosa apresentou significativamente os mais elevados
teores nas doses 25%, 50% ¢ 75%. A dose 100% nao diferiu estatisticamente entre os
tratamentos. Os elevados teores de Na, conforme citado no Capitulo 5, sdo decorrentes
da origem do material e conferem aos tratamentos com sedimento em sua composi¢ao

elevados teores do sal como visto anteriormente. A salinidade é uma limitagdo a
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utilizacao do sedimento como substrato para o projeto de fitorremediagdo como também

constatado por Paquin et al. (2002) em estudo com sedimento marinho.

OAg BFr BAr
45 1 ns
40 A =
cER : =
2 25 4 a —
2 20 - =
£ 15 A a b —
2 12 ] ns |b b c b c E
0 T T T T = ]
0 25 50 75 100
Doses de Sedimento (%)

* Doses de sedimento em % (v/v)
** (+_desvio padrdo; médias seguidas por uma mesma letra sdo iguais entre si
pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade)

Figura 6.3. S6dio, em mistura de solo e sedimento.

Os resultados obtidos para o calcio, exceto na dose Zero, para a qual ndo houve
diferenca significativa, o solo de textura arenosa apresentou significativamente a menor
média nas demais dosagens (Figura 6.4), o que pode ser explicado pela analise de
correlagdo de Pearson, pois obteve um coeficiente de correlagdo negativo (r = -0,80
P<0,05). A textura do solo influencia na sua capacidade de fornecer nutrientes as
plantas. O solo de textura arenosa apresenta menor superficie especifica e assim, menor
capacidade de troca.

O célcio nas plantas atua na formag¢dao da parede celular, aumentando a
resisténcia a entrada de bactérias e fungos. O elemento em niveis adequados auxilia a
planta a evitar estresse decorrente da presenga de metais pesados e salinidade.
Conforme citado no Capitulo 5, o valor de referéncia para este elemento quimico ¢ de
2,4 cmol/kg, valor acima entraria na concentracao critica do elemento. Ao considerar
este valor percebe-se que apenas a dose Zero encontra-se abaixo, ao contrario das
demais. Em outros trabalhos com sedimento foram encontrados teores de calcio de
19,57 cmol/kg e 6 cmol/kg por Paquin et al. (2002) e Meers et al. (2005),
respectivamente, ambos elevados para solos. Ja em lodo de esgoto, apenas para ilustrar,

pois trata-se de material distinto do rejeito de dragagem de origem marinha, foram
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encontrados por Oliveira et al. (2005) e Bovi et al. (2007) valores de 62 cmolc/kg e 53
cmol/kg, respectivamente. Valores extremamente elevados quando comparados ao
valor de referéncia citado para solos. Castiglia (2006) encontrou 8 cmol./kg de célcio
em rejeito de dragagem de um sistema lagunar. Como nao ha valores de referéncia
destes elementos para materiais como rejeito de dragagem, lodo de esgoto e outros tipos
de rejeito, a comparacdo ¢ feita baseada nos valores de referéncia estabelecidos para
solos.

O magnésio tem papel especifico na ativagdo de enzimas envolvidas na
respiragdo, fotossintese e sintese de DNA e RNA, além de fazer parte da estrutura da
molécula de clorofila. Na Figura 6.4, pode ser observado que o elemento ndo diferiu
estatisticamente entre os solos na dose Zero. Nas outras misturas houve o incremento do
nutriente com o aumento da dose do sedimento. Para os teores de magnésio, o solo
arenoso exibiu os menores valores e coeficiente de correlagdo negativo (r = -0,80
P<0,05). O valor referencial de 0,90 cmol/kg ¢ classificado como médio conforme
exibido no Capitulo 5 e evidencia os altos teores deste nutriente em todas as doses,
exceto para a dose Zero. Desta forma, ¢ possivel inferir que este elemento pode tornar-
se prejudicial as plantas causando sintomas de toxidez. Paquin et al. (2002) mensuraram
teor de 8,28 cmol/kg para Mg como exposto no Capitulo 5. Valores deste nutriente
como 28,81 cmol/kg, 20,60 cmol/kg, 7,82 cmol/kg foram encontrados em outros
trabalhos com lodo de esgoto (Bovi et al., 2007; Oliveira et al., 2005; Araujo e
Nascimento, 2005). Valores de 14,1 cmol/kg (Castiglia, 2006), 24,9 cmol./kg, 29
cmol/kg e 16,1 cmol/kg foram encontrados por Borma (1998) para magnésio. Todos
valores elevados quando comparados aos que normalmente sdo mensurados em solos.

Do mesmo modo, o potassio encontra-se extremamente elevado. O elemento
desempenha papel importante na regulacao do potencial osmético das células vegetais e
também na ativagao de enzimas envolvidas na respiragdo e na fotossintese. Juntamente
com o célcio e o magnésio, atua na manuten¢do do equilibrio i6nico com os anions.
Braga e Cantarutti (1996) estimaram valores referenciais de potassio em solo, na faixa
de 0,02 a 0,8 cmol/kg, contudo, 0,2 cmol/kg seria considerado o valor de referéncia.
Em todas as doses, exceto a dose Zero, o sedimento confere elevados teores de potassio
as misturas. Valores para comparagdo sao descritos em trabalhos por Meers et al. (2005)
e Paquin et al. (2002) como 0,61 cmol/kg e 4,39 cmol/kg, respectivamente (Figura
6.4).
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Figura 6.4. (a) Calcio; (b) Magnésio; (c) Potassio em mistura de solo e sedimento.
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Para o carbono organico, na dose Zero, o solo de textura franca expressou
significativamente a maior média. Nos solos de textura argilosa e franca foram
identificadas as maiores médias significativas para as doses 25%, 50% e 75%. Todos os
tratamentos foram iguais entre si na dose 100% (Figura 6.5). O valor médio citado como
referéncia para o carbono ¢ de 20 g/kg a 30 g/kg em solo. Os valores de carbono
organico no sedimento encontrados por Paquin et al. (2002) ¢ Vervacke et al. (2001)
foram 27,1 g/kg ¢ 33 g/kg, respectivamente. Vandecasteele et al. (2002), em areas de
disposi¢ao de sedimento de dragagem contaminado, encontraram valores de carbono
variando entre 27 g/kg a 62 g/kg. No sedimento utilizado no presente trabalho os
valores médios de carbono encontrados foram préximos a 58 g/kg. Castiglia (2006)
encontrou valor de 94 g/kg em rejeito de dragagem, bem como Almeida (1999) 116
g/kg e Santos (2001) 114,2 g/kg no mesmo material do presente estudo. Oliveira et al.
(2005), em lodo de esgoto verificaram teor de carbono de 186 g/kg, Aratjo e
Nascimento (2005) o teor de 286 g/kg e Bovi et al. (2007), 300 g/kg de carbono.
Valores muito superiores aos encontrados em solos ao considerar a origem desses
materiais.

O nitrogénio, que atua na formagdo de aminodcidos e proteinas, na dose Zero
apresentou comportamento similar ao carbono organico, tendo o solo de textura franca,
a maior média (0,7 g/kg) seguida do solo de textura argilosa (0,4 g/kg), média
intermediaria, e menor para o solo arenoso (0,1 g/kg). Como este tratamento envolve
apenas os solos sem sedimento na mistura, o resultado pode ser compreendido pela
origem destes solos. O solo de textura franca tem origem sob area de mata, sofrendo o
incremento continuo de matéria organica através da vegetagdo de cobertura, o que ndo
ocorreu aos solos de textura argilosa e arenosa. A mistura apenas com o sedimento
apresentou os maiores valores. Em rejeito de dragagem de origem lagunar, Castiglia
(2006) verificou valor de 5,60 g/kg. No presente trabalho, os valores variaram entre 0,1
g/kg a 4,4 g/kg (Figura 6.5).

O fosforo tem papel fundamental como componente energético. Faz parte da
adenosina trifosfato (ATP) gerado na respiracdo e na fotossintese. O nutriente nao
apresentou diferenca significativa entre os solos na dose Zero € mostrou menores
valores nesta dose. No solo arenoso predominou as maiores médias nas demais doses. O
incremento do sedimento ao solo promoveu o acréscimo no teor de fésforo na mistura,
tornando os valores elevados nas demais doses. O valor médio expresso como

referéncia varia entre 12 a 20 ppm para solo. Um teor de 2400 ppm de fosforo foi
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encontrado por Castiglia (2006). Outros autores relatam valores elevados do nutriente
em lodo de esgoto como 4700 ppm (Aratjo e Nascimento, 2005) e 8000 ppm (Oliveira
et al. 2005), teores superiores ao valor de alerta estabelecido pela Resoluggo CONAMA
n° 344 (2000 ppm) (Figura 6.5).
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Figura 6.5. (a) Carbono organico; (b) Nitrogénio total; (c) Fésforo em mistura de solo e

sedimento.
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Face aos resultados encontrados nas analises realizadas nas misturas, ¢ possivel
verificar que os teores dos macronutrientes e do soédio sdo elevados e que

provavelmente poderiam causar problemas de toxidez as plantas.

6.3.4. MICRONUTRIENTES (Mn, Fe, Zn e Cu) e Al

Para os micronutrientes quantificados (Mn, Fe, Zn, Cu), o manganés, que atua
como ativador de enzimas nas células vegetais e esta envolvido no processo
fotossintético, apresentou valores maiores nos solos de textura argilosa e franca na dose
Zero e menores no solo arenoso. Nas outras doses, o solo de textura arenosa também
manteve os valores estatisticamente mais baixos em comparagao aos demais. Os valores
de Mn expressos nas misturas estudadas ultrapassaram o valor de 8 ppm considerado
nivel critico por Alvarez et al. (1999). Os maiores valores, proximos a 150 ppm, foram
encontrados na dose 100% (Figura 6.6), sendo inferiores aos quantificados por Paquin et
al. (2002) de 546 ppm e Castiglia (2006) que encontrou valor de 269 ppm em rejeito de
dragagem.

O ferro, constituinte de inimeros metabolitos, pode ser parte integrante de de
enzimas mitocondriais relacionadas ao transporte de elétrons, ou mesmo cofator de
outras enzimas. Atua na redugao do nitrato e do sulfato e na produgdo de energia. Como
¢ essencial na sintese de clorofila pode ser observada a correlacdo entre os teores de Fe
e de clorofila na planta. O micronutriente exibiu em todas as doses valores elevados em
comparagdo com o valor descrito (> 30 ppm) para solo como nivel critico, segundo
Alvarez et al. (1999). A tendéncia do elemento foi similar em todas as doses. O solo de
textura franca, a maior média de 43000 ppm, o de textura argilosa, média intermedidria
e o de textura arenosa, a menor média de 1087 ppm (Figura 6.6). Borma (1998), citado
por Castiglia (2006), encontrou valores de 40117 ppm e 16226 ppm em rejeito de
dragagem e Castiglia (2006) verificou valor superior de 47165 ppm em rejeito. Valores
variaveis entre 26100 ppm a 49600 ppm de ferro em solo foram encontrados por
Clemente et al. (2006) em estudo sobre estratégia de remediacdo baseada em plantas e

atenuacao natural em solo contaminado por residuo de pirita.
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Figura 6.6. (a) Manganés; (b) Ferro em mistura de solo e sedimento.

O zinco atua como constituinte de algumas enzimas, dito cofator, e pode
participar da sintese de clorofila em algumas plantas, apresenta-se muito superior ao
valor de 1,5 ppm segundo a classificacdo de Alvarez et al. (1999). Porém, os valores
encontrados no presente estudo sdo superiores a este e classificados, de acordo com a
CETESB (2005), como valores superiores ao valor de alerta (300 ppm) para metais em
solos nas doses 75% e 100% (Figura 6.7). Clemente et al. (2006) relataram teores do
elemento de 457 ppm a 1367 ppm. Os autores verificaram que o principal fator no
controle da disponibilidade do elemento é o pH do solo. Neugschwandtner et al. (2008),
em trabalho sobre fitoextracdo de chumbo e cddmio proveniente de solo agricola
contaminado, encontraram 143 ppm de Zn. Ja Maxted et al. (2007) quantificaram teores
variaveis entre 220 ppm a 1573 ppm em trabalho sobre fitoextragdo de caddmio e zinco
em solos tratados com lodo. Valores de 893 ppm e 15277 ppm foram mensurados em

estudo sobre fitoextragdo de solos contaminados por metais utilizando a Brachiaria
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decumbens (Santos et al., 2006). Em rejeito de dragagem King et al. (2006)
quantificaram teor de zinco de 4285 ppm em trabalho sobre a mobilidade do
contaminante em rejeito durante um periodo de trés anos de fitorremediagdo. Ainda em
rejeito de dragagem, Castiglia (2006) encontrou teor de zinco de 223 ppm e cita teores
encontrados por Borma (1998) de 110 ppm a 425 ppm. Paquin et al. (2002) verificaram
teor de 635 ppm. Valores de 555 ppm (Bovi et al., 2007) e 865 ppm (Aratjo e
Nascimento, 2005) foram exibidos em lodo de esgoto. Os valores citados sdo superiores
ao nivel critico estabelecido para o elemento considerando o emprego de plantas para
remediagdo das matrizes citadas.

O cobre esta associado a enzimas envolvidas em reagdes redox e participa do
metabolismo de proteinas e carboidratos e na fixacdo simbiotica de nitrogénio. Os
valores do elemento encontrados sdo superiores ao valor limite de intervengdo (100
ppm), segundo a CETESB (2005) na dose 100%. As doses 50 % e 75% apresentam
valores superiores a 60 ppm que ¢ o maximo do valor de alerta. Na dose Zero foi
encontrado significativamente maior valor no solo de textura franca (5 ppm). Os outros
foram menores (1 ppm) e ndo diferiram estatisticamente entre si. As doses subseqiientes
exibiram significativamente menores valores em solo arenoso, exceto a dose 100% que
corresponde ao tratamento com sedimento apenas (Figura 6.7). Os teores encontrados
variaram entre 1 ppm (dose Zero) a 207 ppm (dose 100%). Para rejeito de dragagem
verificaram-se valores de 88,9 ppm (Castiglia, 2006) e 339 ppm (Paquin et al., 2002) e
740 ppm (King et al., 2006). Valores de cobre encontrados em lodo de esgoto de 163,6
ppm (Bovi et al., 2007) e 128 ppm (Aratjo ¢ Nascimento, 2005). Em solo, Clemente et
al. (2006) encontraram teores que variaram em 132 ppm a 299 ppm, 20 ppm a 990 ppm
(Yoon et al., 2006) e de 28 ppm a 111 ppm em estudo do potencial de cinco espécies de
Salix para fitoextragdo de metais (Meers et al., 2007).

Como observado nos resultados, os teores dos micronutrientes analisados nas
misturas apresentam-se fora do limite aceitdvel ou até mesmo acima dos niveis criticos
citados como referéncia. Os teores citados resultariam em sintomas de toxidez e
limitacdo do desenvolvimento das plantas, o que impossibilitaria a sua recomendagao

para fins agricolas.

O aluminio apresentou maior teor na dose 100%, em torno de 60.000 ppm. O
menor valor foi encontrado no solo de textura arenosa (Figura 6.8). Nao foram

encontrados teores de referéncia para comparacao do elemento. O Al é considerado um
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dos fatores mais importantes quanto a limitagdo do crescimento das plantas em solos
y . . \ ~ =+ ~ ~ .
acidos devido as elevadas concentracdes de Al™ em solugdo, o que nao foi observado no

presente trabalho.
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Figura 6.7. (a) Zinco; (b) Cobre em mistura de solo e sedimento.
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Figura 6.8. Aluminio em mistura de solo e sedimento.
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6.3.5. METAIS PESADOS TOXICOS (Cr, Ni, Pb, Co e Sr)

Os valores limitrofes para solos conforme a CETESB (2005) classifica os teores
de cromo superiores ao valor de alerta estabelecido (75 ppm) para o solo de textura
franca na dose 75% e os trés tratamentos na dose 100% (Figura 6.9). Em todas as doses
foram observadas médias significativamente superiores no solo de textura franca. A
dose Zero exibiu maior valor no solo de textura franca (44 ppm) e menor (1 ppm) no
solo arenoso. O maior valor encontrado foi de 102 ppm na dose 100%. Alguns trabalhos
exibem valores de 12 ppm a 440 ppm (Meers et al., 2007), 980 ppm (King et al., 2006),
62 ppm (Paquin et al., 2002) ¢ 66,5 ppm (Castiglia, 2006).

Para o niquel foram encontrados valores acima do valor de alerta na dose 100%,
ndo havendo diferenga significativa entre os solos (Figura 6.9). Observou-se que o solo
de textura franca exibiu médias significativamente superiores para as doses Zero, 25%,
50% e 75%. Na dose Zero o maior valor foi expresso pelo solo de textura franca (15
ppm) e o menor pelo solo arenoso (1 ppm). O solo de textura arenosa apresentou os
menores valores em todas as doses. Bragato et al. (2006) mostraram teor de niquel de
57 ppm, Meers et al. (2007) de 4,4 ppm a 49 ppm, Paquin et al. (2002) de 35 ppm,
Castiglia (2006) de 13 ppm e Bovi et al. (2007) de 16,9 ppm.

Quanto ao chumbo, as doses 75% e 100% conferem valores superiores ao valor
de alerta (100 ppm) aos solos (Figura 6.9). O solo de textura franca expressou o maior
valor na dose Zero (9 ppm) enquanto que os outros, 1 ppm, ndo diferindo
estatisticamente entre si. O maior teor do elemento encontrado foi 149 ppm. O valor de
60,9 ppm de chumbo foi encontrado por Castiglia (2006), este mesmo autor exibiu
valores de Borma (1998) que variaram em 40 ppm a 83 ppm, todos em rejeito de
dragagem de origem lagunar. Todos inferiores aos encontrados no trabalho. Também
em rejeito, Paquin et al. (2002) encontraram 400 ppm de chumbo, ¢ 1445 ppm foi
obtido por King et al. (2006). Araujo e Nascimento (2005) detectaram o teor de 350
ppm de chumbo em lodo. Para solos foram quantificados teores de 255 ppm e 4166
ppm, conforme Santos et al. (2006), 134 ppm a 106 ppm (Meers et al. 2007), de 90 ppm
a 4100 ppm (Yoon et al., 2006) e 172 ppm a 783 ppm (Clemente et al., 2006).
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Figura 6.9. (a) Cromo; (b) Niquel; (c) Chumbo em mistura de solo e sedimento.

O cobalto e o estroncio também foram quantificados (Figura 6.10). Para o
cobalto os valores variaram entre 1 ppm e 9 ppm. Paquin et al. (2002) encontraram teor
de 8 ppm de cobalto proximo ao mensurado no presente trabalho. Os valores ndo
ultrapassaram o limite estabelecido pela CETESB como valor de alerta de 25 ppm e de

intervengdo de 40 ppm. O estroncio expressou valores entre 1 ppm a 46 ppm, tendo o
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solo da textura franca significativamente o maior valor na dose zero (10 ppm). O solo
arenoso expressou o menor valor (1 ppm). Percebe-se que, para o estroncio, a adi¢do do
sedimento proporcionou um aumento acentuado no solo de textura argilosa, tendo este

mantido os maiores teores nas doses 25%, 50% e 75%.
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Figura 6.10. (a) Cobalto; (b) Estroncio em mistura de solo e sedimento.

Através dos resultados, verifica-se que, em sua maioria, o solo arenoso exibiu os
mais baixos valores e o solo de textura franca, os mais eclevados. Os coeficientes de
correlagdo de Pearson mostraram que todos os elementos analisados correlacionaram-se
negativa e significativamente com a fracdo areia, e positiva e significativamente com a
fragdo silte. A fracdo argilosa exibiu correlagdo positiva e significativa apenas para o
ferro, aluminio e potassio (r = 0,49; 0,70; 0,50 P<0,05, respectivamente) (Tabela 6.6). A
ocorréncia das correlagdes positivas na fragdo silte pode ser entendida como a maior

disponibilidade destes elementos nesta fracdo. Ao contrario do que foi observado para
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os menores valores do solo arenoso, que podem ser explicados por meio das correlagdes

negativas encontradas neste solo.

Tabela 6.6. Coeficientes de correlacao de Pearson entre as variaveis quimicas do substrato
e granulometria (n=15)

Areia Silte Argila

Mn -0,83%*  (,93** 0,36
Fe -0,70* 0,64* 0,49%*
Zn -0,80* 0,91** 0,33
Cr -0,78%* 0,95%* 0,23
Al -0,84* 0,69%* 0,70*
Pb -0,77* 0,91** 0,27
Ca -0,80* 0,81%* 0,44
Mg -0,80* 0,89%* 0,31
K -0,82* 0,91** 0,36
Na -0,84* 0,85%* 0,50%*
P -0,54* 0,74* 0,05
N -0,82* 0,94** 0,33
Areia 1,00 -0,87** -0,76*
Silte 1,00 0,34
Argila 1,00

*: significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
**:significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Para todas as variaveis analisadas nas misturas de solo e sedimento, o aumento
das doses de sedimento na mistura resultou em um acréscimo acentuado nos teores
desses elementos. As Figuras encontram-se no Apéndice 1.

Nao s6 o excesso de qualquer elemento, mas, principalmente, o excesso de
metais em solos pode causar toxicidade severa em plantas. As misturas analisadas
mostraram valores elevados destes elementos e tal fato implicaria negativamente no
desenvolvimento das plantas.

Quanto a disposicdo do material em terra, provavelmente, de acordo com os
teores encontrados dos metais, a pratica ndo seria recomendada ao considerar os valores
orientadores da CETESB. Contudo, o 6rgao ambiental pode considerar também os
valores limites dos parametros avaliados nos ensaios de lixiviagao e solubiliza¢dao para
residuos solidos, conforme NBR 10004. A alternativa para disposi¢do do material em
questdo poderia ser a disposicao confinada em local construido exclusivamente para tal
fim, o que ja havia sido proposto no projeto COPPETEC ET-150786. O material seria
disposto em uma area limitada com diques na Ilha do Fundao para sedimentagdo, o

retorno da fracao liquida dragada e posterior secagem.
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6.4. COMPORTAMENTO DAS ESPECIES VEGETAIS

6.4.1. ANALISE DO TECIDO VEGETAL - INGA

A quantificacdo dos elementos no tecido vegetal do inga foi realizada, mesmo
este tendo sido substituido no experimento por apresentar sintomas agudos de toxidez
(aparecimento de manchas pardas internervurais, com prolongamento imediato por toda
a folha e necrose) que levaram a morte das plantas nas misturas com sedimento. Por
meio das analises de tecido, € possivel afirmar que os sintomas tenham sido provocados
pelo elevado teor de sddio e ferro nos tecidos do inga.

A espécie Inga edulis pertence a familia Fabaceae ¢ tem como nome popular
inga-cipo, inga-do-brejo, entre outros. A espécie ¢ comum em margens de rios e lagos,
por preferirem solos imidos, e por ser classificada como pioneira ¢ recomendada para
plantios mistos em areas ciliares degradadas (Lorenzi, 1992).

Na literatura ndo foram encontrados valores referenciais dos elementos para o
inga. Assim, foram considerados valores citados para eucalipto a titulo de comparagao.
Os resultados encontrados no trabalho demonstram, ao considerar valores de referéncia
para interpretagdo de resultados de analise de tecidos conforme Martinez et al. (1999),
que tais valores para eucalipto mostram, de uma maneira geral, que os teores de célcio,
magnésio, potassio, fosforo e enxofre exibidos pelo inga estariam na faixa ou até
mesmo superiores aos valores estabelecidos (Tabela 6.7). O potassio expressou seu
maior teor na dose Zero no solo de textura argilosa e decresceu conforme o aumento da
dose de sedimento na mistura, ao contrario de seu comportamento em solo.

