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RESUMO

A contaminacdo dos solos por metais pesados derivados de residuos de industrias
pode causar muitos danos as propriedades do solo e a saude humana, e a
preservacdo e tratamento tornam-se de extrema importancia. No trabalho
apresentado sera desenvolvido a andlise da técnica de fitorremediacdo de solos
contaminados por Sulfato de Cobre (CuSOQa), para além disso sera apontada uma
forma mais viadvel para o tratamento destes solos. Dito isso, uma das maiores
preocupacdes com a contaminacdo de solo é as consequéncias a saude humana,
sobretudo devido ao contato continuo dos seres humanos com o0 meio ambiente,
tornando sua saude mais vulneravel aos danos causados por metais pesados,
provocando o contagio de doencas. A polui¢do do solo pode torna-lo inutilizavel para
diversas fung¢des, como o plantio alimentos, por exemplo, e o tratamento se faz
necessario. Na busca de tratar esses solos de forma adequada, o trabalho foi
desenvolvido através do uso da técnica de fitorremediacdo, que consiste no plantio de
mudas de determinada espécie de plantas que possuem potencial fitorremediador
(absorver metais pesados) no solo contaminado para que essas plantas absorvam a
substancia. Esse método é considerado efetivo pois além de diminuir a contaminacao

do solo, 0 mantém produtivo, ndo impedindo que atividades sejam realizadas nele.

Palavras—chave: Fitorremediacdo. Cyperus rotundus. Solo. Descontaminacao.
Sulfato de Cobre.



ABSTRACT

Soil contamination by heavy metals derived from industrial waste can cause a lot of
damage to soil properties and human health, and preservation and treatment are
extremely important. In the work presented, the analysis of the technique of
phytoremediation of soils contaminated by Copper Sulfate (CuSO4) will be developed,
in addition, a more viable way for the treatment of these soils will be pointed out. Having
said that, one of the biggest concerns with soil contamination is the consequences for
human health, especially due to the continuous contact of human beings with the
environment, making their health more vulnerable to damage caused by heavy metals,
causing the contagion of diseases. Soil pollution can make it unusable for various
functions, such as growing food, for example, and treatment is necessary. In the quest
to treat these soils appropriately, the work was carried out using the phytoremediation
technique, which consists of planting seedlings of a certain species of plants that have
phytoremediation potential (absorbing metals) in the contaminated soil so that these
plants absorb the substance. This method is considered effective because, in addition
to reducing soil contamination, it keeps it productive, not preventing activities from

being carried out on it.

Keywords: Phytoremediation. Cyperus Rotundus. Soil. Decontamination. Copper.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Segundo Gili (2015), a atividade humana, seja ela industrial ou ndo, é um grande
agente gerador de poluentes. Corantes, 0leos, graxas e muitos outros subprodutos
acarretam diversos problemas ao meio ambiente, sendo que uma importante parcela
do processo de contaminacdo pode ser atribuida as atividades das refinarias de
petréleo, das inddstrias quimicas, téxteis, farmacéuticas, da agricultura, esgotos

sanitarios e residuos domésticos.

A preocupacédo com a poluicdo do solo deriva necessariamente dos riscos que
proporciona a saude e manutencgdo de todo organismo vivente na area, bem como o
possivel contato humano diretamente com o meio, com 0s vapores do agente
contaminante e contaminacdo presente na area. Em varias ocasiées o ser humano
esta a mercé de um contato com a poluicao infiltrada no solo, permitindo a propagacéao
de doencas (OLIVEIRA, 2014).

O municipio de Limeira, situado no interior de S&o Paulo, é conhecido pela sua
producédo de joias e bijuterias e € considerada a capital nacional da joia folheada. Um
dos processos da fabricacao de joias € o revestimento de pec¢as (banho metélico) que
geram efluentes contendo metais, sendo os mais utilizados o Cromo (Cr), Niquel (Ni),
Zinco (Zn), Cadmio (Cd) e Cobre (Cu). Devido ao crescimento do setor na cidade, €
comum o uso da mao-de-obra informal nos domicilios e a ocorréncia de empresas
clandestinas, levando a lancamentos irregulares sem nenhum tipo de tratamento
prévio em recursos hidricos e solos (ROMITA; CANTERAS, 2018).

Na busca pela recuperacdo de solos poluidos por metais pesados, varias
técnicas tém sido utilizadas, tais como escavacao e substituicdo do solo ou tratamento
quimico “ex situ”, que tém sido eficazes em pequenas areas. Porém, essas técnicas
séao de alto custo e causam grande impacto visual no meio. A fitorremediacéo, que
utiliza plantas para remediar solos poluidos, tem sido sugerida como alternativa viavel
as técnicas tradicionais em razdo dos menores custos e da maior aceitacdo pelo
publico (OLIVEIRA, 2018).

A fitorremediacao esta entre as principais metodologias atualmente disponiveis
para a remediacao de solos contaminados e consiste no uso de plantas para remover,

imobilizar ou tornar inofensivos ao ecossistema, contaminantes organicos e



inorganicos presentes no solo e na agua. As plantas se adaptam a ambientes
extremamente diversos, de forma que muitas espécies possuem a capacidade de
interagir simbioticamente com outros organismos. Essa interacéao é determinante para
a adaptacdo em ambientes como solos salinos, acidos, pobres e ricos em nutrientes

ou excessivamente contaminados com metais (SILVA et al, 2019).
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral
Estudar e analisar o potencial fitorremediador da Cyperus rotundus em areas

contaminadas com metais pesados (tais como o Cobre) pelas indastrias galvanicas.

2.2. Objetivos Especificos

e Validar a capacidade que a Cyperus rotundus possui para absorver
determinados metais do solo;

e Correlacionar o potencial desta planta com a necessidade de tratamento do
solo em &reas contaminadas por metais pesados;

e Tracar uma utilidade para essa planta que é considerada daninhas;
e Detectar a adaptacdo da erva daninha em diferentes ambientes contaminados;

e Estimar a aplicacdo de técnicas para descontaminacdo de solos em relacdo a
se tornar um modo mais viavel, levando em consideracdo os custos gerados

com outros métodos de tratamento de solo.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1. Fitorremediacéao

De acordo com Biotech (2006), a contaminacdo de solos por metais pesados
emprega uma forma de poluicdo grave, sendo um dos atos que majoritariamente
abalam a saude publica. Os metais ocorrem naturalmente nos solos, mas quando

interagem com as atividades humanas causam diversos danos (BIOTECH, 2006).

