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A contaminacdo por metais toxicos em solos adjacentes a rodovias € um grave
problema em escala mundial, visto que podem ser potencialmente toxicos e cancerigenos
para a salde humana e impactam os ecossistemas circundantes. Este tipo de contaminacéao
estd diretamente relacionada com a atividade de trdfego e o desgaste das infraestruturas
correspondentes. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a concentracéo
de metais toxicos em solos adjacentes a rodovia Washington Luiz, no Estado do Rio de
Janeiro, bem como estudar o potencial de fitorremediacdo na reabilitacdo desses solos,
utilizando a espécie Crotalaria juncea. A partir dos resultados foi possivel observar
concentracdo de Pb, Zn, Ni e Co maiores que os valores limites de referéncia de qualidade
definidos pela Resolugdo CONAMA n° 420 de 2009 e pela CETESB (2014). Somente para
0 Zn foram observados valores acima dos valores de prevencdo, porém abaixo dos valores
de intervencdo. Com relacdo a fitorremediacdo, o crescimento e a producdo de biomassa da
C. Juncea, apo6s 45 e 90 dias de plantio, indicaram boa adaptacéo e resisténcia na presenca
de diversos metais (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V e Zn). Além disso, a espécie

mostrou-se boa fitoextratora para Sr e boa fitoestabilizadora de Cu, Mn e Zn.
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Heavy metals contamination in highways's adjacent soils is a serious problem on a
global scale, as these species can be potentially toxic and carcinogenic to human health and
can impact the surrounding ecosystems. This type of contamination is directly related to
traffic activity and wear of the road infrastructures. Thus, the present work aims to evaluate
heavy metals concentration in adjacent soils of the Washington Luiz highway in the State of
Rio de Janeiro, as well as to study the phytoremediation's potential of Crotalaria juncea
specie to rehabilitate those soils. From the results, it was possible to observe that Pb, Zn, Ni
and Co concentrations found on the soil analised were higher than the reference quality limits
defined by CONAMA Resolution 420 and by CETESB. Only Zn presented values above
Prevention Values, but below Intervention Values. In relation to phytoremediation, C. juncea
growth and biomass production, after 45 and 90 days of planting, indicated good adaptation
and resistance in the presence of several metals (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V
and Zn). In addition, the species proved to be a good phytoextractor for Sr and good
phytostabilizers of Cu, Mn and Zn.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo indiscriminada e ndo sustentavel dos recursos naturais tem resultado
na crescente degradacdo ambiental observada em diversos paises nas ultimas décadas.
A queima de combustiveis fosseis proveniente de automdveis € uma das principais
responsaveis pela poluicdo observada nos grandes centros urbanos. Além de liberar
gases, 0 uso de veiculos resulta na liberacdo de metais potencialmente toxicos para o

meio ambiente, podendo gerar riscos para 0s ecossistemas e para a saude humana.

Estes metais séo elementos que ocorrem naturalmente no solo, sendo alguns deles
essenciais para varias funcgdes fisioldgicas nos seres vivos. O problema ocorre quando
estas espécies encontram-se em concentracdes elevadas no ar, nas aguas superficiais e
subterraneas, no solo ou nos sedimentos, podendo causar danos ao meio ambiente e a

cadeia alimentar, consequentemente, afetando os seres humanos.

De acordo com Lough et al. (2005) e Wiseman et al. (2013), o trafego veicular
tem sido apontado como a principal fonte geradora de metais em solos de areas urbanas.
Os elementos comumente encontrados em solos préximos a rodovias sdo o cadmio (Cd),
o chumbo (Pb), o zinco (Zn), o cobre (Cu), o cobalto (Co), o cromo (Cr) e o niquel (Ni)
(PAWLAK et al., 2014).

A BR-040 é uma rodovia radial brasileira, que liga a capital do pais, Brasilia, ao
municipio do Rio de Janeiro, passando pelos estados de Minas Gerais e Goias.
Conhecida como Rodovia Washington Luiz, o trecho localizado entre a capital carioca
e a cidade de Petrdpolis (RJ), € um trecho de grande importancia para o estado do Rio
de Janeiro, com grande volume de carros e caminh@es. De acordo com a Concer (2013),
cerca de 20 milhdes de veiculos trafegam anualmente na rodovia Washington Luiz.
Além disto, a rodovia passa pela regido metropolitana do Rio de Janeiro, area altamente
populosa, com 11.835.708 habitantes. (IBGE, 2010).

Buscando-se diminuir os riscos a populacdo e ao meio ambiente, bem como
atender a legislacdo vigente, estas areas devem ser descontaminadas. Diversos sdo 0s
métodos de remediacdo de solos contaminados, dentre os quais destacam-se o
isolamento da area contaminada, a imobilizacdo por meio de aditivos quimicos, a
reducdo da toxidez, a separacdo fisica, a extracdo do material, a biorremediacéo e a

fitorremediacdo. A escolha da tecnologia a ser utilizada depende da forma e tipo do



contaminante e das caracteristicas locais, buscando-se sempre a solugdo que seja mais

adequado e forneca o melhor custo-beneficio.

Nos ultimos anos, as tecnologias de remediacao que utilizam agentes biologicos
tém recebido melhor aceitacdo com relacéo as op¢des convencionais. A biorremediacdo
e a fitorremediag&o sdo tratamentos bioldgicos que utilizam a acdo de microorganismos
e da vegetacdo, respectivamente, para remediar as areas contaminadas. Estas técnicas
podem ser utilizadas conjuntamente ou de forma separada, em alternativa aos demais

métodos.

Na fitorremediacdo, as plantas auxiliam a recuperacéo de sitios contaminados por
meio da remocao, contencao, transferéncia, estabilizacdo e/ou transformacéo dos metais
presentes no solo. Esta técnica apresenta diversas vantagens, como a possibilidade de
aplicacdo em areas extensas, possuir baixo custo de implantacao e operacéo e reduzir a

erosdo e lixiviagdo dos contaminantes.