A Tabela 6.8 foi extraida da Tabela 6.7 e exibe a comparacao entre os trés tipos
de solo correspondentes a mesma dose para as varidveis mensuradas. Para os metais, os
maiores valores foram encontrados na dose 100% (Tabela 6.9) e apresenta também na

Tabela 6.10 seus valores nos trés tipos de solo reunidos de acordo com cada dose.
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Tabela 6.7. Resultados das analises quimicas de tecido vegetal do inga

Tratamento * Ca Mg K Na P N S
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (9/kg) (mg/kg)
Ag-0% (Solo) 4950 +645d  2416+52j 18270 +344a 55010+728h  1140+231c  1248+0]1fg  1093+368d
Ag-25% 7116+ 202¢  4812+50h  7040+712de 59200+ 1311g 2090+ 1lab  1339+045def  2550+70¢
Ag-50%  7350+110bc  5708+53f  7970+80d  61000+1000g  2060+338ab  13,42+0,15def  2780+92¢
Ag-75% 7725+ 117bc 6261 +165¢ 4620+87gh  65100+479f 2020+ 645abc  14,15+041cd  4280+522a
Ag-100%  8297+327abc 7903+225ab 6650+ 6le 92330 +3214a  2060+72ab  1532+047b  4170+80a
Fr-0% (Solo) ~ 5121+657d  2371+57j 15510+473b  40630+570j  1510+857bc 12,69 +0,14efg 1040 +481d
Fr-25% 7232+57c  4359+179i 9970 +6lc 49270 +448i  2720+428a  13,49+026de 2420+ 138 ¢
Fr-50% 7742+ 111bc  5196+54g 6000+ 194ef 59200+205g  2710+110a  14,67+034bc  2500+70¢
Fr-75% 8452+208ab  6374+45¢  6180+252¢ 62740+551fg  2060+83ab  14,18+0,63cd 2490+ 77 ¢
Fr-100% 9321+394a 8083 +84a  6060+239ef 84150+ 1008bc 2460+ 105a  18,99+0,17a  3740+47ab
Ar-0% (Solo) ~ 4607+268d  2245+99) 6010+ 121ef 69620+543¢  1090+136c  11,93+0,59fg 1080+ 132d
Ar-25% 7247+66bc  6091+15d  4000+32h  70910+296e 1610+ 64abc  13,68+0,08cde 2540 +85c
Ar-50% 7351+525bc  6900+98ef 5170+451ef 79240+769d  2570+49a  13,72+0,07cde 2870 +441c
Ar-75%  8325+492abc 7293 +34c  7610+44dc 81280+ 1145cd 2420+ 153ab  13,70+0,16cde 2940 +311 be
Ar-100% 8461 +403abc 7569 +24bc 15360 +696b 86620 +850b 1900 +55abc 14,59 +0,14bed 4063 +324a
%%?5?;?::5 8000 - 12000 4000 - 5000 10000 - 12000 - 1000 - 1200 14-16 1500 - 2000

*Identificacdo dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa; Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25%
sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-100%- 100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%- 50%
sedimento; Fr-75%- 75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%- auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50% sedimento; Ar-75%- 75%
sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3 repetigdes.** valores de referéncia Martinez et al. (1999). *** (+ desvio padrao; médias seguidas por
uma mesma letra na mesma coluna sdo iguais entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).
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Tabela 6.8. Resultados das analises quimicas de tecido vegetal do inga

Tratamento , 2 Mg K Na P N y
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (g/kg)  (mgr/kg)
0%
Ag 4950a 2416a 18270a 55010b 1140a 12,48a 1093 a
Fr 5121 a 2371a 15510b 40630c¢ 1510a 12,69a 1040 a
Ar 4607a 2245a 6010c 69620a 1090a 11,93 a 1080 a
25%
Ag 7116 a  4812b 7040b 59200b 2090ab 13,39a 2550 a
Fr 7232a 4359c  9970a 49270c 2720a 13,49a 2420 a
Ar 7247a 6091a 4000c 70910a 1610b 13,68a 2540 a
50%
Ag 7350a 5708 b 7970a 61000b 2060b 13,42Db 2780 a
Fr 7742a 5196¢  6000b 59200b 2710a 14,67 a 2500 a
Ar 7351a  6900a 5170b 79240a 2570a 13,72b 2870 a
75%
Ag 7725a 6261b 4620c 65100b 2020b 14,15a 4280 a
Fr 8452a 6374b 6180b 62740c 2060b 14,18 a 2490 b
Ar 8325a 7293a 7610a 81280a 2420a 13,70a 2940 ab
100%
Ag 8297b 7903 ab 6650b 92330a 2060ab 15,32b 4170 a
Fr 9321a 8083a 6060b 84150b 2460a 18,99a 3740 ab
Ar 8461 ab 7569b 15360a 86620b 1900b 14,59b 4063 a

* (médias seguidas por uma mesma letra na mesma coluna sao iguais entre si pelo teste Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade).

Pastor et al. (2007), avaliando o efeito de agentes quelantes em vegetagdo nativa
de um solo poluido com cobre, zinco e cddmio, encontraram teores de céalcio varidveis
conforme o agente quelante e o controle, entre 4280 ppm e 4509 ppm em Agrostis
castellana ¢ 3747 ppm e 4378 ppm em Corrigiola telephiifolia. Santos e Rodella (2007)
ao verificar o efeito da adicao de fontes de matéria organica como amenizantes do efeito
toxico de boro, zinco, cobre, manganés e chumbo no cultivo de Brassica juncea,
encontraram teores de calcio entre 31000 e 69000 muito superiores aos quantificados no
presente trabalho. Bovi et al. (2007) encontraram teores entre 2000 ppm 4900 ppm de
calcio em tecido foliar de pupunheira. Andrade (2005), ao avaliar o cultivo de espécies
arboreas e arbustivas em aterro de residuos sélidos urbanos, encontrou teores do mesmo
nutriente em tecido foliar variaveis de 1062 ppm a 5741 ppm no quinto par de folhas, e
523 ppm a 8139 em folhas maduras. O mesmo autor encontrou para magnésio valores
de 418 ppm a 1730 ppm no quinto par de folhas e em folhas maduras, 556 ppm a 1479
ppm. Para o potassio, encontrou 863 ppm a 7567 ppm, no quinto par de folhas e 1366
ppm a 6119 ppm em folhas maduras.
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Bovi et al. (2007) mensuraram valores de 1600 ppm a 4400 ppm de magnésio e
9100 ppm a 12900 de potassio. Pastor et al. (2007) quantificaram valores de magnésio
de 2078 ppm a 2647 ppm em Agrostis castellana e para Corrigiola telephiifolia, valores
de 2018 ppm a 2336 ppm. Para o potassio os mesmos autores quantificaram valores de
16375 ppm a 21024 ppm em Agrostis castellana e em Corrigiola telephiifolia de 16721
ppm a 19933 ppm. Valores de magnésio mostrados por Santos e Rodella (2007) variam
de 2000 a 6000 ppm e de potassio de 20000 ppm a 30000 ppm. Os autores encontraram
valores de fosforo de 9000 ppm a 21000 ppm. Para este mesmo elemento, Pastor et al.
(2007) expressaram valores de 210 ppm a 2396 ppm para Agrostis castellana e para
Corrigiola telephiifolia 621 ppm a 2580 ppm e Bovi et al. (2007) de 2200 ppm a 2800
ppm.

Nao foi encontrado valor referencial para o so6dio, no entanto, observou-se que
os valores sdo extremamente elevados no inga e capim vetiver quando comparados com
os valores encontrados nas misturas dos solos e sedimento. Pastor et al. (2007)
apresentaram valores de 445 ppm a 1291 ppm em Agrostis castellana e de 486 ppm a
1285 ppm em Corrigiola telephiifolia, valores infinitamente menores do que os
encontrados no presente trabalho.  Quanto aos metais, o ferro encontra-se
acentuadamente acima do valor descrito para eucalipto podendo conferir sintomas de
toxidez as plantas (Tabela 6.9). No entanto, devido ao elevado e répido efeito deletério
ocorrido nas plantas logo ap6s o transplantio para os vasos (tipico de fitotoxidade para
sais), nao foi possivel observar morfologicamente os efeitos da elevada concentracdo de
Fe no tecido vegetal. Valores menores foram expressos por Pastor et al. (2007) em
Agrostis castellana (66 ppm a 502 ppm) e Corrigiola telephiifolia (108 ppm a 561
ppm). Igualmente, Bovi et al. (2007) mensuraram em pupunheira valores de 64 ppm a
93,7 ppm.

O efeito das doses do sedimento nos teores dos elementos em tecido vegetal de
ingé pode ser observado através dos aumentos nos teores de Ca, Mg, Na, N, S, Mo, Mn,
Fe, Zn, Cr, Al e Pb e foram lineares em relacao as doses adicionadas (Apéndice 1). Para
o K houve diminui¢do nos teores para os solos de textura argilosa e franca,
diferentemente do solo de textura arenosa (Figura Al.11). Os teores de P apresentaram
decréscimo a partir da dose 75% (Figura A1.12). O molibdénio foi um pouco superior
ao valor referencial do eucalipto (Tabela 6.9). A Tabela 6.10 ilustra os mesmos valores

organizados por tipos de solo e doses, separadamente.
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Tabela 6.9. Resultados das analises de metais em tecido vegetal do inga

Tratamento* Mn Fe Zn Cr Al Pb Mo
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (myg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag-0% (Solo) 90,07+ 1,86h  1217+61i 2340341 6,76 +02 ¢ 1733 +37,85¢  1+0,02f  0,50+0,06f
Ag25%  128+21g  1947+65¢g 314093 ¢ 797+0,1d  2175+5227d  9,74+0,10d  1+0,03f
Ag-50%  192+557e  2117+113g  37,18+024e  846+0,12d  2521+69.82cd 937+0,13de  1+0,05f
Ag75%  226+4,16d  2389+1930f 3896+016d  856+0,19d  2858+3214cd 1026+0,05d 2,49 +0,03 cd
Ag-100%  245+8c 2873+96d  44,70+086b  1025+0,16c  3673+1637c 1221+046c 3,40+025b
Fr-0% (Solo) 43 +2,43i 694+12j  2742+028h  4,18+0,12f 1112+ 101 e 140,02f  0,97+046f
Fr25%  60+083i  2616+52e  3541+052f  88+0,13d 3284+14c  9,67+0,11d  1,67+0,10¢
Fr-50%  126+4,04g  3075+86d  4343+020bc  11,07+0,06bc  3852+56c  11,58+029c 2,45+0,12cd
Fr-75%  134+725fg  3528+132c  4443+0,12b  1136+0,14bc  4110+127¢c  1232+047c 241+0,12¢cd
Fr-100%  150+2,89f  3802+34b  50,84+055a  1329+033a  5117+115a  174+074a 2,68+020cd
Ar-0% (Solo) ~ 67+27i  1214+86561  30,69+045¢ 578+0,1d 1577+32,le  1+004f  129+094¢
Ar25%  84+319h  15414+3724h  33,11+0,11g  3,01+019f  2141+493d  827+0,17¢ 21+0,19de
Ar-50%  182+75le  2336+1670f 37,17+052e  1033+0,52c  3269+4llc  972+0,14d 247+0,1cd
Ar75%  271+611b  3514+5745¢  4217+05lc 11,55+ 1,14b  4550+180b  1227+027c 297+035bc
Ar-100%  311+1222a 4805+5294a 49,67+0,10a  611+029¢ 5796+105a  1434+042b 443+0,65a
%i‘:ﬁ?;féff 100 — 600 150 - 200 40 - 60 0,02 -1' - 2-3' 0,50 - 1

*Identificagdo dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa; Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50%
sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-100%- 100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%- 75% sedimento; Fr-100%- 100%
sedimento; Ar-0%- auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50% sedimento; Ar-75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3 repeti¢des.** valores de

referéncia Martinez et al. (1999). *** (+ desvio padrio; médias seguidas por uma mesma letra na mesma coluna sdo iguais entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade). ‘Malavolta
(1980).
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Tabela 6.10. Resultado das analises de metais de tecido vegetal do inga

Tratamento Mn Fe Zn Cr Al Pb Mo
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
0%
Ag 90,07 a 1217 a 23 ¢ 6,76 a 1733 a la 0,50b
Fr 43 ¢ 694 b 27,42 b 4,18 ¢ 1112 b la 0,97 b
Ar 67b 1214 a 30,69 a 5,78 b 1577 a la 1,29 a
25%
Ag 128 a 1947 b 31b 7,97 b 2175Db 9,74 a 1b
Fr 60c 2616 a 35,41 a 8,8a 3284 a 9,67 a 1,67 a
Ar 84 b 1541 ¢ 33,11b 3,01c 2141b 8,27b 2,1a
50%
Ag 192 a 2117¢  37,18Db 8,46 b 2521 ¢ 9,37b 1b
Fr 126 b 3075a 4343a 11,07a 3852a 11,58 a 245a
Ar 182 a 2336 b 37,17b  10,33a  3269Db 9,72 b 247 a
75%
Ag 226 b 2389b  38,96Db 8,56 b 2858 ¢ 10,26 b 2,49 a
Fr 134 ¢ 3528a 44,43a 11,36a 4110b 12,32 a 2,41 a
Ar 271 a 3514 a 42,17 ¢ 11,55 a 4550 a 12,27 a 297 a
100%
Ag 245 b 2873¢  44,70b 1025b 3673 ¢ 12,21 ¢ 3,40b
Fr 150 ¢ 3802 b 50,84a 13,29a 5117b 17,4 a 2,68 ¢
Ar 311 a 4805 a 49,67 a 6,11 c 5796 a 14,34 b 443 a

* (médias seguidas por uma mesma letra na mesma coluna sdo iguais entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade).

6.4.2. ANALISE DO TECIDO VEGETAL - CAPIM VETIVER

O capim vetiver inicialmente nao foi sensivel ao material, porém posteriormente
apresentou sintomas semelhantes aos exibidos pelo inga, contudo ndo tdo severos, pois
foi possivel fazer o monitoramento do desenvolvimento das plantas pelo periodo de
cinqiienta dias. Nao ha fonte disponivel a respeito de sintomas de toxidez por excesso
de nutrientes, ¢ mais comum encontrar referéncias para sintomas de deficiéncia.
Conforme relatado para o ingé, o excesso de ferro parece ser um fator responsavel para
estes sintomas. No entanto, ao verificar valores estabelecidos dos elementos em tecido,
pode-se perceber que outros elementos como o zinco, o cromo € o chumbo encontram-
se elevados podendo também contribuir para os sintomas de toxidez.

Apesar do teor de sdédio também ser elevado, a espécie parece ser mais resistente
a concentragdo deste sal. Paquin et al. (2002), em trabalho de fitorremediagao realizado
com sedimento de dragagem contaminado, demonstraram que o capim vetiver foi

efetivo na degradacao de hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA’s), nao apresentando
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sintomas de toxidez em relagao ao Na, tratando-se de um material com teores elevados
de Na como o sedimento estudado.

De acordo com a Tabela 6.11, verifica-se que os teores de calcio e potassio
encontram-se dentro da faixa estabelecida para o capim colonido, espécie escolhida na
literatura para comparacdo dos teores do capim vetiver, pois ndao ha tais valores
disponiveis para esta espécie. O magnésio, em plantas referentes a algumas doses,
ultrapassa estes valores. Para o sodio, assim como no ingd, o vetiver exibiu valores
elevados quando comparados aos valores encontrados no solo. O nitrogénio permaneceu
abaixo do limite minimo da faixa estabelecida e pode ter tido seu sintoma de deficiéncia

(amarelecimento das folhas mais velhas entre outros) suprimido por outro sintoma.

Tabela 6.11. Resultado das andlises quimicas de tecido vegetal do capim vetiver

Tratamento* Ca Mg K Na N
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (9/kg)
Ag-0% (Solo) 2314+ 142d 747 + 67 f 9680 + 1020 b 47033 +3932cd 2,47+0,40 ¢
Ag-25% 2453+ 376 cd 1847 +199de  11030+268ab 59233 +4086cd 2,78 + 0.1 be
Ag-50% 2617 +403bcd 2646 +390bc 13280+ 1200a 61500 +3600cd 2,83 + 0,30 be
Ag-75% 3226 +255bc  2634+460bc  12230+962ab 110666 +8405¢ 2,9 + 0,35 be
Ag-100% 3422+71b 2697 +211bc 12250+ 1963 ab 572000 + 13856 a 3,53 + 0,51 ab
Fr-0% (Solo) 2718 + 657 bed 1354 + 57 ef 9520 +399 b 37967 +2055d 2,76 + 0,33 be
Fr-25% 2996 +57bed 2504+ 179cd 9840 +846ab 46033 + 1484 cd 3,24 + 0,28 be
Fr-50% 3033+ 111becd 2631 +54bc 11540+ 1566ab 53633 +3496cd 3,08 + 0,38 be
Fr-75% 3293+208bc 2780 +45bc 12280+ 1244 ab 84467 + 6658 cd 2,23 +0,20 ¢
Fr-100% 3505 +394 b 3335+84ab 12270+ 1784 ab 488000 + 24248 b 4,44 +0,15a
Ar-0% (Solo) 2942 + 268 bed 916 + 99 f 8730 +698b 38933 +2482cd  221+0,1¢
Ar-25% 3195+ 66bcd 2472+ 15cd 8630+ 1243b  46500+2343cd  23+027c
Ar-50% 3517+525b 2503 + 98 cd 9580 + 183 b 57000 +300 cd 2,84 + 0,59 be
Ar-75% 3853 +492 b 3101 +34bc 12710+ 1264ab 106333 +2602¢ 2,76 + 0,48 be
Ar-100% 4973 +403 a 3920+ 24 a 12280 + 635ab 431066 +42400b 2,91 + 0,31 be
Capim 4000 - 10200 1200 - 2200 14300 - 18400 - 11,30- 15
Colonido**

* Identificagdo dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa; Ag-
0%- auséncia sedimento;Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-100%- 100%
sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%-25% sedimento; Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%- 75% sedimento; Fr-
100%- 100% sedimento; Ar-0%- auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento;Ar-50%- 50% sedimento; Ar-75%- 75%
sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3 repeti¢des. ** valores de referéncia Martinez et al. (1999).
** *(+ desvio padrdo; médias seguidas por uma mesma letra na mesma coluna sdo iguais entre si pelo teste Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade)

Os teores de manganés nas plantas encontram-se de acordo com os limites
determinados, porém os teores de ferro, zinco e cobre, encontram-se acima dos valores
estabelecidos, principalmente o ferro (Tabela 6.13). Conforme a Tabela 6.12, os maiores
teores de calcio e magnésio foram expressos na dose 100%. O sdédio mostrou sua maior
média na dose 100% (572000 ppm). A Tabela 6.12 ilustra os mesmos valores

organizados por tipos de solo e doses separadamente.
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Tabela 6.12. Resultado das analises quimicas de tecido vegetal do capim vetiver

Tratamento Ca Mg K Na N
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (g/kg)
0%
Ag 2314 b 747 b 9680 a 47033 a 2,47 a
Fr 2718 a 1354 a 9520 a 37967 b 2,76 a
Ar 2942 a 916 b 8730 a 38933 b 221 a
25%
Ag 2453 a 1847 a 11030a 59233 a 2,78 a
Fr 2996 a 2504 a 9840 ab 46033 b 324 a
Ar 3195 a 2472 a 8630 b 46500 b 2,30 a
50%
Ag 2617 a 2646 a 13280a 61500 a 2,83 a
Fr 3033 a 2631a 11540 ab 53633 b 3,08 a
Ar 3517 a 2503 a 9580b 57000 ab 2,84 a
75%
Ag 3226 b 2634 a 12230a 110666 a 29a
Fr 3293 ab 2780 a 12280 a 844671 2,23 a
Ar 3853 a 3101 a 12710 a 106333a 2,76 a
100%
Ag 3422 b 2697 ¢ 12250a 572000a 3,53 ab
Fr 35050 33350 12270 a  488000b 4,44 a
Ar 4973 a 3920 a 12280a 431066b 2910

* (médias seguidas por uma mesma letra na mesma coluna sdo iguais entre si pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade).

Nao foi encontrado valor de referéncia para o aluminio (Tabela 6.13). Andrade
(2005) cita valores de referéncia para cromo de 0,02 a 1 ppm, para chumbo de 2 a 3
ppm e para niquel, de 0,1 a 5 ppm todos de Malavolta (1980). Por meio destes valores,
verifica-se que os teores de Cr e Pb também encontram-se acima dos teores relatados
por Malavolta (1980). A Tabela 6.14 apresenta as médias das varidveis agrupando os

solos nas diferentes doses.
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Tabela 6.13. Resultados das anélises de metais de tecido vegetal do capim vetiver

Tratamento* Mn Fe Zn Cr Al Pb Cu Ni

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag-0% 36,8+3,89d  1269+201de  442+997c 94+308c  1518+420ef  7.64+107b  484+047d  484+0,54bc
Ag-25% 50,6+272cd 1380+ 132de  463+60lc  1093+040c 2215+78cdef 11,63+348b  7,51+037cd 526 +0,24 be
Ag-50% 735+237bc  1308+282de  50,93+11,51c  11,07+1,33¢c 2479 +63 cdef 13,38+1,09b 10,73 +0,66¢cd 7,29 +0,17 abe
Ag-75% 745+432bc  2649+151b  744+54labc 9,79+ 1,86c 2250 + 78 cdef  13,65+1,26b 11,91 +2,16bcd 7,64 + 0,90 abe
Ag-100% 82,1 +348bc  4667+455a  103,97+893 a 14,13+ 1,51bc 13555+ 1135ef 22,7+0,87ab  143+095bc 8,13 +222ab

Fr-0% 63,1 +10,83bed 1392+ 176de  51+7,05bc  6,86+1,88¢c 2778 +173bed  1533+230b  4,03+0,55d 1+0,02¢
Fr-25% 654 +544bcd  1556+338de  62+12,02abc  921+130c  3229+40bed 1501 +0,87b  877+1,62cd 6,75 +2,07 abc
Fr-50% 752+742bc  2315+270bc  74+2403abc  10,19+4,55¢c 3352+455bcd 16,61 +037ab  848+2.84cd 7,72+ 2,65 abe
Fr-75% 954+646b  2474+74b  100+12,10a  1191+160bc 3872+706bc 1724 +0,67ab 1497 +348bc 9,04+ 1,27 ab
Fr-100% 1333+3691a 2502+135b 96,67 +2585ab  23,7+459a  4204+153b  2947+205a 2311+182a 1345+1,68a
Ar-0% 42+576d 972+217¢  5127+7,10bc 11,63 +2,17bc 1264 +205f  1229+1,74b  923+253cd 64+ 1,14abc
Ar-25% 549+748¢cd 1609+ 190cd 71,73 +12,39abc 12,87+ 1,86bc 2074 +299def 21,2+321ab 12,52+ 1,52bc 7,54+ 0,61 abc
Ar-50% 70,7+437bcd 1654 +361cd 72,83 +2648abc 12,76 +2,92bc 2294 + 180 cdef 22,35+0,95ab 13,03 +3,88bc 7,38 + 0,70 abc
Ar-75% 70,5+232bcd  1709+243cd 97,53 +16,05ab 18,58 +2,67ab 2851 +526bcd 23,93 +4,88ab 17,1 £2,04ab 7,19 + 1,26 abc
Ar-100% 72,5+324bc  2518+243b  10697+16,88a 19,87+4,78ab 3621 +411bc  26,11+5,17ab 1847+245ab 1122+096a

CO%%?;** 80— 100 100 - 150 20-25 0,021 - 2-3 7-10 0,1-5'

*Identifica¢@o dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa; Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75%
sedimento; Ag-100%- 100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%- 75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%- auséncia sedimento; Ar-25%-
25% sedimento; Ar-50%- 50% sedimento; Ar-75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3 repetigdes. ** valores de referéncia Martinez et al., (1999).*** (+ desvio padrdo; médias
seguidas por uma mesma letra na mesma coluna sio iguais entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).'Malavolta (1980)
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Tabela 6.14. Resultados das analises de metais de tecido vegetal do capim vetiver

Tratamento Mn Fe Zn Cr Al Pb Cu Ni
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

0%

Ag 368b  1269a  442a 9.4 a 1518b  7,64b  484b  484a

Fr 63,1 a 1392a 51a 6,86a  2778a  1533a  4,03b 1b

Ar 42 b 972a  5127a 11,63a 1264b 1229a 923a 6,4 a
25%

Ag 506b  1380a  46,3a 10,93ab 2215b 11,63b  751b  526a

Fr 654a  1556a 62 a 921b  3229a 150lab 877b  6,75a

Ar 549ab  1609a 71,73a 12.87a 2074b  212a 12,52a 7,54a
50%

Ag 735a  1308b 50,93a 11,07a 2479b  13,38c 10,73a 729a

Fr 752a  2315a 74 a 10,19a 3352a 16,61b 848a  7,72a

Ar 70,7a  1654b  72,83a 12,76a 2294b  2235a 13,03a 7.38a
75%

Ag 745b  2649a  744a  979b  2250b 13,65b 1191a 7.64a

Fr 954a  2474a 100a 1191b 3872a 1724ab 1497a 9,04a

Ar 70,5b  1709b  97,53a 18,58a 2851ab 2393a 17,la  7,19a
100%

Ag 82,lb  4667a 103,97a 14,13b 13555a 22,7a 143b  8,13b

Fr 1333a  2502b  96,67a 23,7a  4204b 2947a 23,11a 1345a

Ar 725b  2518b 106,97a 19,87ab 3621b  26,11a 1847ab 11,22 ab

* (médias seguidas por uma mesma letra na mesma coluna sdo iguais entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).
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Meers et al. (2007) detectaram teores variaveis de Cr entre 0,51 a 10,3 ppm em
tecido foliar de espécies de salix. Os autores encontraram ainda valores entre 5,3 a 16
ppm de Cu, 0,60 a 3,8 ppm de Ni, 4,3 a 18,4 de Pb, 250 a 2800 ppm de Zn e de 10 a 100
ppm de Cd. Os resultados encontrados pelos autores revelaram que as espécies
utilizadas mostraram potencial para aplicacao na fitoextracdo apenas para Cd e Zn nos
solos contaminados estudados. Valores de 1506, 1123 e 710 ppm de Pb, Cu e Zn,
respectivamente, foram relatados por Kabata-Pendias e Pendias (1992) em plantas
oriundas de solos contaminados e em plantas de solos sem contaminacgdo, os autores
exibiram valores entre 0,3 a 18,8, 1,1 a 33,1 e 6 a 126 ppm para Pb, Cu e Zn,
respectivamente. Yoon et al. (2006) apresentaram valores variaveis entre 11 a 491 ppm
para Pb, 6 a 352 ppm para Cu e 17 a 453 para Zn considerando todas as espécies
utilizadas. Santos et al. (2006) em raizes de B. decumbens, encontraram valores entre 10
a 42 ppm de Cd, 2481 a 13296 ppm de Zn e 48 a 383 ppm de Pb. Em Agrostis
castellana e Corrigiola telephiifolia foram relatados teores de Mn, Zn e Cu, variaveis
entre 405 a 695 ppm, 68 a 94 ppm e 27 a 1494, respectivamente para A. castellana. Para
Corrigiola telephiifolia variaveis entre 133 a 149 ppm (Mn), 60 a 71 (Zn) e 41 a 3420
ppm (Cu). A B. juncea exibiu teores de Zn que variaram entre 476 a 1107 ppm, de Cu
entre 7,2 a 25,4 ppm, de Mn entre 54 a 434 ppm, de Pb entre 14 a 21 ppm, conforme
Santos e Rodella (2007).