A fitorremediacdo pode ser usada em areas contaminadas com substancias
organicas e/ou inorganicas. Resultados promissores de fitorremediacdo ja foram
obtidos para metais pesados, metaloides, hidrocarbonetos de petréleo, pesticidas,
explosivos, solventes clorados e subprodutos téxicos da industria (CUNNINGHAN et
al, 1996). Os aspectos positivos do processo residem no fato de que metais atuando
como contaminantes sédo absorvidos na estrutura da planta, concentrando sua acao
toxica nesse organismo, sendo, portanto, imobilizados, contidos, transformados ou
combinados para posterior extracdo e processamento mecanico ou quimico
(ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).

Atualmente, é crescente o interesse pela fitorremediacdo de solos poluidos.
Essa técnica objetiva a descontaminacao de solo e agua utilizando-se plantas como
agente descontaminante (NEWMAN et al, 1998). A fitorremediacéo pode ser definida
como o0 processo natural em que as plantas e os microrganismos da rizosfera

sequestram, degradam ou imobilizam poluentes do solo (PILON-SMITS, 2005).

Essa técnica, que no Brasil é ainda incipiente, tem seu uso difundido nos Estados
Unidos e na Europa, principalmente na remediacdo de metais pesados, sendo
identificadas algumas espécies de comprovada eficiéncia (RADIN, 2000; ACCIOLY;
SIQUEIRA, 2000). A fitorremediagéao constitui mercado que cresce anualmente nos
EUA, na Europa e, mais recentemente, no Brasil. As companhias de consultoria
ambiental ja incluem a fitorremediac&o em seus pacotes de tecnologia (PILON-SMITS,
2005).

Como afirma Nascimento et al (2009), alternativas para a remediacao de solos
contaminados devem ser estudadas com o resultado de reduzir o risco de
contaminacdo do subsolo, das aguas superficiais e subsuperficiais, dos animais e

pessoas, além de tentar manter estes solos produtivos, para que as aplicacdes da
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agricultura ndo sejam impedidas de se manterem como importantes atividades
econbmicas. A fitorremediacdo é uma tecnologia recente que entrega a remediacao
dos solos contaminados com uso de plantas, com custo satisfatério, baixo impacto
ambiental e grande aceitacéo publica (NASCIMENTO et al, 2009).

Na busca por alternativas de descontaminacdo de ambientes poluidos, tém se
destacado medidas que englobam: tempo demandado pelo processo, menor custo,
eficiéncia na descontaminacéao e simplicidade na execucdo. Neste caso, aumenta o
interesse pelas técnicas de biorremediacdo, processo que tem como objetivo a
utilizacdo de organismos vivos, como microrganismos e plantas na descontaminacao
do solo e agua (SANTOS, 2019).

Os mecanismos de fitorremediagdo mais conhecidos sao: fitoextracao,
fitofiltracao, fitoestabilizacdo e fitovolatizacédo. Neste sentido, a figura 1 apresenta 0s

principais mecanismos de fitorremediacao:

Figura 1: Fitorremediacéo
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Fonte: Medeiros, (2015).

No meio desses mecanismos a fitoextracdo tém apresentado maior interesse
dos pesquisadores devido a possibilidade de certas espécies de plantas serem
hiperacumuladoras de metais pesados. Na tentativa de maximizar a fitoextracéo e o

corte sucessivo da parte aérea das espécies, plantas com alta capacidade de
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rebrotacdo podem viabilizar a técnica e as novas brotacdes e folhas jovens atuam
como dreno de reservas (TAIZ; ZEIGER 2013).

Diante esse contexto, observamos que a técnica de fitorremediacéo ja sofreu
aperfeicoamentos importantes quanto a natureza dos agentes poluidores e
desenvolvimento dos processos envolvidos, destacando-se Fitoextracao,
Fitoestimulacao, Fitotransformacdo  (Fitovolatilizacdo e  Fitodegradacéo),

Fitoestabilizacéo e Rizofiltracdo (CEZAR, 2019).

E necessario, portanto, que as plantas que possuem potencial para
fitorremediacdo possuam algumas caracteristicas que devam ser usadas como
indicativos para sua escolha, sendo essencial entdo que as plantas fitorremediadoras
apresentem determinadas caracteristicas que sédo usadas para sua selecdo. De modo

gue essas caracteristicas devem ser:

. Capacidade de absorcao, contracdo e/ou metabolizacao e tolerancia
ao contaminante;

0 Sistema radicular profundo e denso;

0 Alta taxa de crescimento e producéo de biomassa;

. Capacidade transpiratéria elevada, especialmente em arvores e
plantas perenes;

. Facil colheita, quando necessaria a remocéao da planta da area
contaminada;

0 Elevada taxa de exsudacao radicular;

0 Resisténcia a pragas e doencas;

' Facil aquisicdo ou multiplicacdo de propégulo;

' Capacidade de desenvolver-se bem em ambientes diversos;

. Ocorréncia natural em areas poluidas, o que é importante na

identificacao, porém ndo é pré-requisito (PASTRE, 2006).

As plantas auxiliam removendo, contendo, transferindo, estabilizando e tornando
inofensivos 0s metais pesados presentes no solo. A fitoextracdo emprega plantas
hiperacumuladoras para remover 0os metais do solo pela absor¢cdo e acumulo nas
raizes e na parte aérea das plantas, que poderdo ser posteriormente dispostas em
aterros sanitarios ou recicladas para a recuperacdo do metal. Estas plantas sao
capazes de tolerar, absorver e deslocar altos niveis de determinados metais pesados

gue seriam toxicos a qualquer outro organismo (ZEITOUNI, 2003).
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3.2. A lmportancia do Solo

O solo é um sistema biogeoquimico complexo com funcdes ecoldgicas,
econdmicas, sociais e culturais, que desempenha um papel relevante para a atividade
humana e para a sobrevivéncia dos ecossistemas e da vida em geral. O solo pode,
assim, ser definido como a camada superior da crosta terrestre, situada entre o
substrato rochoso e a superficie, constituida por minerais, matéria organica, agua, ar
e organismos vivos (EP SOLOS E SEDIMENTOS, 2012).