O Brasil apresenta um grande potencial para fitorremediacdo de &reas
contaminadas por metais devido a sua rica biodiversidade e ao clima, que favorecem os
processos bioldgicos pertinentes. No entanto, a maior parte das espécies vegetais
utilizadas para a fitorremediacéo tem sido estudada em regides de climas temperados, 0
que indica a necessidade de estudos locais, buscando a identificacdo de espécies com
potencial para fitorremediacdo de solos contaminados por metais no Brasil, buscando
identificar aquelas que melhor se adaptam ao clima tropical e com melhor eficiéncia na

absorcéo destes elementos.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo investigar a presenca de
metais toxicos em solos adjacentes a rodovia Washington Luiz, na altura do municipio
de Duque de Caxias - RJ, buscando determinar a ocorréncia de contaminacdo devido ao
trafego. Objetiva, também, verificar a aplicabilidade da espécie Crotalaria juncea na

fitorremediacao destes elementos.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Avaliar a concentragdo de metais toxicos em solos adjacentes a rodovia
Washington Luiz, no Estado do Rio de Janeiro, bem como estudar o potencial de

fitorremediacdo na reabilitacdo desses solos, utilizando-se a espécie Crotalaria juncea.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar as concentragdes de Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,Pbe Zn e
suas possiveis fontes em quatro pontos coletados em solos adjacentes a
rodovia Washington Luiz na altura do municipio de Duqgue de Caxias, RJ;

e Utilizar a técnica de fitorremediacdo na descontaminacdo destes solos,
avaliando o uso da espécie Crotalaria juncea;

e Avaliar os teores dos metais Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V e
Zn nas raizes e partes aéreas da Crotalaria juncea apés cultivo no solo
previamente coletado;

e Avaliar se a espécie supracitada possui potencial fitoextrator ou
fitoestabilizador dos metais encontrados, avaliando o acimulo e

distribuicdo dos elementos na planta.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Metais téxicos no solo

Do ponto de vista quimico, o termo “metal pesado” é o nome mais conhecido e
utilizado para o grande grupo de elementos que apresenta densidade atbmica maior que
6 (g cm™) (ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS, 2011). Estes metais também s&o
conhecidos como “metais toxicos” ou “elementos tracos”, sendo o ultimo termo nao
adequado, uma vez que “trago” na Quimica Analitica Quantitativa ¢ reservado para
designar concentrac@es de qualquer elemento que nédo pode ser quantificado por ser um
valor muito baixo (ALLOWAY, 1995; ZEITOUNI, 2003; KABATA-PENDIAS, 2011).

A maioria dos metais considerados toxicos ocorre naturalmente no meio ambiente
devido a diversos fenbmenos. Apesar de nem sempre apresentar toxicidade, a
denominacdo de metal toxico € frequentemente utilizada em publicacdes e legislacdes,
estando comumente associado com contaminacdes de solos e &guas subterraneas
(ALLOWAY, 1995; AZEVEDO; CHASIN, 2003; TAVARES, 2013). Alloway (1995)
explica que isto ocorre porque os metais, quando presentes em concentracdes acima dos
valores limites, podem se tornar toxicos e desencadear diversos problemas ambientais,

constituindo-se um grande risco para a satde dos seres humanos e dos animais.

Quanto a sua origem, os metais toxicos podem ser classificados como litogénicos,
guando ocorrem naturalmente no solo, provenientes de fontes geoldgicas, ou podem ser
antrépicos, quando adicionados pela acdo humana (ALLOWAY, 1995; ZEITOUNI,
2003). Os teores de metais encontrados naturalmente nos solos dependem, na maioria
dos casos, do teor do elemento na rocha de origem e do grau de intemperizacao sofrido
por este material (TAVARES, 2013).

Existem locais onde os teores de metais toxicos sdo naturalmente elevados. No
entanto, a influéncia antrdpica é a principal responsavel pela quase totalidade dos danos
ambientais associados a presenca destas substancias. As contaminacfes provenientes
das atividades humanas, geralmente, sdo decorrentes da disposicdo inadequada de
residuos solidos urbanos e industriais, da aplicagdo de pesticidas e fertilizantes na
atividade agricola e pela combustdo de combustiveis fésseis (SALT et al., 1995;
BAIRD, 2001; ANDRADE et al., 2005; TAVARES, 2013).



Devido ao seu carater acumulativo, estes elementos tendem a permanecer estaveis
no ambiente por um longo periodo de tempo, uma vez que algumas espécies nao sofrem
degradacdo microbiana ou quimica, como é o caso do Cd, Pb e Hg (ROCHA, 2016).
Esta caracteristica contribui com a contaminacao dos solos e com o aumento da poluicao

das aguas subterraneas.

3.2 Efeitos dos metais nas plantas e na saide humana

O acumulo de metais nos solos tem alto impacto para as plantas, o que,
consequentemente, afeta todo o ecossistema (KRISHNA; GOVIL, 2007; ATO et al.,
2010; BECH et al., 2012; SASMAZ; OBEK, 2012; SOOKSAWAT et al., 2013). Sabe-
se que todas as plantas precisam de um conjunto de nutrientes inorganicos essenciais
(N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cl, Zn, Mn e Cu), que sdo exigidos para seu crescimento,
desenvolvimento e reproducdo (LUGLI, 2011). Outros elementos inorganicos nédo
essenciais, como varios contaminantes comuns (Pb, Cd, As, etc.) também podem ser
absorvidos pelas raizes da planta, substituindo um nutriente essencial, o que pode causar

sua morte ou enfraquecimento e menor desenvolvimento.

A atividade biol6gica de uma substancia toxica depende da sua concentracdo no
organismo, independente do mecanismo de intoxicacdo. Assim, um cation de metal
representa um perigo a medida que entra na cadeia alimentar dos organismos, dando
origem ao fendbmeno de magnificacdo trofica, que € um fendbmeno que ocorre quando
ha acimulo progressivamente maior de uma substancia toxica, de um nivel tréfico para
outro, ao longo da cadeia alimentar (AGUIAR et al., 2002; LUGLI, 2011). Desta forma,
os consumidores, topo da cadeia alimentar, apresentam maior concentracdo dos

produtos toxicos que os produtores, base da cadeia.