Para os teores dos elementos no tecido vegetal do capim vetiver, estes exibiram
um comportamento similar ao mostrado pelas varidaveis do solo e inga. Houve um
aumento nesses teores de acordo com as doses de sedimento adicionadas aos diferentes

solos. No Apéndice I € possivel verificar este comportamento.

6.4.3. MONITORAMENTO DA ALTURA - CAPIM VETIVER

O desenvolvimento do capim vetiver foi acompanhado através da medi¢do das
alturas verificadas em intervalos de dez dias no periodo total de cinqiienta dias (Tabela
6.15). A avaliacdo permitiu verificar uma tendéncia ao melhor desenvolvimento das
plantas com a diminui¢ao da dose do sedimento nas misturas e que as plantas referentes
aos tratamentos com o solo de textura franca apresentaram maior porcentagem de

crescimento quando comparadas aos demais tratamentos (Tabela 6.16).
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Na dose Zero, a qual corresponde a auséncia de sedimento, verificou-se um
maior desenvolvimento das plantas de vetiver, como esperado. No periodo de
monitoramento as plantas alcangaram alturas de 93,50 cm, 108,17 cm e 91 cm, nos
solos de textura argilosa, franca e arenosa, respectivamente. Em geral a espécie atinge

1,50 m. Ja a dose 100% exibiu o menor crescimento.

Tabela 6.15. Alturas (h) das plantas de capim vetiver para os diferentes tratamentos
Alturas (cm)

*
Tratamento 10 (dias) 20 (dias) 30 (dias) 40 (dias) 50 (dias)

Ag-0% (Solo) 14,4 40,07 68,43 82,7 93,83
Ag-25% 12,43 24,57 38,03 449 4733
Ag-50% 14,33 18,83 1887 21,03 212
Ag-75% 12,9 19,3 19,4 19,4 19,53
Ag-100% 12,47 12,83 12,83 12,83 12,83

Fr-0% (Solo) 12,17 45,67 94 103,17 108,17
Fr-25% 13,17 19,23 34,93 52 58,5
Fr-50% 14,37 17,67 21,8 21,8 23,83
Fr-75% 12,1 16,27 16,3 16,3 16,3
Fr-100% 14 16,33 16,33 16,33 16,33

Ar-0% (Solo) 14,3 53,83 74,87 86,23 91,17
Ar-25% 14,93 26,57 35,33 41,17 43,13
Ar-50% 11,47 15,37 15,77 15,77 15,77
Ar-75% 14,67 16,77 16,77 16,77 16,77
Ar-100% 12,27 14,67 14,67 14,67 14,67

* Identificagdo dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa; Ag-0%- auséncia
sedimento; Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-100%- 100% sedimento; Fr-0%-
auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%- 75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%-
auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50% sedimento; Ar-75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento;
Valores médios de 3 repetigdes.
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Tabela 6.16. Porcentagem de crescimento do capim vetiver

Tratamento* Crescimento (%)
Ag-0% (Solo) 551,60
Ag-25% 280,70
Ag-50% 47,94
Ag-75% 51,39
Ag-100% 2,88
Fr-0% (Solo) 788,82
Fr-25% 344,14
Fr-50% 65,83
Fr-75% 34,71
Fr-100% 16,64
Ar-0% (Solo) 537,55
Ar-25% 188,88
Ar-50% 37,50
Ar-75% 14,35
Ar-100% 19,56

* Identificagdo dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa; Ag-0%-
auséncia sedimento; Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-100%- 100%
sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%- 75% sedimento; Fr-
100%- 100% sedimento; Ar-0%- auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50% sedimento; Ar-75%- 75%
sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3 repetigoes.

O crescimento das plantas ao longo do periodo de monitoramento ¢ a
comparacao do crescimento entre os solos encontram-se no Apéndice 1.

O monitoramento também serviu para avaliar através do crescimento das plantas
qual seria a melhor mistura. No entanto, o sedimento contribuiu para a redug¢do do
crescimento em todas as misturas, tendo o solo de textura franca a maior porcentagem
de crescimento quando comparado aos solos de textura argilosa e arenosa. As misturas

contendo solo arenoso apresentaram as menores porcentagens.

6.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados encontrados, observou-se que o sedimento contribui
consideravelmente para o aumento dos teores dos elementos nas misturas. Ao
considerar os valores de referéncia agrondmica, estabelecidos por Alvarez et al. (1999)
verifica-se em todas as misturas que apresentam sedimento em sua composicao, que 0s

teores de macronutrientes (Ca, Mg, K, P e N), exceto o nitrogénio que ndo se encontra
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no nivel critico, apresentam-se superiores aos niveis criticos estabelecidos. Meers et al.
(2005) afirmam que o sedimento de dragagem geralmente ¢ rico em nutrientes, porém, o
excesso pode ser toxico as plantas. O mesmo se da para os micronutrientes como o Zn,
Fe, Mn e Cu que encontram-se muito acima do nivel critico, € no caso do Zn e Cu, estes
ultrapassam o valor de intervengao para solos determinados pela CETESB.

Os teores de metais como Cr, Ni e Pb foram superiores aos valores de alerta em
solos nas doses 75% e 100% de sedimento nas misturas. Para o Cr, King et al. (2006) ¢
Meers et al. (2007) exibiram teores superiores aos encontrados. Ambos relataram que o
elemento, apesar da elevada concentragdo, foi pouco absorvido pelas plantas. O mesmo
foi observado para o Pb por King et al. (2006). A presenca do metal no solo ndo
significa necessariamente que o elemento esteja soltivel para ser absorvido pelas
plantas. O uso de agentes quelantes ¢ uma pratica utilizada que proporciona a
solubilizacdo do metal facilitando a sua absor¢ao e otimizando a fitoextragao.

As analises de tecido revelaram teores de macronutientes ¢ micronutrientes, bem
como de sodio e metais, elevados, principalmente de sodio e ferro. Os elevados teores
resultaram em sintomas de toxidez nas plantas utilizadas, tendo o inga sintomas mais
severos que levaram a morte das plantas em um curto periodo ap6s o transplantio para
os vasos. Isto revela que a espécie foi mais sensivel ao material do que o capim vetiver
que também apresentou sintomas, mas tolerou melhor as condi¢des do material. Wilde
et al. (2005) afirmam que o vetiver é realmente uma espécie mais tolerante.

King et al. (2006), em sedimento de dragagem contaminado, concluiram que a
fitoextragdo de metais do material ndo ¢ uma op¢ao viavel devido a baixa taxa de
sobrevivéncia das plantas por conta das condigdes do material. No entanto,
Vandecasteele et al. (2002), em area de disposi¢@o de rejeito de dragagem contaminado
por metais, avaliaram a colonizagdo natural de espécies como chordo. As plantas
apresentaram teores de metais considerados normais, revelando entdo que as espécies
colonizaram, mas ndo extrairam os contaminantes.

Santos et al. (2006) trabalhando com solos provenientes de areas contaminadas
relataram auséncia de sintomas de toxidez nas plantas de B. decumbens. Os autores
verificaram que a reducao do crescimento das plantas foi resultante da baixa intensidade
luminosa e também da insuficiente massa de solo nos vasos. A espécie foi classificada
como tolerante a presenca de metais nas condi¢des do estudo.

Com relagdo ao teor de sodio, a maior limitagdo, o sedimento proporcionou

aspecto negativo as misturas. Observou-se por meio das medigdes da condutividade
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elétrica que as misturas com menor propor¢ao de sedimento apresentaram valores de
condutividade elétrica ainda muito elevados. Conforme Bernardo (1995) para solos
normais, valor de condutividade elétrica até 4 mS/cm ¢ o considerado adequado.
Paquin et al. (2002), como citado anteriormente, trabalharam com fitorremediacdo de
sedimento marinho para HPA’s e destacaram a elevada salinidade do material (54,30
cmol/kg) como o maior impedimento da fitorremediagdo. Os autores apontam a
dilui¢do com solo ou a lavagem com gesso como solugdes para a limitagdo. Apesar dos
elevados teores de metais no sedimento avaliado por Paquin et al. (2002), os autores nao
revelaram limitagdes das espécies sob este aspecto.

Os valores de pH descritos como adequados para fins agronomicos variam de
5,5 a 6,0, no entanto, vale salientar que cada espécie possui suas exigéncias quanto a pH
e nutrientes. Os valores de pH das misturas, como abordado anteriormente, se
encontram na faixa acima da considerada adequada para o cultivo. A dinamica dos
contaminantes metalicos € do Al no solo quanto a solubilidade, ¢ regulada pela varia¢ao
de pH e este pode ser o fator regulador desses elementos nas condi¢des estudadas.

Para o carbono orgénico pode-se inferir que as misturas Ag-50%, Fr-50% e Ar-
50% estariam com niveis adequados do ponto de vista agrondmico. No entanto, os
teores de metais analisados nas misturas também se encontram elevados,
impossibilitando a selecdo de uma mistura adequada sob esta caracteristica.

Quanto a textura do material, outra questdo relevante, a melhor textura seria a
média. As misturas consideradas mais apropriadas seriam Fr-75%, Ar-50% e Ar-75%,
as quais apresentam reducdo na porcentagem de finos, o que favorece o aumento da

permeabilidade.

6.6. RESUMO CONCLUSIVO

Os resultados mostraram que mesmo diante das limitagdes quimicas
proporcionadas pelo sedimento as misturas, especialmente o elevado teor de sodio, foi
possivel apontar como a mistura mais adequada a correspondente ao tratamento FR-
25%, ainda que tenha apresentado valor elevado de condutividade elétrica. A mistura
referente ao tratamento FR-25% foi selecionada por estar mais balanceada ao considerar

o Ca, 0 Mg e os mais baixos teores de Na, o pH mais préoximo do ideal (6,8 a 6,9), o
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melhor crescimento do capim vetiver e valor de condutividade hidraulica intermediario
na ordem de 10° m/s.

Ao avaliar apenas a textura, as melhores misturas corresponderam aos
tratamentos FR-75%, AR-50% e AR-75%, entretanto, a qualidade ndo se refletiu para
as propriedades quimicas.

Ainda que as plantas de capim vetiver tenham apresentado sintomas de toxidez,
a capacidade de sobrevivéncia destas mostrou a possibilidade de colonizacdo do
material com caracteristicas agrondmicas inadequadas.

Confirmou-se a necessidade de corrigir a salinidade do material € aumentar a sua
permeabilidade através da adigdo de solo de granulometria mais grosseira a fim de

possibilitar um melhor estabelecimento das plantas.
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CAPITULO 7

RESULTADOS E DISCUSSAO - EXPERIMENTOS DE MEDIDAS
CORRETIVAS

7.1. OBJETIVOS

As principais limitacdes decorrentes da adi¢do do sedimento as misturas com
solos foram a salinidade e a diminuicdo da permeabilidade, além dos elevados teores
dos elementos como os macronutientes e micronutrientes, metais pesados e aluminio.

A corregdo da salinidade ¢ realizada em solos salinos através da adi¢do de gesso
e posterior lavagem do solo para a retirada do sal e compreende o objetivo do
experimento II que permitiu solucionar os problemas relacionados a salinidade do
material.

Para a elevacdo da permeabilidade do material foram conduzidas misturas com
os solos de texturas diferentes no experimento I e através de um experimento
complementar, no qual foram desenvolvidas também misturas do sedimento a materiais
estruturantes com objetivo de melhorar a permeabilidade do sedimento. No entanto,
essas misturas ndo chegaram a ser utilizadas nos experimentos de fitorremediagao.

A questao relacionada a toxidez do material, ou seja, a sua reducdo compreendeu

o0 objetivo do experimento de fitorremediagao.

7.2. EXPERIMENTO I1

7.2.1. DESCRICAO DO EXPERIMENTO E PARAMETRO DE CONTROLE

A metodologia do experimento foi relatada no Capitulo 4, onde foram utilizadas
4 dosagens de gesso (Zero: auséncia de gesso; 35%; 65%; 100%), conforme andlise
realizada em laboratério, a qual determinou a Necessidade de Gesso (NG = 3,3 g
CaSOQOy/kg) para o material, de acordo com a metodologia descrita pela Embrapa (1997).
A pratica da gessagem ou o uso do gesso agricola (CaSO4) em solos tem vdrias

finalidades e para o presente estudo a principal delas foi a correg¢@o de solos sddicos. O
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processo se da pela substituigdo do Ca pelo Na no complexo de troca, havendo a
formacgao de sulfato de s6dio (Na,SO,) que deve ser lixiviado na agua de drenagem, o
que resulta em maior floculacdo da argila e aumento da permeabilidade do solo. A

Equacao 7.1 ilustra a rea¢dao do gesso no solo.
Na + CaSO4— Ca + NaSOy4 (eq. 7.1)

O solo utilizado na mistura com sedimento tratado com gesso nao foi o mesmo
usado no experimento I, por falta de material disponivel. Porém, como visto no
experimento I, hd o predominio das caracteristicas do sedimento nas misturas,
principalmente quanto a salinidade, onde os solos nao influiram sob este aspecto. Neste
experimento, o que foi avaliado através da adicdo do gesso foi o comportamento do
sedimento com o gesso, ¢ a influéncia do solo torna-se irrelevante. As caracteristicas do
solo utilizado encontram-se na Tabela 7.1.

O solo apresenta 28% de argila, 25% de silte e 47% de areia, sendo 12% de areia

fina, 29% de areia média e 6% de areia grossa.

Tabela 7.1. Caracteristicas quimicas do solo utilizado

pH Complexo Sortivo (cmol/kg) M.
Sol Valor Valor Org
o°  sua KCI ca? Mg? Nat K A HAI
Bayer S T (9/kg)

4,37 3,90 0,15 0 0,20 0,01 036 0,25 4,00 436 24
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Figura 7.1. Curva granulométrica do solo utilizado coletado em Belford Roxo.
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O controle da salinidade foi realizado através da medi¢do da condutividade
elétrica especifica da 4gua de lavagem do material tratado com gesso, das porcentagens
de sodio e calcio trocaveis e soluveis, e o célculo da porcentagem de sdédio trocével

(PST) e da razdo de adsor¢ao de sodio (RAS), ambas obtidas através das equagdes:

PST (%) =(Na'/CTC) x 100  (eq.7.2)
Onde:

PST: Porcentagem de sddio trocavel
Na': Sédio trocavel

CTC: (Ca™ +Mg™ + K"+ Na") — Capacidade de Troca Catidnica

RAS = (Na")/[(Ca™+Mg™)2]"*  (eq.7.3)
Onde:

RAS: Razao de adsor¢ao de sodio
Na': Sédio solavel
Ca™: Calcio soluvel

Mg ™ Magnésio soluvel

Através dos efeitos de sais no solo, ¢ estabelecida a distincao entre altas
concentracdes de Na', identificadas como sodicidade, e altas concentracdes de sais
totais, referidas como salinidade. Ambos o0s conceitos estdo muitas vezes relacionados,
mas em algumas areas o Ca™, Mg™, SO47 e NaCl podem contribuir substancialmente
para a salinidade. A alta concentragdo de Na' de um solo sédico pode ndo apenas
prejudicar diretamente as plantas, mas também degradar a estrutura do solo, diminuindo

a porosidade e a permeabilidade a agua (Taiz e Zeiger, 2004).

7.2.2. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme a classificacdo dos solos quanto a salinidade citada por Bernardo
(1995), o solo considerado normal para fins agricolas apresenta condutividade elétrica
menor do que 4 mS/cm e PST menor do que 15%. Contudo, cada espécie possui a sua
tolerancia especifica tanto para a salinidade quanto para os outros elementos como
metais pesados, por exemplo.

Como evidenciado no Capitulo 6, mesmo havendo diluicdo da salinidade do

sedimento com as misturas, os valores de condutividade elétrica continuam elevados.
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Os resultados alcangados mostraram que o processo de lavagem do material reduziu a
condutividade elétrica em média em 96% (Tabela 7.2). A reducdo pode niao ter sido
proveniente da aplicacdo do gesso e sim, pelo processo de lavagem do material, o qual
removeu o sodio, conforme constatou Gheyi et al. (1995) em estudo realizado no
Perimetro Irrigado de Sumé com solos salino-sodicos, onde estes foram passiveis de
recuperagdo apenas com lavagens. Nunes Filho et al. (2005) encontraram redugdes
semelhantes na condutividade elétrica de um solo salino-sédico cultivado com
diferentes gramineas forrageiras ao estuda-las em recuperagdo de solos salino-sodicos
no vale do rio Moxoto, PE.

Gomes et al. (2000), em trabalho sobre melhorias nas propriedades quimicas de
um solo salino-sddico e rendimento de arroz sob diferentes tratamentos, observaram
reducdo temporal na concentracdo de sais em todos os tratamentos (esterco de curral,
vinhaca, gesso, casca de arroz, testemunha) através dos valores de condutividade

elétrica.

Tabela 7.2. Condutividade Elétrica das dguas das sucessivas lavagens do material

CEE* (mS/cm)
Tratamento Lavagens
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zero 59,60 33,20 19,24 12,09 10,19 7,48 4,81 2,51 245 236
35% 52,43 28,40 16,05 11,05 8,35 6,12 3,52 1,54 1,55 1,73
65% 55,33 32,43 20,10 13,26 10,31 7,68 5,01 3,53 2,72 2,60
100% 47,33 27,50 17,89 12,51 935 7,15 4,50 3,85 2,65 2,17

* Valores médios de trés repeti¢des.

Ao observar os demais resultados, pode-se perceber as alteracdes decorrentes
das diferentes doses de gesso nas caracteristicas quimicas analisadas no material. Os
teores de calcio e sodio trocavel foram comparados e a dose correspondente a 100% da
NG (3,3 g CaSO4/kg) apresentou maior teor de calcio e menor teor de sodio diferindo
estatisticamente das demais doses (Figura 7.2). Comportamento semelhante foi
observado para os teores de calcio e sodio soluvel. Barros et al. (2006), ao avaliar niveis
de gesso para corre¢do de sodicidade de solos, verificaram que a partir do nivel de
100% da necessidade de gesso deu-se a correcao da sodicidade para os solos estudados.

O célcio e o sddio trocaveis correlacionaram-se negativa e significativamente (r
=-0,72 p<0,01), assim como o cdlcio e sodio soluveis (r = - 0,71 p<0,01). As formas
trocaveis e soluveis correspondem aquelas adsorvidas as cargas elétricas negativas dos

coldides minerais e organicos do solo e aquelas soluveis na solucao do solo, livres das
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forgas de atragdo, mas em equilibrio com a forma trocavel, passivel a lixiviacao,
(Luchese et al., 2002). Os calcios trocavel e soluvel correlacionaram-se positivamente
entre si (r = 0,90 p<0,01) da mesma forma que o sodio trocavel e soluvel (r = 0,77),
mostrando o equilibrio entre as formas.

O calcio trocavel correlacionou-se negativamente com o magnésio trocavel (r = -
0,75 p<0,01), o que pode ser explicado por uma relagdo competitiva entre estes
elementos, e também pelo fato de o magnésio ser adsorvido com menor intensidade do
que o calcio, sendo mais suscetivel a lixiviagdo (Luchese et al.,2002). Ja o calcio ¢

magnésio soluveis correlacionaram-se positivamente (r = 0,85 p<0,01).
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* (+ desvio padrdo; médias seguidas por uma mesma letra sdo iguais
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).

Figura 7.2. (a) Calcio e Sodio Trocavel em mistura de solo e sedimento tratado com
gesso; (b) Calcio e Sodio Soluvel em mistura de solo e sedimento tratado com gesso.
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A Figura 7.3 ilustra os teores de célcio e sodio trocével e soluvel, em
porcentagem, de acordo com as doses de gesso utilizadas. H4 a confirmacao do efeito
superior da dose correspondente a 100% da NG na redu¢do do sédio na mistura solo ¢

sedimento.

[0 CaTroc ENaTroc
100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0%

Zero 35% 65% 100%
Doses de Gesso (CaS04/kQ)
(a)

OCaSol HENa Sol

100% -

80% -

60% -
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Zero 35% 65% 100%
Doses de Gesso (CaSO4/kg)
(b)

Figura 7.3. (a) Porcentagem de Calcio e Sédio Trocavel em mistura de solo e
sedimento tratado com gesso; (b) Porcentagem de Calcio e Sédio Soluvel em mistura de

solo e sedimento tratado com gesso.
A porcentagem de saturagdo de sddio (PST) e a razdo de adsor¢ao de sdédio

(RAS) foram determinadas e apresentaram estatisticamente os menores valores para a

dose de 100% da NG (3,3 g CaSOy4/kg) (Figura 7.4).
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Figura 7.4. Porcentagem de Sdédio Trocavel (a) e Razao de Adsor¢do de Sédio (b) em

mistura de solo e sedimento.

No presente trabalho, a PST apresentou correlagdo negativa com o calcio
trocavel (r = - 0,81 p<0,01) e positiva com o sédio, magnésio e potassio (r = 0,99; 0,92;
0,30 p<0,01, respectivamente). A RAS correlacionou-se positivamente com o sodio
soluvel (r = 0,99 p<0,01) e negativamente com o calcio, magnésio e potassio (r = - 0,83;
- 0,99 e - 0,38 p<0,01, respectivamente).

Ahamad et al. (1997) citado por Barros et al. (2005) observaram que a aplicacio
de gesso teve influéncia significativa na reducdo da PST do solo, decorrente da

substitui¢do de 96% do sodio trocdvel no complexo de troca. Posterior a lavagem,
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Gomes et al. (2000) observaram redugdes nos valores de PST do solo independente dos
tratamentos, exceto para a testemunha na profundidade de 40-60 cm, que indicou um
aumento de PST, de 48% para 57%. Tais autores concluiram que os menores valores de
PST foram obtidos com o uso do gesso.

Independente da forma de aplicagdo dos corretivos e das granulometrias
utilizadas, Barros et al. (2005) verificaram a recuperagdo quanto a sodicidade (PST<15)
em todas as amostras analisadas. A redugdo da PST, mesmo de um solo que apresenta
uma PST > 80% ¢ explicada pela relagdo entre a PST do solo e a dissolugdo do gesso
(Barros et al., 2005). Hira e Singh (1980), citado por Barros et al. (2005), a
concentracdo de sulfato na solucdo eluida de colunas de solo tratadas com gesso
aumentou juntamente com a PST do solo, indicando maior solubilidade do gesso a altos
valores de PST (PST = 94%). A aplicagdo de gesso em solos salino-sodicos tende a
elevar a solubilidade do gesso, e este aumento ¢ proporcional a concentragao de ions de
Na' e Cl na solucdo (Richards, 1954 e Santos, 1995 citados por Barros et al., 2005).

A RAS atingiu valores muito baixos conforme Barros et al. (2004), o que indica
que a adicdo do gesso e sua combinagdo com calcario diminuiram a sodicidade dos
solos estudados.

Os resultados demonstraram que o aumento das doses de gesso aumentou os
teores de calcio trocavel e soluvel (Figura 7.3) e, por outro lado, diminuiu os teores de
sodio trocavel e solivel. A mesma tendéncia foi observada para PST e RAS (Figura
7.4). Tal fato pode ser corroborado através das analises de correlacdo citadas.

Através da analise de regressao evidenciou-se o efeito das doses de gesso sobre
os teores de calcio e sddio trocdvel e soluvel, que apresentaram efeito linear crescente
(Figuras A2.1 e A2.2). Quanto ao sddio trocavel e soluvel, PST e RAS apresentaram
carater linear decrescente (Figura A2.3). Isto demonstra a diminui¢do dos teores de
sodio trocavel e soluvel devido a adi¢do do gesso.

Bafiuelos et al. (2005), trabalhando com sedimento com elevados niveis de Se, B
e sais, encontraram valores de condutividade elétrica entre 9,0 a 17,3 mS/cm. Bafiuelos
e Lin (2005) encontraram elevados valores de condutividade elétrica (50 - 75 dS/m) no
sedimento de San Luis Drain e afirmaram que tais valores podem inviabilizar o uso de
plantas para sua remediacdo. No trabalho foi observada a diminui¢do da producdo de
matéria seca com o aumento da dose de sedimento na mistura em todas as espécies
estudadas. Os autores atribuem este decréscimo a elevada salinidade do sedimento

estudado (Bafiuelos e Lin, 2005).
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Paquin et al. (2002), em um experimento com dilui¢do de sedimento com solo,
mostraram que a utilizacdo de 37% de sedimento na mistura com solo também
apresentou elevada salinidade com condutividade elétrica de 11,0 mS/cm.

A utilizagdo da Atriplex nummularia em um estudo de fitorremediagdo como
uma alternativa de uso de solos sodicos e salino-sodicos foi evidenciada por Leal et al.
(2005). Os autores trabalharam em solo com condutividade elétrica em torno de 25,94
mS/cm e verificaram a capacidade de crescimento da espécie em solo com
condutividade elétrica média de 35 mS/cm e PST média de 50%. Verificaram ainda que
a utilizagdo do gesso como insumo da fitoextragdo demonstrou 6timos resultados,
podendo ser empregado para acelerar o processo de recuperacao do solo.

