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RESUMO

A contaminacao dos solos por metais pesados € uma questdo de grande preocupacdo ambiental,
em razdo de seu acumulo nos organismos e da possibilidade de acarretarem complicacfes a
salde humana. Tal contaminacdo pode decorrer de diversas atividades, tal qual da atividade
industrial em que pode ser citado como exemplo os residuos de empresas do setor calcadista;
ou mesmo o proveniente de residuos domiciliares, face a presenca de equipamentos
eletroeletronicos, baterias ou pilhas descartadas inadequadamente. Nesse contexto e
considerando os impactos ambientais relacionados a inadequada destinacao final de residuos, a
fitorremediacdo se apresenta como alternativa economicamente vidvel para remocdo dos
contaminantes a partir do emprego de plantas com potencial acumulador, removendo o0s
contaminantes a partir de sua assimila¢do no caule e nas folhas dos vegetais. Este estudo avaliou
a fitoextragdo, uma das técnicas de fitorremediagdo, em solos contaminados com os metais
pesados cromo (Cr) e niquel (Ni), utilizando-se as espécies Brachiaria decumbens (Capim
Braquiaria) e Avena strigosa (Aveia-preta), sendo que os ensaios foram realizados em 80
recipientes de 10 L contendo 8 kg de terra vegetal; delineados em blocos no esquema fatorial 2
X 4 e 4 repeticdes. Foram utilizadas solucgdes aquosas de sais de niquel e cromo (NiCl26H20 e
K2Cr207) para a contaminagdo dos recipientes em multiplos dos valores de intervengédo (VI)
preconizados como de intervencgédo pela CETESB (Branco, VI, Metade do VI e o dobro do VI).
Os recipientes foram mantidos em &rea coberta com iluminagéo natural e regados duas vezes
por semana durante 90 dias; no final deste periodo, as folhas e caule das plantas foram coletadas,
lavadas e secas em estufa a 65 °C. As folhas e caule foram entdo triturados e a massa seca
resultante deste processo foi digerida através de digestdo nitroperclorica para analise dos
metais. Observado visualmente o desenvolvimento das espécies vegetais, identificou-se que a
aveia preta apresentou tonalidade mais amarela de suas folhas, como também menor densidade
de massa vegetal, em todas as condi¢es de contaminacdo. A partir dos resultados analiticos
obtidos da fitoextragdo das espécies vegetais, identificou-se na metade da concentracdo de
intervencdo que o capim braquiaria apresentou concentracdo de 15% da quantidade do Ni e 8%
para Cr quando comparado com as concentracdes obtidas na aveia preta; no valor de
intervencdo a aveia preta apresentou uma concentracdo de niquel 80% maior e de Cromo 85%
maior que o capim braquiaria submetido a mesma contaminacdo dos metais; e no dobro da
concentracdo de intervencéo, a aveia preta apresentou uma concentracdo 70% maior de Ni e
90% maior de Cr comparada as concentragcdes na massa seca do capim braquiaria. Identificou-
se que a aveia preta € uma espécie que pode ser aplicada para a remediacdo de solos
contaminados com Ni e Cr com um maior potencial fitoextrator que o capim braquiaria.

Palavras-chave: Fitorremediagdo, fitoextragdo, metais pesados, remocdo de metais em
solos contaminados.



ABSTRACT

Contamination of soils by heavy metals is a matter of great environmental concern, due to their
accumulation in organisms and the possibility of causing complications to human health. This
contamination can result from several activities, such as industrial activity in which can be cited
as an example the waste of companies in the footwear sector; or even from household waste,
due to the presence of improperly disposed of electronic equipment. In this context and
considering the environmental impacts related to the inadequate final disposal of residues,
phytoremediation presents itself as an economically viable alternative to removal of the
contaminants from the use of plants with potential accumulator, removing the contaminants
from its assimilation in the stem and leaves of vegetables. This study evaluated phytoextraction,
one of the techniques of phytoremediation, in soils contaminated with heavy metals chromium
(Cr) and nickel (Ni), using the species Brachiaria decumbens (brachiaria grass) and Avena
strigosa (black oat), being that the tests were carried out on 80 containers with 10 L containing
8 kg of vegetable soil; outlined in blocks in the 2 x 4 factorial scheme and 4 replicates. Aqueous
solutions of nickel and chromium salts (NiCl26H.O e K;Cr.O7) were used for the
contamination of the containers in multiples of the intervention values (IV) advocated as
intervention by CETESB (control sample, 1V, half of the IV and double of the IV). The
containers were kept in covered area with natural light and irrigated twice a week for 90 days;
at the end of this period, the leaves and stem of the plants were collected, washed and dried in
an oven at 65 °C. The leaves and stem were then ground and the resulting dry mass of this
process was digested through nitroperchloric digestion for analysis of the metals. Visually
observed the development of plant species, it was identified that black oats had a more yellow
tonality of their leaves, as well as lower plant mass density, all contamination conditions.
Starting from the analytical results from the phytoextraction of the plant species, it was
identified in the middle of the intervention concentration that brachiaria grass presented
concentration of 15% of the Ni amount and 8% for Cr when compared whith the concentrations
obtained in black oats; in the value of intervention the black oats presented a concentration of
Ni 80% greater and of Cr 85% higher than the brachiaria grass submitted to the same
contamination of the metals; and twice the concentration of intervention, black oats had a
concentration of 70% greater Ni and 90% higher Cr compared to the concentrations in the dry
mass of the brachiaria grass. It was identified that black oat is a species that can be applied for
the remediation of soils contaminated with Ni and Cr with a greater phytoextractor potential
than the brachiaria grass.

Keywords: Phytoremediation, phytoextraction, heavy metals, metal removal in contaminated
soils.
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1 INTRODUCAO

Na historia da humanidade reconhece-se que por um longo periodo de tempo 0s
individuos ndo tiveram nenhuma preocupacdo com relacao aos residuos gerados em decorréncia
de seu modo de vida, pela industrializacdo das cidades ou mesmo em razdo da atividade
agropecudria. Com o avancgo das tecnologias, no entanto, a questdo passou a se apresentar como
um problema impar para toda a sociedade e a consignar agendas de politicas publicas ao redor
de todo o mundo.

O descarte de residuos domiciliares, industriais ou de qualquer outra natureza se tornou
uma questdo de ordem frente ao questionamento de qual seria a maneira correta para a sua
destinacdo final. O contexto se apresenta ainda mais critico quando somada a questao,
identifica-se a possibilidade de contaminacdo do solo, de mananciais e de lencois subterraneos.
O solo se apresenta como patrimoénio imaterial de toda a humanidade, a partir do qual é possivel
o cultivo de alimentos e provimento do sustento as populagdes; os mananciais e lencdis
subterraneos, fonte de agua potavel, também se apresentam tal patrimoénio de imaterialidade e
necessitam ser preservados.

No contexto da regido de Ribeirdo Preto, municipio do interior paulista brasileiro, a
questdo dos mananciais se apresenta com importancia acentuada, quer seja porque a regido
usufrui do Aquifero Guarani para abastecimento de 4gua potavel para a sua populacdo, quer
seja porque, exatamente no municipio, se encontra o ponto de recarga do mesmo.

Também no que diz respeito a regido em questdo, quando observadas as atividades
industriais de seus municipios vizinhos, identificam-se atividades industriais diversas, dentre
as quais pode ser apontado o setor calcadista de Franca, cuja atividade utiliza uma série de
metais 0s quais, caso ndo haja tratamento adequado antes da destinacdo dos residuos de
producdo, acabardo por se depositar no solo. Cabe destacar ainda que, mesmo nos residuos
domiciliares, podem ser identificados metais diversos, 0os quais poderdo se depositar no solo,
por exemplo em equipamentos eletronicos e em pilhas e/ou baterias.

Por outro lado, quando observada a perspectiva das empresas, a questdo se apresenta
como pauta fundamental para discussdes, haja vista que, com o rigor de legislacdes ambientas,
estas se tornam responsaveis por quaisquer passivos ou impactos ambientais acarretados.
Recentemente 0 mundo todo presenciou um grande sinistro ambiental marcando a empresa

Samarco, no municipio mineiro de Mariana, que se arrastou por muitos quildometros até
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encontrar o oceano. Na situacdo de Mariana foram muitos ecossistemas comprometidos, grupos
familiares que perderam suas casas, houve um grande comprometimento da qualidade do solo,
e, por mais que existam indenizag6es financeiras, havera muito tempo até que a situacdo seja
superada por todos os envolvidos.

Em especial quando tratada a questdo do solo, a partir do indicado anteriormente, é
pertinente observar ao que apontam Parisien et al (2016): os contaminantes que se acumulam
nos solos podem ser provenientes de diversas fontes e que estes podem ser absorvidos por
organismos do solo e, mediante tal fato, adentrar na cadeia alimentar, onde poderdo causar
efeitos adversos para a salde em seres humanos, plantas e animais. Ou seja, 0s grupos sociais
sofrerdo com os efeitos da contaminacdo deste recurso através da subsisténcia e, estes
contaminantes, se acumulardo em seu organismo e, uma vez que estes ndo sejam assimilados
e/ou metabolizados pelos organismos, la permanecerdo e poderdo resultar em diversos
problemas de salde.