Ribeiro (2013) determina que o solo, enquanto capital natural, disponibiliza
abundantes func¢des, nas quais 0 pesquisador destaca o fato de o solo fornecer fontes
de energia, alimentos e materiais, de conceder o ajuste do clima e da agua, de servir
como escoadouro para os residuos e para a contaminacdo e de absorver gases com
efeito de estufa. Acrescenta, ainda, que os atributos do solo possuem influéncia direta
nos ciclos da &gua, dos nutrientes e do carbono, devido ao fato do solo armazenar,
filtrar e transformar mdltiplas substancias (RIBEIRO, 2013).

Doran & Parkin (1994) definem a qualidade do solo como a capacidade do
mesmo em funcionar dentro do ecossistema, bem como de sustentar a produtividade
biolégica, mantendo a qualidade ambiental e promovendo a saude das plantas e
animais, sendo avaliada pelo uso de indicadores fisicos, quimicos e biolégicos
(DORAN; PARKIN, 1994).

Em concordancia com Ribeiro (2013), é fundamental o reconhecimento da
atuacdo do solo como uma atribuicdo transversal, uma vez que existe uma
abundancia de esferas econémicas que fazem uso deste recurso e contribuem para a
degradacédo deles a diferentes niveis. A decorrente diminui¢do da funcionalidade do

solo possui um efeito sobre o meio ambiente de modo geral (RIBEIRO, 2013).

Consoante a afirmacdo de Jones (2010), a preservacao do solo € um tépico
importante, ndo so a nivel nacional ou regional, como a nivel mundial. O solo n&o so
é a base para aproximadamente 90% de todo o alimento humano, racdo animal, fibras
e combustivel, mas também fornece diversas aplicacbes produtivas. O solo
estabelece uma parte fundamental da paisagem, fazendo parte de uma heranca
cultural e historica (JONES, 2010).

Segundo Lourengo (2005), o solo exerce suas fungées como um filtro, possuindo

a capacidade de descontaminar parte significativa dos poluentes nele dispostos. No
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entanto, essa capacidade é escassa, podendo ocorrer mudanca da qualidade do solo
devido ao efeito cumulativo da deposicdo de poluentes atmosféricos e residuos
sélidos urbanos, industriais e radioativos, da rejeicdo de efluentes e da aplicacao de
fertilizantes e outros produtos agricolas (LOURENCO, 2005).

A multifuncionalidade do solo acaba por ser um paradoxo: a sua importancia
para um vasto leque de atividades humanas, torna-o mais vulneravel aos danos e a
exaustao provocadas por tal. O fato de o solo ter as capacidades de tampao, filtracédo
e absorcdo dos contaminantes, significa que os danos, ndo sao, muitas vezes,

detectaveis até que estes ja estejam num estado bastante avancado (EEA, 2000).

A contaminacao do solo caracteriza-se pela presenca de substancias, produtos
guimicos, que normalmente ndo estdo presentes ou que existem em menores
concentracfes ou quantidades no solo ou nos sedimentos, e que podem ocasionar
efeitos adversos na salude humana e/ou no ambiente. Em termos gerais, a
contaminacdo pode ser bioldgica, quando associada a presenca de microrganismos
patogénicos (parasitas, virus, fungos e bactérias); e quimica, quando relacionada com
a presenca de substancias quimicas ou compostos indesejaveis. Incluem-se nesta
tipologia o0s contaminantes com propriedades radioativas (EP SOLOS E
SEDIMENTOS, 2012).

No ambito das Ac¢des do Plano Nacional de Acdo Ambiente e Saude (PNAAS),
a EP Solo e Sedimentos (2012) estabeleceu como particularmente relevante
determinar quatro grandes conjuntos de contaminantes pelos efeitos negativos na
saude humana que podem provir da sua presenca: substancias quimicas inorganicas,
compostos organicos, elementos radioativos e microrganismos (EP SOLOS E
SEDIMENTOS, 2012).

Ainda em concordancia com Ribeiro (2013), a preservacdo do solo como
recurso natural € assim, cada vez mais, uma demanda contemporanea e a
indispensabilidade de producdo de alimentos ndo é a Unica justificativa para sua
conservacao. Diversas outras préaticas sao também vitais, abrangendo a da producéo

florestal, o de recreio e o da preservacédo de espécies biolégicas (RIBEIRO, 2013).
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3.3. Metais Pesados no Solo

A origem de areas contaminadas esta relacionada ao desconhecimento, em
épocas passadas, de procedimentos seguros para 0 manejo de substancias
perigosas, ao desrespeito a esses procedimentos seguros e a ocorréncia de acidentes
ou vazamentos durante o desenvolvimento dos processos produtivos, de transporte

ou ainda de armazenamento de matérias primas e produtos (CETESB, 2018).

A qualidade da vida humana depende da composicdo quimica dos alimentos e
do ambiente. O solo € um componente especifico da biosfera, pois ndo € apenas um
dissipador geoquimico de contaminantes, mas também age como um amortecedor
natural e controla o transporte de elementos quimicos e substancias para atmosfera,
hidrosfera e biota. No entanto, a fungdo mais importante do solo é ser um aliado da
produtividade agricola, que é fundamental para a sobrevivéncia dos seres humanos.
Assim a manutencao das fungdes ecoldgicas e agricolas dos solos é responsabilidade
da humanidade (KABATA, 2010).

Os metais pesados sao elementos que ocorrem naturalmente na crosta terrestre,
embora em elevadas concentragdes sejam toxicos aos seres vivos. Por causa dessa
caracteristica, os metais pesados diferem de outros agentes téxicos porque ndo séo
sintetizados nem destruidos pelo homem (PIMENTEL, 2006). Muitos metais sao
essenciais para o crescimento de todos os tipos de organismos, desde bactérias até
mesmo seres humanos, mas eles sdo requeridos em baixas concentracdes e podem
danificar sistemas biolégicos (AVILA, 2003).