A concentracdo considerada toxica depende da fisiologia do organismo afetado e
da natureza do elemento (LUGLI, 2011). Para as plantas, destacam-se 0s seguintes
impactos da presenga de altos teores metais téxicos no solo (FOY et al., 1978;
ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS, 2011; LUGLI 2011; OVECKA; TAKAC,
2014):



e Reducdo do crescimento;

e Alteragdes na integridade estrutural e fisiolégica das folhas, diminuindo
as taxas de fotossintese e respiracéo;

e Alguns contaminantes podem competir com metabolitos essenciais (As,
Sh, Se, Te, W, F);

e Substituicdo de ions essenciais (cations) (Cs, Li, Rb, Se, Sr);

e Alteracdes nos sistemas de transpiracao e transporte entre alguns 6rgéos;

e Reducdo da capacidade da planta em absorver &gua e nutrientes pelas
raizes;

e Alteracbes no funcionamento das raizes afetam o0s processos de
desenvolvimento, como floracdo, embriogénese e formacao de sementes,
e

e Danos nas estruturas e membranas celulares das plantas.

E importante destacar que cada metal pode impactar de uma forma diferente o
desenvolvimento vegetal, sendo algumas plantas mais tolerantes a alguns elementos que
aoutros. Assim, o impacto da presenca de metais nas plantas dependera do tipo de metal,
da sua biodisponibilidade e da espécie vegetal (FOY et al., 1978; ALLOWAY, 1995;
KABATA-PENDIAS, 2011).

Além de serem tdxicos para as plantas, quando em elevadas concentracdes, 0s
metais toxicos também se tornam toxicos & satde humana. De acordo com Abrahams
(2002), os principais meios de exposicdo do homem aos metais tdxicos sdo a inalacéo,
a absorcgéo pela pele ou a ingestdo de alimentos contaminados. Geralmente, as grandes
consequéncias para 0s seres humanos expostos sdo a contribuicdo para doencas
cancerigenas, cardiovasculares, distirbios de comportamento, inteligéncia reduzida e
déficit de atencdo (LIU et al., 2013).

Outros danos especificos variardo a depender do tipo de metal envolvido e da sua
concentragdo, conforme exemplificado no Quadro 1, onde séo apresentados possiveis

efeitos de alguns metais.



Quadro

1 — Efeitos dos metais a saide humana e ao meio ambiente.

Metal

Efeitos

Al

Pode levar a distarbios neurolégicos como a doenga de Alzheimer e outras
sindromes e a senilidade cerebral, dores de cabeca, cdlicas, secura da pele,
membranas, mucosas e outros. Com relacdo ao meio ambiente, afeta a acidez

do solo, que pode acarretar em outros impactos indiretos.

Ca

O excesso de célcio no sangue pode enfraquecer 0s 0ss0s, conduzir a formagéo

de célculos renais e interferir no funcionamento do coragéo e do cérebro.

Cd

Pode causar anemia crénica, cancer nos pulmdes, nariz, seios, garganta e

estdbmago; Efeito toxico as plantas quando em elevadas concentragoes.

Co

Asma bronquica e fibrose; no figado, prejudica a fungdo hepatica; dermatites
(eczema e urticaria) ou alérgicas; exposi¢des por via oral e pulmonar podem

produzir lesdes no miocardio.

Cu

Anemia cronica, danos cerebrais e renais; Efeito toxico as plantas quando em
elevadas concentracdes; podem causar sérios efeitos adversos a saide humana

e ao meio biotico.

Fe

Efeito toxico as plantas quando em elevadas concentragdes, afetando seu

desenvolvimento.

Hg

Perda de cabelo, fadiga, cancer nos pulmdes, nariz, seios, garganta e
estdmago, danos cerebrais e renais, depressdo, perda de equilibrio, insénia,
perda de memdria, disturbios da visdo, irritabilidade e sonoléncia; Efeito

toxico as Plantas quando em elevadas concentragdes.

Pode levar a deficiéncia de Zn no solo, limita a absorcéo de Ca, Na, Se P e

inibe a absorcdo de Mg.

Mn

Efeito toxico as plantas quando em elevadas concentracdes; afeta a acidez do
solo; atua principalmente como co-fator para uma série de reacdes
enzimaticas, entra na composicdo de uma enzima chamada Superdéxido
dismutase (mitocondrial) que atua na protecdo das membranas celulares, em

especial a membrana das mitocondrias.




Neurotdxico capaz de provocar reacfes alérgicas e sérios danos ao sistema
respiratério, como bronquites cronicas, crises asmaticas, inflamagdes das
Ni | cavidades nasais e cancer; Pode causar perda de cabelo, cancer nos pulmdes,
nariz, seios, garganta e estdmago, bem como dermatites alérgicas; Possui

efeito toxico as plantas quando em elevadas concentracoes.

Pode levar a deficiéncia de Zn no solo, reduzir a absor¢do de Mn e bloquear a
P absorcédo de K, nutrientes essenciais para o sadio desenvolvimento radicular e

folhear.

Problemas renais, aumento do risco para o doencas cardiovasculares, cancer
nos pulmdes, nariz, seios, garganta e estbmago, pode causar prejuizo ao
desenvolvimento de criancas e inibir a formagdo de oxido nitrico (NO) e
o alterar o funcionamento de importantes mecanismos fisiol6gicos; capaz de
causar sérios efeitos adversos a ictiofauna, aves, mamiferos e

microorganismaos.

Considerado um micronutriente essencial e desempenha papel importante no
metabolismo de diversos organismos. Em elevadas concentragdes, podem
Zn | causar serios efeitos adversos a salude humana e ao meio biotico, como
tonturas, fadiga, efeito toxico as plantas podendo causar mortandade a

depender das concentragdes.