De modo complementar ao apresentado no paragrafo anterior, cabe destacar que,
referente aos eventuais problemas de salide que possam ser causados em razdo da presenca dos
contaminantes no organismo das pessoas, face a sua ndo assimilagcdo e/ou eliminacdo pelos
individuos, poderdo resultar em inimeros problemas a saude humana, através de patologias
conhecidas ou ndo, as quais poderao se manifestar na forma de alergias, mal funcionamento de
orgdos internos, intoxicacado, dentre outras que, futuramente, poderdo ser objeto de investigacdo
cientifica.

A qualidade dos solos, consequentemente, desponta como uma questdo de importancia,
uma vez que 0 Seu emprego, enquanto recurso natural, é indispensavel para as atividades
agropecuarias, representantes de grande parcela das atividades econdmicas brasileiras. Frasson
e Werlang (2010) destacam que o solo deve ser compreendido como um patrimdnio coletivo e,
por conseguinte, necessita ser entendido como tal, passivel de atencdo pelo Poder Publico e
preservado pela coletividade; uma vez que esta mesma coletividade depende, em demasia, da
qualidade de tal recurso.

Dentre os contaminantes que podem ser encontrados no solo, podem ser identificadas
tanto substancias orgéanicas quanto substancias inorganicas, de tal forma que, no que diz
respeito ao segundo grupo, podem ser relacionados alguns metais, decorrentes da acao
antropogénica, 0s que evidenciam a possiblidade de transtornos ambientais.

A partir do conhecimento dos impactos negativos da presenca dos metais no solo, é
indispensavel a busca de alternativas para a sua remocao; sendo que, conforme destaca Parisien

etal (2016), os métodos tradicionais de remediacéo do solo, dentre eles a lavagem ou escavacgéo
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quimica, seguida de aterramento, sdo de custo extremamente elevado e podem causar danos ao
meio ambiente.

Conforme apontado por Martinez et al (2013), séo diversas as tecnologias que podem
ser utilizadas na contemporaneidade para a remediacao de solos de &reas contaminadas, as quais
compreendem tantos processos fisico-quimicos, quanto bioldgicos. A maioria destas
tecnologias, entretanto, requerem alta complexidade e alto custo; uma vez que integram técnicas
constituidas a partir de processos de engenharia que promovam o0 aumento da capacidade de
extracdo de contaminantes dos solos com o emprego de altas temperaturas e substancias
quimicas diversas.

Nesse contexto, as técnicas de fitorremediacdo se destacam como alternativas as
técnicas de alto custo, podendo promover a remogao dos contaminantes in situ com o emprego
de plantas com potencial hiperacumulador, ou seja, que toleram maiores concentragdes dos
contaminantes, removendo-os do solo. Wan et al (2016) destacam, como solugdo para a
recuperacao de solos contaminados por metais pesados, a fitorremediacédo, que se apresenta
como um método ndo agressivo ao meio ambiente e economicamente viavel para a extracéo
dos metais; tendo por vantagem um custo efetivo relativamente menor quando comparado com
outras técnicas de remediacdo. Esta técnica, caso praticada por plantas nativas da regido de
estudo, conforme relatado por Taugeer (2016) apresenta resultados satisfatdrios, visualmente
vantajosos, de aplicacdo extensiva e baixo custo.

De forma complementar, cabe destacar que, ao final do processo de fitorremediagéo, 0s
residuos vegetais poderdo ser dispostos em aterros sanitarios; incinerados para destruir
compostos organicos e reduzir o volume; empregados para a geracao de energia; direcionados
para a producdo de fibra, papel, produtos de madeira, dentre outros; ou fundidos, para a
recuperacdo econdémica dos metais, se economicamente viavel (MARQUES et al, 2011).

No Brasil, um referencial para a remocdo dos contaminantes do solo sdo os valores
orientadores para intervencdo com relagdo a concentracdo de substancias inorganicas no solo,
as quais quando ultrapassadas necessitardo de intervencdo a fim de que sejam evitados danos
irreversiveis a saude; sendo que no estado de Sdo Paulo é a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — CETESB (2005) que estabelece tais valores.

O presente estudo se justifica em razéo da possibilidade do emprego da fitorremediacao
de solos contaminados com metais pesados utilizando-se de espécies vegetais com potencial
fito extrator. Tem por objetivo avaliar a fitorremediag&o de solos contaminados artificialmente
com cromo (Cr) e niquel (Ni), metais presentes em pilhas e/ou baterias e provenientes da acdo

industrial, utilizando as espécies vegetais Brachiaria decumbens (capim braquiaria) e Avena
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strigosa (aveia-preta); sendo que a primeira foi escolhida em razéo de estudo anterior realizado
na regido de Ribeirdo Preto, com resultados salutares, enquanto que a segunda foi selecionada
de ambiente de clima mais ameno, com o proposito de verificar a possibilidade de seu emprego

na presente regiéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a fitorremediacdo em solos contaminados artificialmente com cromo (Cr) e
niquel (Ni) utilizando as espécies vegetais Brachiaria decumbens (capim braquiaria) e Avena
strigosa (aveia-preta).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar o desenvolvimento das espécies vegetais capim braquidria e aveia preta em
solos contaminados com diferentes concentracdes de Cr e Ni individualmente.

o Avaliar o desenvolvimento das espécies vegetais capim braquiaria e aveia preta em
solos contaminados com a mistura dos metais Ni e Cr em diferentes concentracdes.

o Quantificar os metais na planta apos decorrido o tempo de maturacao e identificar o
potencial de fitorremediacdo dos metais Cr e Ni em solos cultivados com capim

braquiéria e aveia-preta, a fim de verificar se as espécies vegetais realizam fitoextracao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Baseada na tolerancia e capacidade atribuida a algumas espécies vegetais de sobreviver
em condicdes extremas e de remediar areas contaminadas, a fitorremediacéo se apresenta como
uma possibilidade ecoeficiente para a remocao de metais pesados do meio ambiente, utilizando-
se de plantas da flora de uma dada regido. A aplicacdo da técnica, portanto, apresenta-se como
uma solucdo com menor potencial de danos ao meio ambiente, podendo ser aplicada in situ
(ALl et al, 2013; MAHAR et al, 2016; MEJIA et al, 2014).

Dentre as diversas vantagens da técnica em questdo, podem ser destacados, conforme
ilustrado no Quadro 1, o baixo custo de operacionalizacdo, bem como seu cardter menos
invasivo na regido; ao passo que como desvantagens possiveis podem ser apresentados o tempo
requerido para crescimento das plantas utilizadas no processo, o risco de perde-las em razéo de
acontecimentos de cunho natural ou antropogénico, ou mesmo 0 tempo necessario para a
obtencdo de resultado visiveis e a indisponibilidade da regido para animais e seres humanos
durante o processo de avaliagdo (MEJIA et al, 2014; WAN et al, 2016).

Quadro 1 — Vantagens e Desvantagens da Fitorremediacéo

Vantagens Desvantagens
Baixo Custo Operacional Tempo de crescimento da vegetagdo
Carater pouco invasivo Risco de perdas decorrentes de intempéries

naturais ou decorrentes de a¢do humana.
Possibilidade de tratamento in loco
Tempo para obtencdo de resultados visiveis.

Né&o prejudicial ao solo Indisponibilidade da regido para fins econémicos.

Permite o uso de equipamentos e suprimentos préprios da
agricultura

Auxiliam no controle erosivo, edlico e hidrico

Minimizam a percolacdo dos contaminantes até o lencol
fredtico

Apresenta boa aceitagdo publica

Fonte: Adaptado de Mejia et al (2014), Pires (2003) e Wan et al (2016).

De modo complementar, faz-se salutar a apresentacdo de que a concentracdo do
contaminante se apresente em intervalos de toxicidade que ndo ultrapassem os limites de

tolerancia da planta e o risco de que este contaminante ingresse na cadeia alimentar de seres
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vivos a partir da ingestdo destes vegetais; além de nado interferir ou reduzir na quantidade de

microrganismos presentes nestes vegetais (BABU, et al, 2013; MEJIA et al, 2014).

3.1 TECNICAS DE FITORREMEDIACAO

De acordo com Pires et al (2003), Ali et al (2013) e Mahar et al (2016), existem alguns
pré-requisitos para a aplicacdo do processo de fitorremediacdo, tais quais a alta taxa de
crescimento e producdo de biomassa, pela facil aquisicdo ou propagacdo de propagulos
(organulos destinados a multiplicar vegetativamente as plantas); a capacidade de absorcéo,
concentracdo e/ou metabolizagdo, tolerancia ao contaminante e bom desenvolvimento em
ambientes diferenciados (retencdo do contaminante nas raizes, no caso da fitoestabilizagéo,
como oposto a transferéncia para a parte aérea, evitando-se sua manipulacédo e disposi¢édo, o
que ocorre naturalmente em areas poluidas, importante na identificacdo, contudo néo se trata
de um pré-requisito).