Segundo afirmacfes de PadmavathiMma (2007), cinquenta e trés elementos se
encaixam na categoria de metais pesados e sdo conhecidos como contaminantes

ambientais nas sociedades industrializadas, conforme exposto na Figura 2

-"‘ i fv" 7P

Fonte: https://bityli.com/yagAeutg
A contaminacdo por metais pesados € uma questdo que causa preocupacao

mundial devido ao fato de serem bastante estaveis no ambiente e, consequentemente,


https://bityli.com/yagAeutgd
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passiveis de serem hiperacumulados no solo, planta, sedimento etc. Historicamente,
o solo foi utilizado como receptor de substancias poluentes. Os processos de
transformacdo em grande escala comecaram a partir da Revolucéo Industrial (SILVA,
2012).

A contaminagcdo do solo por metais pesados pode acarretar seérias
consequéncias sobre os componentes funcionais dos ecossistemas. Através da
absorcdo destas pelas plantas, os metais pesados podem entrar na cadeia trofica

contaminando o homem e animais (LACCIOLY, 2000). Assim metais descartados no

solo podem:
[ Ficar inertes e adsorvidos, ndo representando risco a populagéo;
0 Ser assimilados por plantas, quando podem vir a ser ingeridos com
os alimentos; ou
0 Ser lixiviados, atingindo lengéis freaticos e mananciais. Uma vez

ingeridos, 0os metais normalmente se acumulam nos organismos vindo a
causar problemas ao longo do tempo, principalmente no cérebro e rins (HU,
p.8,2002).

Quanto a saude publica, os metais pesados para afetarem a salde interagem
com o corpo através de interfaces-chave, como o trato respiratério, trato
gastrointestinal, pele e olhos. Estes materiais interagem quimicamente com os fluidos
do corpo, como os do pulmao, os gastrointestinais, a saliva, o plasma ou o sangue.
Uma grande variedade de elementos encontrados em materiais geoldgicos pode
assim, ser associada a problemas de saude especificos (PLUMLEE, 2005).

Neste contexto, Garcia (2009) reitera que a presenca de altos niveis de metais
pesados pode causar doencas cronicas quando em contato com o0 organismo, Como

doencas neuroldgicas, hepaticas, cancerigenas ou disturbios renais (GARCIA, 2009).

3.4. O Cobreno Solo

Conforme Rodrigues (2012), o cobre foi provavelmente o primeiro metal a ser
descoberto e empenhado pelo homem. Apesar de ser dificil estabelecer a data na qual
iniciou sua utilizacéo, acredita que tenha sido ha mais de 7000 anos. A aplicacdo do
cobre proporcionou um avango para as civilizagbes mais antigas que evoluiram da
idade da pedra para a do bronze. No presente, ainda € um elemento muito importante

no desenvolvimento de novas tecnologias (RODRIGUES, 2012).
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Na natureza, o cobre € encontrado principalmente nos minerais calcocita,
calcopirita e malaquita. Também esta presente na constituicdo da turquesa, um
mineral ndo tdo abundante, mas bastante conhecido e apreciado por sua rara beleza
(RODRIGUES, 2012).

De acordo com Sodré (2001), o cobre, além de ser um metal pesado, atende aos
critérios de essencialidade para plantas e microrganismos, sendo classificado como
micronutriente. A literatura representa a concentracdo média deste metal no solo
como de 20 pg.g* com variacdes na faixa de 6 a 80 pug.g-1, porém, pode ser acrescido
ao meio por residuos urbanos e industriais, pesticidas e fertilizantes, entre outros. Em
grandes concentracfes, pode promover efeitos toxicos ao tecido vegetal e causar a
deficiéncia de outros nutrientes essenciais por meio de interacdes antagbnicas. A
dindmica do cobre no solo é muito complexa e altamente afetada por inimeros fatores
do meio, principalmente a composi¢cdo quimica, fisica e mineraldgica do solo, bem

como a quantidade de matéria organica e o pH (SODRE, 2001).

Nestes casos o pH exerce também uma forte influéncia na dindmica do cobre no
solo. Ambientes &cidos determinam uma maior mobilidade do metal, enquanto
condi¢cBes de pH acima de seis favorecem a sua retencédo, principalmente em solos
com elevado grau de intemperizacao, onde os grupos funcionais de superficie dos
componentes coloidais sdo, na sua maioria, pH dependentes (oxo-hidroxidos de ferro
e aluminio). O cobre ocorre nos sélidos e na solucdo do solo quase que
exclusivamente na forma de Cobre?* (Cu?*). As formas reduzidas monovalente e
metalica, sdo possiveis somente em solos sob condi¢cdes de reducdo, especialmente

na presenca de jons de enxofre e halogénios (SODRE, 2001).

3.5. As Plantas Daninhas

A planta daninha pode ser conceituada como “todas e quaisquer plantas que
germinam espontaneamente em areas de interesse humano e que, de alguma forma
interferem prejudicialmente no desenvolvimento na cultura plantada” (PEREIRA,
2008).

A existéncia das plantas daninhas remonta a antiguidade, quando as nossas
plantas cultivadas viviam no estado silvestre. A domesticagdo das plantas uteis foi
muito lenta e inicialmente a sua exploracao era extrativa. Nem mesmo a eliminagéo

das plantas daninhas que cresciam junto a cultura era realizada, pois, uma vez que
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possuiam agressividade, eram capazes de sobreviver nestas condi¢cdes, sem

sofrerem prejuizos decorrentes da concorréncia (BRIGHENTI, 2011).

As plantas daninhas surgiram quando o homem iniciou suas atividades
agricolas, separando as benéficas (plantas cultivadas) das maléficas (plantas
daninhas). De maneira que as plantas daninhas se encontram onde estd o homem,
porque € ele que cria o ambiente favoravel a elas. O homem €, provavelmente, o
responsavel pela evolugcdo das plantas daninhas, bem como das plantas cultivadas
(BRIGHENTI, 2011).

A biodiversidade das espécies de plantas unilateralmente classificadas como
daninhas é muito grande, criando possibilidade de utilizacdo destas plantas de forma
benéfica, destacando-se como nutritivos e fitodescontaminantes ambientais, embora
diversas outras aplicacdes Uteis possam ser facilmente enumeradas. Alids, uma das
definicbes também encontradas na literatura sobre planta daninha refere-se a plantas
cujas virtudes ainda néo foram descobertas (CHRISTOFFOLET]I, 2001)

Em virtude disso, McGrath et al (1994) aponta que algumas plantas
consideradas daninhas podem ser utilizadas como descontaminantes dos metais
pesados do solo e 4gua. Atualmente, a técnica mais utilizada na descontaminacéo de
solo com metais pesados é a imobilizacdo ou extracdo por métodos fisico-quimicos,
que sdo técnicas caras, ja que necessitam de equipamentos sofisticados e destroem
as atividades biolégicas e fisicas dos solos agricolas. Em contrapartida, plantas
daninhas podem obter grande potencial como extratoras destes metais, podendo ser
usadas para reté-los (MCGRATH et al, 1994).