Bafiuelos e Lin (2005), em estudos em casa de vegetacdo utilizando quatro
espécies para remediacdo de sedimento contaminado com Se, em diferentes misturas
com solo, verificaram um gradiente de condutividade elétrica com o aumento do nivel
de sedimento na mistura, encontrando valores em uma faixa entre 15 a 51 mS/cm. O
decréscimo na producdo de biomassa para todas as espécies testadas foi provavelmente
devido a elevada salinidade do sedimento, evidenciada pelas elevadas concentragdes de
Cl medidas no tecido vegetal das espécies testadas conforme o aumento de sedimento
na mistura. Maas e Grattan (1999) citado por Bafiuelos e Lin (2005) relatam o efeito da
salinidade e do cloreto na reducdo da produtividade sob condicdes salinas.

Gomes et al.(2000), ao testarem diferentes tratamentos sobre as melhorias nas
propriedades fisicas de um solo salino-sddico, encontraram valores variaveis de CE
entre 3,9 a 10,7 dS/m.

Os elevados teores de Na sdo comuns em sedimento marinho e seu emprego em
praticas de fitorremediacao deve ser conduzido aliado a um manejo adequado dos solos
salinos ou sddicos. O sedimento do Canal do Funddo puro ndo é apropriado ao
estabelecimento de plantas e requer melhorias quanto a salinidade através da adi¢ao de
gesso seguida da lavagem do material. Entretanto, a aplicacdo desta pratica a um
grande volume de material dragado torna-se dificil e inadequada, pois exigiria uma
grande quantidade de solo de granulometria mais grosseira para a mistura com
sedimento e grande quantidade de gesso, € o processo de lavagem demandaria um
grande volume de agua. Outra questdo relevante seria o processo de mistura destes
materiais com grande volume de sedimento, visto que a trabalhabilidade do sedimento ¢

muito limitada. O uso de gesso apenas, sem o processo de lavagem ndo seria
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recomendado, ja que na pratica ¢ necessaria a retirada do sulfato de sddio formado pela
adi¢do do gesso.

Os resultados obtidos no presente estudo apontaram a dose adequada, dentre as
empregadas, para adicdo ao sedimento e conseqiiente redu¢dao dos niveis de soédio do

material, permitindo que este possa ser utilizado no experimento de fitorremediagao.

7.3. EXPERIMENTO COMPLEMENTAR - ADICAO DE MATERIAIS
ESTRUTURANTES

7.3.1. DESCRICAO DO EXPERIMENTO E PARAMETRO DE CONTROLE

O uso de materiais estruturantes em misturas com o sedimento foi empregado
com objetivo de promover melhorias no sedimento referentes a permeabilidade a agua.
Deste modo, foram conduzidas diferentes misturas de sedimento e materiais
estruturantes (Areia, PET, Residuo de Constru¢ao e Demoli¢do, Fibra de Coco, Coco
Fino, Coco Granular e Endocarpo Moido de Coco), conforme descrito no Capitulo 4. Os
parametros fisicos analisados nas misturas foram: porcentagem de finos, densidade dos

graos, teor de umidade, indice de vazios e permeabilidade.

7.3.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A adi¢do de agentes estruturantes como areia, PET, residuo de demoli¢do, fibra
de coco, coco fino, coco granular e endocarpo moido de coco (“casca dura”)
proporcionou diferengas no sedimento quanto a permeabilidade.

Conforme a Tabela 7.3 para alguns materiais (coco fino, coco granular,
endocarpo de coco, fibra de coco e PET) ndo foi possivel determinar a porcentagem de
finos por falta de quantidade de material para analise.

O residuo de demolicdo e a areia contribuiram para a reducdo da porcentagem de
finos do sedimento, o qual apresentou o mais alto valor de 81%. O aumento da
propor¢do de material estruturante na mistura com sedimento foi evidenciado em
maiores redugdes da porcentagem de “finos” nestes materiais. A densidade real de graos

(G,) exibiu seu maior valor de 2,65 g/cm’ no material utilizado no experimento de
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fitorremediacdo. Quanto ao menor valor de 1,82 g/cm’, este foi expresso na mistura do
sedimento com PET a 25%. O teor de umidade foi maior no sedimento com 134,7% ¢
menor (30,9%) no material proveniente da mistura de sedimento com solo e areia,
material empregado no experimento de fitorremediacao.

O coco granular na proporcao de 20% exibiu o maior indice de vazios de 3,87 e
o menor de 1,11 foi expresso para a mistura de PET na propor¢do de 25% com
sedimento. Segundo Sousa Pinto (2002), o indice de vazios (e) varia entre 0,5 e 1,5,
entretanto, estes valores podem ser superiores a 3, no caso de volumes de vazios com
agua superior a trés vezes o volume de particulas solidas, o que ¢ aplicavel ao

sedimento.

Tabela 7.3. Pardmetros analisados nas diferentes misturas de materiais estruturantes com

sedimento
Material % Finos Gs* w2 (%) e k* (m/s)
Estudado
Coco Fino 20% - 2,02 103,9 3,27 7,81 x 107
Coco Granular 20% - 2,09 96,9 3,87 1,24 x 10*
Coco (%%%anrpo)* - 2 115,4 1,40 5,65x 107
Coco Fibra 6% - 2,02 97,7 1,51 1,06 x 10°®
PET* 25% - 1,82 113,3 1,11 3,55x 10
PET* 50% - 2,10 65,1 1,83 1,05x 10™
Residuo Demoli¢do 57 2,52 102,9 2,60 1,84 % 107
25%
Residuo Demoligao 44 2,57 69,2 2,83 4,53 % 10°
50%
Areia 25% 54 2,53 94,8 2,50 1,02 x 107
Areia 50% 46 2,54 62,8 3,83 2,51x10°
Sedimento 81 2,56 134,7 3,62 7,68 x 107
Material Exp. Fito 29 2,65 30,9 291 3,83x10°

* Material moido; 'G,: Densidade Real de Grios; *w: Umidade; “e: Indice de Vazios; *k: Permeabilidade

A baixa permeabilidade do sedimento expressa por 7,68 x 10” m/s foi elevada
para valores de 7,81 x 103, 1,24 x 10™ ¢ 1,05 x 10 m/s em coco fino, coco granular e
PET 50%, respectivamente. No entanto, a permeabilidade alcangada pelo material
utilizado no experimento de fitorremediagdo foi um pouco menor (3,83 x 10®) do que as

exibidas por tais materiais, mas superior a do sedimento puro (Figura 7.5).
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Figura 7.5. Permeabilidade das diferentes misturas de materiais estruturantes com
sedimento.

O uso de materiais estruturantes ¢ relatado na literatura como agente melhorador
das caracteristicas fisicas do solo, atuando no aumento da porosidade e da difusdo de
oxigénio. Diversos trabalhos sobre o uso destes materiais em compostagem estdo sendo
realizados (Gea et al., 2007; Tremier et al., 2005; Kulcu e Yaldiz, 2007; Zorpas et al.,
2008). Meysami e Baheri (2003), em trabalho de associagdo de técnicas de bioaumento
(adi¢do de inoculo microbiano composto de linhagens de fungos filamentosos) e adi¢ao
de material estruturante (turfa e farelo de trigo) para a biorremediacdo de solo
contaminado, encontraram maior crescimento, penetracdo e atividade enzimatica para as
espécies do fungo Bjerkandera adusta, em escala de laboratorio. O efeito da adi¢do de
agentes estruturantes como papel, papelao, grama, palha de pinheiro, serragem e residuo
de alimento na vermecompostagem de lodo de esgoto foi verificado por Dominguez et
al. (2000), tendo os autores acompanhado a reproducdo da Eisenia andrei (espécie de
minhoca). Os autores observaram que a vermecompostagem apresentou melhores
resultados quando o lodo foi misturado aos agentes estruturantes, exceto para grama e
residuos de alimento.

Rhykerd et al. (1999), ao estudarem o impacto dos agentes estruturantes e a
aera¢do forcada na remediagdo de solo contaminado com o6leo, utilizando serragem,
vermiculita e feno de grama bermuda, observaram aparente aumento da biorremediacao
do contaminante com tais materiais. De modo semelhante, Vasudesan e Rajaram (2001)

avaliaram a biorremediacdo de solo contaminado com residuo oleoso, empregando a
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palha de trigo como agente estruturante, e perceberam redugdo de 76% de
hidrocarbonetos comparado com 66% de reducdo com a adigdo de nutrientes ao solo.
Adhikari et al. (2008) utilizaram residuo de alimentos e palhas de diversas fontes como
agentes estruturantes. Os autores concluiram que o feno de trigo apresentou as melhores
caracteristicas com elevada capacidade de absor¢do de 4gua e pH neutro, ja os residuos

alimentares apresentaram carater acido.

7.4. RESUMO CONCLUSIVO

Nao foi possivel desenvolver maiores estudos sobre a adicdo destes materiais no
sedimento, a fim de avaliar seu comportamento. Porém, com os ensaios realizados foi
possivel observar a tendéncia de melhoria da permeabilidade do sedimento. Vale
salientar que tais materiais nao foram aplicados ao experimento de fitorremediacao.

Os experimentos mostraram que tecnicamente € possivel corrigir as limitagdes
referentes a salinidade e permeabilidade impostas pelo sedimento ao estabelecimento
das plantas. Contudo, operacionalmente e economicamente, para um grande volume de
material dragado, seriam necessarios estudos a respeito de alternativas operacionais para
facilitar a homogeneizag¢do dos materiais ao sedimento.

A dosagem de gesso recomendada para o sedimento estudado foi de 3,3 g
CaSOy/kg, fazendo-se necessaria a incubacdo do material por determinado periodo para
que ocorram as reacdes entre o gesso € o complexo de troca do sedimento, seguida das

sucessivas lavagens para a retirada do sal formado.
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CAPITULO 8

RESULTADOS E DISCUSSAO - FITORREMEDIACAO

8.1. DESCRICAO E OBJETIVOS

O presente capitulo tem por finalidade apresentar os resultados referentes ao
experimento de fitorremediacdo. A apresentagcdo se dé inicialmente através da selecdo
das espécies empregadas, seguida dos resultados correspondentes ao desenvolvimento
das plantas, ao efeito das espécies vegetais sobre o solo, a qualidade da agua de
drenagem, as analises do tecido vegetal e, finalmente, a andlise e discussao dos
resultados.

O experimento foi conduzido em Delineamento Experimental Inteiramente
Casualizado (DIC) com 5 tratamentos e 5 repeticdes. Os tratamentos corresponderam
as espécies Capim Vetiver, Tamboril, Chorao, Mangue Branco e Controle, conforme
especificado no Capitulo 4. Com base nos resultados dos experimentos anteriores, foi
adicionado gesso para a correcdo da salinidade e realizada mistura do sedimento a um
solo arenoso ¢ a outro solo de textura média, na propor¢ao de 50% com base em massa,
da seguinte forma: 3 kg de sedimento, 2 kg de areia, 1 kg de solo, com objetivo de
aumentar a permeabilidade do material. O experimento objetivou estudar o

comportamento das espécies selecionadas em relacdo a fungdo de fitorremediacao.

8.2. SELECAO DAS ESPECIES VEGETAIS

A selegdo das espécies para o experimento foi baseada nos trabalhos ja
realizados referentes a fitorremediagdo publicados na literatura e através da observacao
do predominio de algumas espécies encontradas na area em estudo. A literatura
demonstra ampla variedade de espécies passiveis de serem empregadas em projetos de
fitorremediacdo. Contudo, as caracteristicas do rejeito a ser estudado sdo limitantes a
varias espécies. Desta forma, inicialmente foram escolhidas as espécies predominantes
na area como a leucena e o mangue branco e, posteriormente, o capim vetiver € o

chorao.
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O mangue branco (Lacuncularia racemosa) ¢ predominante entre as outras
espécies constituintes do manguezal existente na drea como o mangue vermelho e o
mangue preto (Rhizophora mangle, Avicennia schaueriana, respectivamente) ¢ parece
apresentar caracteristicas favoraveis a adaptagdo ao sedimento, embora sejam espécies
dependentes do regime de maré, o que nao serd simulado no experimento. A espécie
(Figura 8.1) apresenta um sistema radicular radial adaptado ao sedimento pouco
consolidado. Um estudo realizado por Machado et al. (2002) com a L.racemosa
(mangue branco) na mesma regido da Baia de Guanabara objetivou verificar a retengao
e a transferéncia de metais-trago do sedimento para as folhas. O trabalho mostrou que,
nas condi¢des estudadas, a espécie foi capaz de manter os metais no sedimento em
formas com baixo potencial de remobilizacdo e absorcao bidtica. A baixa alocacdo dos
metais nas folhas do mangue branco demonstra reducao na exportacdo de metais através
do transporte da serapilheira, do mesmo modo que na biodisponibilidade a entrada na

cadeia alimentar pelo consumo das folhas.

Fonte: www.colegiosaofrancisco.com.br/alfa/manguezais/mangue-branco, Julho/2008.
(b) (c)
Figura 8.1. Mangue Branco: (a) Experimento de Fitorremediagao; (b) Manguezal
formado por Mangue Branco; (¢) Manguezal formado por Mangue Branco.
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Outra espécie facilmente encontrada na area ¢ a leucena (Leucaena
leucocephala) que seria utilizada no trabalho, contudo, as mudas foram perdidas e entdo
foi substituida pelo tamboril (Enterolobium maximum Ducke) da subfamilia
Mimosoideae (Figura 8.2). Trata-se de uma arvore (20 a 35 m de altura) de origem
brasileira, de copa ampla e frondosa, sem cheiro, de cerne marrom-claro a cinza-rosado,
tipica das matas da regido do Par4d, Amazonas até o Mato Grosso do Sul e Rio Grande
do Sul. A madeira ¢ leve, macia ao corte, pouco resistente, medianamente duravel. E
indicada para a fabricagdo de barco e canoas, brinquedos, compensados, moveis,
miolos de portas e caixotaria em geral. De crescimento rapido, pode chegar a mais de
quatro metros em dois anos, sendo excelente para reflorestamento de areas degradadas

(Lorenzi, 1992).

Fonte: Lorenzi (1992)

(b)
Figura 8.2. Tamboril: (a) Experimento de Fitorremediagao; (b) Espécie Adulta.
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O capim vetiver (Vetiveria zizanoides), planta da familia Gramineae, aromatica
de clima tropical, possui sistema radicular fasciculado que pode atingir 3 m de
profundidade, as raizes contém 6leo essencial muito aromatico, semelhante ao aroma de
madeiras orientais e ¢ amplamente utilizado em perfumaria (Figura 8.3). O porte médio

da espécie chega a 1,50 m de altura.

(b) (c)

Figura 8.3. Capim Vetiver: (a) Experimento de Fitorremediacao; (b) Touceira de Capim

Vetiver; (c) Touceira de Capim Vetiver.

A espécie foi selecionada por demonstrar em outros estudos resisténcia a
salinidade e ao ambiente anaerdbio e por sua rusticidade. Paquin et al. (2002), em um
trabalho sobre fitorremediacao de HPA’s em sedimentos marinhos, verificaram entre as
espécies estudadas que o capim vetiver demonstrou aumentar consideravelmente a
degrada¢do do contaminante. Outros estudos também relatam o potencial do vetiver

para a fitorremediagdo de metais pesados (Chen et al., 2004; Wilde et al., 2005).
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O chorao ou salgueiro (Salix babylonica) vem sendo utilizado em estudos sobre
fitorremediacdo e mostra-se capaz de remediar matrizes contaminadas com compostos
organicos e metais (Moreno e Corseuil, 2001; U.S.EPA, 2000; Vervaeke et al, 2003),
bem como de colonizar areas de disposi¢do de rejeito de dragagem (Vandecasteele et
al., 2002; Vervacke et al., 2001; Meers et al, 2005). O chordo pertence a um género de
arvores com aproximadamente 500 espécies, tendo a maioria desenvolvimento
arbustivo. As espécies mais comuns sdo o salgueiro-branco (Salix Alba L.) e o chorao
(Salix babylonica L.). O primeiro ¢ comum em margens dos rios € em outras areas
umidas e podem atingir 30 m de altura. O chordao (Figura 8.4.) com seus ramos
pendentes ¢ muito utilizado em jardins e pode atingir 8 a 10 m de altura. As folhas
contém grandes quantidades de 4cido acetil-salicilico, usado na produgdo da aspirina e
os ramos compridos sdo usados na confec¢do de cestos. A madeira é clara e ndo

esfarela, o que permite seu uso na fabricacdo de mesas para agougues e peixarias.

(a) (b)
Figura 8.4. Chordo: (a) Experimento de Fitorremediacao; (b) Espécie Adulta.

Outras espécies foram especuladas para o trabalho, como a erva-sal (Atriplex
nummularia) muito utilizada na corre¢do de solos salinos, no entanto, nao foi alcan¢ado
éxito na sua propagacdo em condicdes de casa de vegetacdo na Embrapa-Solos. Outro
fator referente a espécie foi a sua suscetibilidade aos solos com elevado teor de
umidade, condi¢do caracteristica do rejeito estudado. O choupo (Populus sp.), a alfafa
(Medicago sativa), o rabanete (Raphanus sativus), a mostarda da india (Brassica
juncea), o sabugueiro (Sambucus nigra), o azevém (Lolium perenne) entre outras, foram
pré-selecionadas, mas por dificuldades na obtengdo das mudas como o choupo ¢ o

sabugueiro, foram descartadas do estudo. Um outro fator limitante a escolha de maior
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numero de espécies seria o tamanho do experimento, o volume de material a ser

coletado e o custo para a realizacao das andlises quimicas.

8.3. RESULTADOS QUANTO AO DESENVOLVIMENTO DAS ESPECIES
VEGETAIS

O desenvolvimento das quatro espécies utilizadas foi analisado em func¢do do
crescimento das plantas, expresso pela altura e pelo diametro da base do caule (DBC)
(Tabela A3.3), e da ocorréncia de sintomas de doencas ou toxidez. A avaliacdo da
producdo de biomassa vegetal também necessaria para verificar o desenvolvimento das
plantas e a sua taxa de crescimento, ndo foi realizada devido a necessidade de material
vegetal em quantidade suficiente para as analises quimicas, principalmente para as
analises de HPA’s. Portanto, todas as repeticdes foram utilizadas para analise ¢ a
avaliacdo do desenvolvimento restingiu-se aos dados de altura e didmetro da base do
caule.

Durante o periodo de quatro meses de monitoramento das plantas, foi observado
no chordo sintomas de toxidez por excesso de alguns elementos, como necrose a partir
das extremidades das folhas (Figura 8.5). As outras espécies apresentaram
desenvolvimento normal, sem sintomas aparentes. Nao foi observada a ocorréncia de

pragas ou doengas durante o periodo.

Figura 8.5. Plantas de chordo com sintomas de toxidez.
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As Figuras 8.6 e¢ 8.7 retratam o crescimento das plantas. O mangue até o
periodo de 60 dias, aparentemente, apresentou crescimento constante. Entre os periodos
de 60 e 75 dias, houve um crescimento mais acentuado da espécie, retornando em
seguida a um crescimento constante, no entanto, a espécie apresentou uma porcentagem
de crescimento durante o periodo de 198,25%. Possivelmente em condi¢des normais a

espécie tivesse apresentado uma % de crescimento maior.
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Figura 8.6. Crescimento em altura das espécies vegetais utilizadas: (a) Mangue Branco,

(b) Tamboril. (* p <0,05)

O tamboril apresentou crescimento constante em todo periodo de monitoramento
e ¢ relatado na literatura como uma espécie de crescimento rapido atingindo 4 m de
altura em dois anos. O mesmo apresentou crescimento de 52,25% no periodo estudado,
a menor entre as espécies, porém satisfatoria para as condigdes estudadas e

correspondendo a estimativa de crescimento citada. O capim vetiver apresentou trés

periodos diferenciados de crescimento. Nos primeiros 15 dias, o crescimento foi
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reduzido, havendo um aumento acentuado entre os periodos de 15 a 30 dias. No periodo
de 30 a 75 dias, o crescimento foi reduzido e constante. Entre os periodos de 75 e 90
dias, houve um ligeiro crescimento que se estabilizou até o final do periodo de
monitoramento. O capim vetiver apresentou crescimento de 529,70%, o maior entre as
espécies e atingiu ao final do experimento a altura de 1,27 m, proximo a sua altura final

de 1,50 m. O chordo, apesar de ter exibido sintomas de toxidez, apresentou crescimento

de 132,33%.
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Figura 8.7. Crescimento em altura das espécies vegetais utilizadas: (a) Capim Vetiver,

(b) Chorao. (* p <0,05)

Apesar de nao ser possivel a comparacao do crescimento entre espécies vegetais
diferentes, devido as suas caracteristicas fisioldgicas diferenciadas, as médias das
alturas das plantas foram analisadas estatisticamente apenas para ilustra¢do. Por meio do
teste de médias foi observado que na primeira medigdo o tamboril apresentou

significativamente a maior média, pois ja apresentava maior altura no momento do
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plantio. No decorrer do periodo de monitoramento, aos 30 dias, o capim vetiver ja havia
alcangado a altura do tamboril, evidenciando seu rdpido crescimento, € o mangue
manteve estatisticamente a menor média. Aos 105 dias, o vetiver ultrapassou o tamboril
e apresentou significativamente a maior média. Ao término do experimento, aos 135

dias, o vetiver exibiu a maior média e 0 mangue branco, a menor (Figura 8.8).
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Figura 8.8. Crescimento em altura comparativo para as diferentes espécies vegetais.

As espécies vegetais sdo diferentes, tendo cada uma suas proprias caracteristicas
de crescimento, desenvolvimento e adaptacdo, de acordo com seus mecanismos
fisiologicos, os quais sdo responsaveis pelos processos de adaptacdo e aclimatacdo de
plantas a estresses ambientais como em solo contaminado, por exemplo. Assim, as
condicoes edafoclimaticas, bem como as nutricionais, interferem no desenvolvimento
das plantas e, conseqiientemente, na sua produtividade. As plantas, de forma
diferenciada, respondem as condi¢des ambientais desfavoraveis conforme a sua
tolerancia as condigdes de estresse (Taiz e Zeiger, 2004).

Notou-se que o mangue apresentou crescimento lento, enquanto que o capim
vetiver, rapido crescimento, caracteristica desejavel em programas de fitorremediacao,
pois acelera o tempo para atingir elevada quantidade de biomassa. Além disso, foi
observado um grande volume de raizes nesta espécie (Figura 8.9), também uma

caracteristica importante. Santos et al. (2006), ao trabalharem com Brachiaria
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decumbens, concluiram que esta espécie também apresentou estas caracteristicas, além
de ndo expressar sintomas de toxidez ao Cd, Zn e Pb. Segundo Santos (2006), em
trabalho utilizando espécies florestais com potencial de fitorremediagdo em solos
contaminados com petréleo, a redugdo da biomassa do sistema radicular deve ser a
menor possivel, pois a redugdo afeta a extensao espacial da rizosfera, ou seja, o volume
de area explorada, além de comprometer a biodegradagdo de contaminantes organicos
pelos microrganismos.

Nas condicdes estudadas, observou-se que as espécies utilizadas apresentaram
comportamento normal, onde apenas o chordo apresentou sintomas de toxidez. O
mangue aparentemente apresentou crescimento lento, entretanto, a comparagao entre as
alturas no inicio e ao término do experimento mostrou que houve um crescimento
consideravel da espécie. O mesmo foi observado para o tamboril que apesar de ter
exibido a menor % de crescimento, atingiu altura de aproximadamente 1 m
correspondendo ao desejavel para a espécie.

O capim vetiver foi a espécie que apresentou o maior crescimento. A espécie ¢
uma graminea adaptavel as condigdes mais adversas. Em condi¢des normais apresenta
crescimento rapido com tempo de formagdo de 60 a 90 dias e parece ter tido
desenvolvimento semelhante as condigdes normais. O chordo, espécie muito empregada
em fitorremediacdo, exibiu crescimento satisfatério, porém foi a espécie que
demonstrou maior sensibilidade as condi¢des do material apresentando sintomas de

toxidez.

Figura 8.9. Sistema radicular do capim vetiver.
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8.4. RESULTADOS QUANTO AO EFEITO DAS ESPECIES VEGETAIS SOBRE
O SOLO

A caracterizagdo do sedimento puro, exibida no Capitulo 5, mostrou que os
valores dos paradmetros quimicos analisados foram superiores aos valores de referéncia
recomendados para solo. Os elevados teores das bases trocaveis e dos elementos como o
ferro e aluminio, além dos outros metais conferem caracteristicas desfavoraveis ao
estabelecimento das plantas.

Os resultados das variadveis analisadas em solo evidenciaram a influéncia das
espécies vegetais nas caracteristicas quimicas mensuradas no compartimento solo. Foi
realizada a comparagao dos resultados entre os periodos inicial e final.

Observou-se que para os valores de pH em 4gua houve um ligeiro aumento ao
término do experimento em todos os tratamentos. Tal fato possivelmente ocorreu devido
ao incremento de Ca resultante da reacdo continua do gesso (CaSQO4) ao longo do
experimento. O uso de gesso ndo provoca alteragdes significativas nos valores de pH,
porém, a ocorréncia de duas reagdes basicas entre o gesso € os coldides do solo pode
resultar na elevagio. Na primeira, o Ca’™ desloca H™ ¢ AI™ (cuja hidrélise produz H") e
na segunda o SO4 desloca OH™ pela troca de ligantes, onde o pH resultante depende da
extensao dessas duas reagdes em cada caso particular de solo (Alvarez et al. 1996).