Também de acordo com os autores € indispensavel para a aplicacao da fitorremediagao
a presenca de sistema radicular profundo e denso, de fécil controle ou erradicacdo, sendo
adequada a elevada taxa de exsudacdo® radicular e resisténcia a pragas e doencas; a facilidade
de colheita, quando necessaria a remocao da espéecie vegetal da area contaminada e capacidade
transpiratoria elevada, especialmente em arvores e plantas perenes; dentre outras.

Cabe destacar, todavia, que se torna demasiadamente dificil reunir todas as
caracteristicas desejaveis, quando da adocdo da fitorremediacdo, ndo obstante, pode-se optar
pela situacdo em que se encontre presente o maior nimero destas, sendo que, inclusive, podem
ser utilizadas, num mesmo local e/ou a0 mesmo tempo, varias espécies vegetais para a remog¢ao
de mais de um contaminante.

Com elevado potencial para seu emprego, em razdo das vantagens ja apresentadas com
relacdo as outras técnicas, a fitorremediacdo apresenta uma série de potencialidades: é
economicamente viavel (principalmente quando comparada as técnicas tradicionais de
tratamento); permite 0 emprego dos mesmos equipamentos e suprimentos de uso na agricultura
(pode existir, porém, dificuldade na selecéo de plantas para fitorremediacéo, quando o propdsito
for a descontaminacdo de herbicidas de amplo espectro de acdo ou em misturas de solo); nao

causa prejuizo as propriedades fisicas e bioldgicas do solo (em certas situac6es pode, inclusive,

! Liquido que — manando dos vegetais — forma as resinas, gomas, dentre outros.
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melhorar a qualidade do solo; cabe ressaltar que as condi¢des climaticas e ambientais, contudo,
poderao restringir o crescimento das espécies vegetais) (PIRES, 2003).

No que diz respeito as vantagens da fitorremediacdo, pode-se apontar também que, caso
ndo exista a necessidade de remogéo das espécies fitorremediadoras, estas podem promover a
incorporacdo de matéria organica ao solo; no caso de leguminosas, realizam a fixacdo do
nitrogénio presente do ar atmosférico (no entanto, ha também a possibilidade de que a espécie
vegetal se torne uma espécie daninha); auxiliam no controle erosivo, eolico e hidrico; reduzem
a possibilidade de percolacdo dos contaminantes até o lencol freatico; e apresentam elevado
grau de aceitacdo publica (PIRES, 2003).

O processo de fitorremediacao pode envolver uma série de técnicas ou mecanismos, que
apresentam caracteristicas especificas que podem permitir potencializar ou limitar seu emprego
face as caracteristicas do local que se pretende remediar ou mesmo o0 contaminante que sera
remediado; dentre tais técnicas ou mecanismos, pode-se destacar a fitodegradagdo, a
fitoestabilizacdo, a fitoextracdo, a rizofiltracéo, a fitovolatilizacdo e a rizodegradacéo.

Mejia et al (2014) reportam que as técnicas fitodegradacdo e rizodegradacdo sao
adequadas a remocao de contaminantes organicos; que a técnica de Fitovolatilizacdo pode ser
aplicada em determinados contaminantes organicos e em contaminantes inorganicos (metais Se
e HQg); e que as técnicas fitoestabilizacdo, fitoextracdo e rizofiltragdo sdo adequadas a remocao
de contaminantes inorganicos. As técnicas indicadas encontram-se sucintamente apresentadas

a sequir.

3.1.1 Fitodegradacéo

A técnica de fitodegradacao consiste numa técnica de fitorremediacédo na qual se utiliza
0 metabolismo da planta e microrganismos da rizosfera com o proposito de promover a quebra
dos contaminantes, podendo ocorrer através de processos metabolicos da propria planta,
portanto internamente, ou mesmo a partir de enzimas produzidas pela planta no solo, de modo
externo, na qual ocorre a degradacdo de poluentes organicos, independentemente de
microrganismos rizosféricos (ALI et al, 2013; MEJIA et al, 2014).

3.1.2 Fitoestabilizacéo
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A técnica de fitoestabilizacdo ou fitoimobilizagdo consiste no emprego de plantas com
0 propdsito de estabilizar ou imobilizar os poluentes no solo, de modo preventivo a migracéo
do mesmo por perdas através dos processos erosivos ou de lixiviagdo; sendo que as plantas
podem imobilizar metais pesados através da sor¢do em suas raizes, de precipitagdo ou mesmo
de formac&o de complexos ou reducio destes metais na rizosfera (ALI et al, 2013; MEJIA et
al, 2014).

3.1.3 Fitoextracao

A fitoextracdo, também conhecida como fitoacumulacao, fitoabsorcao ou fitosequestro,
consiste na captura dos contaminantes do solo através das raizes da planta e em sua translocacao
e acumulacdo em sua biomassa (ou seja, nos seus tecidos). Tal técnica permite a limpeza in situ
do meio contaminado, de modo a permitir que sejam reaproveitados elementos de interesse do
processo produtivo atual (ALI et al, 2013; MEJIA et al, 2014; MAHAR et al, 2016).

3.1.4 Rizofiltragéo

Semelhantemente ao que ocorre na fitoextracdo, esta técnica compreende processos de
acumulacao de contaminantes, todavia, somente nas raizes da espécie vegetal, sendo, portanto,
geralmente aplicada em condicdes de crescimento de plantas em hidroponia (MEJIA et al,
2014).

3.1.5 Fitovolatilizacéo

A fitovolatilizacdo diz respeito a técnica na qual ocorre o sequestro dos poluentes do
solo pelas plantas, com sua consequente conversdo a forma volatil e emissao para a atmosfera;
conforme trata a literatura o seu emprego é indicado para a remocao de poluentes organicos ou
mesmo para a remog¢do de mercurio e selénio, contudo, seu uso apresenta limitagcdes em razao

de ndo remover completamente aos poluentes (ALI et al, 2013).

3.1.6 Rizodegradacéo
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A rizodegradacgdo é uma técnica na qual ocorre a quebra dos poluentes organicos no
solo, em decorréncia da acdo dos microrganismos da rizosfera; por conta das agdes metabdlicas
dos micrébios. As plantas podem estimular a atividade microbiana através da secrecdo de

exsudato contendo carboidratos, aminoacidos e flavonoides (ALI et al, 2013).

3.2 FITOEXTRACAO DE METAIS PESADOS

A fitoextracdo é, conforme apontado por Ali et al (2013), Mahar et al (2016) e Pires et
al (2003) a principal e mais utilizada técnica de fitorremediacao de metais pesados e metaloides
para poluentes sélidos, sedimentos ou &gua; sendo também uma das técnicas mais promissoras
de aplicacdo comercial.

Uma planta, para que seja adequada ao processo de fitoextracdo deve ter uma boa taxa
de crescimento, ser capaz de produzir biomassa acima do solo, ter sistema radicular amplamente
distribuido e ramificado, ter potencial acumulador de metais pesados, bem como tolerancia ao
seu efeito toxico, ter potencial de afastar herbivoros (com o proposito de evitar a contaminagéo
na cadeia alimentar), dentre outros fatores (ALl et al, 2013; MAHAR et al, 2016; PIRES, et al,
2003).

Sarwar et al (2017), referente ao processo de fitoextracdo, esclarecem que a espécie
vegetal absorve metais do solo, que se apresenta como um “po¢o” biodisponivel tanto de
nutrientes para a planta, quanto de metais pesados. Para os autores, alguns fatores, tais quais o
pH do solo, a disponibilidade de matéria organica, a presenca de exsudatos radiculares,
biomassa microbiana e presenca de cations competitivos afetam a disponibilidade dos metais
pesados no solo. Cabe esclarecer que, na fitoextragdo, as raizes das plantas podem se acumular
nos tecidos radiculares (fitoimobilizacdo) ou translocar para as partes aéreas da planta através
do xilema? de vasos via simplastica e / ou apoplasica.

Acerca do mecanismo de fitoextracdo, cabem esclarecer que apresenta cinco passos
importantes, a saber, a mobilizacdo de metal em rizosfera, a absorcéo de ions pelas raizes das
plantas, a translocacdo para as partes aéreas das plantas, o sequestro de metais nos tecidos

vegetais e a tolerancia ao metal pesado, conforme ilustrado na Figura 1.

2 Tecido vascular vegetal formado por elementos condutores de agua.
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Figura 1 - Mecanismo de fitoextracdo de metais pesados/ metaloides no solo
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Fonte: Adaptado de Sarwar et al (2017).