A eficiéncia com que uma espécie € capaz de absorver o metal contaminante é
baseada no metabolismo da planta; presume-se que, em maior ou menor grau,
diferentes espécies podem apresentar desempenhos semelhantes. Um interesse
imediato decorrente desse comportamento € refletido também em casos de
contaminantes organicos, como ocorre com herbicidas (PIRES et al, 2003; SANTOS

et al, 2004; PROCOPIO et al, 2007).

3.6. Cyperus rotundus
A espécie Cyperus rotundus L., conhecida popularmente como tiririca, €
herbacea, glabra e perene. E multiplicada por sementes e, em especial,
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vegetativamente, a partir de rizomas e bulbos subterraneos. Considerada a espécie
mais persistente no mundo, ela esta presente em quase todos os paises. No contexto
da agricultura convencional, € considerada planta daninha, pelas caracteristicas
especificas que facilitam sua sobrevivéncia e disperséo e por se adaptar com grande
facilidade as condicdes edafocliméaticas criadas pelo homem (PAIXAO, 2008).

A tiririca (Cyperus rotundus L.), espécie herbacea de porte relativamente
pequeno, pode variar entre 15-50 cm de altura em condi¢fes brasileiras. Sistemas de
rizomas formam-se dos seus bulbos basais. Estas se desenvolvem horizontalmente e
verticalmente. Os rizomas ndo possuem gemas, mas ocorrem hipertrofias espacadas,
semelhantes a tubérculos, nas quais se encontram gemas. A origem do nome
“rotundus” € do latim e significa redonda. O termo é alusivo aos bulbos arredondados
gue se formam no solo (PASTRE, 2006).

Figura 3: Bulbos da Cyperus Rotundus

Fonte: https://bit.ly/3yuwlx8

A Cyperus. rotundus é uma planta perene, reproduz-se por sementes, embora
menos de 5% destas formadas sejam viaveis. Deste modo, a principal via de
multiplicagdo séo os tubérculos e bulbos subterrdneos. Em baixas temperaturas, o seu
desenvolvimento e multiplicacdo se dao com lentiddo, conforme relatado
anteriormente, enquanto em temperaturas elevadas apresenta boa tolerancia,
segundo relatos, ndo é conhecida outra espécie vegetal que tolere temperaturas mais
altas que Cyperus rotundus (PASTRE, 2006).


https://bit.ly/3yuwLx8
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Figura 4: Cyperus Rotundus

Fonte: https://bit.ly/3kWFlat

Essa espécie possui uma grande capacidade de sobrevivéncia em condicfes
adversas, quer sejam em periodos prolongados de seca, quer sejam em inundacao
de terrenos. Seus tubérculos perdem a viabilidade se dissecados e o numero de
tubérculos inviaveis na area pode ser reduzido, caso haja o revolvimento do solo em
época seca. A parte aérea € sensivel a sombreamentos, podendo até mesmo ser

eliminada sob condi¢cdes de sombreamento prolongado (PASTRE, 2006).


https://bit.ly/3kWFIat
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4. MATERIAIS E METODOS

As atividades experimentais para a analise fitorremediadora da Cyperus
rotundus foram realizadas no laboratério da ETEC Trajano Camargo sob a orientacéo
e supervisdo da professora Jéssica Carolina Paschoal de Macedo e instrucédo da

Professora coorientadora Gislaine Aparecida Barana Delbianco.

Fluxograma 1: Atividades experimentais desenvolvidas

Preparo do solo com adicao
de Sulfato de Cobre (CuS0O4)

Retirada e plantio das mudas

de Cyperus rotundus

Anélise visual

Comparacdo dos resultados obtidos

qualitativamente com resultados

guantitativos de trabalhos pré-existentes

Fonte: Acervo pessoal, 2022.

4.1 Preparo do Solo com Adicao de Sulfato de Cobre (CuSOa).

Para essa etapa, foram confeccionados quatro recipientes utilizando fundos de
garrafas de poli tereftalato de etila (PET) que foram utilizados como vasos de plantio.
Dito isso, cabe destacarmos ainda que em cada recipiente foram feitos orificios para

nao acumulacéo de agua.

Posteriormente, para a etapa de preparagao do solo, foram utilizados os teores
de Cobre (Cu) estabelecidos pela Companhia Ambiental Do Estado De Sao Paulo
(CETESB, 2014). Assim, de acordo com essa normativa, os valores de intervencéo
de cobre presente no solo em areas industriais sdo de 10.000 mg.kg™. Frente esses
dados, utilizando como base a quantidade de terra empregada para o
desenvolvimento do experimento, e partindo do pressuposto que seriam necessarias

grandes quantidades para avaliagdo com clareza do comportamento das plantas, foi
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designado que se utilizariam 25g de sulfato de cobre penta hidratado (CuSO4.5H20)
em um dos recipientes como valor de intervenc¢do, 15g como tedrico para prevencao,
e 5g de referéncia, além do branco, sem nenhuma quantidade de sulfato de cobre,
feito para teste. Essas quantidades foram solubilizadas com agua deionizada até que
estivessem propicios a introducao no solo. A amostra foi adicionada no vaso com a

terra ja preparada, e misturada até que todo o solo estivesse em contato com o cobre.

4.2 Retirada e Plantio das Mudas de Cyperus rotundus

As mudas de Cyperus rotundus foram retiradas do local em que foram
encontradas, em um campo aberto localizado no bairro Jardim Campo Verde na
cidade de Limeira-SP, e entdo plantadas uma em cada recipiente contendo uma
quantidade de Sulfato de Cobre (CuSOs4) e o branco, prontas para que seus

comportamentos bioquimicos fossem analisados visualmente nos proximos dias.

4.3 Anélise Visual ao Longo dos Dias

As plantas foram remetidas a analise visual, objetivando que seus
comportamentos diante das diferentes quantidades de CuSO4 fossem minimamente
notados e utilizados para assegurar que ha superacumulacdo do Cobre na estrutura
anatomica da planta.