Fonte: Adaptado de LIU et al., 2013; ZHANG et. al., 2012; ATSDR, 2007; SHARMA et al., 2007;
BARBOSA et al., 2006; ALVES; ROSA, 2003.

Sdo0 muitos os efeitos associados a contaminacdo por metais toxicos, uns
potencialmente mais toxicos que outros, porém todos com sua parcela prejudicial tanto
para seres humanos e animais quanto para a flora. Como forma de proteger a salde da
populacdo e 0 meio ambiente, 0 Conselho Nacional de Meio Ambiente publicou, em
2009 uma resolucdo buscando controlar e monitorar a contaminagdo em solos e aguas

subterraneas.



3.3 Valores orientadores de qualidade do solo

No Brasil, a Resolucdo do CONAMA n° 420 de 2009, na esfera da Unido, ¢ a
legislacdo que dispde sobre os critérios e valores orientadores de qualidade do solo e
aguas subterraneas quanto a presenca de substancias quimicas (CONAMA, 2009). De
acordo com esta resolugdo, os 6rgdos competentes dos Estados e do Distrito Federal
devem determinar os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ), os Valores de
Prevencdo (VP) e os Valores de Intervencdo (VI) a serem seguidos para cada

contaminante.

De acordo com a resolucéo, os VRQs podem ser entendidos como a concentragédo
de determinada substancia que define a qualidade natural do solo e que é determinado
com base em interpretacOes estatisticas de analises fisico-quimicas de amostras de
diversos tipos de solos. JA os VPs representam a concentracdo limite de uma
determinada substancia no solo, acima da qual este ndo seja capaz de sustentar suas
funcbes principais. Por fim, os VIs séo definidos pela resolucdo como a concentracéo
acima da qual existem riscos potenciais diretos ou indiretos a salde humana,

considerando-se um cenario de exposic¢do genérico.

A mesma resolucéo classifica a qualidade dos solos segundo a concentracédo de

substancias quimicas, conforme visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de qualidade dos solos segundo a
concentracdo de substancias quimicas.

VRQ VP VI

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Fonte: Adaptado de CONAMA (2009).

A Resolucdo CONAMA n° 420/2009 classifica os solos como Classe 1, Classe 2,
Classe 3 e Classe 4. Os solos Classe 1 séo caracterizados por possuirem concentracfes
de substancias quimicas menores ou iguais ao VRQ); os solos Classe 2 apresentam pelo
menos a concentracdo de uma substancia acima do VRQ e menor ou igual ao VP; a
Classe 3 séo os solos onde sdo encontradas concentracfes de pelo menos uma substancia

acima do VP e menores ou iguais ao VI, e, por fim, como Classe 4 caracterizam-se 0s



solos que possuem concentra¢es de no minimo uma substancia quimica maior que o
VI.

A mesma resolucdo supracitada prevé que sejam implementados os seguintes

procedimentos de prevencdo e controle da qualidade do solo (CONAMA, 2009):

e Classe 1: ndo requer acoes;

e Classe 2: avaliacdo do oOrgao ambiental (possibilidade de ocorréncia
natural da substancia ou da existéncia de fontes de poluicdo) com
indicativos de acgOes preventivas de controle;

e Classe 3: identificacdo da fonte potencial de contaminacdo; avaliacdo da
ocorréncia natural da substancia; controle das fontes de contaminagé&o;
monitoramento da qualidade do solo e da dgua subterranea, e

e Classe 4: gerenciamento de &reas contaminadas.

Até o presente momento, ndo hd uma estimativa sobre a quantidade total de areas
contaminadas no Brasil. No entanto, 0 CONAMA estabeleceu diretrizes para o
gerenciamento ambiental destas areas (CONAMA, 2009). O Instituto Estadual do Meio
Ambiente do Estado do Rio de Janeiro (INEA) atualizou em 2014 o cadastro de areas
contaminadas do estado, e estimou em 220 o numero de locais afetados, distribuidos
entre as atividades industriais, viacdo, postos de servico e aterros (INEA, 2014). Este
documento indicou que 130 dessas areas contaminam de alguma forma os solos e a
agua, e as 90 areas restantes apresentam risco para a saude humana (INEA, 2014).
Entretanto, ndo existem dados estatisticos sobre a contaminagdo por metais nas areas do

estado do Rio de Janeiro.

O estado de S&o Paulo possui uma lista ampla e atualizada de valores orientadores
para solo e agua subterranea, elaborada pela Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo (CETESB, 2014). Em 2013, a CETESB reportou a existéncia de 4.771 areas
contaminadas, sendo que 720 sdo contaminadas por algum tipo de metal (CETESB,
2013). A companhia publicou em 2001 a primeira lista de valores orientadores que
contemplou 37 substancias. Em 2005 essa lista foi revisada e atualizada para 84
substancias e serve como base para os valores orientadores adotados pela resolugéo
CONAMA supracitada (CONAMA, 2009).
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3.4 Mecanismos de interacéo na interface solo-solucao

Aspectos relativos a mobilidade e a disponibilidade dos metais no solo devem ser
considerados quando se busca uma maior compreensdo do comportamento dessas
espécies. Sabe-se que somente uma pequena parte do metal no solo é sujeita a
fendmenos de mobilizacéo e é a parcela que gera maior preocupacdo do ponto de vista
ambiental, uma vez que esta parte pode migrar mais facilmente e contaminar o lencol

freético.

Os metais entram no solo por diferentes caminhos, incluindo o intemperismo, por
vias aéreas e pela lixiviacdo de residuos, pesticidas ou fertilizantes. O intemperismo é
um conjunto de modificacdes fisicas e quimicas sofridas pelas rochas decorrente da
interac@o rocha-atmosfera-biosfera (TOLEDO et al., 2000; PINTO, 2011). O material
intemperizado sofre, também, processos pedogenéticos que levam a formacéo dos solos.
Os processos pedogenéticos trazem como consequéncia uma separacdo dos metais
toxicos entre os varios componentes do solo, o que provoca diferencas em seu padrao
de distribuicdo (TAVARES, 2013).