Sarwar et al (2017) sinalizam a preocupacdo de gque as abordagens tradicionais de
fitorremediac@o podem apresentar como limitacdes a exigéncia de muito tempo para remediar
0 solo contaminado; a limitada capacidade de fitoextracdo das plantas hiperacumuladoras,
devido ao baixo nivel acima do solo para producdo de biomassa; o fato de que uma fracéo
bastante reduzida de metais é biodisponivel (e tal concentracdo varia de acordo com o pH do
solo, matéria organica, cations competitivos, dentre outros fatores); a aplicabilidade a locais
com contaminagdo baixa ou moderada; a falta de conhecimento sobre agronomia (e conceitos
tais quais potencial de reproducdo das plantas, presenca de pragas e doenca acarretadas as
espécies vegetais por conta de insetos); bem como qualquer ma geréncia ou descuido que possa
resultar na contaminacédo da cadeia alimentar de espécies da regido na qual se aplica a técnica,
caso seja empregada espécie vegetal comestivel. Para a superagédo destas limitacGes, os autores
destacam a necessidade de que sejam investidos recursos em pesquisas, tais quais as realizadas
em Engenharia Genética de espécies vegetais, emprego de tecnologias assistidas por compostos
carbonaceos (Biochar), por processos quimicos ou por bactérias; dentre outras.

Cabe destacar que a fitoextracdo possibilita o processo de remediacdo em solos

contaminados pelos metais prata (Ag), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), mercurio (Hg),
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manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn); assim como pelos
radionuclideos de estroncio (*°Sr), césio (**'Cs), plutonio (#°Pu) e uranio (#2*U) (EPA,
1998). De modo complementar, conforme apontado por Baker (1981), é sobretudo através de
plantas hiperacumuladoras que se viabiliza o processo de fitoextracdo, uma vez que estas sdo
capazes de obter desenvolvimento em ambientes contaminados, apresentando reducéo

significativa de seu crescimento em razdo de seu desenvolvimento em ambientes contaminados.

3.4 CONCENTRACAO DE METAIS PESADOS NO SOLO

Mahar et al (2016) destacam, dentre as principais fontes de contaminacdo do solo com
metais, residuos industriais e de mineracdo, minérios fundidos, fertilizantes, efluentes, logo de
esgoto, material geoldgico, pesticidas, dentre outros.

Os valores orientadores da presenca de metais para solo, assim como para agua
subterranea, no estado de S&o Paulo estdo delimitados em consonancia com o estabelecido pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2005). Conforme estabelecido pela
CETESB (2005), as tipologias de valores orientadores no estado de S&o Paulo sé&o as seguintes:
Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ), Valor de Prevencdo (VP) e Valor de Intervencéo

(VI), cuja conceituacdo encontra-se no Quadro 2.
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Quadro 2 — Tipologias de valores orientadores para solo e d&gua no estado de Séo Paulo

Tipologia de Valor Orientador

Significado

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ)

Diz respeito & concentragdo de determinada substancia no solo ou
na agua subterranea, a qual define o solo como limpo ou a
qualidade da &gua subterranea, determinada tendo por base a
interpretacdo estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de
diversos tipos de solos e amostras de aguas subterraneas de varios
aquiferos do estado de S&o Paulo.

Deve ser utilizado como referéncia nas acbes de prevencdo da
poluicdo do solo e das 4guas contaminadas e de controle de areas
contaminadas.

Valor de Prevencéo (VP)

Diz respeito a concentracdo de determinada substancia acima da
qual podem ocorrer alterages que sejam prejudiciais a qualidade
do solo e da dgua subterranea. Tal valor sinaliza a qualidade de um
solo capaz de sustentar as suas fungdes primarias, protegendo-se 0s
receptores ecolégicos e a qualidade das &guas subterraneas, de
forma que sua determinacdo se viabilize através de ensaios
receptores ecologicos.

Seu emprego serve ao proposito de disciplinar a introducdo de
novas substancias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade
da atividade deverd ser submetida a nova avaliagdo. Cabe destacar
que compete aos responsaveis legais pela introdugdo de cargas
poluentes a responsabilidade pelo monitoramento dos eventuais
impactos causados.

Valor de Intervengdo (VI)

Diz respeito a concentragdo de determinada substancia no solo ou
na agua subterranea, acima do qual existem riscos potenciais,
diretos ou indiretos, a saide humana, considerando-se um cendrio
de exposicdo genérico.

Quanto ao solo, o célculo do VI tem por base um procedimento de
avaliacdo de risco a saide humana relativo a cenarios de exposicdo
agricola, residencial e industrial — APMax (Area de Proteco
Maxima); enquanto que, para a agua subterranea, sdo considerados
valores de intervencdo as concentragdes que causam risco a salde
humana que encontram-se no rol da Portaria n® 518, de 26 de margo
de 2004, do Ministério da Saude (MS) — que foi complementada
com os padrdes de potabilidade da Organizacdo Mundial de Salde
(OMS) de 2004.

Fonte: Adaptado de CETESB (2005).

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores orientadores de alguns metais para solo e dgua

subterrénea do estado de Séo Paulo, conforme CETESB (2005). A partir da tabela em questao,

pode-se identificar que para niquel o

valor de intervencédo, em mgkg? de peso seco, é de 70

para atividades agricolas, 100 para atividades residenciais e 130 para atividades industriais; ao

passo que para cromo tais quantidades, em mgkg™ de peso seco, sio menos restritivas, sendo

de 100 para atividades agricolas, 300 para atividades residenciais e 400 para atividades

industriais.
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Tabela 1 - Alguns dos valores orientadores para solo e agua no estado de Sdo Paulo, com
destaque para os metais analisados no presente estudo

Agua
Subterranea
Solo (mg'kg™ de peso seco)
Substancia (ugLh
CAS n° Referéncia Intervencéo
de Prevencéo | Agricola | Residencial | Industrial | Intervencéo
Qualidade APMax
Aluminio 742990-5 - - - - - 200
Arsénio 7440-36-0 3,50 15 35 55 150 10
Bério 7440-39-3 75 150 300 500 750 700
Céadmio 7440-48-4 <0,50 13 3 8 20 5
Chumbo 7440-43-9 17 72 180 300 900 10
Cobre 7440-50-8 35 60 200 400 600 2.000
Cromo 7440-47-3 40 75 150 300 400 50
Ferro 7439-89-6 - - - - - 300
Mercurio | 7439-97-6 0,05 0,5 12 36 70 1
Niquel 7440-02-0 13 30 70 100 130 20
Prata 7440-22-4 0,25 2 25 50 100 50
Zinco 7440-66-6 60 300 450 1.000 2.000 5.000

Fonte: Adaptado de CETESB (2005).

No Brasil, o0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA\) coordenou os trabalhos
e estabeleceu os valores orientadores para solos e aguas em todo o territorio nacional, sendo
que, tais valores, conforme j& indicado na secdo anterior, foram estabelecidos a partir de
pesquisas desenvolvidas pela Companha Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2005);
sendo que a Tabela 1, da secédo anterior, apresentava como limites brasileiros para intervencéo
em solos agricolas os valores de 150 mgkg?, para Cr, e de 70 mgkg™, para Ni.

De modo a permitir acomparagdo da norma brasileira com alguns outros paises, a seguir
encontram-se relatados os limites estabelecidos pela Environmental Protection Agency (EPA),
nos Estados Unidos, assim como os valores praticados no Canada, conforme legislacéo local.

Nos Estados Unidos da América (EUA), tais valores norteadores foram estabelecidos
pela EPA (2017), com valores recentemente revisados (junho de 2017), e valores para
intervengdo mais restritivos quando comparados com os padrdes brasileiros: no caso dos sais
de Ni, o valor de intervencéo ¢ de 2:102 mgkg™; enquanto que para Cr é de 1,5 mgkg™.

Também na América do Norte, no Canada, os valores norteadores foram estabelecidos
pela Lei de Gestao Ambiental (Environmental Management Act — CANADA, 1996), sendo que
para Ni o valor de intervengio em solos agricolas é de 150 mg'kg; enquanto que para o Cr o

valor de intervencéo nos solos agricolas ¢ de 100 mg'kg™; o valor de intervencdo praticado no
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referido pais para Ni é equivalente ao estabelecido pela norma CONAMA (2005) brasileira,
todavia, o valor referente ao metal Cr é mais restritivo.

Os valores dos paises indicados apresentam referencial para reflexao acerca dos limites
estabelecidos pela CETESB e, no caso especial dos EUA, para a importancia da atualizacdo
mais frequente destes valores de referéncia.

3.5 ESPECIES VEGETAIS EMPREGADAS EM TECNICAS DE FITORREMEDIACAO

Consoante ao que apresentado nas secOes anteriores, faz-se importante destacar que,
quando da identificacdo da presenca de contaminantes no solo, a fitorremediagéo se apresenta
como uma acdo remediadora financeiramente vidvel que permite a diminuicdo das
concentracOes destes contaminantes a niveis ambientalmente seguros (TAVARES et al, 2013)
e, para a sua realizacdo, uma selecdo adequada da(s) espécie(s) vegetal(is) torna-se uma acéo
de grande importancia.