Neste momento, cabe ainda destacarmos que para a pesquisa aqui
apresentada foram realizadas apenas andlises visuais visto que devido a
indisponibilidade dos recursos necessarios, ndo foi possivel utilizar um método
quantitativo, como era planejado desde o inicio do trabalho apresentado. Inicialmente,
seria utilizado a iodometria, mas que por conta da auséncia de recursos e estrutura
laboratorial, ainda a dificuldade para tratar os residuos gerados por este método, ndo

se tornou uma metodologia viavel.

4.4Comparacéo dos Resultados Obtidos Qualitativamente com Resultados

Quantitativos de Trabalhos Pré-Existentes

Foi realizada uma pesquisa exploratoria de estudos de caso, visando comparar
os resultados qualitativos obtidos nesta pesquisa, com a observacéo das plantas ao

longo dos dias, frente ao contato com diferentes quantidades de metal analisado, com
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resultados quantitativos mais precisos. Isso ocorreu devido a insuficiéncia de recursos
para uma analise quantitativa mais eficiente em nosso projeto, de modo que
buscamos principalmente validar a técnica estudada para uso em escala industrial,

com menor geracdo de residuos e como um sustentaculo para a quimica verde.

Para isso, foi utilizado o mecanismo de pesquisa Google Académico, com
pesquisas realizadas entre mar¢co e novembro de 2022, utilizando-se as palavras-
chaves Cyperus Rotundus e fitorremediacédo, obtendo cerca de 55.326 resultados.
Como critérios, foram selecionadas publica¢des que envolviam metais pesados como
contaminantes em analise, dando énfase aos que mais indicavam destaque ao cobre,

e aplicando a planta analisada a caracteristica fitorremediadora.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Preparo do Solo com Adicao de Sulfato de Cobre (CuSOa)

O inicio da realizacdo dos procedimentos ocorreu a partir do preparo dos
recipientes de plasticos provindos de fundos de garrafas de tereftalato de polietileno
(PET’s). Posteriormente, houve a adigdo de diferentes quantidades de solugédo de
Sulfato de Cobre (CuSO4) em cada 1Kg de terra adubada argilosa de acordo com os
teores estabelecidos anteriormente, com a finalidade de contaminar propositalmente
0 solo para a continuidade das analises. Essas etapas podem ser observadas nas

figuras 5 5 e 6, respectivamente:

Figura 5: Preparo dos recipientes e etiquetagem

7

Fonte: Acervo pessoal, 2022.

Figura 6: Mistura da solucdo de Sulfato de Cobre (CuSQ4) com o solo

Fonte: Acervo pessoal, 2022.
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Os reservatorios foram separados de forma que cada um deles tivessem
diferentes quantidades de Sulfato de Cobre (CuSOa4), contendo 1%, 1,5%, 2,5% do

solo contaminado e o branco nos recipientes respectivamente, conforme Figura 7:

Figura 7: Solo durante processo de secagem pds contato com a solucdo de Sulfato de Cobre
(CuSO0a4)

Fonte: Acervo pessoal, 2022.

Na seguinte tabela, é apresentado um panorama da aparéncia e aspectos

apresentados do solo apos as quantidades de Sulfato de Cobre (CuSOa4) adicionadas.

Tabela 1: Aparéncia e aspectos do solo pos contaminacgao

Amostra Solo Sulfato de Observagdes da_s caracteristicas
Cobre (CuSOa4) do solo pés adicdo do CuSO4
1 kg de terra A aparéncia da terra permaneceu a
1 adubada Branco P P
argilosa mesma
1 kg de terra Terra um pouco esbranquicada com
2 adubada 0,5% pequena formacao de pedregulhos e
argilosa textura de aspecto duro
1 kg de terra Terra esbranquicada com formacao
3 adubada 1,5% de pedregulhos e textura de aspecto
argilosa duro
1 kg de terra Terra bem esbranquicada com
4 adubada 2,5% grande formacao de pedregulhos e
argilosa textura de aspecto duro

Fonte: Acervo Pessoal, 2022.
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5.2. Retirada e Plantio das Mudas de Cyperus rotundus

As mudas de Cyperus rotundus foram encontradas em um campo aberto, e
quatro delas foram retiradas para plantio consecutivo, tomando como importancia o
cuidado para retirada dos bulbos que sdo presentes em sua estrutura, expostos na

figura 8:

Figura 8: Retirada das mudas de Cyperus Rotundus

Fonte: Acervo pessoal, 2022.

As plantas foram retiradas do local de onde foram encontradas e encaminhadas

para o lugar onde foi realizado o plantio nos recipientes com terra adubada argilosa.

5.3. Andlise Visual ao Longo dos Dias

Devido a indisponibilidade de recursos para a execucao do projeto, conforme
descrito no capitulo anterior, ndo foi possivel realizar um método de andlise preciso,
ou seja, um meétodo quantitativo. Foi sugerido pela professora coorientadora a
aplicacdo da analise visual como método qualitativo, através da observagdo das

mudas plantadas ao longo dos dias, como é retratado nas Figuras 9, 10, 11 e 12.

No primeiro dia, logo apos a realizagdo do plantio, todas as quatro mudas, até
mesmo as que se encontravam em contato com grandes quantidades de Cobre
(CuSOa), apresentaram aspecto saudavel e sem qualquer inclinagdo em suas
estruturas que representasse que estavam se oxidando e murchando, conforme figura
9:
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Figura 9: Primeiro dia de analise visual

Fonte: Acervo pessoal, 2022.

No dia seguinte ao plantio das mudas, foi possivel observar a branda mudanca
em relacdo ao dia anterior, devido ao contato frequente com a solucao de Sulfato de
Cobre (CuSOQa), o fator mais notavel nas plantas com maior quantidade da solucéo
acerca do branco € a inclinacdo e perda de umidade e oxidag&o, principalmente
relativa a muda imersa na solucdo de 25 g de CuSOas. No entanto, as plantas
presentes no branco e na solucdo de 5g, permanecem em bom estado, conforme

figura 10:

Figura 10: Segundo dia de anélise visual

Fonte: Acervo pessoal, 2022.