Alleoni et al. (2005) explicam que durante a atuacdo dos processos de
intemperismo e pedogénese, 0s minerais primarios presentes nas rochas sao dissolvidos,
liberando os elementos quimicos neles contidos para o solo. Apds serem liberados das
rochas, 0s metais toXicos, por possuirem eletronegatividade, raios ibnicos e estados de
oxidagdo distintos, podem ser precipitados ou co-precipitados com 0s minerais
secundarios, adsorvidos nas superficies dos minerais secundarios (argilas ou 6xidos de
Fe, Al e Mn) ou da matéria organica presente no solo ou complexados e lixiviados pela
solucdo do solo (ZEITOUNI, 2003; ALLEONI et al., 2005; HOODA, 2010; KABATA.-
PENDIAS, 2011).

A mobilidade dos metais no solo, por sua vez, refere-se a processos quimicos, 0s
quais incluem interagBes quimicas com o ambiente e a capacidade de movimentacdo em
solucdo apos a dissolugdo do mineral/composto quimico (ALLEONI et al., 2005). As
reacdes quimicas desempenham um papel fundamental no transporte de poluentes em
meios porosos. De acordo com Boscov (2008), as reacdes quimicas entre os elementos
sorvidos nas particulas do solo e os elementos livres na solucéo intersticial permitem a

alteracdo da concentracdo de soluto da fase liquida, podendo ocorrer a transferéncia dos
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elementos organicos e inorganicos para a matriz do solo ou para a fase gasosa da zona
ndo saturada.

Os principais processos que controlam a concentracdo de espécies quimicas na
solucdo do solo sdo o0s mecanismos de adsorcdo/dessorcdo e 0s de
precipitacdo/dissolucdo (ALLEONI et al., 2009). Embora essas reagcdes possam estar
ocorrendo simultaneamente, os mecanismos de adsor¢cdo s&o reconhecidamente
determinantes no controle da disponibilidade e solubilidade dos metais no solo (FORD
et al., 2001; SOARES, 2004).

De acordo com Alloway (1995) e com Ford et al. (2001), o processo de adsor¢éo
é considerado o mais importante processo de controle da geodisponibilidade e do
comportamento dos metais toxicos tanto em solos quanto em corpos d’agua, aguas
superficiais e aquiferos subterraneos.

A adsorcdo pode ser definida como um processo fisico-quimico caracterizado pelo
acumulo de uma substancia (inorganica ou organica) na interface solido-liquido, sélido-
gés ou liquido-gas (BOSCOV, 2008; ALLEONI et al., 2009). A substancia que esta
sendo removida da fase é dado o nome de adsorvato, enquanto denomina-se adsorvente
a fase na qual ocorre acumulagéo.

Os atributos que influenciam a capacidade de retencdo de metais toxicos nos solos
sdo diversos e complexos. Para Freitas et al. (2010), a acdo combinada entre estes
atributos e as reacdes de sorcdo/dessorcdo, dissolucdo/precipitacdo, complexacdo e
oxirredugao governam as principais formas de ocorréncia dos elementos no solo. Essas
caracteristicas variam de acordo com o tipo de solo, variando, consequentemente, sua
capacidade sortiva.

A biodisponibilidade dos metais é determinada pelo tipo de elemento e pelos
atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos dos solos, dentre os quais destacam-se a
carga de superficie da particula sélida, os teores de 6xidos de ferro e de aluminio, os
minerais de silicate de argila, a capacidade de troca catidnica (CTC), a matéria organica
e o potencial hidrogenidnico (pH) (ALLEONI et al., 2009; SHAHEEN, 2009; ROCHA,
2016).
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3.5 Metais toxicos em solos adjacentes a rodovias

A queima de combustiveis fosseis proveniente de automdveis, além de liberar
gases de efeito estufa para a atmosfera, resulta na liberacdo de material particulado
toxico para 0 meio ambiente, podendo gerar riscos para 0s ecossistemas e para a saude
humana. Os mecanismos de emissdo de metais toxicos por veiculos estdo relacionados
ao consumo de combustiveis, a0 consumo e ao vazamento de 6leo pelo motor, ao
desgaste dos pneus e dos freios, a corrosdo das baterias e pecas metélicas, como
radiadores, e a deterioracdo na superficie das rodovias (MARKUS; MCBRATNEY,
1996; WILCKE et al, 1998; WINTHER; SLENT@, 2010; ZHANG et al., 2012).

Os principais metais liberados para 0 meio ambiente por essas fontes sdo o Cd,
Cu, Hg, Ni, Pb, Pd, Pt, Rh, V e Zn. Estes elementos podem ser transportados para 0s
solos por meio de precipitacdo atmosférica ou pelo escoamento superficial das rodovias
(VIARD et al., 2004; NABULO et al., 2006), que conduz a 4gua para 0s solos e cursos
d’agua proximos a partir dos mecanismos de drenagem da pista.

Com relagdo a distribuicdo dos metais ao longo dos solos adjacentes as rodovias,
observa-se uma disposi¢cdo em forma de “cinto” em termos de distancia da borda da
rodovia, diminuindo exponencialmente com a distancia da estrada (SAEEDI et al.,
2009). Comparado com o teor de metais naturalmente encontrado na natureza, o espacgo
influenciado pela poluicdo do trafego pode ser até 50 m de distancia da estrada, mas ndo
mais que 100 m (BRADY; WEIL, 1996; FAKAYODE; OLU-OWOLABI, 2003).

Além disso, a maioria das particulas de metal permanece na superficie do solo
(cerca de 0 a 5 cm de profundidade), ndo sendo observados elevados teores em
profundidades maiores. As plantas ao longo das margens da rodovia também
apresentam maior teor de metais, funcionando como fitorremediadoras, uma vez que
reduz a concentragdo de metais do solo e do ar, conforme explica Carrero (2008).