Jé& foram identificadas aproximadamente 400 plantas com potencial hiperacumulador de
metais; as quais reinem pelo menos algumas das caracteristicas favoraveis a realizacdo da
fitorremediacdo (apresentam alta taxa de crescimento e producdo de biomassa; sdo de facil
aquisicdo; tém capacidade de absorcdo, concentracdo e/ou metabolizacdo; apresentam
tolerancia ao contaminante pretendido; e desenvolveram-se bem em ambiente diferenciados) e
pertencem as familias Asteraceae, Brassicaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Laminaceae,
Poaceae, Scrophulariaceae, dentre outras (KHAN et al, 2000; GARBISU, ALKORTA, 2001;
PIRES et al, 2003; ALl et al, 2013; MAHAR et al, 2016).

O capim braquiaria (Brachiaria decumbens), por exemplo, pertencente a familia
Brassicaceae, estudos anteriores foi apontada como uma boa espécie vegetal para a recuperacéo
de areas contaminadas com arsénio, cadmio, chumbo, cromo, niquel e zinco (CRUVINEL,
2009; ARAUJO et al, 2011; MARTINEZ el al, 2013) em regides de clima temperado; ao passo
que a aveia preta (Avena strigosa), pertencente a familia Poaceae, foi apontada como uma boa
espécie vegetal para a recuperagdo de areas contaminadas com arsénio, cadmio, chumbo, cobre,
cromo, niquel e zinco (ANDRADE et al, 2009; MELO et al, 2009; VENDRUSCULO, 2013)

em regides de clima frio.
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4 METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados em 80 recipientes, com capacidade de 10 L, cada qual
contendo em media 8 kg de terra vegetal enriquecida com Fertilizante Organico Classe-B da
Genesolo®, indicado para o plantio de hortas, pomares e jardins.

Os experimentos foram delineados em blocos ao acaso com esquema fatorial 2 x 4,
com 4 repeti¢Bes; sendo que foram estudados os vegetais capim braquiaria e aveia preta;
selecionados em razao de suas caracteristicas fitorremediadoras (LIANG et al, 2009) e por sua
alta capacidade de acumulacéo de metais pesados (ANDRADE et al, 2009). Um fluxograma da

metodologia empregada no experimento pode ser observado nas Figuras 2, 3 e 4.

Figura 2 — Fluxograma geral da metodologia empregada na pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 3 — Fluxograma da metodologia relacionada a colheita das plantas
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia relacionada a digestéo nitroperclérica das plantas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o proposito de contaminagdo dos solos foram empregadas solu¢Bes aquosas de

sais de niquel (Ni) e cromo (Cr) (NiCl26H20 e K2Cr,07) para a contaminacao dos recipientes

na forma maultiplos dos valores preconizados como de intervencdo pela CETESB (2005)

conforme Tabela 2.
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Tabela 2 - Distribuicdo Experimental dos recipientes — Fitoextracdo empregando Ni e Cr

Composicéo Branco Solo com Ni Solo com Cr Solo com
(Apenas solo) combinacéo
Planta Ni-Cr
Capim braquidaria | 4 vasos 12 vasost 12 vasost 12 vasost
Aveia-preta 4 vasos 12 vasost 12 vasost 12 vasost

! Foram mantidos um total de 12 vasos com concentragGes em valores multiplos da Concentracéo de intervencédo
do metal (4 vasos com a concentragdo de intervengdo, 4 vasos com metade da concentracéo e 4 vasos com o dobro
da concentracéo), consoante & CETESB (2005).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram mantidos, para cada espécie de planta utilizada, 4 recipientes sem contaminacéo
(branco); 4 recipientes com metade da concentracdo de intervencdo do metal Ni em solos
agricolas (35 mgkg™ de Ni); 4 recipientes com a concentragdo de intervencdo do metal Ni em
solos agricolas (70 mg-kg™ de Ni); 4 recipientes com o dobro da concentragdo de intervencéo
do metal Ni em solos agricolas (140 mgkg™ de Ni); 4 recipientes com metade da concentragio
de intervencdo do metal Cr em solos agricolas (75 mgkg? de Cr); 4 recipientes com a
concentragéo de intervencdo do metal Cr em solos agricolas (150 mg'kg™ de Cr); 4 recipientes
com o dobro da concentragéo de intervencdo do metal Cr em solos agricolas (300 mg-kg™* de
Cr); 4 recipientes com a combinacdo da metade das concentragOes de intervencdo dos metais
Ni e Cr em solos agricolas (35 mgkg® de Ni e 75 mgkg? de Cr); 4 recipientes com a
combinagéo das concentragdes de intervencdo dos metais Ni e Cr em solos agricolas (70 mgkg
! de Ni e 150 mgkg™ de Cr); e 4 recipientes com a combinac&o do dobro das concentragdes de
intervencdo de Ni e Cr em solos agricolas (140 mgkg? de Ni e 300 mgkg™? de Cr), conforme
Tabela 3.
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Tabela 3 - Concentracéo de cada um dos metais aplicados na contaminacgdo realizada nos
recipientes

Metal Metade da Concentragéo de Concentracéo de Dobro da Concentracao
Intervencao Intervencao de Intervengéo
(mgkg™) (mgkg™) (mgkg™)
Niguel 35 70 140
Cromo 75 150 300

Fonte: Elaborado pelo autor.

Antes de iniciar o plantio e a contaminacdo do solo, os recipientes foram
adequadamente etiquetados com o proposito de facilitar a sua identificacdo, sendo que, para
cada nivel de concentragdo dos metais, foi escolhida uma cor para identificacdo, conforme
Quadro 3 e Figura 5.

Quadro 3 — Identificacdo dos recipientes conforme grau de contaminagdo por metais

Cor Contaminacao
Sem Contaminacéo Metade da Concentracao de Dobro da
(Branco) Concentracéo de Intervencédo Concentracéo de
Intervencéo Intervencéo
Branco X
Azul X
Amarelo X
Rosa X

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5 - llustracdo dos recipientes etiquetados conforme grau de contaminagdo por metais

Fonte: Registro Fotogréafico do autor.

Apos a etiquetagem dos recipientes, estes foram pesados sem a terra e, em seguida,
com a terra; a contaminacéo foi viabilizada for solucdo aquosa, sendo que foram realizados 0s

calculos de cada metal para cada balde, de forma a permitir a contaminacéao do solo.
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O plantio foi realizado em 10 de mar¢o de 2017, tdo logo todos os recipientes foram
contaminados. Para tal acdo foram abertas — em cada vaso — dois sulcos no solo, nos quais
foram colocadas as sementes da(s) espécie(s) vegetal(is). Os recipientes receberam rega de 250
mL duas vezes por semana e foram mantidos em &rea coberta com presenga da luz solar.

Realizou-se acompanhamento fotografico utilizando-se da camera fotografica de um
aparelho celular Samsung J7 (13 MP), sendo que 0s recipientes ap0s a contaminagdo se

encontram na Figura 6.

Figura 6 - Recipientes com solo contaminado

(b) Recipientes para plantio de aveia preta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 ESPECIES VEGETAIS UTILIZADAS

As culturas empregadas nos experimentos foram de Capim Braquiaria (Brachiaria
decumbens) e Aveia Preta (Avena Strigosa), ambas da familia Poaceae.

Jé& as sementes empregadas foram Capim Braquiaria (Brachiaria decumbens) e Aveia
Preta (Avena Strigosa) de 500 g da marca BRSEEDs adquiridas diretamente do fabricante em

seu sitio eletronico; os rotulos das sementes utilizadas estdo ilustrados na Figura 7.
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Figura 7 - Sementes utilizadas no plantio

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 AMOSTRAGEM E ANALISES QUIMICAS

Apo6s 90 (noventa) dias do plantio, foram realizadas as coletas das plantas para andlise.
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4.2.1 Coleta e Analise das espécies vegetais

As plantas foram colhidas da superficie da terra com as raizes, lavadas em solugéo de
detergente neutro (0,1% v/v), enxaguadas em agua corrente para a remoc¢ao do detergente €, ao
final, em de agua deionizada. Apds tal procedimento, foram acondicionadas em sacos de papel
e levadas para secagem em estufa com circulagdo forcada de ar a temperatura de 65° C,

conforme Figura 8.