Os valores de carbono e fosforo diminuiram nos tratamentos, exceto para o teor
de fosforo no chordo que pode ter sofrido maior solubilizagdo durante o periodo (Tabela
8.1). Os teores de carbono deveriam ter sido maiores ao final do experimento, pois ha
contribui¢cdo das plantas em termos de matéria organica para o incremento nos teores de
carbono do solo, ao contrario do que foi observado. O tempo de duragdo do experimento
pode ndo ter sido suficiente para as referidas alteragdes. As variagdes nos teores dos
elementos analisados em solo mostram que as plantas influenciaram a dindmica do solo.

As diminui¢des nos teores de nutrientes podem ocorrer através das perdas por
lixiviagdo, exportacdo (absor¢do) e adsor¢do. As perdas por lixiviagdo no experimento
sdo desconsideradas, visto que houve controle no processo de adi¢do de agua nos vasos,
devendo-se considerar principalmente o processo de exportagao pelas plantas.

Valores referenciais citados por Alvarez et al. (1999) foram empregados apenas

a fim de comparar o “status” do solo utilizado no inicio do experimento.
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Tabela 8.1. Valores de pH e carbono e foésforo na mistura solo/sedimento/gesso

pH (4gua) C org (g/kg) P assimilavel (mg/kg)
Tratamento

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Mangue 5,94 6,54 26,3 26,0 106,1 100,8
Tamboril 5,95 6,11 31,8 233 106,3 85,3
Vetiver 5,89 6,08 30,4 23,6 99,1 86,7
Chorao 5,97 6,10 28,4 23,0 71,1 88,7
Controle 5,88 6,56 28,8 22,0 100,4 90,6

Referéncia* 6,6 — 7,3 (neutro) 20 - 30 12 -20

* Alvarez et al. (1999)

Ocorreu aumento nos teores de calcio ao término do experimento em todos os
tratamentos, devido a adi¢cdo do gesso antes do plantio, que permitiu a reacdo
prolongada do sulfato de célcio com o solo ao longo do periodo de monitoramento. Ja
para o magnésio, o solo plantado com vetiver ¢ o solo controle apresentaram teores
menores, enquanto que os demais tratamentos exibiram valores superiores aos iniciais.
O potassio foi diminuido ao final do experimento, exceto no solo plantado com chorao.
Os teores de sodio exibiram valores menores ao final do periodo de monitoramento em
todos os tratamentos, assim como os valores de PST, que foram reduzidos em até
89,52% no mangue, 57,30% no tamboril, 35,50% no vetiver, 44,44% no chordo e em
apenas 6,12% no controle (Tabela 8.2). Ao considerar o valor de PST de 15% para solos
normais, verificou-se para os valores quantificados no final do experimento que apenas
o solo plantado com mangue apresentou valor inferior ao estabelecido como normal. O
sodio, como foi um fator limitante no sedimento, teve seus teores comparados e
reduzidos em 91% no solo plantado com mangue, 70% no tamboril, 40% no vetiver,
43% no chordo e 14% no solo nao plantado (controle), mostrando a possivel acdo das

plantas nesta reducao (Figura 8.10).

Tabela 8.2. Resultados dos cations trocaveis e PST em solo

Ca” Mg N Na" Valor S

Tratamento  (cmol/kg)  (cmolskg) < Cmolke) o ike)  (cmol/kg) PST%
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Mangue 2,43 3,60 1,41 2,54 0,35 0,33 3,81 0,34 8,0 6,81 47,62 499
Tamboril 2,95 2,65 1,48 2,01 0,37 0,26 3,89 1,16 8,7 6,08 44,71 19,10
Vetiver 2,95 4,13 1,53 1,48 036 0,18 382 229 8,7 8,08 4391 28,34

Chorio 2,64 3,71 1,45 2,00 033 0,37 3,37 1,92 7,8 8,00 4320 24

Controle 2,54 3,60 275 1,80 0,74 036 3,75 3,22 9.8 8,98 38,30 35,86

Referéncia* 2,4 0,9 0,2 3,60 <]5%*

* Alvarez et al. (1999)
** Bernardo (1995)
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* % de redugao do teor de sodio trocavel entre os periodos inicial e final.
Figura 8.10. Sodio trocavel em solo.

O teor de manganés ao término do experimento foi significativamente maior no
tratamento controle (auséncia de plantas) (Figura 8.11). Houve também diferenca
significativa entre os demais tratamentos. O mangue apresentou significativamente
maior teor (57 ppm) e o tamboril, menor teor (6,1 ppm), tendo o vetiver e o chordo,
valores de 33 ppm e ndo diferiram estatisticamente entre si. A redu¢do do elemento
variou entre 53 a 74% entre os tratamentos com plantas ¢ 4% no solo ndo plantado.
Neste caso, nota-se a contribuicao das espécies vegetais na reducdo do manganés do
solo. Ao comparar os teores encontrados do elemento com o valor citado por Alvarez et
al. (1999) de 8 ppm correspondente ao nivel critico do elemento, verificou-se que os
valores encontrados no presente trabalho (122 ppm) foram superiores, havendo redugao
para teor abaixo do nivel critico apenas no solo plantado com tamboril.

Para o ferro, ndo houve diferenga significativa entre os teores em mangue,
vetiver e o controle, que apresentaram média significativamente maior. O tamboril € o
chordo foram iguais estatisticamente e apresentaram médias menores. No tratamento
controle a reducdo foi de até 20% e nos solos plantados variou entre 12% e 28% no
tamboril (Figura 8.11). Os valores encontrados foram superiores ao nivel critico do
elemento de 30 ppm, descrito por Alvarez et al. (1999).

O zinco foi significativamente maior no solo ndo plantado. No chordo foi
expresso significativamente seu menor valor. A reducdo nos teores de zinco em solos
com plantas variou entre 17% a 72% e no tratamento controle, foi de apenas 1% (Figura
8.11). A CETESB (2005) estabeleceu teor de 300 ppm como valor de alerta para o zinco
e Kabata-Pendias ¢ Pendias (1992) citado por Yoon et al. (2006) determinaram teores
criticos entre 70 a 400 ppm, no entanto, Alvarez et al. (1999) definiram como nivel

critico o valor de 1,5 ppm para o micronutriente. Os teores encontrados no trabalho
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foram superiores ao valor de alerta citado, mas reduzidos ao final do experimento a
niveis menores do que o valor de alerta nos solos plantados. O solo ndo plantado ndo
atingiu teor inferior ao alerta. O valor de referéncia citado pela CETESB ¢ de 60 ppm.
Os maiores teores de cobre foram exibidos no vetiver, tamboril e controle e os
significativamente menores, no mangue ¢ chordo (Figura 8.11). Sua redugdo variou
entre 7 a 30%, tendo o solo ndo plantado reducdo de 11%. O valor de referéncia do
elemento citado pela CETESB ¢ de 35 ppm. Os valores encontrados foram superiores ao
valor de interven¢do de 100 ppm determinado pela CETESB (2005) e Kabata-Pendias e
Pendias (1992) citado por Yoon et al. (2006) determinaram teores criticos entre 60 a
125 ppm. O nivel critico determinado por Alvarez et al. (1999) ¢ de 1,2 ppm. A redugio
dos teores do elemento para niveis inferiores ao valor de intervengdo e também ao valor
de alerta, foi alcangada nos solos cultivados, 0 mesmo nao foi observado no tratamento

controle.

Dlnicial ©Final mInicial B8Final
60000
140 4 33% 950, 74%  T4% 4% 20% 950, 1200 24%  20%
o4m o m M M m 50000 oM
5100 A = : b :
g 40000 1 b
2 801 1llv 230000 1
= 60 A c >
S 40 | C . 20000 A
20 A d % 3 10000 -
0 T T T T ! 0 T T T T 1
Man Tam Vet Cho Cont Man Tam Vet Cho Cont
(@ (b)
Olnicial OFinal Olnicial OFinal
450 7 400 0 25% 72% 1% -
400 ] 4% IY_A’b A 2030% % 1s% asw 1%
350 b 160 - I T]2 a
2300 S140 1|[ b b
X X
3250 1 |||Iz S 120 1
E200 - £ 100 1
S 150 d 3 804
N 7 O 60 A
100 4 40 -
50 20 -
0 : : , , . 0 , : . . .
Man Tam Vet Cho Cont Man  Tam Vet Cho  Cont
(c) (d)

* Man: Mangue; Tam: Tamboril; Vet: Vetiver; Cho: Chordo; Com: Controle.
** (+ desvio padrio; médias seguidas por uma mesma letra sdo iguais entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).
*** 04 de reducdo do teor de sodio trocavel entre os periodos inicial e final.

Figura 8.11. (a) Manganés em solo; (b) Ferro em solo; (c¢) Zinco em solo; (d) Cobre em
solo.
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O cromo foi estatisticamente maior no tamboril, vetiver e controle, tendo o
mangue e o chordo, significativamente os menores valores (Figura 8.12). O elemento
expressou valores superiores ao estabelecido pela CETESB (2005) em 75 ppm como
valor de alerta e seu valor de referéncia ¢ de 40 ppm. Os solos cultivados apresentaram
teores reduzidos e inferiores ao valor de alerta determinado. As plantas ocasionaram a
reducdo dos niveis de Cr para o nivel do valor de referéncia. O elemento expressou seus
valores reduzidos em 2% no controle e em 15% a 36% nos demais tratamentos.

O cobalto foi significativamente menor, no chordo, os demais tratamentos foram
semelhantes e exibiram as maiores médias, suas reducdes variaram entre 7,04 a 19%
(Figura 8.12). Os teores foram inferiores ao valor de referéncia de 13 ppm determinado
pela CETESB (2005).

O niquel expressou estatisticamente seu maior valor no solo ndo plantado e o
menor no solo plantado com chordo (Figura 8.12). Nos seus teores foram verificadas
reducdes, as quais variaram entre 42 a 87% entre os solos plantados e de 5% no solo ndo
plantado. O valor de referéncia descrito pela CETESB (2005) de 13 ppm e valor de
alerta de 30 ppm para o elemento. Os teores encontrados ndo ultrapassaram o valor de
alerta, e foram reduzidos a valores abaixo do valor de referéncia.

O aluminio foi menor apenas no tamboril que diferiu estatisticamente dos
demais. Foi reduzido em 9% no tratamento controle e entre 10 a 30% nos outros
tratamentos (Figura 8.12). A CESTEB nao estabeleceu valor de referéncia para este

elemento.

208



Olnicial BFinal OInicial OFinal
%gg 36% 5% 1s% 3% 2% 14 ]84% 2% g4 19% g
T a _ T a 12 T 1 __a 1 a
160 a b
S 140 b b 510
< 120 3 s -
£ 100 £
T 80 < 6
O 60 O 4 A
40
20 2
0 . . 0 T . : -
Man Tam Vet Cho Cont Man Tam Vet Cho Cont
(a) (b)
Olnicial BFinal Olnicial BSFinal
18 1 57% 80000 - , o0
161 m g% % 0000 {15% o, % %
14 2% s 60000 { Ma -
2127 250000 1
310 b = b
£ b . 2 40000
= 6 = 30000
4 d 20000
2 10000 A
0 0 . . . . .
Man Tam Vet Cho Cont Man Tam Vet Cho Cont
(c) (d)

* Man: Mangue; Tam: Tamboril; Vet: Vetiver; Cho: Chordo; Com: Controle
** (+ desvio padrdo; médias seguidas por uma mesma letra sdo iguais entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).
*** % de reducdo do teor de sodio trocavel entre os periodos inicial e final.

Figura 8.12. (a) Cromo em solo; (b) Cobalto em solo; (¢) Niquel em solo; (d) Aluminio
em solo.

Para o cadmio, o controle mostrou valor estatisticamente maior, os outros solos
foram iguais estatisticamente entre si (Figura 8.13). Observaram-se redugdes menores
em solo plantado com tamboril (45%) e maior de 50% em solo cultivado com chordo. O
solo ndo plantado apresentou reducdo de 15%. O cadmio exibe como valor de referéncia
teor abaixo de 0,5 ppm e para valor de alerta 3 ppm. Os valores encontrados foram
inferiores ao valor de alerta e reduzidos para o valor de referéncia ao término do
experimento.

Para o chumbo, o mangue apresentou o menor teor ao término do experimento
em comparacao aos outros tratamentos (Figura 8.13). Seu valor de referéncia descrito
pela CETESB (2005) ¢ de 17 ppm e valor de alerta de 100 ppm. Foram quantificados
teores acima do valor de alerta, os quais foram reduzidos em 11% no tratamento

controle e redu¢do maxima de 20% no solo plantado com mangue, permanecendo acima
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do valor de alerta no final do experimento. Kabata-Pendias e Pendias (1992) citado por

Yoon et al. (2006) determinou teores criticos entre 100 a 400 ppm.
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* Man: Mangue; Tam: Tamboril; Vet: Vetiver; Cho: Chordo; Com: Controle
** (+ desvio padrdo; médias seguidas por uma mesma letra sdo iguais entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).
*** 04 de reducdo do teor de sodio trocavel entre os periodos inicial e final.

Figura 8.13. (a) Cadmio em solo; (b) Chumbo em solo.

8.5. RESULTADOS QUANTO A QUALIDADE DA AGUA DE DRENAGEM

8.5.1. PARAMETROS QUIMICOS E METAIS PESADOS

A 4gua drenada dos vasos (lixiviado) foi analisada no inicio e no final do
experimento. Os parametros foram comparados aos citados pela CETESB (2005) para
qualidade da agua subterranea e também, para qualidade da agua de irrigagao, conforme
Bernardo (1995). O pH apresentou valores médios de 6,75 no periodo inicial e no final,
de 6,67. Conforme critérios relacionados a qualidade da 4gua de irrigagdo o pH exibido
encontra-se na faixa normal que varia entre 6,5 a 8,4, de acordo com a classificagao
proposta por Ayers e Westcot citada por Bernardo (1995). A analise da condutividade
elétrica especifica (CEE) mostrou valores superiores ao valor limite para agua de
irrigacdo que encontra-se na faixa de 3 mS/cm.

Ao analisar valores de referéncia citados pela CETESB em orientagdo para
apresentacao de projeto visando a aplicagdo de dgua de retiso proveniente de estacdo de
tratamento de esgoto doméstico na agricultura, a CEE do esgoto doméstico tratado
devera estar abaixo de 2,9 dS/m para limitar risco de salinizagdo do solo. Efluentes que
apresentam CE entre 0,75 e 2,9 dS/m, somente podem ser utilizados para aplicagdo em

solos bem drenados, sendo que as espécies cultivadas devem apresentar alta tolerancia
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salina. Valores de Ayers e Westcot citados por Bernardo (1995) a respeito de algumas
espécies e sua produtividade face a salinidade da 4gua de irrigagdo revelam que o
algodao apresenta potencial de produ¢do reduzido em 50% para valor de CE de 12
mS/cm. Ao considerar o menor € o maior valor de CE encontrados na 4gua de drenagem
e os dados relevantes as espécies quanto ao potencial de producdo em relagdo a
salinidade, verificou-se que o arroz, a cana-de-acucar, o milho, a soja, o sorgo, a uva, a
batata doce, a beterraba, o tomate entre outras espécies cultivadas citadas apresentam
potencial de producgdo reduzido em 50 % na faixa de CE exibida no presente trabalho.

O potencial redox, no periodo inicial exibiu valores médios de 175,22 mV e final
de 181,40 mV (Tabela 8.3). Em comparacdo com a agua do canal que exibiu Eh de

221,6 mV, os valores medidos na 4gua de drenagem foram menores.

Tabela 8.3. Resultados dos pardmetros analisados em agua

pH CEE (mS/cm) Eh (mv)
Tratamento Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Mangue 6,69 6,69 4,81 5.2 210,5 182
Tamboril 6,63 6,80 4,88 4,41 181,4 171
Vetiver 6,77 6,55 4,92 4,60 167,5 182
Chorao 6,85 6,67 4,95 3,71 144.4 179
Controle 6,80 6,63 4,90 6,95 172,3 193

* Resultados de amostra composta por cinco amostras simples.

A Tabela 8.4 expde os valores dos cations soliveis encontrados na agua de
drenagem e que mostram-se elevados, resultando também em elevados valores de RAS.
A CETESB cita valor maximo de 12 para RAS em efluente para limitar o risco de
sodificacao do solo e mantendo correlacdo com a condutividade elétrica (maxima 2,9
dS/m) do efluente para minimizar problemas de permeabilidade dos solos.

Em relagdo a concentragdo de sodio, Ayers e Westcot citados por Bernardo
(1995) mostram que a alfafa, aveia, beterraba, grama bermuda e o algoddo sdo espécies

tolerantes ao cation.
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Tabela 8.4. Resultados dos parametros analisados em agua

Tratamento Na (mg/L) K (mg/L) Ca (mg/L) Mg (mg/L) RAS

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final

Mangue 813 530 49,9 559 242 201 153 252 57,86 35,21
Tamboril 833 489 478 6,20 232 162 144 151 60,76 39
Vetiver 833 540 47,8 245 243 131 145 177 59,80 43,51
Chordo 833 364 47,8 233 232 149 150 126 60,27 31
Controle 821 883 46,7 70,9 235 194 153 264 58,94 58,36

* Resultados de amostra composta por cinco amostras simples.

Na Tabela 8.5, os valores de cloreto mostram que sao elevados nos dois periodos
analisados, havendo diminuicao consideravel no final do experimento. A tolerancia de
algumas culturas quanto a concentracdao de cloro na dgua de irrigacdo ¢ abordada por
Ayers ¢ Westcot em Bernardo (1995) e mostra que a tangerina ¢ a espécie mais
tolerante entre as citadas pelos autores tolerando concentracao de 584,93 mg/L. Valor
de 106,5 mg/L de cloreto ¢ citado como concentracdo maxima do anion em efluente
liquido proveniente de estacdo de tratamento para aplicagdo em agricultura, pois valor
superior ao citado ¢ considerado toxico as plantas sensiveis. Os valores foram baseados
nos trabalhos da FAO, nos padrdes de lancamento constantes na Resolugago CONAMA
357/2005 e no Regulamento da Lei 997/1976, aprovado pelo Decreto Estadual
8468/1976.

Tabela 8.5. Resultados dos pardmetros analisados em dgua

HCO;3; (mg CO;3 (mg
Tratamento  C.0rcto (mel)  Sulfato (mg'L) CaCOy/L) CaCOy/L)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Mangue 1239 651 1457 2408 33,2 38,2 0 0
Tamboril 1271 558 1293 1725 24,3 32,4 0 0
Vetiver 1271 574 1356 1970 27 37 0 0
Chorao 1271 434 1420 1311 25,2 28,7 0 0
Controle 1252 1236 1384 2628 24,7 33,3 0 0

* Resultados de amostra composta por cinco amostras simples.

Quanto aos metais, foram observados valores superiores aos limites
estabelecidos pela CETESB ao considerar agua subterranea. O Mn, Fe, Zn, Co, Al, Cd e
Pb foram elevados nas amostras de agua (Tabela 8.6 e 8.7). Pefialosa et al. (2007)
exibiram valores de 0,175 mg/L, 0,11 mg/L, 0,16 mg/L, 0,005 mg/L e 0,004 mg/L, para
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Mn, Fe, Zn, Cd e Pb, respectivamente. Os parametros foram mensurados em lixiviado
de mistura de solo com rejeito de pirita na propor¢do de 5% em peso plantado com
Lupinus albus L. cv. Marta durante o periodo de trés semanas de tratamento e exibiram
valores inferiores aos encontrados no experimento. Chen et al. (2004) quantificaram em
lixiviado valores muito superiores aos encontrados no presente trabalho. Valores de Pb

variaveis de 15,9 a 285 mg/L, de Cu de 25 a 294 mg/L, de Zn de 45,8 a 533 mg/L e de

Cd de 0,61 a 7,62 mg/L.

Tabela 8.6. Resultados dos elementos analisados em dgua

Tratamento Mn* (mg/L) Fe* (mg/L) Zn* (mg/L) Cu* (mg/L) Cr* (mg/L)

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Mangue 0,20 1,03 0,06 103 0,23 6,71 <0,01== 041 <0,01 0,10

Tamboril 0,19 0,27 0,06 2,5 024 165 <001 0,04 <0,01 0,03

Vetiver 0,18 0,32 0,07 2,02 024 2,18 <0,01 0,07 <0,01 0,03

Chorao 0,19 1,70 0,06 30,3 0,23 5,69 <0,01 1,54 <0,01 0,24

Controle 0,18 0,75 0,06 3,02 023 3,60 <001 0,16 <001 0,04
Agua Subt.** 0,1 0,3 5 2 0,05
Efluente 0,2 5 2 0,2 0,10

* Resultados de amostra composta por cinco amostras simples; ** CETESB; ***Valores precedidos do sinal (<) encontram-
se abaixo do limite de detecgdo do aparelho utilizado.

De uma maneira geral, os teores obtidos ao término do experimento foram
superiores aos encontrados no inicio para o Mn, Fe, Zn, Cu, Cr, Co, Al e Pb. Este fato
pode ter sido ocasionado pela solubilizacdo dos elementos durante o periodo do
experimento.

Outros valores comparativos referentes a orientacdo para apresentacio de projeto
visando a aplicagdo de agua de retiso proveniente de estacdo de tratamento de esgoto
doméstico na agricultura produzido pela CETESB foram utilizados e mostraram que
para Mn, Fe, Zn, Cu, Cr, Co, Al, Cd e Pb os teores encontrados na dgua de drenagem

sdo superiores ¢ inadequados, sendo um potencial de contaminag@o do solo (Tabelas 8.6

e 8.7).
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Tabela 8.7. Resultados dos elementos analisados em agua

Co* (mg/L) Ni* (mg/L) Al* (mg/L) Cd* (mg/L) Pb* (mg/L)
Tratamento — ; — ; — : — ; — :
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Mangue <0,01*+ 0,09 <0,02 0,06 <0,05 5,79 <0,01 0,02 <005 0,31
Tamboril <0,01 0,07 <0,02 <0,01 <0,05 041 <0,01 <0,01 <0,05 0,02
Vetiver <0,01 0,08 <0,02 <0,01 <0,05 0,28 <0,01 0,01 <005 0,04
Chorao <0,01 0,11 <0,02 0,04 <0,05 208 <001 0,03 <005 1,12
Controle <0,01 0,11 <0,02 <0,01 <0,05 1,15 <0,01 0,03 <0,05 0,01
Agua Subt.** 0,03 0,05 0,2 0,005 0,01
Efluente 0,05 0,2 5 0,01 0,5

* Resultados de amostra composta por cinco repeti¢des; **CETESB;

abaixo do limite de detecgdo do aparelho utilizado.

8.5.2. QUANTO AOS HPA'’s

***Valores precedidos do sinal (<) encontram-se

Para os contaminantes organicos, os valores estabelecidos para estes parametros

em agua salobra, Classe I que corresponde a corpos de dgua onde haja pesca ou cultivo

de organismos para fins de consumo intensivo (CONAMA n° 357), os valores destes

contaminantes encontram-se dentro de tais limites (Tabelas 8.8 ¢ 8.9). A comparagao

com os valores desta classe foi devido a auséncia destes pardmetros para dguas salinas.

Dos contaminantes organicos analisados no trabalho, a CETESB s6 estabelece valor

limite para o naftaleno.

Tabela 8.8. Resultados dos contaminantes organicos analisados em dgua

Benzo(a)pireno Benzo(b)fluoranteno Benzo(k)fluoranteno

Tratamento (ug/L) (ng/L) (ug/L) Criseno (ug'l)
Inicial  Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Mangue <0,05**  <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Tamboril <0,05  <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Vetiver 0,11 <0,05 0,06 <0,05 0,53 <0,05 <0,05 <0,05
Chordo 0,10 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Controle <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Referéncia*** 0,018 0,018 0,018 0,018

* Resultados de amostra composta por cinco repetigdes; ** Valores precedidos do sinal (<) encontram-se abaixo do limite
de deteccdo do aparelho utilizado; *** CONAMA 357.
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Tabela 8.9. Resultados dos contaminantes organicos analisados em dgua
Dibenzo(a,h)antraceno Indeno(1,2,3,cd)pireno  Naftaleno

Tratamento (ng/h) (ng/L) (ng/h)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Mangue <0,05%* <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Tamboril <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Vetiver 0,17 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Chorao <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Controle <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Referéncia*** 0,018 3,0 0,10'

* Resultados de amostra composta por cinco repeticdes; ** Valores precedidos do sinal (<) encontram-se abaixo
do limite de deteccdo do aparelho utilizado; *** CONAMA 357; 'CETESB.

8.6. RESULTADOS DAS ANALISES DO TECIDO VEGETAL

8.6.1. PARAMETROS QUIMICOS E METAIS PESADOS

Os teores das varidveis analisadas em tecido vegetal revelam que
significativamente o maior teor de célcio foi encontrado na espécie de mangue (16510
ppm) e o menor (3691 ppm), no capim vetiver (Figura 8.14). O tamboril e o chordo
apresentaram valores intermediarios e ndo diferiram estatisticamente entre si. Na
literatura nao foram relatados valores de referéncia para as espécies utilizadas, optou-se
por comparar os valores aos encontrados como referéncia para capim colonido e
eucalipto. Para o célcio os teores variam entre 4000 a 10200 para capim colonido e
8000 a 12000, para cucalipto (Martinez et al., 1999). Considerando os valores
referenciais, o mangue estaria acima da faixa determinada para eucalipto e o vetiver
com teor abaixo do estabelecido para o capim colonido.