A concentracdo de metais tdxicos pode ser influenciada por multiplos fatores,
incluindo as propriedades do solo, caracteristicas da rodovia, terreno da estrada,
distancia entre a pista e as margens, direcdo do vento, dentre outros (ZHANG et al.,
2012). De acordo com Bai et al. (2009), geralmente, quanto maior o historico de uso da
rodovia, maior a concentracdo de metais nos solos adjacentes, uma vez que este valor
esta diretamente relacionado ao volume de trafego.

Os diversos metais toxicos encontrados nos estudos de solos adjacentes a rodovias

podem ser originados por diversos mecanismos. Winther et al. (2010) explicam que o
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consumo de 6leo pelo motor veicular é o maior responsavel pela emissdo de Cd e Cu,
enquanto o desgaste dos freios é a fonte principal de Cd, Cu, Pb e Zn. O betume e 0s
materiais de enchimentos utilizados no asfalto das rodovias também contém diferentes
metais, incluindo o Cu, Zn, Cd e Pb e V (NORDBERG et al.,, 2007; KABATA-
PENDIAS, 2011; ZHANG et al., 2012).

As rodovias com estruturas galvanizadas sdo outra fonte de contaminagéo de Zn,
Cd e Cu devido a corroséo, sendo carreado em seguida pela chuva para os acostamentos
(KLUGE; WESSOLEK, 2012). Em alguns casos pode haver a contaminacdo de Hg
através das baterias, combustiveis e lampadas de fardis (LIANG; HORVAT,;
DANILCHIK, 1996; KHAN et al., 2011). As baterias de veiculos contribuem para a
contaminacdo de Ni, Cd e Pb (NORDBERG et al., 2007).

Destaca-se que a contaminagdo por chumbo, especificamente, também podem ser
oriunda do chumbo tetraetila, encontrado na gasolina, em paises que permitem seu uso
(NAZZAL; ROSEN; AL-RAWABDEH, 2013). Esta substancia é responsavel por
aumentar o indice de octanagem da gasolina e tem propriedades que retardam as reacdes
de combustdo do combustivel. Neste processo, 0 chumbo converte-se em substancias
voléateis e € emitido para 0 ambiente, onde pode permanecer no solo por centenas de
anos (SAEEDI et al., 2009). Este fator contribuiu para que fossem criadas as primeiras
medidas legislativas para reduzir o uso do chumbo tetraetila na gasolina em 1970. O
Brasil foi um dos primeiros paises a realizar a mudanca, substituindo o chumbo tetraetila
por alcool (ZHANG et al., 2012).

Com relacdo a estudos de investigacdo de areas contaminadas, diversos autores de
diferentes paises tém relatado a presenca de concentra¢fes anormais de metais (Pb, Zn,
Cd, Cu, Ni, Sr, V e Hg) em solos proximos a rodovias, tais como na Grécia, Turquia,
Canada, China, Japdo, Uganda, Egito e Paquistdo. Esses trabalhos mostram a
importancia de se avaliar a contribuicdo do trafego rodoviario na contaminacao de solos
e especies vegetais (SEZGIN et al., 2004; NABULO; ORYEM-ORIGA; DIAMOND,
2006; RIGA-KARANDINOS; SAITANIS; ARAPIS, 2006; CHEN; ZHAO; ZHANG,
2010; KHAN etal., 2011; ZHANG et al., 2012; NAZZAL; ROSEN; AL-RAWABDEH,
2013; GALAL; SHEHATA, 2015).

No Brasil, alguns estudos tém sido realizados com o intuito de se determinar
elementos potencialmente toxicos em solos proximos a rodovias. Pereira, Borges e
Leandro (2010) analisaram a concentracdo de cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro,

manganés, niquel e zinco no solo e nas folhas de Brachiaria decumbens Stapf., em areas
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sob influéncia de rodovias com diferentes fluxos de veiculos e em uma area testemunha,
no Estado de Goiéas. Os resultados obtidos ndo indicaram contaminacéo no local.

Broska et al. (2010) avaliou a concentracdo de Pb as margens da BR-116 e da BR-
277, em trechos que passam pelo municipio de Curitiba e de S&o José dos Pinhais. No
estudo foi identificado um incremento nos teores deste elemento as margens dos trechos
analisados, com relacdo aos valores de referéncia.

Canteras (2015), em pesquisa realizada nas rodovias Anhanguera, Bandeirantes,
D. Pedro e Zeferino Vaz, no municipio de Campinas, no Estado de S&o Paulo, detectou
concentragdes de alguns elementos, como o Cr, Ni, Cu, Zn e Pb, acima dos valores de
referéncia de qualidade e prevencéo, estabelecidos pela CETESB para o Estado de S&o
Paulo.

No estado do Rio de Janeiro, poucos estudos foram desenvolvidos com o intuito
de avaliar as reas adjacentes a rodovias, em busca de contaminacao por metais toxicos.
Bernardino (2018) estudou solos de 4 vias importantes tanto para 0 municipio do Rio
de Janeiro quanto para o estado e encontrou solos com concentracdes de Cd, Ni, Pb, V
e Zn acima dos valores de referéncia.

Neste contexto, faz-se fundamental investigar mais detalhadamente esses solos,
bem como mecanismos de remediacdo, buscando-se garantir a qualidade ambiental a

populacéo.

3.6 Fitorremediacéo

A Resolugdo CONAMA n° 463 de 2014, define “fitorremediador” como qualquer
vegetal empregado como remediador, com a finalidade de remover, imobilizar ou
reduzir o potencial de contaminantes organicos e inorganicos presentes no solo ou na
agua. Assim, a fitorremediacdo é uma técnica para o tratamento de areas contaminadas
que utiliza espécies vegetais com o objetivo de reduzir a concentracdo de contaminantes
a niveis seguros para a saude humana e do ambiente, impedindo ou dificultando a
propagacdo de substancias nocivas (PILON-SMITS, 2005; BALDANTONI et al.,
2014).