Figura 8 - Coleta das espécies vegetais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente, uma amostra de 500 mg de folhas secas foram moidas em moinho de
facas modelo MR 340 da marca Metallrgica Roma (Figura 9), homogeneizadas e

acondicionadas em frascos de acrilico.
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Figura 9 - Moinho de Facas

Para preparar as amostras para determinagéo da concentracdo dos metais presentes nas
plantas, foi necessaria a realizacdo do procedimento de Digestdo Nitroperclorica, conforme
estabelecido metodologicamente por Malavolta et al (1997), utilizando-se de blocos digestores,
nos quais foram transferidos 0,500 g do material vegetal para tubos de digestdo, seguido da
adicdo de 6 mL da solugdo nitroperclorica com propor¢do de 4:0,5 (HNO3s/HCIO4), sendo que
foram empregados acidos concentrados das marcas Anidrol (HNOz; PA 70%) e VETEC (HCIO4
PA 70%). A seguir, o suporte com 40 tubos foi colocado no bloco digestor (Figura 10), no qual
a temperatura foi elevada gradativamente ate alcancar 160° C até reducao do volume a metade.
Concluida tal etapa, a temperatura foi aumentada até 200° C, até que o extrato se apresentasse
com a caracteristica incolor, de modo que o tempo total de aquecimento foi de 5 horas. Os tubos
foram entdo resfriados e, em seguida, agitados com a adi¢do de 50 mL de 4gua deionizada. Na

Figura 8 se encontra o registro fotografico do bloco digestor utilizado.
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Figura 10 - Bloco digestor utilizado no processo de Digestdo Nitroperclorica

Fonte: Elaborado pelo autor.

As amostras foram filtradas em papel de filtro quantitativo faixa branca (referéncia 40,
com retencdo nominal de 8 micra e filtracdo média) de filtragem lenta, pregueado e, entdo,
colocadas em frascos plasticos para posterior determinagdo dos metais Ni e Cr.

A concentracdo dos metais presentes nas plantas foi determinada por meio da técnica
de espectrofotometria de absor¢do atbmica em extrato obtido apo6s digestdo nitroperclorica;
sendo que, para as analises, foi empregado o espectrofotdmetro A Analyst 100 da marca Perkin
Elmer, com chama de ar/acetileno e lampada de catodo oco para os metais Cr e Ni, conforme
Figura 11.
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Figura 11 - Espectrofotdmetro A Analyst 100 da Perkin EImer e modelo de lampada de catodo
oco em detalhe
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na conducao dos experimentos foram empregados baldes como recipientes em razédo
de seu formato fechado, a fim de nédo perder solo e/ou contaminantes quando da rega das
espécies vegetais, que foram mantidas pelo periodo de maturacdo de 90 dias, seu
desenvolvimento foi acompanhado a partir de observagéo visual.

As espécies vegetais empregadas no processo de fitorremediacao na presente pesquisa
foram o capim braquiaria (Brachiaria decumbens) e a aveia-preta (Avena strigosa).

O capim braquidria, proveniente da regido dos Grandes Lagos em Uganda (Africa), foi
introduzido no Brasil em 1960, tendo apresentado boa adaptagdo na vegetagdo cerrado;
apresenta-se Como uma especie vigorosa e perene, resistente a seca e com boa adaptacdo as
regibes umidas; contudo pouco tolerante ao frio (ARAUJO et al, 2011; CRUVINEL, 2009).
Referente a sua capacidade fitorremediadora, estudo anterior apontou que se mostrou eficiente
apenas na fitorremediacdo de solos com contaminacgdo correspondente ao grau de intervengédo
de metais, com resultado melhor com o metal zinco (MARTINEZ et al, 2013); e no caso de
contaminacao por herbicidas, ndo foi afetada pela presenca de picloram no solo (CARMO et al,
2008).

A aveia preta, por outro lado, trata-se de uma espécie graminea, melhor adaptavel ao
inverno e/ou a situagdes de clima frio, pouco exigente em fertilidade de solo, com boa adaptagéo
aos estados do Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. Seus grdos ndo sdo
empregados na alimentacdo humana, apresentando-se como uma espécie vegetal de
crescimento vigoroso com boa tolerancia as variagcdes de pH do solo, bastante adequada ao
pastejo (FONTANELI, 2012). Referente a sua capacidade fitorremediadora, Uraguchi et al
(2006) reportaram que possui elevada capacidade de acumulagdo de metais pesados e, por
conseguinte, apresenta boas condices de desenvolvimento em condicdes de contaminagéo,
desde que em ambientes de clima favoravel. De modo complementar, Melo et al (2009)
identificaram, em estudo com a presenca de arsénio, a reducdo de massa vegetal quando do
cultivo de aveia preta, como evidéncia de pouca resisténcia a toxicidade do metal em questao;
contudo, a planta em questdo se apresentou como um 6timo bioindicador deste contaminante
em solos.

Os metais utilizados para a contaminagao de solos na presente pesquisa foram o niquel

(Ni) e o cromo (Cr).
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Referente ao Ni, pode-se apontar sua origem como decorrente do setor industrial,
principalmente de metallrgicas; de aparelhos de cozinha; instrumentos cirdrgicos; baterias; e
também de ligas de aco. Trata-se de um grave poluente liberado durante o processamento de
metais e combustdo de dleo e carvdo, sendo também encontrado na aplicacéo de lodo de esgoto
e em fertilizantes fosfatados. Geralmente ocorre associado a carbonatos, fosfatos e silicatos,
encontrando-se estavel no formato de solucdo, sendo capaz de ser transportado por longas
distancias. Influencia o pH do solo, uma vez que sua disponibilidade € menor quando em pH
bésicos. Dentre os impactos que pode causar a saude dos seres vivos, pode-se destacar as
seguintes caracteristicas: imunotoxico, neurotoxico, genotdxico e hepatotoxico; podendo
acarretar cancer de pulméo, garganta e estbmago, assim como queda rapida de cabelo
(SARWAR et al, 2017; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992; BERTON, 1992).

Ja com relacdo ao Cr, pode-se apontar sua origem como decorrente do setor industrial,
principalmente de industrias siderurgicas e de producdo de artigos de couro; como também
decorrente de baterias, biossolidos contaminados e cinzas volantes. Dentre seus efeitos aos seres
humanos, o metal pode acarretar perda acelerada de cabelo, reacdes alérgicas, corrosdo de
tecidos e eventuais tipos de cancer (SARWAR et al, 2017). Pode ser encontrado nos estados de
oxidacio de — 2 a + 6 , sendo que as espécies Cr — Cr0, Cr*2 — Cr(ll), Cr*3 — Cr(lll) e Cr** —

Cr(1V) séos as mais comumente encontradas (WHO, 1996).

5.1 ASPECTO VISUAL DAS PLANTAS

As Figuras 12, 13 e 14 ilustram os resultados observados no desenvolvimento das

plantas.

Figura 12 - Crescimento das espécies vegetais — 07 dias ap0s o plantio

Recipientes com capim braquiaria (a esquerda) e recipientes com aveia preta (a direita)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13 - Capim Braquiaria — 80 dias ap6s o plantio

(a) Recipientes sem contaminagao e recipientes com metade, a concentragdo de intervencédo e o dobro
da concentracédo de intervenc¢do de Ni.

(b) Recipientes sem contaminacdo e recipientes com metade, a concentracdo de intervencgéo e o dobro
da concentracéo de intervencgdo de Cr.

(c) Recipientes sem contaminacgdo e recipientes com metade, a concentracao de intervencdo e o dobro
da concentracéo de intervengdo da mistura Ni-Cr.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 - Aveia Preta — 80 dias ap0s o plantio

(a) Recipientes sem contaminag&o e recipientes com metade, a concentracdo de intervencdo e o dobro
da concentracédo de intervencdo de Ni.

(b) Recipientes sem contaminacdo e recipientes com metade, a concentracdo de intervencgéo e o dobro
da concentracéo de intervencgdo de Cr.

(c) Recipientes sem contaminag&o e recipientes com metade, a concentragdo de intervencéo e o dobro
da concentragdo de intervencdo da mistura Ni-Cr.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao longo do desenvolvimento das espécies vegetais foi possivel identificar que
ocorreram diferencas significativas no desenvolvimento das plantas; as quais ocorreram
conforme o0 aumento da contaminacgédo no solo, de forma que, em certa medida, a espécie aveia
preta apresentou seu desenvolvimento mais prejudicado do que 0 que ocorreu com a espécie
capim braquiaria e que, conforme o aumento do grau de contamina¢do do solo, houve nédo
apenas reducdo na quantidade de folhas das espécies vegetais, como também um amarelamento

e — por conseguinte — secagem das folhas.

Figura 15 - Registro fotogréfico dos recipientes de Capim Braquiaria — Maturidade das Plantas
(Antes da Colheita)

{ Capim Braquiaria — da esquerda para a direita:
vasos sem contaminagdo, seguidos de vasos
contaminados com Ni (metade da
concentragdo de intervencdo, concentragdo de
intervencdo e dobro da concentragio de
intervencao)

Capim Braquiaria — da esquerda para a direita:
vasos contaminados com Cr (metade da
concentracdo de intervencdo, concentragido de
intervencdo e dobro da concentracdo de
intervencio)

Capim Braquiaria — da esquerda para a direita:
vasos sem contaminagdo, seguidos de vasos
contaminados com Ni e Cr (metade da
concentracio de intervencdo, concentra¢do de
intervencdo e dobro da concentracio de
intervencdo)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 15 evidencia que a espécie Capim Braquiaria se desenvolveu bem nos
recipientes contaminados com Ni e Cr, com boa adaptacdo, sendo que nos recipientes com
maior grau de contaminacédo apresentou ligeira reducdo na quantidade de folhas, enquanto que
nos recipientes de maior grau de contaminacdo combinada dos metais, além da reducdo na
quantidade de folhas, apresentou leve descoloragdo das folhas, as quais apresentaram tom

amarelado.