O magnésio também mostrou maiores valores no mangue igualmente no chorao
e tamboril, que ndo diferiram estatisticamente entre si, embora o chordo tenha exibido o
maior teor de 3577 ppm. O vetiver expressou o menor valor de 2163 ppm. Valores
referenciais de Mg estabelecidos para o eucalipto encontram-se na faixa de 4000 a 5000
ppm e de 1200 a 2200 ppm para o capim colonido (Martinez et al., 1999). A partir dos
teores estipulados para eucalipto, verifica-se que o mangue, o tamboril ¢ o chordo
estariam abaixo do valor de referéncia e o capim vetiver estaria na faixa determinada ao

capim colonido.
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O potassio foi significativamente menor no chordo (2099 ppm), tendo seus
maiores teores expressos no mangue (8540 ppm), tamboril e vetiver. A faixa de teor
deste elemento para o eucalipto varia de 10000 a 12000 e para o colonido, de 14300 a
18400 (Martinez et al., 1999). Neste caso, os valores encontrados estariam abaixo dos
estabelecidos.

Para o sodio, no chordo, no tamboril € no vetiver foram encontrados
significativamente os menores valores, ndo havendo diferenca significativa entre estas
espécies. No entanto, no vetiver foi mensurado o menor teor de 328 ppm. No mangue
foi encontrado significativamente o maior teor de 1556 ppm, o que ¢ explicado por sua
propria adaptacao ao ecossistema de mangue caracterizado como salino (Figura 8.14).
Valor de Na superior ao encontrado no tecido de mangue foi exibido por Gupta e Sinha
(2007) em estudo a respeito da capacidade de fitoextracdo de plantas pioneiras em area
de rejeito de curtume. No tecido foliar de Calotropis procera (algoddo-de seda ou

janauba) foi quantificado teor de 8500 ppm.
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Figura 8.14. (a) Célcio em tecido vegetal; (b) Magnésio em tecido vegetal; (c) Potassio
em tecido vegetal; (d) Sodio em tecido vegetal.
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Os valores de fosforo nao diferiram estatisticamente entre as espécies, contudo,
o maior foi encontrado no tamboril (740 ppm) e o menor no vetiver (595 ppm) (Figura
8.15). Conforme Martinez et al. (1999) os teores referenciais de fosforo para eucalipto
sdo de 1000 a 1200 ppm e de 800 a 1100 para colonido. Assim, os teores encontrados no
tecido foliar das espécies utilizadas estariam abaixo dos valores estabelecidos em

eucalipto e colonido.
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Figura 8.15. Fésforo em tecido vegetal.

Quanto aos metais, o0 manganés apresentou significativamente seus menores
valores no mangue (63,67 ppm), vetiver e chordo, tendo estes dois ultimos, médias
iguais estatisticamente ao tamboril, com maior média (117 ppm). Martinez et al. (1999)
definiram teores de Mn de 100 a 600 ppm para o eucalipto e de 80 a 100 ppm para o
capim colonido. O teor de 300 ppm foi definido por Kabata-Pendias e Pendias (2001)
como referéncia para tecido vegetal em geral.

O vetiver expressou significativamente menor valor de 3083 ppm para o ferro,
as demais espécies apresentaram maior média e nao diferiram estatisticamente entre si,
tendo o chordo apresentado a maior média entre estes (9721 ppm). Valores
extremamente elevados quando comparados aos teores de referéncia estimados por
Martinez et al. (1999) que para eucalipto sdo de 150 a 200 ppm e para o colonido de 100
a 150. O zinco foi significativamente maior no chordao (283 ppm), tendo as outras
espécies menores valores, porém o tamboril exibiu o menor teor de 57 ppm. Em
comparac¢do com os valores definidos para eucalipto (40 a 60 ppm) e colonido (20 a 25),

os encontrados no trabalho encontram-se muito superiores. Kabata-Pendias e Pendias
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(2001) determinaram teor de 100 ppm como referéncia. Marchiol et al. (2004), ao
avaliarem a fitoextragdo de metais pesados por canola (Brassica napus) e rabanete
(Raphanus sativus) em solo multicontaminado verificaram teores elevados de Zn de
1305 ppm e 3371 ppm em tecido vegetal da canola e rabanete, respectivamente. Os
autores concluiram que ambas as espécies sao tolerantes aos metais mensurados, sendo
que o rabanete apresenta tolerancia maior.

Para o cobre houve diferenca estatistica entre todas as espécies. O maior teor foi
expresso no mangue (46 ppm) e o menor no tamboril (7 ppm) (Figura 8.16). Através
dos valores citados por Martinez et al. (1999) para eucalipto ¢ colonido de 8 a 10 ppm ¢
7 a 10 ppm, respectivamente, verificou-se que apenas o tamboril exibiu teor dentro da

faixa determinada. Kabata-Pendias e Pendias (2001) estabeleceram valor de 20 ppm.
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** (+ desvio padrio; médias seguidas por uma mesma letra sdo iguais entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).

Figura 8.16. (a) Manganés em tecido vegetal; (b) Ferro em tecido vegetal; (¢) Zinco em
tecido vegetal; (d) Cobre em tecido vegetal.

Os teores de cromo foram significativamente menores no vetiver € no tamboril,
que por sua vez, foi semelhante estatisticamente ao mangue e ao chordo, com maiores

teores. O mangue exibiu o maior teor de 46,33 ppm e o vetiver, o0 menor (17 ppm).
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Nota-se que tais valores encontram-se elevados quando comparados com o teor definido
por Malavolta (1980) de 0,02 a 1 ppm. Mant et al. (2006) quantificaram maiores teores
de Cr em raizes de Penisetum purpureum, Brachiaria decumbens ¢ Phragmites
australis (925, 1694 e 406 ppm, respectivamente) enquanto que nas folhas, foram
encontrados teores de 6,4, 4,62 e 13 ppm, respectivamente.

O cobalto foi significativamente maior no chordo (1,73 ppm) e menor nas outras
espécies que ndo apresentaram diferenga significativa entre si. Valor superior a faixa de
0,02 a 1,61 ppm para videira citado por Andrade (2005). Este mesmo autor encontrou
teores de Co em folhas maduras que variaram entre 22,9 a 47,9 ppm, conforme as
espécies utilizadas. Foi observado nos teores de niquel, que o chordo com maior média
mostrou teor de 18,33 ppm e o tamboril, teor de 5,07 ppm, o de menor média. Tais
valores sdo superiores a 0,1 a 5 ppm, citados por Malavolta (1980).

O aluminio apresentou significativamente menor teor no vetiver (1734 ppm) e

maior no tamboril (4663 ppm) (Figura 8.17).
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Figura 8.17. (a) Cromo em tecido vegetal; (b) Cobalto em tecido vegetal; (c) Niquel em
tecido vegetal; (d) Aluminio em tecido vegetal.
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Para os teores de chumbo verificou-se que o mangue apresentou maior valor de
32 ppm seguido do chordo e tamboril, que também foram iguais estatisticamente ao
vetiver com teor menor de 12 ppm (Figura 8.18). Malavolta (1980) definiu faixa de
teores deste elemento de 0,1 a 5 ppm, o que demonstra teores nos tecidos das espécies
do presente trabalho superiores aos citados. Kabata-Pendias e Pendias (2001) relataram
teor de 30 ppm como referéncia. Nascimento et al. (2006) alcangou teor de 20,3 ppm
sem o uso de quelantes. J4 com a adicdo destes agentes, os valores variaram entre 25 a
1013 ppm, e os resultados mostram que o uso destes materiais possibilitam maior
remocdo pelas plantas dos contaminantes metalicos, porém, as espécies devem
apresentar maior tolerancia aos metais em maior quantidade na fragdo assimilavel.

A pratica ndo foi favoravel, segundo Wu et al. (2004), nas condi¢des estudadas
pelos autores. O aumento da fitoextragdo com EDTA ndo removeria quantidades
adequadas dos metais do solo da regido do Lago Tai e causaria risco de contaminagao
da agua subterranea especialmente na estagao chuvosa, neste caso a fitorremediagao nao
seria recomendada para a regido, concluiram os autores.

Chen et al. (2004) encontraram teores do elemento na parte aérea do vetiver de
243 mg/kg e em raizes de 2278 mg/kg. Na literatura ¢ relatado que os maiores teores
sdo encontrados na parte aérea € nao nas raizes do capim vetiver, no entanto, o vetiver
ndo apresentou sintomas de toxidez para o elemento, conforme Chen et al. (2004). O
autores afirmam que a espécie ¢ capaz de tolerar elevados teores de Pb no solo e em
seus tecidos. No presente trabalho, a espécie mostrou os mais baixos teores em seu
tecido (12 ppm).

No chordo foram encontrados significativamente os maiores teores de cadmio
(1,5 ppm) e os menores, nas demais espécies. Valores de 0,1 a 1 foram citados por
Malavolta (1980) como referéncia. Para o elemento foram encontrados teores de 17,3 a
271 ppm em tecido de parte aérea de Populus nigra L. e Thlaspi caerulescens,
respectivamente. O trabalho confirmou a possibilidade de hiperacumulagdo de Cd em T.
caerulescens (Ficherova et al., 2006).

O boro foi superior no tamboril (90 ppm) seguido do chordo, tendo este
apresentado valor estatisticamente igual ao mangue. No vetiver encontrou-se 0 menor
teor de 36 ppm (Figura 8.18). O teor de 50 ppm ¢ apresentado como referéncia
conforme Kabata-Pendias e Pendias (2001).

Inimeros trabalhos sobre fitorremediagdo vém sendo realizados e mostram a

complexidade e eficiéncia da técnica. Barazani et al. (2004), em trabalho sobre

220



acumulacdo de metais pesados em Nicotiana glauca Graham (fumo bravo) cultivada em
area de disposicao de residuo sdlido, encontraram no tecido foliar da espécie teores de
Mn (53,5 ppm), Fe (156 ppm) Zn (56 ppm), Cu (48 ppm), Ni (6,3 ppm), Pb (3,6 ppm) e
de Cd (2 ppm). Os autores verificaram que a espécie mostrou inibi¢do no crescimento
em comparagdo com a espécie plantada em solo ndo contaminado, no entanto, nao
apresentou sintomas de toxidez.

O potencial de Hemidesmus indicus para fitoextracdo de chumbo proveniente de
solos contaminados por industrias foi estudado por Sekhar et al. (2005). O estudo
mostrou que a espécie tem grande habilidade em acumular Pb nas raizes, assim como na
translocagdo deste para a parte aérea. Os resultados revelaram que 99,4% do Pb do solo
foi removido pela espécie citada em trés meses e também que em torno de 65% do
metal pode ser removido em concentragdes no solo de 10000 ppm. Os autores

empregaram agentes quelantes como o EDTA e HEDTA para otimizacdo do processo.
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Figura 8.18. (a) Chumbo em tecido vegetal; (b) Cadmio em tecido vegetal; (c) Boro em
tecido vegetal.
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8.6.2. QUANTO AOS HPA'’s

No que se refere aos hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA’s), foram
encontradas reducdes entre 27,14% em solo ndo plantado a 49,18%, no capim vetiver
(Figura 8.19). No tecido vegetal, o maior teor foi observado no chordo e o menor no
vetiver (Figura 8.20). Os teores encontrados ndo foram caracterizados como uma
contaminagdo, ja que o limite da soma dos HPA’s para rejeito de dragagem ¢ de 3000
ppb, conforme a Resolugdio CONAMA n° 344. A CETESB néo estabelece valores para
a soma dos 16 HPA’s em solo.

No inicio do experimento o maior valor foi encontrado no mangue (790 ppb) e o
menor no chordo (690 ppb). Teores totais de HPA’s foram encontrados em areas de
disposi¢do de sedimentos em torno de 8290 e 6370 ppb em intervalo de um ano de
amostragem. A diminui¢do neste teor mostra, conforme Vervacke et al. (2003), a
diminui¢do do o6leo mineral através da degradacdo. Os autores concluiram que a
introdu¢do do chordo aumentou a degradagdo do 6leo, como também Paquin et al.
(2002), ao trabalharem com fitorremediacdo em sedimento marinho, verificaram a
correlacdo entre a presenca de plantas e a remocao do contaminante. Os autores também
observaram maior redugdo do contaminante, conforme o aumento da dose de sedimento,
e também a degradagdo dos HPA’s mais acentuada em Hibiscus tiliaceus ¢ capim
vetiver. Estes mesmos autores relataram a limitagdo do sedimento quanto a salinidade e

que a adi¢do do gesso com posterior lavagem promoveu maior degradacdo dos HPA’s.
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Figura 8.19. Hidrocarbonetos poliaroméaticos (HPA’s) em solo.
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Mangue Tamboril Vetiver Chordo

* Resultados de amostra composta por cinco amostras simples.

Figura 8.20. Hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA’s) em tecido vegetal.

As Figuras 8.21 e 8.22 exibem o desenvolvimento da populacdo de bactérias
hidrocarbonoclésticas ao longo do periodo de quatro meses de monitoramento do
experimento. A tendéncia foi semelhante para os tratamentos, havendo um aumento da

populagdo ao final do periodo.
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Figura 8.21. (a) Concentracdo celular de bactérias hidrocarbonoclasticas em solo
plantado com mangue. (*p<0,05); (b) (a) Concentracao celular de bactérias
hidrocarbonoclésticas em solo plantado com tamboril. (*p<0,05)
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Figura 8.22. (a) Concentracgao celular de bactérias hidrocarbonoclésticas em solo
plantado com mangue. (*p<0,05); (b) (a) Concentracao celular de bactérias
hidrocarbonoclasticas em solo plantado com tamboril. (*p<0,05)

A maior concentracdo de bactérias hidrocarbonoclasticas foi encontrada em solo
plantado com vetiver (Tabela 8.10 e Figura 8.23). Além disso, no vetiver foi encontrada
a maior reducdo dos HPA’s e menor teor dos mesmos em seu tecido vegetal. O chorao,
apesar de apresentar o maior teor do contaminante em seu tecido, foi responsavel por
apenas 34% da redug¢do. A menor redugdo do contaminante verificada no solo ndo
plantado torna clara a ag¢do das espécies sobre a redu¢do do contaminante no solo e, no

caso do tratamento controle, a reducao foi alcangada pela atenuagdo natural. Ao final do
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periodo de amostragem o vetiver, seguido pelo chordo, apresentou as maiores

populagdes de bactérias degradadoras.

Tabela 8.10. Concentracao celular de bactérias hidrocarbonoclasticas em solo de acordo
com os diferentes tratamentos

Bactérias Hidrocarbonoclasticas (NMP/ g solo)
Tratamento Periodo de Amostragem
Zero 1 2 3 4
Mangue 3,26x10° 6,5x10° 1,10x 10" 7,15x10° 820x 10°

Tamboril 4,53 x 10> 1,06x 10* 3,06x 10* 4.85x10* 7,31 x 10"
Vetiver  2,80x 10° 6,03x10° 7,12x10° 2,53x10" 4,02x 10’
Chorio  1,44x10* 2,07x10* 580x10* 6,7x10* 890x10°
Controle 3,60 x 10> 2,94x 10* 3,95x10* 19,90 x 10* 7,32 x 10*

mMangue STamboril B8Vetiver BChordo G Controle

8,0000 -
7,0000
6,0000
5,0000
4,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000

(NMP/g solo)
poled e
RRRRRRRRRRRRR

b

log Concentragéo Celular

Periodo de Amostragem

Figura 8.23. Concentracdo celular de bactérias hidrocarbonoclésticas em solo de acordo
com os diferentes tratamentos.

8.7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em média, os maiores teores de metais foram expressos no chordo e os menores
no vetiver. Ao avaliar o comportamento destes elementos em solo, observaram-se
redugdes diferentes entre os solos plantados com mangue, tamboril, vetiver e chordo e o
ndo plantado (controle). A transferéncia dos metais do solo ao tecido vegetal foi
diferenciada entre as espécies e por meio do coeficiente de extracdo descrito no
Capitulo 3, foi verificado que para o manganés, o tamboril apresentou coeficiente de

96%, enquanto que o menor foi verificado para mangue em 52% (Tabela 8.11). Este
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comportamento pode ser corroborado pelos maiores teores do elemento encontrados no
tecido vegetal do tamboril, € os menores, no mangue. A maior redu¢do do elemento no
solo plantado com tamboril também explica o teor mais elevado nesta espécie.

Peng et al. (2008) encontraram para Mn em Phytolacca americana L., uma
hiperacumuladora, coeficientes de 8 a 39%. Para o ferro, as plantas apresentaram
coeficientes que variaram entre 7 a 20%, evidenciando que o ferro foi mais dificil de ser
extraido do que o manganés. Os autores concluiram que a espécie mostrou elevado
potencial de acimulo de concentracdes elevadas de Mn e Cd na parte aérea. A espécie
apresenta também caracteristicas desejaveis a fitorremediagdo como rapido crescimento
e alta produ¢ao de biomassa. O tamboril influenciou na redugao de 28% do Fe no solo
com coeficiente de 20%, o maior entre as espécies no presente trabalho.

O zinco foi mais facilmente absorvido pelo chordo com coeficiente de 70% do
que pelo tamboril com coeficiente de 14%. O chordo também promoveu a maior
reducdo no teor de zinco no solo (72%) e expressou o maior teor em seu tecido quando
comparado as outras espécies. O tamboril apresentou menor coeficiente de extragdo
para o cobre (4%) e reduziu em apenas 7% o teor do elemento no solo.

O cromo foi extraido com maior facilidade em solo plantado com mangue com
coeficiente de 32% e reducao no solo de 36%. No cobalto foram observados baixos
valores de coeficiente de extra¢do, sendo o maior de 15% em chordo. Esta espécie
mostrou valor elevado de coeficiente em torno de 133%, para o niquel, o que poderia
ser um indicativo de espécie fitorremediadora nas condi¢des a que foi submetida no
trabalho. No entanto, Accioly e Siqueira (2000) consideram como planta acumuladora
quando a concentracdo nos tecidos ¢ maior do que a concentragdo no solo. O que ndo
foi observado entre as espécies do presente trabalho, exceto para o sédio em mangue,
onde esta apresentou maior teor do que o encontrado em solo, elevado coeficiente de
extracdo, de 178% e 91% de redugdo no teor do elemento no solo plantado com esta
espécie. O que evidencia a tolerancia da mesma a condi¢des salinas, no entanto, esta
ndo ¢ tolerante a condi¢cdes andxicas, situacdo caracteristica da regido da margem do
canal do Funddo, onde a falta de oxigénio limita o desenvolvimento das mudas de
mangue branco, conforme informacao pessoal. Porém, a espécie ¢ realmente tolerante a
salinidade e limitada por condi¢des anoxicas. O tamboril também demonstrou tolerancia
ao sodio e apresentou coeficiente de extragcdo de 65% e teor de sodio reduzido em 70%

no solo. Santos e¢ Tertuliano (1998) ao trabalharem com espécies arboreas em solo
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salino-sodico concluiram que o tamboril, juntamente com a algaroba, foram as espécies
que melhor se desenvolveram nas condi¢des adversas dos solos salino-sodicos.

Outros autores como Baker e Brooks (1989) definem como hiperacumuladoras
as plantas que acumulam teores superiores a 1000 mg/kg de Cu, Co, Cr, Ni ou Pb ou
superior a 10000 mg/kg de Mn ou Zn. Foi verificado para o Al e Fe nas espécies
utilizadas, valores superiores a 1000 mg/kg. Embora, estas tenham apresentado baixos
coeficientes de extracdo para estes elementos, assim como baixas redu¢des dos mesmos
em solo. Nenhuma das espécies se enquadrou dentro desta definigdo.

O chumbo exibiu valores de coeficiente entre as espécies variaveis em 7 a 18%,
sendo mais dificil de ser absorvido em comparagdo com os outros metais. Para o
cadmio, o coeficiente também foi elevado no chordo que mostrou valor de 150%
(Tabela 8.11). Vandecasteele et al. (2002) concluiram que espécies voluntarias de Salix
em areas de disposi¢do de rejeito de dragagem podem ser bioindicadoras de
contaminagdo. O chordo (Salix babylonica) apresentou, em sua maioria, os mais
elevados teores de metais, como também elevados coeficientes de extragdo para Mn,
Zn, Ni, Cd e Na. Embora, tenha apresentado sintomas de toxidez e pouca produ¢do de
biomassa. Ainda assim, a espécie mostrou-se eficiente na redugdo dos elementos do solo
sob as condigdes experimentais. Meers et al. (2005) concluiram que a Salix viminalis
demonstrou habilidade em crescer em condigdes adversas de contaminagao,
principalmente por Cd e Zn, e transferéncia significativa dos elementos para a parte

aérea.

Tabela 8.11. Coeficiente de Extracdo das espécies utilizadas sob condigdes experimentais

Coeficiente de Extragao (%)
Tratamento

Mn Fe Zn Cu Cr Co Ni Al Cd Pb Na

Mangue 52 16 30 30 32 7 55 44 18 178
Tamboril 96 20 14 4 21 7 42 39 12 65
Vetiver 71 6 23 11 12 4 50 47 7 37

Chorao 77 20 70 23 31 15 133 150 14 43

AN W o0 W

Os menores teores foram encontrados em tecido de capim vetiver, apesar desta
espécie ter exibido bom desenvolvimento e produ¢do de biomassa, a sua eficiéncia na
extracdo so foi maior para Mn, Ni e Cd. Wilde et al. (2005), indicaram que o uso do

capim vetiver associado a adi¢ao de quelantes seria recomendado como estratégia para a
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remediagdo de solos contaminados por Pb. Chen et al. (2004) também concluiram que o
capim vetiver seria uma excelente recomendacdo para a fitoextragdo, por conta de sua
elevada producdo de biomassa e tolerancia aos metais. Xia (2004) ao trabalhar com
reabilitacdo ecoldgica e fitorremediacdo em area de mineracdo de xisto com quatro
gramineas, constatou que o vetiver, entre as espécies utilizadas, mostrou o melhor
resultado para a reabilitagdo da area e apresentou a maior taxa de sobrevivéncia, bem
como maior cobertura e producdo de biomassa do que as outras espécies.

Santos et al. (2006) ressaltaram que a B. decumbens preenche os requisitos para
a fitoextragdo com agentes quelantes, ja que apresenta rapido crescimento, produz
grande quantidade de biomassa e desenvolvimento em solos contaminados. Porém,
Mant et al. (2006) ressaltam que o Penisetum purpureum ¢ superior a B. decumbens
para a contaminagdo com Cr. Diversos autores relatam o aumento da fitoextracdo com o
uso de agentes quelantes e, neste caso, a fitoextragdo seria facilitada e maior quantidade
de metais seria retirada do solo (Santos et al., 2006; Komarek et al, 2007; Penalosa et
al., 2007; Pastor et al., 2007; Turgut et al., 2004; Meers et al., 2005; Gupta ¢ Sinha,
2007; Chen e Cutright, 2001).

King et al. (2006), também trabalhando com sedimento de dragagem,
concluiram que a fitoextragdo de metais sob as condi¢des do estudo ndo foi uma
alternativa viavel pela baixa taxa de sobrevivéncia das plantas e de absor¢cdo dos
elementos.

Observou-se que os teores dos elementos no solo e no tecido vegetal, aliados ao
coeficiente de extracdao, permitiram um melhor entendimento do que ocorreu entre as
espécies e tais elementos durante o periodo de quatro meses de monitoramento que, se
prolongado, poder-se-ia alcangar maiores teores de metais retirados do solo.

Quanto aos teores de HPA’s, os resultados sugerem que a maior redu¢ao do
contaminante em solo plantado com vetiver foi ocasionada pelo processo de
rizodegradacdo do contaminante, visto que neste solo foi encontrada a maior populacao
de bactérias hidrocarbonoclasticas, possivelmente as responsaveis pela maior redugdo
dos HPA’s. Outra questio relevante ¢ a elevada producdo de biomassa radicular do
vetiver que favorece a populagdo microbiana. E evidente que esta questdo ndo trata
exclusivamente do tamanho do sistema radicular, mas também das interagdes entre a
planta e os microrganismos através do fornecimento de substratos organicos e fatores de
crescimento que estimulam a intensa atividade metabdlica das populagdes que

influenciam no tempo de geragao microbiana.
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Os maiores teores dos HPA’s encontrados no tecido do chordo pode ter sido
decorrente do processo de fitodegradacdo, onde predominam os mecanismos de
absor¢do e o metabolismo da planta.

Escalante-Espinosa et al. (2005), em trabalho de fitorremediagdo de
hidrocarbonetos por Cyperus laxus Lam. inoculada com consércio de microrganismos
degradadores, verificaram que a inoculagdo promoveu beneficios mutuos entre planta e
microrganismos, favorecendo o crescimento e desenvolvimento da planta inoculada
quando comparada a planta ndo inoculada, e aumentando a contagem total de
microrganismos em solo com planta inoculada. Os autores também concluiram que o
aumento na remoc¢do do TPH foi maior sob planta inoculada. Johnson et al. (2005) ao
verificarem a resposta dos microrganismos do solo durante fitorremediacdo de um solo
contaminado por HPA, concluiram que o aumento na remog¢do dos HPA’s na rizosfera
foi devido ao estimulo da populagdo microbiana no solo rizosférico de plantas
inoculadas com rizobio, mostrando a importdncia da inoculagdo das plantas em
processos de fitorremediagdo. Huang et al. (2005) ao estudarem um sistema de multi-
processos de fitorremediacao de hidrocarbonetos de petroleo totais (TPH) que consistiu
na combinagdo de processos mecanicos, microbioldgicos e de crescimento vegetal para
aumentar o acumulo de biomassa, principalmente de raiz, com o objetivo de acelerar a
cinética de remediagdo. Os autores perceberam o maior aumento na remoc¢do do
contaminante sob este sistema quando comparado ao “landfarming” e a biorremediacao.
E possivel que a inoculagdo de microrganismos nas espécies utilizadas favorecesse uma
maior remog¢ao do contaminante no presente experimento. Pois foi utilizada apenas a
populag¢do microbiana do sedimento alterado pela adi¢cdo do gesso e mistura com solo e
areia, que certamente diferiu da populagdo nativa do sedimento “in natura”.