J& no terceiro dia, as aparéncias das mudas em contato com 15¢g e 25g de
Sulfato de Cobre (CuSO4) ja relatam ainda mais sua falta de vivacidade, cada vez

mais inclinadas e secas. Dessa vez, a muda do recipiente de 5g ja comeca a aparentar
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inclinagcdo e aspecto insipido, a0 mesmo tempo que todas as altera¢cdes nao atingem

o recipiente do Branco, conforme figura 11:

Figura 11: Terceiro dia de analise visual

Fonte: Acervo pessoal, 2022.

No ultimo dia de andlise visual, as plantas apresentaram seu estado mais
danificado, devido ao contato constante com as altas quantidades do metal
contaminante, com excecdo do Branco que ainda permanece sem mudanca
significativa. Os demais recipientes constatam que houve a absorcdo do metal

adicionado, ao analisar as aparéncias destas nos dias anteriores, conforme figura 12:

Figura 12: Quarto dia de andlise visual.

Fonte: Acervo pessoal, 2022.

Diante essa andlise visual, se tornou possivel apresentarmos um panorama
da aparéncia e aspectos apresentados da planta no ultimo dia de analise visual, em

contraste com o primeiro dia. Esses dados estédo entdo dispostos na tabela 2:

Tabela 2: Panorama de aparéncias e aspectos da planta apés quatro dias.
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Tempo .
Amostra Aspectos Fisicos
(horas)
1 96h Ainda aparenta aspecto saudavel e vivido.
Apresenta inclinagdo em seu caule e apresenta aspecto
2 96h menos saudavel que o branco, propiciando que esta
murchando.
Apresenta completa inclinagdo em seu caule e aspecto
3 96h esmaecido, propiciando que esta completamente
murcha.
Apresenta completa inclinagcdo em seu caule e aspecto
4 96h esmaecido, propiciando que esta completamente
murcha.

Fonte: Acervo pessoal, 2022.

5.4. Comparacdo dos Resultados Obtidos Qualitativamente com Resultados

Quantitativos de Trabalhos Pré-Existentes

Utilizando como intencdo de evidenciar um panorama de estudos sobre a

planta e técnica de remediacdo em analise, foi realizado um mapeamento buscando

contrastar o numero de pesquisas realizadas ao longo dos ultimos anos, utilizando

como base o mecanismo de pesquisa Google Académico, usando o numero de

publicacdes feitas no periodo, do ano de 2012 a 2021, analisando o crescimento de

pesquisas efetuadas nos ultimos dez anos. (Graficos 1 e 2):
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Grafico 1- Numero de publicagdes por ano no Google Académico de 2012 a 2021, sobre o tema
Cyperus rotundus

Numero de resultados de pesquisas relacionadas
a "cyperus rotundus" ao longo dos anos

6000
5000

Nuumnero de resultados
bOJ
(=]
=]
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Fonte: Acervo pessoal, 2022.

Quando se quantificou as publicacdes no Google Académico que ancoram
abordagens sobre a morfologia e potenciais da Cyperus rotundus, foram encontradas
49.600 publicacdes. Conforme apontado no grafico 1, observa-se que a apuracéo de
pesquisas se mantém em quantidades semelhantes ao longo dos anos,
permanecendo com numeros quase padronizados, com poucos momentos de déficits.
Assim, é possivel identificar que as pesquisas relacionadas a Cyperus rotundus
podem se manter equilibradas principalmente, dentre outros muitos possiveis critérios,
devido a aspectos promissores da planta que regem constantes estudos acerca de
seus potenciais evidentes.

Grafico 2— NUumero de publicag8es por ano no Google Académico de 2012 a 2021, sobre o tema
Fitorremediacéo

Numero de resultados de pesquisas relacionadas a
"fitorremediago" ao longo dos anos
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Fonte: Acervo pessoal, 2022.
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Em relacdo as publicagcdes encontradas sobre o tema de fitorremediag&o, foram
totalizados 5.650 resultados, que, distribuidos ao longo do grafico, mostram que houve
crescimento significativo desde 2012, propiciando um crescente nimero no interesse
de pesquisas relacionadas a esse tema, que demonstra cada vez mais perspectivas
futuras (Gréfico 2).

No que se refere a técnica da fitorremediacdo como ferramenta de aspectos
promitentes nos artigos analisados, 0s autores a entrelacam como uma estratégia
favoravel em questbes de viabilidade econémica e facil execucao, aléem de acarretar
o baixo impacto ambiental, devido a sua pouca geracao de residuos. Vasconcellos et
al (2012) afirmam que os testes realizados na Pontificia Universidade Catodlica do
Parana (PUCPR) mostram a efetividade do processo, além do baixo custo, apesar de
o tempo de cultivo ser longo (VASCONCELLOS et al, 2012).

Correlacionando os estudos de autores como Cunningham et al (1996), Accioly
& Siqueira (2000), Nascimento et al (2009), Pilon-Smits (2005), entre outros,
compreendemos que a fitorremediacdo necessita de selecdo de plantas que
obtenham em sua estrutura caracteristicas que propiciem a absor¢cédo do contaminante
em sua morfologia. Para além disso, baseando-se em trabalhos que relacionam a
Cyperus rotundus ao aspecto fitorremediador, entende-se como uma planta
promissora quando encaixada no tépico de remediacdo de solos (CUNNINGHAM et
al 1996; ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000; NASCIMENTO et al, 2009; PILON-SMITS,
2005).

Santos (2019) utilizou em suas andlises de 219,77 mg, para valores de
qualidade, 376,75 mg, para valores de prevencdo e 2511 mg, para valores de
intervencado, e observou que as mudas de Cyperus rotundus suportaram o contato
com o Cobre (CuSOa4) por 4 dias (SANTOS, 2019). De modo analogo, em nossos
ensaios, utilizamos grandes quantidades de Sulfato de Cobre (CuSOa4) para que a
analise das plantas ao longo dos dias fosse vista com clareza, tendo em vista que nao
seriam possiveis realizar ensaios quantitativos. Como visto anteriormente, as plantas
apresentaram aspectos pouco vivazes de forma breve, e, no quarto dia, ja estavam

completamente insossas ou quase.

Jesus et al (2009) apontou em seus estudos sobre as alteragBes anatdomicas
estruturais que evidenciam o potencial hiperacumulativo da Cyperus rotundus que a

planta, quando em contato com excesso de metais como Zinco (Zn), Cobre (Cu) e
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Manganés (Mn) modificagcdes nos tecidos dermal, fundamental e vascular (JESUS et
al, 2009).