Figura 16 - Registro fotografico dos recipientes de Aveia Preta — Maturidade das Plantas (Antes
da Colheita)

Aveia Preta — da esquerda para a direita: vasos
sem contaminagdo, seguidos de vasos
contaminados com Ni  (metade da
concentracdo de intervencdo, concentracido de
intervencdo e dobro da concentragio de
intervencao)

Aveia Preta— da esquerda para a direita: vasos
contaminados com Cr (metade da
concentracdo de intervencdo, concentracdo de
intervencdo e dobro da concentracio de
intervencao)

Aveia Preta — da esquerda para a direita: vasos
"N sem contaminagdo, seguidos de vasos
\ contaminados com Ni e Cr (metade da
concentragdo de intervengdo, concentragdo de
" intervengdo e dobro da concentracio de
intervengao)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando o desenvolvimento da aveia preta, na Figura 16, foi observado que nos
recipientes contaminados apenas com niquel, as folhas ficaram amareladas e em menor

quantidade que nos recipientes Branco. N&o houve tanta sensibilidade nos recipientes
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contaminados com cromo, nem com a mistura Cr-Ni, apesar de nas maiores dosagens de
contaminacao ser observada uma reducdo da quantidade de folhas.

A partir da comparacgéo dos aspectos visuais das espécies vegetais apds o periodo de
desenvolvimento das plantas, pode-se observar que a espécie capim braquiaria se apresentou
mais tolerante aos contaminantes do que a espécie aveia preta; sendo que, em ambas as espécies,
conforme relatado, observou-se algumas deformidades e amarelamento das folhas apds a
maturacdo para 0s recipientes nos quais houve maior grau de contaminacéo, evidenciando a
ocorréncia de fitoextragao.

Outra questdo bastante relevante para os resultados foi a temperatura a qual estiveram
sujeitas as espécies vegetais: 0 espaco no qual estas foram mantidas, no sagudo do departamento
de Biotecnologia da UNAERP, no qual as temperaturas variaram de 28 a 35 °C, informacéao
relevante em razao das caracteristicas da Aveia Preta, recomendada para climas mais amenos.
Outrossim, cabe destacar também que, apesar da temperatura do ambiente, como o0s recipientes
estavam em sistema fechado, foi necessaria a adocao de periodicidade de rega das plantas em

escala de duas vezes semanais, a fim de evitar que as mesmas ficassem exageradamente Umidas.

5.2 CAPIM BRAQUIARIA

Na Tabela 4 encontram-se os resultados das concentracdes dos metais Ni e Cr, isolados

e em combinacdo, identificadas no capim braquiaria apds a fitoextragéo.
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Tabela 4 - Resultado das concentragdes de metais no Capim Braquiéria (em mg metal por kg
de massa seca da planta)

SITUACAO DE CONTAMINACAO Concentracdo de Ni Concentracdo de Cr

(mgkg™) * (mgkg) *
o Branco (Sem Contaminacéo) 7,86 -
= Metade da Concentracao de Intervencgéo 16,79 + 3,49 -
E .— | Concentracédo de Intervencéo -
g% 33,15£6,35
S Dobro da Concentracdo de Intervengéo -
© 135,96 + 13,93
® Branco (Sem Contaminagao) - 8,64
% Metade da Concentracéo de Intervengéo - 13,60 + 2,12
é 5 Concentracao de Intervencéo - 25,51 + 3,39
©
§ Dobro da Concentracdo de Intervencéo - 92,10 £ 80,25
O
® Branco (Sem Contaminacéo) 7,86 8,64
% L7 Metade da Concentracéo de Intervencéo 20,93 + 5,28 9,65 + 3,31
E O 3 | Concentragdo de Intervengéao
& = 2 33,617,776 17,19 £ 2,28
S 2 | Dobro da Concentragéo de Intervengéo
O 68,07 + 15,70 44,33 £ 8,36

* Média dos valores dos quatro recipientes na mesma situacdo, seguida do desvio. No caso dos brancos sem
contaminacdo houve desvio pouco significativo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser identificado nas Tabela 4, o capim braquiaria se apresentou como
uma espécie vegetal fitorremediadora tanto em concentracdes isoladas dos contaminantes Ni
(solos contaminados previamente com 35 mg'kg* de Ni; 70 mg'kg? de Ni; e 140 mgkg™? de Ni)
e Cr (solos contaminados previamente com 75 mgkg™ de Cr; 150 mgkg™ de Cr; e 300 mgkg"
1 de Cr); quanto na condigdo de combinagdo dos contaminantes (solos contaminados
previamente com 35 mg-kg™ de Ni e 75 mgkg™ de Cr; 70 mgkkg™ de Ni e 150 mgkg™ de Cr; e
140 mgkg™ de Ni e 300 mgkg™ de Cr).

Cabe destacar, contudo, referente a contaminacdo isolada com o dobro da
concentracdo de intervencdo de Ni com o dobro da concentracdo na combinagcdo do mesmo
elemento (140 mg'kg? de Ni) que, na segunda situacgéo, visualmente o metal causou maior dano
as folhas da planta com relacdo a primeira e, por conseguinte, o capim braquiaria apresentou
menor potencial fitorremediador quando combinado com o metal Cr.

Por outro lado, quando avaliadas as situacbes de contaminac¢do isolada com Cr com as

situacbes de contaminagdo com a combinacdo dos metais Ni e Cr, na concentragdo de
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intervencdo (150 mgkg™ de Cr), considerando o aspecto visual das folhas da planta e a
concentracdo do metal verificada apds a fitoextracao, identifica-se uma situacdo mais nociva
para a espécie vegetal capim braquiaria; enquanto que, com uma observacdo mais atenta pode-
se perceber que, a partir dos dados da combinacdo dos metais Ni-Cr, capim braquiéria
demostrou melhor capacidade de fitoextracdo do metal Ni.

5.3 AVEIAPRETA

Na Tabela 5 encontram-se os resultados das concentracdes dos metais Ni e Cr, isolados

e em combinacdo, identificadas na aveia preta apos a fitoextracao.

Tabela 5 - Resultado das concentracfes de metais na Aveia Preta (em mg metal por kg de
massa seca da planta)

SITUAGAO DE CONTAMINACAO Conc(f;‘;fgﬁ‘ffe NI Conc(em”;_rli‘gﬁ;’ deCr

® Branco (Sem Contaminaco) 7,39 -

§ Metade da Concentracéo de Intervengéo 69,34 + 2,22 -

£ _ | Concentragéo de Intervencéo -

E p4 158,22 + 8,61

S Dobro da Concentracéo de Intervencéo -

© 320,24 + 49,49

o Branco (Sem Contaminacéo) - 1,70

§ Metade da Concentracdo de Intervencao - 88,97 + 10,21

g + | Concentragdo de Intervengéo -

&° 115,41 + 23,65

S Dobro da Concentracéo de Intervencéo -

© 272,16 + 51,89
o Branco (Sem Contaminacao) 7,39 1,70
= LB Metade da Concentracéo de Intervencéo 136,45 + 14,10 122,73 + 23,31
E O 3 | Concentragdo de Intervencéo
& = 2 171,27 + 8,80 115,39 + 19,88
S 2 | Dobro da Concentracéo de Intervencgéo
IS 296,53 £73,16 498,54 + 144,48

* Média dos valores dos quatro recipientes na mesma situacdo, seguida do desvio. No caso dos brancos sem
contaminacdo houve desvio pouco significativo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser identificado na Tabela 5, a espécie vegetal aveia preta apresentou
fitorremediacdo na contaminacdo de solos com os metais isolados Ni (solos contaminados
previamente com 35 mgkg?t de Ni; 70 mgkg™! de Ni; e 140 mgkg™ de Ni) e Cr (solos
contaminados previamente com 75 mgkg™ de Cr; 150 mgkg™? de Cr; e 300 mgkg™* de Cr);
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assim como quando da combinagédo dos contaminantes (solos contaminados previamente com
35 mgkg? de Ni e 75 mgkg™ de Cr; 70 mg'kg? de Ni e 150 mgkg™ de Cr; e 140 mgkg™ de Ni
e 300 mgkg™ de Cr).

No que tange a contaminacdo do solo com Ni, € possivel observar que na mistura dos
metais Ni-Cr ocorreu uma melhor fitoextragdo do metal pela planta do que quando o metal se
encontrava Ni isolado nas situacGes em que havia metade da concentragdo de intervencdo (35
mgkg™ de Ni) e na concentragdo de intervencdo (70 mgkg™ de Ni) preconizada pela CETESB
(2005); enquanto que na situacdo em que havia o dobro da concentracdo de intervencéo (140
mgkg! de Ni) identificou-se uma maior toxicidade para a aveia preta na situacio de
combinacdo dos metais Ni-Cr. A situacdo em questdo pode ser justificada em razdo de, no
processo de fitoextracdo, existir uma maior disponibilidade de cations, ocorrendo uma sinergia
no processo de formacéo de quelatos nas folhas das plantas.