Muitas espécies vegetais possuem caracteristicas que possibilitam seu
desenvolvimento mesmo em presenca de elevados teores de metais toxicos, o que pode

indicar seu potencial para remediacao. Para serem consideradas adequadas para projetos
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de fitorremediagdo de metais toxicos, as espécies a serem utilizadas devem preencher

0s seguintes requisitos (LUGLI, 2011):

1. Possuir alto nivel de tolerancia a concentracdes elevadas de metais;
2. Adaptabilidade ao solo e ao clima, e
3. Possuir capacidade de absorcédo elevada de metais toxicos ou de mobilizar o

contaminante.

Métodos tradicionais utilizados para tratar os contaminantes do solo, como as
técnicas que preveem a remocdo do solo, possuem custos elevados e, as vezes, sdo
inviaveis devido ao volume de material contaminado (LUGLI, 2011). A literatura
mostra que programas de fitorremediac¢&o podem fornecer uma alternativa mais atraente
do que os tratamentos convencionais de remediacéo visto que possuem custos reduzidos
de energia (as plantas utilizam a energia solar) e resultam na conservacgdo dos recursos
naturais (adaptam-se a uma grande variedade de condi¢Ges ambientais) (TROUNG,
2000; SUSARLA et al., 2002; PREUSSLER, 2014). Além disto, este € um processo
versatil, podendo ser utilizado para remediar 0 meio aquoso, o ar ou o solo, a depender
dos objetivos a serem atingidos.

Esta € uma técnica que deve ser aplicada diretamente in situ. A fitorremediacéao
inclui diferentes mecanismos, onde 0s vegetais podem atuar de forma direta ou indireta
na reducdo e/ou remocao dos contaminantes (TAVARES, 2009). Na remediacéo direta
0s compostos sdo absorvidos e acumulados nos tecidos vegetais ou metabolizados e
transformados em produtos menos toxicos. Na indireta, 0s vegetais estabilizam 0s
contaminantes por meio do sistema radicular ou propicia um meio favoravel ao aumento

da atividade microbiana, auxiliando a degradac¢do do contaminante.

Os mecanismos de fitorremediacdo considerados diretos dividem-se em
fitoextracdo, fitotransformacdo e fitovolatilizagdo, enquanto o0s indiretos sé&o
representados pela fitoestabilizacdo e pela fitoestimulagdo. Cada mecanismo é definido
em seguida (BLAYLOCK et al., 1997; TAVARES, 2009; LUGLI, 2011; ALI et al.,
2013):

e Fitoextragdo: absor¢do do contaminante do solo e armazenamento em suas
raizes ou em outros tecidos, como folha e caule, facilitando posteriormente

seu descarte.
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e Fitotransformacdo: o contaminante € absorvido e, no interior da planta ou em
sua superficie, ocorre a bioconversdo do elemento, transformando-o em
formas menos toxicas.

e Fitovolatilizacdo: apds a planta absorver os contaminantes do solo ou da agua,
ela os converte para formas volateis, sendo posteriormente liberados na
atmosfera. A volatilizacdo pode ocorrer pela biodegradacdo na rizosfera ou
apos a passagem na propria planta e dependendo da atuacdo ou ndo dos
processos metabolicos, a liberacdo do contaminante para a atmosfera pode
ocorrer na forma original ou transformada.

e Fitoestimulacdo: a planta estimula a biodegradacdo microbiana dos
contaminantes presentes no solo ou na agua a partir do favorecimento de
tecidos vegetais como fonte de energia, sombreamento e aumento da umidade
do solo, favorecendo condi¢Ges ambientais para o desenvolvimento desses
microorganismos.

e Fitoestabilizacdo: capacidade que algumas espécies possuem em reduzir a
mobilidade e a migracdo dos contaminantes do solo, seja pela imobilizagéo,
lignificacdo ou umidificacdo dos poluentes nos seus tecidos vegetais. Os
contaminantes permanecem no local, ndo sendo removidos. A vegetacdo e o
solo podem precisar de um longo periodo de tempo de manutencdo para
impedir a liberagdo dos contaminantes e uma futura lixiviagdo ao longo do

perfil do solo.

A Figura 1 ilustra os mecanismos supracitados, indicando de forma teorica onde

cada mecanismo ocorre na espécie vegetal.

A literatura relata que a fitoestabilizacdo e a fitoextracdo sdo os métodos mais
eficientes de fitorremediacdo para reduzir a contaminacdo de metais em solos (ALI;
KHAN; SAJAD, 2013).
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FITODEGRADAGCAD
' Metabolismo na planta

FITOEXTRAGAO i
Remogao e destruicao . { ¥

FITOESTIMULACAD
Metabolismo microbiano na rizosfera da planta

Figura 1 - Mecanismos de fitorremediacdo.
Fonte: Tavares (2009).

Alguns fatores sdo relevantes para analisar a fitoextracdo e a fitoestabilizagéo,

como € o caso do fator de bioconcentracdo e do fator de translocacao.

3.6.1 Fatores de bioconcentracéo e translocagéo

Os fatores de bioconcentracdo (BF) e translocacdo (TF) s&@o indicadores
importantes para verificar a capacidade das plantas como fitoextratoras ou
fitoestabilizadoras, uma vez que permitem identificar o potencial de determinada

espécie na extracdo e acumulacdo metais.

O BF indica a eficiéncia de uma determinada espécie vegetal na extracdo de
metais do solo ou agua (PEINNENBURG; JAGER, 2003; KARAMI et al., 2011;
BERNARDINO; MAHLER, 2016). Este fator pode ser calculado segundo a Equagéo 1.

C
BF = -~ 1)
CSO
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C: é a concentracdo do metal nas raizes da planta (mg kg™) e Cs é a concentragio
do elemento no solo (mg kg™') (BROOKS, 1998; PEIUNENBURG; JAGER, 2003;
KARAMI et al.,, 2011; BERNARDINO; MAHLER, 2016). O BF é uma forma
conveniente e confidvel de quantificar a diferenca relativa na biodisponibilidade dos
metais para as plantas e € muito utilizado para comparaces em casos de crescimento
de plantas em solos homogeneizados ou em culturas hidropénicas (NASEEM et al.,
2009; VAN DER ENT et al., 2013).