Wong et al. (2003), em trabalho sobre efeitos negativos da adi¢do de acido
hiimico na fitorremediacdo de sedimentos contaminados por pireno, observaram que o
acido hiimico diminuiu a habilidade das plantas de mangue na remog¢do do pireno, pois
este tornou-se mais fortemente retido a matéria organica, além da reducdo do
crescimento das plantas. Muitos trabalhos relatam a eficiéncia das plantas na remogao
de contaminantes organicos, principalmente por meio da relacao estabelecida entre estas
e a populagdo microbiana da rizosfera (He et al., 2005; Xu et al., 2005; Kaimi et al.,
2006; Huang et al., 2004; entre outros).

Em termos de comparacdo de populagdes degradadoras, Trindade (2002)

avaliando as técnicas de bioaumentacdo e bioestimulagio no processo de
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biorremediacdo de solo contaminado por hidrocarbonetos de petrdleo encontrou na
caracterizagdo do solo contaminado populagio de 4,28 x 10° células/g solo. Del’Arco
(1999) ao avaliar a degradacao de hidrocarbonetos por bactérias e fungos em sedimento
arenoso, verificou popula¢des de bactérias em torno de 3,5 x 10° UFC/g areia. A autora
concluiu que a biodegradagdo foi o processo dominante na restauracao do sedimento
arenoso contaminado com 6leo cru nos experimentos de biorremediacgdo realizados pelo
autor.

Os teores dos HPA’s mensurados em solo e tecido vegetal, bem como a
quantificagdo das bactérias hidrocarbonoclasticas, permitiram inferir sobre a maior
remog¢ao do contaminante sob o tratamento com vetiver através da possivel
rizodegradacdo. J4 o chordo apresentou maiores teores de HPA’s em seu tecido,
mostrando a absor¢do do contaminante como mecanismo de remogao.

Considerando os metais quantificados, houve redugao nos teores de Mn, Zn, Ni
e Cd, assim como nos teores de hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA’s), com a
presenca de plantas. Os resultados revelam a eficiéncia das espécies na remog¢ao dos
contaminantes. Contudo, a aplicacdo da técnica de fitorremediacdo a um volume
elevado do rejeito de dragagem do Canal do Fundao seria limitada devido as condigdes
desfavoraveis do material a sobrevivéncia das plantas.

A necessidade de correcao de tais limitacdes como a salinidade e a baixa
permeabilidade do material através de praticas como a gessagem e a adi¢do de solo de
granulometria mais grosseira tornaria a técnica inviavel econdmicamente, visto que a
adicao de gesso deve ser acompanhada da lavagem sucessiva do material com elevada
salinidade para a remocao do sulfato de sdédio (NaySOy), isso demandaria um grande
volume de agua de boa qualidade. Outra questdo relevante a correcao das limitacdes ¢ a
trabalhabilidade do rejeito. O material dificulta sua homogeneizagdo com o gesso e
também com o solo adicionado para o aumento da permeabilidade. Mesmo em
condi¢des experimentais com volume menor, o procedimento foi dificil.

De acordo com os procedimentos realizados no experimento, no material
dragado seria adicionada solug¢do saturada de gesso para facilitar sua homogeneizacgao,
seguida da mistura de solo de textura média ou arenosa. Posteriormente, seria necessario
um periodo de incubagdo para a reagdo dos materiais, seguido das lavagens sucessivas
visando a retirada do sal. Para um volume elevado do material em questdo,
operacionalmente, os processos de mistura e lavagens poderiam se tornar um entrave ao

uso da técnica de fitorremediagao.
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O consorcio ou a combinagao das técnicas de fitorremediagao e biorremediacao,
bem como a pratica de rotacdo (sucessdo) do cultivo de espécies vegetais no material
em questdo, poderia ser uma alternativa para otimizar o processo de remediagdo e
melhoria da qualidade do rejeito para o estabelecimento das espécies vegetais menos
tolerantes as condi¢des adversas do material. O cultivo inicial do mangue branco
promoveria a reducdo da salinidade, ja que a espécie apresentou o maior coeficiente de
extracdo de sodio (178%) entre as espécies empregadas. Apos determinado periodo de
cultivo do mangue branco, a espécie seria substituida por espécies mais eficientes na
fitorremediacao, porém mais sensiveis a salinidade inicial, a qual teria sido minimizada
previamente pelo mangue. O consorcio de técnicas de remediacdo e espécies vegetais
seria uma alternativa vidvel de manejo para o sedimento estudado, assim como a de
outras matrizes contaminadas.

A proposta de disposicdo do rejeito em uma bacia referente ao Projeto de
Dragagem e Disposi¢ao dos Rejeitos em Terra como parte do “Estudo Hidrodinamico e
Geotécnico para Revitaliza¢do da Circulagdo no Canal do Fundao e no Canal do Cunha”
com relatorio final reeditado em Maio de 1998, estimou volume de material a ser
dragado de aproximadamente 1,5 milhdo de metros ctibicos com volume final de
deposicdo estimado em 1/3 do volume dragado (500.000 m®), como citado no Capitulo
2. A é4rea de destino do material seria limitada com diques e localizada na Ilha do
Fundao, estando previstos os processos de sedimentagdo, retorno da fragdo liquida
dragada e secagem do material. Posteriormente, o material seria revestido com
cobertura de solo, permanecendo confinado. Sobre a &4rea seria realizado projeto
paisagistico para beneficiamento da area na Ilha do Fundao.

Outra proposta mais recente ¢ a disposi¢do ou acondicionamento do material em
geotéxteis conforme citado no Capitulo 2. O material seria entdo, disposto na margem
do Canal, em uma area entre a Linha Amarela e a Linha Vermelha, atras do Centro de
Tecnologia/UFRJ.

Quanto a primeira proposta de disposi¢do, a cobertura vegetal da area da bacia
ndo corresponderia necessariamente a um projeto de fitorremediacdo, pois como
discutido anteriormente, ha a necessidade de melhorias do material dragado para
estabelecimento das plantas, visando a remog¢do dos contaminantes. A cobertura vegetal
em questdo seria sobre uma camada de solo “limpo” apenas com objetivo paisagistico e

nao de fitorremediacao.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A pesquisa compreendeu, inicialmente, a caracterizagdo do rejeito de dragagem
oriundo do Canal do Fundao, a qual apontou para limita¢des severas ao estabelecimento
das plantas diretamente no material quanto a textura com elevada porcentagem de finos,
que propicia uma baixa permeabilidade, a salinidade, a contaminagdo por metais
pesados e HPA’s e o excesso de nutrientes que gera problemas de toxidez as plantas.

Faz-se relevante a diferenca entre o nivel critico do elemento e o seu valor
orientador como referéncia, alerta ou de intervengdo. O teor do elemento pode ndo estar
elevado, para os padrdes estabelecidos como limites em solos ndo caracterizando uma
contaminag¢do propriamente dita, contudo, ao se tratar do uso de espécies vegetais, ha de
se considerar os niveis criticos de cada elemento, pois o teor pode ndo determinar a
contaminagdo, mas ser prejudicial as plantas. Algumas redugdes alcancadas através das
plantas no presente trabalho conseguiram atingir niveis de referéncia, mas nao os teores
correspondentes aos niveis criticos dos elementos.

As corregdes das limitagdes foram abordadas nos experimentos sobre misturas
com solos de texturas diferentes (Experimento I), experimento com misturas com
materiais estruturantes (Experimento Complementar) e sobre a adicdo de gesso ao
material (Experimento II). Posteriormente, foi conduzido o experimento de
fitorremediacao.

As conclusdes sdo apresentadas separadamente conforme a caracterizagdo do

material e os experimentos realizados.

9.1. CONCLUSOES

9.1.1. CARACTERIZACAO DO REJEITO DE DRAGAGEM

O rejeito de dragagem em questdo apresentou condigcdes desfavoraveis ao

estabelecimento das plantas para a proposta de fitorremediacdo como seguem:
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Os principais fatores limitantes as plantas decorrentes do rejeito foram a
salinidade elevada caracterizada pela origem marinha do material ¢ o
predominio da fracdo silte e porcentagem de finos de 96 e 81%, que lhe
conferem baixa permeabilidade.

A contaminacdo por metais pesados se revelou para o zinco, cobre, cromo,
niquel, cddmio e chumbo de acordo com os valores orientadores para solos

citados pela CETESB.

Quanto aos HPA'’s, o rejeito apresenta teores dentro do limite, porém proximos,
ao estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 344/04, a qual determina critérios
para avaliacdo da qualidade do material dragado para disposicdo em corpo

hidrico.

A caracterizacdo microbiologica mostrou que o material apresenta populagdes
de bactérias heterotroficas totais, bactérias redutoras de sulfato e bactérias

hidrocarbonoclasticas.

9.1.1. EXPERIMENTO |

De acordo com os resultados obtidos o sedimento em misturas com o0s solos

utilizados, apresenta ainda elevados teores de metais pesados e elevados valores de

condutividade elétrica. Entretanto, os resultados mostraram que:

A mistura referente ao tratamento FR-25% ainda que tenha apresentado valor
elevado de condutividade elétrica foi selecionada por estar mais balanceada ao
considerar o Ca, o Mg e os mais baixos teores de Na, o pH mais proximo do
ideal (6,8 a 6,9), o melhor crescimento do capim vetiver e valor de

condutividade hidraulica intermediario na ordem de 10 my/s.

Com relacdao a textura, as melhores misturas corresponderam aos tratamentos
FR-75%, AR-50% e AR-75%, no entanto, o mesmo nao se refletiu nas

caracteristicas quimicas.
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Os niveis de calcio, magnésio, potassio e o fosforo nas misturas excederam seus

valores criticos o que pode causar sintomas de toxidez as plantas.

Os teores de zinco, ferro, manganés e cobre foram superiores aos seus niveis
criticos, sendo que, o zinco e o cobre foram ainda superiores aos seus valores de

intervengdo determinados pela CETESB.

Os teores de sodio foram elevados nas misturas empregadas, bem como os

valores de condutividade elétrica nas misturas com sedimento.

Quanto as andlises de tecido vegetal, os teores de macronutrientes e
micronutrientes, assim como o sO0dio e metais foram elevados, mas

principalmente o sodio e o ferro.

Sintomas severos de toxidez foram observados nas plantas de inga e resultaram

na morte das mesmas em um curto periodo apods o transplantio para os vasos.

O capim vetiver apresentou sintomas de toxidez, porém a espécie foi mais

tolerante as condi¢des do material até o final do experimento.

Confirmou-se a necessidade de corrigir a salinidade do rejeito e sua
granulometria através da adicdo de material mais grosseiro visando o aumento

da permeabilidade.

9.1.2. EXPERIMENTO 11

A correcdo de uma das principais limitagdes do material, a salinidade, foi

alcangada através da adicao de gesso ao sedimento.

Os resultados mostraram que a condutividade elétrica foi reduzida em média, em
96% através da adi¢do de gesso seguida de lavagens sucessivas do material. Os

valores foram reduzidos ao nivel classificado como normal (CE <4 mS/cm).

A dose de 100% da necessidade de gesso (3,3 g CaSOus/kg) determinada em
laboratorio foi a que proporcionou maiores redugdes nos teores de sodio trocavel

e soluvel refletindo nos valores de PST e RAS.
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9.1.3. EXPERIMENTO COMPLEMENTAR

Os materiais estruturantes (Areia, PET, Residuo de Construcao e Demoligao,

Fibra de Coco, Coco Fino, Coco Granular ¢ Endocarpo Moido de Coco) foram

empregados em misturas com o sedimento. Os resultados obtidos permitiram concluir

que:

Os maiores aumentos foram observados para as misturas do sedimento com coco
fino (a 20%), coco granular (a 20%), PET moido (a 50%), residuo de construgao
e demoligdo (a 50%) ¢ areia (a 50%).

Houve aumento no coeficiente de permeabilidade do sedimento de 7,68 x 10”
m/s com a mistura de tais materiais para 7,81 x 10° m/s, 1,24 x 10™* m/s e 1,05 x

10 m/s em coco fino, coco granular e PET 50%, respectivamente.

9.1.4. EXPERIMENTO DE FITORREMEDIACAO

Os resultados quanto as varidveis analisadas em solo evidenciaram a influéncia

das espécies vegetais nas caracteristicas quimicas mensuradas no compartimento.

Conforme os resultados encontrados:

O sodio, uma das principais limitagdes, exibiu teores reduzidos em 91% em solo

plantado com mangue e 14% no solo nao plantado.

Para a contaminagao por metais, os teores de zinco foram reduzidos nos solos
plantados para valores inferiores ao valor de alerta determinado pela CETESB,
tendo o chordo proporcionado reducdo de 72%. Os teores de cobre que
excederam o valor de intervencdo no inicio do experimento foram reduzidos nos
solos plantados, para valores inferiores ao valor de alerta. A remog¢ao do cromo

promoveu redugdo para teores inferiores ao valor de alerta nos solos cultivados.

Para o cadmio, os valores foram diminuidos em torno de 50% nos solos
cultivados e no tratamento controle. Os valores ndo excederam o valor de alerta,

porém sofreram redugdes para valores abaixo do valor de referéncia da
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CETESB, inclusive no solo nao plantado. Os teores de chumbo ndo foram

reduzidos o suficiente para atingir valores inferiores ao valor de alerta.

A anélise de tecido vegetal revelou através dos coeficientes de extracdo que o
chordo apresentou maiores valores para zinco, niquel e caddmio e valores
elevados para manganés e¢ sodio. Embora a espécie, tenha apresentado sintomas
de toxidez e pouca producdo de biomassa. Ainda assim, a espécie mostrou-se

eficiente na reducdo dos elementos do solo sob as condigdes experimentais.

A redugdo acentuada do sodio no solo plantado com mangue foi confirmada pelo
maior valor do coeficiente de extracdo para a espécie. Os teores dos elementos
no solo e no tecido vegetal, aliados ao coeficiente de extragdo, auxiliaram no
entendimento do que ocorreu entre as espécies e tais elementos durante o
periodo de quatro meses de monitoramento que, se prolongado, poder-se-ia

alcangar maiores teores de metais retirados do solo.

O capim vetiver proporcionou condi¢cdes mais favoraveis ao desenvolvimento
das bactérias hidrocarbonoclasticas e, com isso, a maior remog¢ao dos HPA’s. O
processo de reducdo desses contaminantes no solo plantado com capim vetiver
ocorreu através do mecanismo de degradacao envolvendo mais especificamente

a técnica de rizodegradacao.

As plantas de chordo apresentaram maiores teores de HPA’s em seus tecidos,
podendo-se inferir, neste caso, que o mecanismo de extra¢do (absor¢cdo) do

contaminante predominou para a remog¢ao do mesmo.

A anélise da 4dgua de drenagem dos vasos mostrou que o lixiviado apresentou
valores superiores ¢ inadequados de acordo com o parametro utilizado, com

potencial de contaminag¢do do solo para Mn, Fe, Zn, Cu, Cr, Co, Al, Cd e Pb.

Quanto ao crescimento das plantas, dentre as espécies utilizadas, o capim vetiver
foi a que apresentou maior crescimento. O chordo, apesar de apresentar
crescimento satisfatorio, foi a espécie que exibiu maior sensibilidade as
condi¢des do material apresentando sintomas de toxidez. As espécies de uma

maneira geral apresentaram comportamento normal nas condi¢des estudadas.
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A técnica de fitorremediagdo mostrou-se eficiente na remog¢do do zinco, cobre ¢
cromo. Os elementos estavam acima dos valores limites estabelecidos pela
CETESB e foram reduzidos a niveis aceitaveis. Entretanto, para o chumbo, a
técnica ndo se mostrou adequada, j4 que o elemento apresentou os menores
coeficientes de extracdo em todas as espécies revelando menor capacidade das

plantas para extrai-lo.

A técnica para a remog¢ao dos HPA’s também revelou eficiéncia, ressaltando os
mecanismos de rizodegradagdo para o capim vetiver e extragdo, no caso do

chordo.

O capim vetiver foi a espécie que apresentou as melhores caracteristicas para a
técnica de fitorremediagdo, como a elevada produg¢do de biomassa e o rapido
crescimento.

O chordo apesar de apresentar sintomas de toxidez, mostrou-se eficiente na
remocao do Mn, Zn, Ni, Cd e Na. Contudo, a espécie, nas condi¢des do estudo,
ndo apresentou elevada produgdo de biomassa, caracteristica favoravel e

requerida para a técnica.

Vale ressaltar que o uso da técnica de fitorremediagdo para o rejeito de
dragagem estudado requereu melhorias nas caracteristicas do material, visto que

seu uso na condi¢do natural seria inviavel ao plantio.

Os procedimentos realizados buscando a melhoria do rejeito como a adi¢ao de
gesso, seguida da lavagem do material e a mistura de solo de textura média ou
arenosa, considerando um volume elevado de material, operacionalmente e
economicamente, o processo de mistura e lavagem poderia se tornar um entrave

ao uso da técnica de fitorremediagao.

O consorcio ou a combinagao das técnicas de fitorremediacao ¢ biorremediacao,
bem como a pratica de rotacdo (sucessdo) do cultivo de espécies vegetais no
material em questdo, poderia ser uma alternativa para otimizar o processo de
remediacdo e melhoria da qualidade do rejeito para o estabelecimento das

espécies vegetais menos tolerantes as condi¢des adversas do material.
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e Conforme a proposta de disposi¢do do rejeito em uma bacia referente ao Projeto
de Dragagem e Disposicdo dos Rejeitos em Terra como parte do “Estudo
Hidrodindmico e Geotécnico para Revitalizacdo da Circulagdo no Canal do
Funddo e no Canal do Cunha”, a cobertura vegetal da area seria sobre uma
camada de solo “limpo” ou solo de cobertura apenas com objetivo paisagistico e
ndo de fitorremediagdo. A proposta seria a solugdo mais viadvel ao material, pois
dependendo das espécies selecionadas para a vegetagdo da area, o sistema
radicular das plantas se desenvolveria e ocuparia a camada de solo de cobertura,
e possivelmente, ndo haveria exploracdo por parte do sistema radicular ao

material dragado.

9.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A complexidade do rejeito de dragagem do Canal do Fundao torna-se um
desafio aos estudos relacionados ao seu destino, e principalmente, a fitorremediagdo. No
entanto, as sugestdes para futuras pesquisas considerando a técnica estudada, sdo

relacionadas a seguir:

e Maiores investigacdes sobre a microbiota do material, como também a atividade

microbiana aliada aos estudos de degradacao.

e A continuidade de estudos relacionados as misturas do rejeito com materiais
estruturantes, incluindo as espécies vegetais, microrganismos e interacdes

existentes dos materiais com as propriedades fisicas e quimicas do rejeito.

e Prosseguir com estudos relacionados a fitorremediacdo com periodo mais longo
de monitoramento para melhor avaliagdo do desenvolvimento das plantas e sua

producdo de biomassa, assim como a remog¢ao dos contaminantes.

e Utilizacdo de agentes quelantes para aumentar e avaliar a extragdo de metais por

plantas.

e Testar maiores dosagens de gesso no controle da salinidade.
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e Investigar a viabilidade da técnica de fitorremedia¢do em solos contaminados e

em outros tipos de rejeito.

e Verificar a eficiéncia de outras técnicas de remediacao no rejeito de dragagem

estudado.

e Avaliar o consoércio ou a combina¢do das técnicas de fitorremediacdo ¢
biorremediacdo, bem como o cultivo rotacional ou sucessional de espécies

vegetais.
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Figura Al.1. (a) Efeitos das doses de sedimento nos teores de calcio nas misturas.
(*p<0,05); (b) Efeitos das doses de sedimento nos teores de € magnésio nas misturas.
(** p<0,01)
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Figura A1.2. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de potassio nas misturas. (**
p<0,01); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de sédio nas misturas. (*p<0,05)
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Figura A1.3. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de fésforo nas misturas.
(*p<0,05); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de carbono organico nas
misturas. (*p<0,05)
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Linear (Ag) ——— Linear (Fr) - Linear (Ar)
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Figura A1.4. Efeito das doses de sedimento nos teores de nitrogénio nas misturas.
(*p=<0,05)

Tabela A1.1. Coeficientes de variagdo (CV) das varidveis quimicas das misturas de solo
e sedimento
Coeficiente de Variacao — CV (%)
Ca Mg K Na P Corg N total
Ag-0% 0 0 0 37,80 0 9,12 0
Ag-25% 10,84 8,31 14,72 7,63 3,67 4,86 13,65
Ag-50% 13,41 10,94 13,91 3,07 6,82 3,93 7,14
Ag-75% 5,33 9,76 15,99 4,17 8,65 8,01 10,17
Ag-100% 9,54 10,18 3,48 5,73 3,33 4,05 6,89
Fr-0% 69,28 69,28 17,32 28,87 0 10,27 8,66
Fr-25% 5,59 4,32 8,39 6,54 3,13 2,30 9,10
Fr-50% 3,33 8,43 14,59 26,76 8,64 6,97 6,93
Fr-75% 8,18 11,97 12,44 22,90 3,15 3,37 2,27
Fr-100% 3,70 4,03 4,27 0,26 2,81 0,69 8,10
Ar-0% 0 0 24,74 25 43,30 43,30 0
Ar-25% 16,23 13,68 13,86 21,75 13,09 9,74 13,32
Ar-50% 10,96 18,23 29,12 17,05 3,69 5,02 5,58
Ar-75% 4,33 4,74 0,49 18,03 2,84 3,32 11,15
Ar-100% 5,69 7,77 22,11 5,58 4,95 4,56 12,40

* Identificacdo dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa;
Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-
100%- 100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%-
75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%- auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50%
sedimento; Ar-75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3 repeti¢des.

Tratamento*
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MICRONUTRIENTES (Mn, Fe, Zn e Cu)

Linear (Ag) ———-Linear (Fr) --------- Linear (Ar)
160 1
140 A A Fr Ar
y=1,0721x+17,654 y=1,112x+22,664 y=1,0867x+0,662 ,;
o d T R=09324% R2=0.9740* R2=0,9328* ===
S 100
Y4
S 80
E
= 60
2 4
20
0
Doses de Sedimento (%)
(a)
Linear (Ag) ———- Linear (Fr) --------- Polindmio (Ar)
50000 - Ag Fr Ar
y=108,68x+19824 y=16247x+27451  y=5,787x2-232,9x +2782,
R2=0,5960 ns R2=0.9560% R2=0,9460%*  _ _———" 0
40000 ’ - A
‘330000 ]
2 4
E0000 3
(5]
L
10000
0 ; . : .
0 25 50 75 100
Doses de Sedimento (%)

(b)

* Doses de sedimento em % (v/v)

Figura A1.5. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de manganés nas misturas.
(*p<0,05); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores ferro nas misturas. (*p<0,05 e
ns: ndo significativo)
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Figura A1.6. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de zinco nas misturas.
(*p=<0,05); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de cobre nas misturas. (**
p=<0,01)
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METAIS PESADOS TOXICOS (Cr, Ni, Pb, Co e Sr) E Al
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Figura A1.7. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de cromo nas misturas. (**
p<0,01); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de niquel nas misturas. (**
p<0,01).
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Linear (Ag) ———-Linear (Fr) --------- Linear (Ar)
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Figura A1.8. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de chumbo nas misturas.
(*p<0,05); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de aluminio nas misturas.
(*p=<0,05)
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Figura A1.9. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de cobalto nas misturas.
(*p=<0,05); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de estroncio nas misturas.