Por outro lado, com relagéo ao metal Cr, pode-se identificar que nas situagfes em que
ocorreu a contaminagdo com metade da concentracéo de intervencéo (75 mgkg™ de Cr) e com
o dobro da concentragdo de intervencdo (300 mgkg? de Cr) a situacdo de combinagdo dos
metais Ni-Cr mostrou-se mais nociva para a planta.

A partir dos dados da mistura dos metais Ni-Cr, é possivel identificar que a aveia preta

mostrou melhor capacidade de fitoextracdo do metal Ni.

5.4 COMPARACAO DA FITOEXTRACAO - CAPIM BRAQUIARIA VS. AVEIA PRETA

A partir da analise das concentracdes de massa seca obtidas nas espécies vegetais
investigadas ap6s o processo de fitorremediagdo, foi possivel identificar que a aveia preta
apresentou maior capacidade fitorremediadora para os metais Ni e Cr.

Conforme apontado por Tavares et al (2013) sdo desejaveis para 0 emprego de uma
espécie vegetal na fitorremediacdo a capacidade de absorver, concentrar e/ou metabolizar o
agente contaminante; a capacidade de transferir o contaminante para as partes aéreas da planta;
a alta taxa de crescimento e producdo de biomassa; a resisténcia a pragas e doengas; como
também a ocorréncia natural em areas poluidas; quesitos nos quais ambas as espécies vegetais
utilizadas atenderam ao pretendido.

A seguir, na Figura 17, encontra-se evidenciado o grafico das concentracBes de Ni

tanto no capim braquiaria quanto na aveia preta nas contaminagdes com metade do valor de
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intervencgédo (VI), valor de intervencdo (V1) e dobro do valor de intervengédo (VI), conforme
valores preconizados pela CETESB (2005).

Figura 17 - Comparacdo das concentracdes de Ni nas plantas Capim Braquiaria e Aveia Preta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Figura 17 pode-se observar que na situagdo com a menor contaminagao
(metade do valor de intervencdo de Ni) o capim braquiaria apresentou 24% da quantidade do
metal encontrado na massa seca da aveia preta, na contaminacdo com o valor de intervencéo
apresentou 21% do metal e no dobro do valor de intervencdo apresentou 42%. Logo, pode-se
inferir que a aveia preta € uma planta que apresenta uma maior capacidade de remediar solos
contaminados com niquel quando comparado com o capim braquiaria.

Na Figura 18 € mostrado o grafico das concentragcdes de Cr tanto no capim braquiaria
guanto na aveia preta nas dosagens de metade do valor de intervencéo (V1), valor de intervencao
(VI) e dobro do valor de intervencdo (VI), conforme valores preconizados pela CETESB
(2005).
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Figura 18 - Comparacdo das concentracdes de Cr nas plantas Capim Braquiaria e Aveia Preta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme evidenciado na Figura 18, novamente a aveia preta apresentou melhor
capacidade de fitorremediacdo quando comparada com o capim braquiaria.

Na menor contaminagdo (metade do valor de intervencdo) o capim braquiaria
apresentou apenas 12% da quantidade do metal encontrado na massa seca da aveia preta, na
contaminacdo com o valor de intervengdo 22% e no dobro do valor de intervengdo 34%. Logo,
pode-se inferir que a aveia preta € uma planta que apresenta uma maior capacidade de remediar
solos contaminados com cromo quando comparado com o capim braquiaria.

Nas plantas submetidas a contaminacdo de ambos metais e em diferentes dosagens
também foi observada uma melhor performance da aveia preta em relacdo ao potencial

fitorremediador.
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Na Figura 19 sdo apresentadas as concentracdes de Ni e Cr tanto no capim braquiéria
guanto na aveia preta nas dosagens de metade do valor de intervencéo (V1), valor de intervencao
(VI) e dobro do valor de intervencao (VI), conforme valores preconizados pela CETESB
(2005).

Figura 19 - Comparacdo das concentracdes de Ni e Cr nas plantas Capim Braquiaria e Aveia
Preta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Figura 19, pode-se observar que a aveia preta apresentou melhor
capacidade de fitorremediacdo quando comparada com o capim braquiaria em todos os casos,
com o Niquel apresentando maiores concentracdes exceto na maior contaminacao (dobro da
concentragdo de intervencao).

Na menor contaminacdo o capim braquiaria apresentou apenas 15% da quantidade do
Ni e 8% para Cr na menor contamina¢do quando comparado aveia preta; enquanto que para a
contaminacdo do valor de intervencdo a aveia preta apresentou uma concentragdo de niquel

80% maior e de Cromo 85% maior que o capim braquiéria submetido a mesma contaminagéo
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dos metais. J& para a contaminagdo com o dobro da concentracdo de intervencgdo, a aveia preta
apresentou uma concentracdo 70% maior de Ni e 90% maior de Cr quando comparada as
concentracfes na massa seca do capim braquidria.

Logo, os resultados apontam que a aveia preta, dentre as espécies vegetais utilizadas,
apresenta uma maior capacidade de remediar solos contaminados isoladamente com Ni,
isoladamente com Cr, como também quando ha a presenca destes metais em mistura. Ademais,

em todos 0s ensaios realizados observou-se maior fitoextragdo do metal Ni.
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6 CONCLUSOES

Referente aos resultados obtidos, inicialmente pode-se destacar que, quanto ao custo
de emprego da técnica de fitoextragdo, este se apresentou bastante acessivel, considerando que
o custo de aquisi¢do das sementes foi baixo (R$ 12,00 a caixa de 2 kg de Aveia Preta e R$ 15,00
a caixa de 2 kg de Capim Braquiaria); assim como o custo dos baldes / recipientes
(aproximadamente R$ 10,00 a unidade) e dos demais equipamentos utilizados no plantio; além
da questdo do curso, todos os insumos e materiais utilizados no cultivo sdo facilmente obtidos
em sites da internet e/ou lojas especializadas. A manutencdo das espécies vegetais também nao
se mostrou complicada, tendo sido praticada a rega dos recipientes duas vezes por semana.

Ja com relacdo a escolha das espécies vegetais, ainda que na literatura apenas se
encontrasse referenciado o emprego da aveia preta em regides de clima frio, destaca-se o
resultado positivo de seu cultivo / desenvolvimento no clima de Ribeirdo Preto (clima
temperado).

Também a partir do presente estudo, considerando-se o desenvolvimento das plantas
empregadas e as concentracdes em mg de metal por kg de massa seca das plantas, € possivel
concluir que:

o A espécie vegetal aveia preta, com relagido a ambos os contaminantes utilizados
(Ni e Cr), apresentou folhas mais amareladas e menor densidade de massa vegetal em
comparagao com a espécie vegetal capim braquiéria;

o Em todas as concentragGes de contaminagéo estudadas a aveia preta extraiu uma
percentagem maior de ambos os metais quando comparada com o capim braquiaria.

o A aveia preta fitoextraiu uma maior concentra¢do de Ni do que de Cr, quando a
contaminacao envolveu a mistura Ni-Cr;

. A aveia preta apresentou maior capacidade de fitoextrair metais em solos
contaminados com niquel, com cromo e também com a mistura destes metais, quando
comparada com o capim braquiéria;

o Referente a combinagdo dos contaminantes, a aveia preta apresentou maior
capacidade de remediar solos contaminados com ambos 0s metais utilizados (niquel e cromo),
sendo que, em todos os ensaios realizados, o niquel foi metal mais extraido pela planta

fitorremediadora; e
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o Dessa forma pelos dados obtidos conclui-se que a aveia preta € uma espécie que
pode ser aplicada para a remediacdo de solos contaminados com Ni e Cr com um maior
potencial fitoextrator que o capim braquiéria.

Para o prosseguimento da pesquisa em questdo, sugere-se algumas possibilidades de
estudos futuros, a saber:

o A investigacdo do emprego da aveia preta para a fitoextracdo de outros metais
(chumbo, arsénio, ferro, cobalto, dentre outros);

o A investigacdo do emprego da aveia preta para a fitoextracdo de moléculas
organicas decorrentes da atividade agricola (pesticidas, herbicidas, dentre outros);

o O emprego da aveia preta e do capim braquiaria de modo comparado a outras
espécies vegetais da regido de Ribeirdo Preto/SP;

o Realizar a investigacdo em campo, em regido na qual seja identificada a
contaminacdo decorrente de acdo antropogénica (cultivo de cana de agucar, cultivo de soja,
cultivo de laranja, cultivo de café; em regido de descarte de residuos industriais);

o O emprego de espécies aquéticas de plantas para a verificagdo da
fitorremediacgdo da contaminacgdo com efluentes industriais e/ou urbanos; e

o O emprego de espécies aquéticas de plantas para a verificagdo da

fitorremediacéo da contaminagdo com metais.
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