Ja Santos (2019), que analisou o potencial de remocao de cobre do solo por
técnica de fitorremediacdo, utilizando a Cyperus rotundus em suas pesquisas,
salientou que os dados amostrados foram submetidos a analise de variancia, com o
teste de média de Scott-Knott a nivel de significancia 5%, tendo que em um dos solos
analisados, a quantidade de cobre residual foi de 10105.90 mg/Kg, o que pode ser
entendido como maior retencdo de Cobre (Cu) por esse solo. Indicou ainda que no
solo sem tratamento de plantas teve uma quantidade menor de cobre residual
enquanto o solo tratado com as espécies vegetais teve um percentual maior,
enfatizando a importancia de plantas para minimizar a quantidade de material lixiviado
(SANTOS, 2019).

Segundo Troung et al (2008), a Cyperus rotundus possui grande tolerancia a
secas prolongadas, inundacdes e a temperaturas que variam desde -15° C a +55° C,
sendo também tolerante a uma faixa de pH no solo que vai de 3,3 a 12,5. O autor
evidencia ainda, a alta tolerancia a Aluminio (Al), Manganés (Mn) e a metais pesados,
como Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Nigquel (Ni), Chumbo (Pb), Mercurio
(Hg), Selénio (Se), Cobre (Cu) e Zinco (Zn), suportando, também, solos salinos e
sédicos e com alto indice de Manganés (Mn). Outras caracteristicas apontadas sao a
sua tolerancia a herbicidas e pesticidas e a eficiéncia em absorver Nitrogénio (N),
Fosforo (P), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) dissolvidos em corpos
hidricos, podendo concluir, assim, que a planta pode ser usada em técnicas de
biorremediacdo (TROUNG et al, 2008).

Finalmente Souza (2016), apds seus estudos, certifica que os resultados obtidos
sugerem o comportamento hiperacumulador de Cyperus rotundus, que podem servir
de estimulos para entender melhor a interacdo entre planta com metais e como estes

altimos foram acumulados pela espécie em questéo.

Os resultados coletados somados com analises quantitativas realizadas sobre o
mesmo tema, indicam que a Cyperus rotundus obtém comportamento
hiperacumulador de Cobre em sua estrutura anatbmica, provando sua atuacdo
fitorremediadora em solos contaminados com grandes quantidades de Cobre,

elemento presente em efluentes de industria joelheiras.



35

6. CONSIDERACOES FINAIS

A presenca abundante de metais pesados no solo estabelece um dos maiores
impactos ambientais conhecidos, causando preocupacéo referente as problematicas
resultantes dessa pratica, que, se ndo obterem atencdo necessaria, eminentemente
causam doencas e complicagdes ao organismo humano. O solo, obtendo um papel
relevante em meio as func¢des ecoldgicas necessarias para a sobrevivéncia humana,
caracteriza um bem que necessita de preservacdo ou, em alguns casos, reparo de
suas caracteristicas naturais danificadas. Tendo em mente que sua deterioracéo
ocasionara danos a humanidade, sobretudo, a comunidade usufruinte ao redor dela,
planos de asseguragdo para o0 seu tratamento devem ser considerados de suma
importancia, ainda mais que estes obtenham em sua realizacdo uma facil aplicacéo e

viabilidade econdmica.

O trabalho atual apresentou como ferramenta de estudo a fitorremediacao, que
se apresenta como uma técnica de remediacdo de solos de ciéncia recente, e
constitui-se de um método de baixo custo e facil aplicabilidade, utilizando plantas
como agente descontaminante. Além de nao ser necessario um alto orcamento para
sua aplicacao, a técnica utilizada possui potencial de reduzir o consumo de reagentes
que podem contaminar ou tornar o solo infértil. Nesse trabalho, ainda, utilizou-se a
planta Cyperus rotundus como objeto de analise, visto que mesmo sendo considerada
uma planta daninha, apresenta caracteristicas necessarias para selecdo de plantas
fitorremediadoras, como a hiperacumulacdo do contaminante em sua estrutura.
Decidiu-se também que o contaminante analisado seria o Cobre, sendo um elemento

muito presente nos efluentes de industrias galvanicas.

A partir desses fundamentos, determinou-se, apds pesquisas relacionadas ao
método de analise que seria executada, que seria feita uma andlise visual da planta
em contato com diferentes quantidades de Cobre ao longo dos dias e uma revisao
bibliografica acerca do tema. A escolha desse tipo de andlise veio em resultado da
falta de equipamento para realizar a espectrofotometria por absorcdo atémica, que
seria 0 método que obteria resultados mais precisos, e da falta de reagentes para
realizar a iodometria, outro método de quantificacdo de Cobre, que além dos

problemas mais significativos, gera residuos de dificil tratamento.

As mudas de planta que estiveram em contato com grandes quantidades de

Cobre, plantadas em recipientes com 159 e 25g de Sulfato de Cobre (CuSOa4)
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apresentaram resultados semelhantes, morrendo em apenas 3 dias apos o plantio. A
muda de Cyperus rotundus que esteve em contato com 1kg de solo contaminado com
5g de Sulfato de Cobre (CuSOa4) comegou a morrer em 4 dias, enquanto a planta do
recipiente do branco apresentou vivacidade em todos os dias de andlise visual. Os
resultados coletados somados com andlises quantitativas realizadas sobre 0 mesmo
tema, propiciam que a Cyperus rotundus obtém comportamento hiperacumulador de
Cobre em sua estrutura anatémica, provando sua atuacao fitorremediadora em solos
contaminados com grandes quantidades de Cobre, elemento presente em efluentes
de industria joelheiras.

De forma geral, as limitac6es do nosso trabalho incluem a aparente restricdo da
planta Cyperus rotundus em apenas remediar solos contaminados com Cobre, e ndo
com outros componentes maléficos que podem constituir o residuo galvanico em
questdo. Além da falta de conhecimento da atuacao da planta em outros tipos de solo
com caracteristicas diferentes como o da nossa regido. No entanto, a planta
apresentou pontos positivos e esperados quanto ao objetivo inicial, e pode vir a

representar uma ferramenta de uma técnica utilizada em escala global.
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