(b)

(*p=<0,05)
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Tabela A1.2. Coeficientes de variagdo (CV) das variaveis quimicas das misturas de solo

e sedimento

Tratamento*

Coeficiente de Variacdo — CV (%)

Mn Fe Zn Cu Cr Co Ni Al Pb Sr
Ag-0% 6,67 7,76 6,19 43,30 13,32 0 8,33 5,48 0 21,65
Ag-25% 3,07 1,38 20,1 17,39 22,04 33 495 10,63 12,43 30,04
Ag-50% 592 4,48 5,85 3,83 8,57 25 10,83 5,05 8,97 35,78
Ag-75% 10,48 2,40 11,57 13,10 12,20 10,83 9,18 7,85 12,16 6,18
Ag-100% 1,26 1,73 13,87 0,29 0,60 0 294 246 15,95 25,23
Fr-0% 12,91 6,05 0 0 9,12 0 7,53 6,57 6,66 69,28
Fr-25% 12,12 7,96 3,95 3,13 23 17,32 8,81 10,50 3,33 24,35
Fr-50% 423 321 7,83 8,56 0 13,32 7,51 7,17 8,19 6,30
Fr-75% 2,07 8,85 8,61 935 19,40 10,19 12 12,60 7,92 24,05
Fr-100% 15,81 2,09 1,62 490 6,40 21 6,78 0,78 220 17,59

Ar-0% 12,39 9,34 24,74 0 0 0 0 3,89 0 0
Ar-25% 15,81 15,40 11,85 11,11 16,37 0 33,33 9,30 11,78 24,12
Ar-50% 3,16 2,81 3,10 2,776 2,04 0 6,66 7,11 292 2532
Ar-75% 8,57 887 846 936 848 12,37 9,96 1497 640 9,45
Ar-100% 2,05 2,14 2,33 5,23 13,94 16,37 15,87 0,40 2,23 4,56

* Identificag@o dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa;
Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-
100%- 100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%-
75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%- auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50%
sedimento; Ar-75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3 repeticdes.
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ANALISE DO TECIDO VEGETAL - INGA

Linear (Ag) ———- Linear (Fr) --------- Linear (Ar)
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* Doses de sedimento em % (v/v)

Figura A1.10. (a)Efeito das doses de sedimento nos teores de calcio no tecido vegetal de
inga. (*p<0,05); (b)Efeito das doses de sedimento nos teores de magnésio no tecido
vegetal de ingé. (** p<0,01);
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Linear (Ag) ———- Linear (Fr) --------- Linear (Ar)
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Figura A1.11. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de potassio no tecido vegetal
de inga. (*p<0,05); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de sodio no tecido
vegetal de inga. (*p<0,05)
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Polindmio (Ag) ———-Polindémio (Fr) --------- Polinémio (Ar)
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Figura A1.12. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de fosforo no tecido vegetal
de inga. (** p<0,01 e ns: nao significativo); (b) Efeito das doses de sedimento nos
teores de nitorgénio no tecido vegetal de ingd. (*p<0,05 e ** p<0,01)

285



Linear (Ag) ———-Linear (Fr) --------- Linear (Ar)
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Figura A1.13. Efeito das doses de sedimento nos teores de enxofre no tecido vegetal de
inga. (*p<0,05)
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Figura A1.14. Efeito das doses de sedimento nos teores de enxofre no tecido vegetal de
ingé. (** p<0,01)
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Linear (Ag) —— —- Linear (Fr) --------- Linear (Ar)
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Figura A1.15. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de ferro no tecido vegetal de
ingé. (*p<0,05 e ** p<0,01); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de zinco no
tecido vegetal de ingé. (** p<0,01)
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Figura A1.16. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de cromo no tecido vegetal
de ingé. (*p<0,05 e ns: ndo significativo); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores
de aluminio no tecido vegetal de inga. (*p<0,05 e **p<0,01)
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Figura A1.17. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de chumbo no tecido vegetal
de ingé. (*p<0,05); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de molibdénio no
tecido vegetal de inga. (*p<0,05)
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Tabela A1.3. Coeficientes de variagdao (CV) das variaveis quimicas do tecido vegetal de

Inga
Tratamento® Coeficiente de Variacdo — CV (%)
Ca Mg K Na S N P
Ag-0% 13,05 2,16 1,88 1,32 33,75 0,66 20,22
Ag-25% 2,85 1,05 10,13 0,74 12,20 1,09 0,55
Ag-50% 1,50 0,93 1,01 2,22 1,97 3,39 3,51
Ag-75% 1,52 2,65 1,89 1,64 3,35 2,93 1,03
Ag-100% 3,95 2,85 0,92 3,48 2,75 3,05 16,41
Fr-0% 12,85 2,42 3,05 1,40 46,27 1,07 56,79
Fr-25% 0,80 4,13 0,61 0,91 1,26 0,91 15,77
Fr-50% 1,44 1,04 3,24 0,35 5,74 4,44 4,07
Fr-75% 2,47 0,71 4,08 0,88 3,12 2,34 4,08
Fr-100% 4,23 1,05 3,96 1,20 2,80 1,91 4,28
Ar-0% 5,82 4,43 4,54 0,78 12,33 1,19 12,49
Ar-25% 0,91 0,26 5,85 0,42 7,99 0,97 3,98
Ar-50% 7,15 1,43 8,73 0,97 15,39 0,58 1,92
Ar-75% 5,92 0,47 0,80 1,41 10,60 491 6,36
Ar-100% 4,77 0,32 2,02 0,98 3,36 0,53 2,93

* Identificag@o dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa;
Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-
100%- 100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%-
75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%- auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50%
sedimento; Ar-75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3 repeticdes.

Tabela A1.4. Coeficientes de variagdo (CV) das varidveis quimicas do tecido vegetal de
Ingd

Coeficiente de Variacdo — CV (%)

T *
ratamento® —=r— Fe 7n Cu Cr Al Pb Mo B

Ag-0% 2,06 5,05 1,47 4,28 2,53 2,18 0 10,94 12,05
Ag-25% 1,62 3,35 2,99 0 1,43 2,40 0,98 0 12,45
Ag-50% 2,90 5,34 0,66 1,07 2,77 0,48 0 7,09
Ag-75% 1,84 0,81 0,42 2,19 1,12 3,76 7,39 13,79
Ag-100% 3,32 3,34 1,91 1,52 0,45 1,42 1,29 9,06

SIS O O

Fr-0% 1,38 1,79 1 2,91 9,16 0 47,32 1,35
Fr-25% 3,20 2 0,47 0 1,44 0,44 1,14 7,34 0,76
Fr-50% 1,92 2,81 0,28 15,16 2,49 1,46 2,47 5,77 0,88
Fr-75% 5,40 3,74 1,48 10,80 0,50 3,10 3,80 4,90 1,13
Fr-100% 5,67 0,90 1,07 1,94 1,19 2,26 4,23 5,05 0,22

Ar-0% 4,04 7,13 1,48 11,81 1,37 2,03 0 72,60 6,64
Ar-25% 3,81 2,42 0,33 0,81 6,31 0,23 2,03 9,23 5,36
Ar-50% 4,13 0,72 1,41 0 5,07 1,26 2,20 3,77 2,96
Ar-75% 2,25 1,63 1,21 6,79 9,90 3,97 2,94 11,85 1,20

Ar-100% 3,93 1,10 0,20 0 4,70 1,82 1,40 14,68 2,05

* Identifica¢@o dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa;
Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-
100%- 100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%-
75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%- auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50%
sedimento; Ar-75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3 repeti¢des.
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ANALISE DO TECIDO VEGETAL - CAPIM VETIVER

Linear (Ag) ———- Linear (Fr) --------- Linear (Ar)
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Figura A1.18. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de calcio no tecido vegetal
de ingé. (*p<0,01); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de magnésio no tecido
vegetal de inga. (*p<0,01)
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Figura A1.19. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de potassio no tecido vegetal
do capim vetiver. (*p<0,05); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de sdédio no
tecido vegetal do capim vetiver. (¥*p<0,05)
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Linear (Ag) ———- Linear (Fr) --------- Linear (Ar)
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Figura A1.20. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de nitrogénio no tecido
vegetal do capim vetiver. (*p<0,05)

Tabela A1.5. Coeficientes de variagdo (CV) das varidveis quimicas do tecido vegetal de

Vetiver
N Coeficiente de Variacdo — CV (%)
Tratamento Ca Mg K Na N
Ag-0% 6,14 9,05 2,43 2,42 14,61
Ag-25% 15,42 10,81 7,87 7,60 12,13
Ag-50% 2,10 17,47 16,02 8,36 10,33
Ag-75% 7,93 7,86 9,04 5,85 14,79
Ag-100% 15,34 14,77 10,54 6,90 2,88
Fr-0% 4,83 10,91 13,57 4,97 3,40
Fr-25% 5,01 2,66 10,14 7,88 12,47
Fr-50% 7,40 7,70 14,54 5,41 11,98
Fr-75% 10,30 8,01 8,60 6,52 9,22
Fr-100% 7,91 10,94 4,20 3,22 8,81
Ar-0% 7,08 10,31 9,95 9,84 10,71
Ar-25% 0,85 6,06 5,18 2,45 17,47
Ar-50% 16,04 12,64 14,41 6,38 21
Ar-75% 14,60 3,23 8 0,53 11,84
Ar-100% 3,81 2,76 1,91 5,04 3,76

* ]dentifica¢@o dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa;
Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-
100%- 100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%-
75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%- auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50%
sedimento; Ar-75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3 repeti¢des.
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Figura A1.21. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de manganés no tecido
vegetal do capim vetiver. (*p<0,05); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de
ferro no tecido vegetal do capim vetiver. (*p<0,05 e **p<0,01)
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Figura A1.22. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de zinco no tecido vegetal
do capim vetiver. (*p<0,05); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de cobre no
tecido vegetal do capim vetiver. (*p<0,05 e **p<0,01)
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Figura A1.23. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de cromo no tecido vegetal
do capim vetiver. (*p<0,05 e ns: ndo significativo); (b) Efeito das doses de sedimento
nos teores de niquel no tecido vegetal do capim vetiver. (*p<0,05)
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Polindmio (Ag) —— —- Linear (Fr) --------- Linear (Ar)
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Figura A1.24. (a) Efeito das doses de sedimento nos teores de aluminio no tecido
vegetal do capim vetiver. (*p<0,05); (b) Efeito das doses de sedimento nos teores de
chumbo no tecido vegetal do capim vetiver. (¥*p<0,05)
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Tabela A1.6. Coeficientes de variagao (CV) das variaveis quimicas do tecido vegetal de

Vetiver
Tratamento® Coeficiente de Variacdo — CV (%)
Mn Fé Zn Cu Cr Ni Al Pb

Ag-0% 5,79 9,76 8,59 9,80 32,80 11,07 8,38 8,12
Ag-25% 3,22 21,61 12,98 6,19 3,70 2,34 2,57 9,24
Ag-50% 4,24 572 22,61 18,14 18,99 27,30 3,49 3,84
Ag-75% 5,37 15,87 22,57 491 10,70 11,75 27,20 29,90
Ag-100% 10,58 9,63 7,28 6,67 12,03 450 27,74 14,06
Fr-0% 27,68 5,40 19,38 13,64 27,48 0 3,66 3,88
Fr-25% 6,77 21,76 12,12 18,44 44,63 14,06 6,26 6,96
Fr-50% 9,86 11,66 14,02 33,42 19,38 12,45 1,25 5,82
Fr-75% 8,31 3 32,61 2324 1343 30,58 1826 2,22
Fr-100% 17,16 12,68 26,74 7,90 14,06 3426 13,60 15,02
Ar-0% 13,71 9,26 17,28 29,77 1439 17,82 7,87 19,78
Ar-25% 13,63 22,50 16,45 11,94 2287 9,45 18,47 20,38
Ar-50% 4,47 11,15 15,78 13,29 24,07 8,56 14,46 15,13
Ar-75% 6,19 9,66 36,35 12,15 18,68 17,53 11,36 4,23
Ar-100% 329 2237 13,85 2739 1444 8,04 16,26 14,15

* Identificag@o dos tratamentos: Ag: solo de textura argilosa; Fr: solo de textura média; Ar: solo de textura arenosa;
Ag-0%- auséncia sedimento; Ag-25%- 25% sedimento; Ag-50%- 50% sedimento; Ag-75%- 75% sedimento; Ag-
100%- 100% sedimento; Fr-0%- auséncia sedimento; Fr-25%- 25% sedimento; Fr-50%- 50% sedimento; Fr-75%-
75% sedimento; Fr-100%- 100% sedimento; Ar-0%- auséncia sedimento; Ar-25%- 25% sedimento; Ar-50%- 50%
sedimento; Ar-75%- 75% sedimento; Ar-100%- 100% sedimento; Valores médios de 3 repeticdes.
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MONITORAMENTO DA ALTURA - CAPIM VETIVER

Crescimento em Alturas

Linear (Ag-0%) ——— Polinémio (Fr-0%) --------- Linear (Ar-0%)
120 Ag
=2,0149x - 0,561 -——
100 4 77 3L 0 ocaon -
R*=09649* O -7 2
=% N
5 ______ Ar
s 601 == y=1,8614x + 8,238
3 R2=0,8830*
1T - Fr
20 4 = y=-0,0687x2 + 6,6161x - 50,294
i R2=0,9788*
0 T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60

Periodo (Dias)

Figura A1.25. Crescimento do capim vetiver em solos de textura argilosa, franca e
arenosa, na dose Zero. (*p<0,05)

Crescimento em Alturas
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[[H =
e

10 20 30
Periodo (Dias)

N
(=)
w
=]

*(+ desvio padrdo; médias seguidas por uma mesma letra sdo iguais
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).

Figura A1.26. Comparacdo do crescimento do capim vetiver nos solos de textura
argilosa, franca e arenosa, na dose Zero.
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Crescimento em Alturas
Linear (Ag-25%) ———-Linear (Fr-25%) --------- Linear (Ar-25%)
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10 - R?=0,9341**
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Periodo (Dias)

Figura A1.27. Crescimento do capim vetiver em solos de textura argilosa, franca e
arenosa, na dose 25%. (**p<0,01)

Crescimento em Alturas
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*(+ desvio padrao; médias seguidas por uma mesma letra sdo iguais
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).

Figura A1.28. Comparagao do crescimento do capim vetiver nos solos de textura
argilosa, franca e arenosa, na dose 25%.
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Crescimento em Alturas

Linear (Ag-50%) ———- Linear (Fr-50%) --------- Linear (Ar-50%)
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25 1 R?=0,8739% R?=0,9126* s
E, 20 -
S 15 1
2
< 10 A
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Figura A1.29. Crescimento do capim vetiver em solos de textura argilosa, franca e
arenosa, na dose 50%. (*p<0,05 e ns: ndo significativo)
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*(+ desvio padrdo; médias seguidas por uma mesma letra sdo iguais entre si pelo
teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).

Figura A1.30. Comparacdo do crescimento do capim vetiver nos solos de textura
argilosa, franca e arenosa, na dose 50%.
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Crescimento em Alturas
Polinémio (Ag-75%) ——— Linear (Fr-75%)
--------- Linear (Ar-75%)
25 1
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Figura A1.31. Crescimento do capim vetiver em solos de textura argilosa, franca e
arenosa, na dose 75%. (*p<0,05 e ns: ndo significativo)
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*(+ desvio padrdo; médias seguidas por uma mesma letra sdo iguais
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).

Figura A1.32. Comparacdo do crescimento do capim vetiver nos solos de textura
argilosa, franca e arenosa, na dose 75%.
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Crescimento em Alturas
Linear (Ag-100%) ——— Linear (Fr-100%) --------- Linear (Ar-100%)
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Figura A1.33. Crescimento do capim vetiver em solos de textura argilosa, franca e

arenosa, na dose 100%. (ns: ndo significativo)
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*(+ desvio padrdo; médias seguidas por uma mesma letra sdo iguais
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).

Figura A1.34. Comparacdo do crescimento do capim vetiver nos solos de textura
argilosa, franca e arenosa, na dose 100%.
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Crescimento em Alturas
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Figura A1.35. (a) Comparagdo do crescimento do capim vetiver no solo de textura
argilosa nas diferentes doses; (b) Comparagdo do crescimento do capim vetiver no solo
de textura franca nas diferentes doses; (c) Comparagao do crescimento do capim vetiver

no solo de textura arenosa nas diferentes doses.
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APENDICE 2

EXPERIMENTO Il

Efeito das doses de gesso sobre os teores de célcio e sddio trocavel e soluvel,

sodio trocavel e soluvel, PST e RAS.

A7 7
2 y=0,638x + 3,475
56 1 R2=10,9756%*
o
857
24 7
S
o3 1
=
a2
O

1 -

0 .

0 1 2 3 4 5
Doses de Gesso (g CaSO4/kg)
(a)
16 -
2 y=0,25x + 0,245
o R2=0,8913* .
o -
g 12
L
]
3 08 - ¢
o
(%]
« .
© 04
0
0 1 2 3 4 5
Doses de Gesso (g CaSO,4/kg)

(b)
Figura A2.1. (a) Efeito das doses de gesso nos teores de calcio trocadvel em mistura de
solo e sedimento. (* p<0,05 e **p<0,01); Efeito das doses de gesso nos teores de célcio e
soluvel em mistura de solo e sedimento. (* p<0,05 e **p<0,01)
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(b)
Figura A2.2. (a) Efeito das doses de gesso nos teores de sddio trocavel em mistura de
solo e sedimento. (* p<0,05); (b) Efeito das doses de gesso nos teores de sddio soltivel em
mistura de solo e sedimento. (* p<0,05)
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(b)
Figura A2.3. (a) Efeito das doses de gesso na PST em mistura de solo e sedimento. (*
p<0,05); (b) Efeito das doses de gesso na RAS em mistura de solo e sedimento. (* p<0,05)

Tabela A2.1. Coeficientes de variagao (CV) das variaveis quimicas das misturas de
sedimento e gesso

Coeficiente de Variacdo — CV (%)

Tratamento Ca Mg K Na

Ca Mg K Na RAS PST
Soluvel Solavel Solavel Solavel

Zero 6,49 1,12 13,54 9,22 6,84 14,81 20,73 17,32 10,64 7,68
35% 1,37 3,66 10,98 1,07 5,89 292 11,43 6,67 796 7,79
65% 2,78 2,30 9,15 143 1243 3,81 1,94 0 10,44 8,67
100% 9,40 10,43 245 0,59 6,28 12,74 4,15 5,88 11,96 5,62

* Valores médios de trés repeticdes
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APENDICE 3

EXPERIMENTO Il - FITORREMEDIACAO

Tabela A3.1. Condutividade elétrica da dgua de lavagem dos vasos do
experimento de fitorremediacdo
Lavagens - CE (mS/cm)

Amostra 1 2 3 4
7,99 4,32 4,11 1,83
9,19 5.9 5,02 4

7,6 6,5 4,88 1,34
9,2 7,55 5,71 4
10,3 6,84 5,36 3,91
10,3 7,03 4,9 3,77
9,7 7,38 5,61 3,93
13,1 8,97 5,95 3,82
11,2 8,09 6,2 3,63
11 7,78 5,38 3,33
10,7 7,35 4,6 1,92
12,2 7,51 5,19 3,75

10,96 5,26 4,82 3,94
11,73 6,46 5,09 3,35
11,76 6,48 4,99 3,63
13,77 7,84 5,52 3,68
11,62 6,74 5,06 3,34
11,93 7,25 5,52 3,78
11,95 6,76 6,02 1,72

11,7 6,74 5,58 3,81
5,72 4,92 5,9 4,63
6,94 6,38 5,37 3,6
6,42 6,26 6,55 4,73
6,52 6,5 5,91 3,75

[\ T NG T NG TN NG TN NG TN N Sy Gy ey GGy GG U W U O VR W WY
AR O, S0P AN WP = OXTANN R WD~

12,21 6,43 6,57 4,05
Média 10,24 6,80 5,39 3,49
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Tabela A3.2. Caracteristicas quimicas do solo (Niter6i), areia e tratamentos

pH Complexo Sortivo (cmol/kg) C =

Amostra Agua KClI Ca? Mg? K' Na' VaSI or (S/L% | aszinrg/illg;/el
Nslf;r(z) 4T 369 023 01 023 001 057 079 122
Areia 724 802 037 037 0 0014 075 1,60 431
Mangue 594 587 243 141 381 035 8 263 106,1
Tamboril 395 5.85 295 148 38 037 87 318 106,3
Vetiver 589 582 295 153 38 036 87 304 99,1
Chorio 597 590 264 145 337 033 78 284 71,1
Controle 588 590 254 275 375 074 804 288 100,4

Tabela A3.3. Leituras dos diametros na base do caule (DBC) das espécies utilizadas no
experimento de fitorremediacdo

Diametro na Base do Caule (DBC) - mm

Espécies Zzero 15 30 45 60 75 90 105 120 135
(Dias) (Dias) (Dias) (Dias) (Dias) (Dias) (Dias) (Dias) (Dias) (Dias)

Mangue 3,44 4,19 435 5,779 646 693 724 783 793 8,08
Tamboril 9,94 10,81 11,45 11,60 11,86 12,27 12,36 12,76 13,07 13,10
Vetiver 60,47 78,55 90,82 92,57 93,30 95,23 101,05 103,45 104,26 105,99
Chordao 6,57 7,17 730 742 7,55 7,58 8,01 8,09 8,1 8,1

*Valores médios de cinco repeti¢cdes
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Tabela A3.4. Coeficientes de variagdo (CV) das variaveis quimicas do solo referente ao
experimento de fitorremediacao

Coeficiente de Variacdo — CV (%)
Tratamento

Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr Zn
Mangue 15,39 0 12,06 13,88 15,31 12,25 10,93 10,34 11,48 15,56 12,15
Tamboril 18,05 16,7 10,19 17,74 16,26 14,18 19,38 21,18 16,59 21,33 12,78
Vetiver 394 16,7 4,95 16,08 14,52 23,08 23,30 24,17 11,15 18,55 23,07
Chorao 2,02 20 17,16 244 3,92 1525 637 14,65 3,88 18,75 23,71
Controle 0,49 10,8 1,80 1,93 0 0,90 0,84 3,02 3,37 13,32 0,87

Tabela A3.5. Coeficientes de variagdo (CV) das variaveis quimicas do tecido vegetal
das espécies utilizadas no experimento de fitorremediagao

Coeficiente de Variacdo — CV (%)
Tratamento

Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb B Zn
Mangue 8,47 10,83 30,20 2,49 435 1560 11,89 14,01 19,01 24,25 13,97
Tamboril 17,26 26,65 33,07 32,83 12,84 19,26 14,77 19,77 22,87 14,95 7,65
Vetiver 21,36 12,37 0 17,65 13,73 16,18 24,77 10,96 35,19 1594 13,55
Chordo 10,57 17,64 23,32 30,37 9,25 10,13 13,50 27,45 2547 11,24 2745

Tabela A3.6. Coeficientes de variagdo (CV) das variaveis quimicas do tecido vegetal
das espécies utilizadas no experimento de fitorremediagdo
Coeficiente de Variagdo - CV (%)

Tratamento
Ca Mg K Na P
Mangue 15,1 10,15 25,42 20 14,12
Tamboril 24,7 14,97 17 11,5 20,90
Vetiver 16,7 7,59 12,70 20,4 7,55
Chordo 14,6 13,80 18,08 10,9 19,38
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Curva Granulométrica

ABNT | arc: SILTE \ AREIA [ PEDREGULHO |
| Fna [ MiDia | Grossa | FiNo | MmEDIO | Grosso |
100 PENEIRAS: 200 100 60 40 30 z? 10 8 4 1 112 o
| A o ] | ] IRE R
| R A I I I IR 10
EY T ‘ ‘ ‘ =
I I U I I | (i I I I
i | | | | | | I IR 20
80 T T T T T T T T T T
s > | | | | | | | | 1IN 30
k4 I | | | | | | I IR
a 70 i 1 1 i 1 1 1 i 1
s | | | | | | [ 1 1 | 40
o | | | | | | l 1l |
= 60 | | | | | | [ I I 50
e h 1 N I A 1 I e
E 50 I I I I I I | (i 3 60
o i i i i i i | || Sedimento Coleta IT
S 40 " : . 1 H 70
o ; | | | | | | | I T
| | | | | | | I i) 80
30 T T T T 1 17
d | | | | | | | I NN
20 ] | | | | | | | I [ 90
¢ I 1 1 I 1 1 [ I T
I | | | | | | | I 100
10 | | | | | | 1 ol |
| | | | | | | I il
| | | | | | | I i)
0
0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro dos Gréos (mm)

Porcentagem Retida

Figura A3.1. Curva granulométrica do sedimento empregado.

Tabela A3.7. Andlise granulométrica do sedimento empregado

Composi¢do Granulométrica %  (Escala ABNT)

] ) Areia
Argila  Silte - - Pedregulho
Fina Média  Grossa
22 59 7 6 6 0
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Curva Granulométrica
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Figura A3.2. Curva granulométrica do solo empregado.

Tabela A3.7. Andlise granulométrica do solo empregado

Composicdo Granulométrica %  (Escala ABNT)

) ) Areia
Argila  Silte Pedregulho
Fina Média Grossa
20 18 18 22 13 9
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Curva Granulométrica
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Figura A3.3. Curva granulométrica da mistura empregada.

Tabela A3.8. Andlise granulométrica da mistura empregada

Composi¢do Granulométrica %  (Escala ABNT)

Areia
Argila  Silte - - Pedregulho
Fina Média Grossa
16 13 14 23 34 0
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APENDICE 4

EXPERIMENTO COMPLEMENTAR - MATERIAIS ESTRUTURANTES

Curva Granulométrica
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Figura A4.1. Curva granulométrica da mistura de sedimento e areia a 25%.

Tabela A4.1. Analise granulométrica da mistura de sedimento e areia a 25%

Composi¢do Granulométrica %  (Escala ABNT)

Areia
Argila  Silte Pedregulho
Fina Média  Grossa
18 36 6 13 27 0
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Curva Granulométrica
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Figura A4.2. Curva granulométrica da mistura de sedimento e areia a 50%.

Tabela A4.2. Andlise granulométrica da mistura de sedimento e areia a 50%

Composi¢do Granulométrica %  (Escala ABNT)

) ) Areia
Argila Silte - - Pedregulho
Fina Média Grossa
12 34 7 20 27 0
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Curva Granulométrica
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Figura A4.3. Curva granulométrica da mistura de sedimento e residuo de construcao e
demoli¢ao a 25%.

Tabela A4.3. Analise granulométrica da mistura de sedimento e residuo de construcao e
demoli¢do a 25%

Composigdo Granulométrica %  (Escala ABNT)

) ) Areia
Argila  Silte - - Pedregulho
Fina M¢édia Grossa
20 37 10 15 18 0
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Figura A4.4. Curva granulométrica da mistura de sedimento e residuo de construcao e
demoli¢ao a 50%.

Tabela A4.4. Analise granulométrica da mistura de sedimento e residuo de construgao e
demoli¢do a 50%

Composigdo Granulométrica %  (Escala ABNT)

) ) Areia
Argila Silte - - Pedregulho
Fina Média Grossa
9 35 13 20 23 0
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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