O Fator de Translocacdo (TF) caracteriza a capacidade da planta para translocar
0s metais da raiz para a parte aérea (ZHAO et al., 2007). Este fator € calculado de acordo

com a Equacéo 2.

o

=& @

TF

Onde, C, e Cr séo as concentragfes de metais na parte aérea e na raiz da planta

(mg kg™), respectivamente. Para a planta ser considerada eficiente no transporte dos
metais, TF deve ser superior a 1 (ZHAO et al., 2007). Ou seja, a concentragao de metais
na parte aérea deve ser maior que a concentracdo nas raizes da planta, indicando que
estd ocorrendo a translocacdo do elemento. A espécie também deve cumprir este

requisito para ser classificada como uma acumuladora.

Em resumo, os fatores de bioconcentracdo e translocacdo podem ser utilizados
para estimar o potencial de uma planta para a fitorremediacdo. Plantas com fatores
maiores que um (BF e TF > 1), sdo adequadas para fitoextracdo pois sdo espécies
hiperacumuladoras de metais. Por outro lado, plantas com FB maior que um e TF menor
que um (BF > 1 e TF < 1), terdo potencial para a fitoestabilizag&o, pois, apesar de
absorver os metais, os fatores indicam que estes ficam retidos nas raizes, ndo alcangando

a parte aérea da espécie.

3.6.2 Fitoestabilizagéo
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A fitoestabilizacdo é uma subcategoria da fitorremediacdo que consiste na
imobilizacdo de metais na rizosfera (raizes da planta), reduzindo sua mobilidade e
biodisponibilidade no meio ambiente (ABREU; MAGALHAES, 2009; TAVARES,
2009; LUGLI, 2011; ALl et al., 2013). Esta estratégia é geralmente eficiente e pode ser
adotada para um vasto nimero de metais, conforme explicam Leung et al. (2013).
Consequentemente, este mecanismo tem grande significado préatico e é muito flexivel e
utilizado na restauracdo ecoldgica de rejeitos de minas e na remediacdo de solos
contaminados por metais (SHEORAN; SHEORAN; POONIA, 2009).

Dentre as caracteristicas requeridas para a espécie vegetal ser considerada uma
fitoestabilizadora, destacam-se: ser tolerante aos metais, ndo ser acumuladora (pouca
translocacdo e acumulo do metal na parte aérea), devem possuir alta biomassa,
crescimento rapido, um extenso sistema de raizes e tolerancia a outros fatores
ambientais, como a seca e temperatura elevada, por exemplo (SALT et al., 1995; WEI
et al.,, 2005; MARQUES et al., 2009; MANOUSAKI; KALOGERAKIS, 2011;
BERNARDINO; MAHLER, 2016; BERNARDINO, 2018). Destaca-se que a espécie
deve apresentar fator de bioconcentracdo (BF) maior que 1 e fator de translocacdo (TF)
menor que 1, indicando que a espécie é capaz de remover o metal do solo, porém néo

consegue translocéa-la para a parte aérea.

O objetivo é proporcionar vegetacdo suficiente para estabilizar os metais nos solos
e, assim, evitar a sua mobilizacdo ou lixiviacdo para dguas subterraneas e superficiais.
A mobilidade dos metais no solo pode ser reduzida, também, a partir da incorporacao
de aditivos organicos ou minerais ao solo, que resultam em alteragdes em suas
propriedades. Esta estratégia € de fundamental importancia para elevar o pH, estabilizar
0s metais e favorecer a revegetacdo de solos contaminados (MELGAR-RAMIREZ et
al., 2012; NOVO et al., 2013b).

3.6.3 Fitoextracao

A fitoextracdo € um mecanismo da fitorremediacdo que utiliza a absorcéo e
translocacéo de metais das raizes para a parte aérea das plantas em solos ou em sistemas
aquaticos (VAN NEVEL et al., 2007; TAVARES, 2009; LUGLI, 2011; ALI et al.,
2013). Esta técnica pode ser utilizada sozinha ou como método alternativo na

remediacdo de areas contaminadas por metais. A técnica € ambientalmente adequada,
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de baixo custo, visualmente discreta e permite ainda a possibilidade de biorecuperagéo
de metais com retorno econémico (NOVO et al., 2015; BERNARDINO, 2018).

Brooks (1998) explica que, idealmente, a fitoextracéo exige a utilizacao de plantas
hiperacumuladoras de metais, caracterizadas por apresentar concentracdes na parte
aerea superior 100 vezes aquelas ndo acumuladoras, com desenvolvimento no mesmo
substrato. Para serem consideras hiperacumuladoras, as plantas devem apresentar
fatores de bioconcentragéo e translocacdo superiores a 1, e serem capazes de acumular
nas suas partes aéreas pelo menos 100 mg kg™ de Cd, 1.000 mg kg* de Cu, Pb e Ni, ou
10.000 mg kg de Zn, para mencionar alguns dos principais elementos (BAKER;
BROOKS, 1989; REEVES; BAKER, 2000; HA et al., 2011).

As espécies fitoextratoras de metais tém sido relatadas em diversos trabalhos,
podendo ocorrer em mais de 450 espécies de plantas vasculares, pertencentes a 45
familias de angiospermas (REEVES; BAKER, 2000; PADMAVATHIAMMA,; LI,
2007; VAMERALI et al., 2009; VERBRUGGEN et al., 2009; CHAVES et al., 2010;
BHARGAVA et al., 2012; SILVA, 2012; BERNARDINO, 2018).

3.6.4 Vantagens e limitacdes da fitorremediacéo

A fitorremediacdo é uma técnica muito flexivel e adequada a restauracédo
ecoldgica de solos contaminados por metais. O Brasil apresenta um grande potencial
para a fitorremediacdo devido a sua grande biodiversidade e clima favoravel, que
favorecem processos biologicos pertinentes (GIULIETTI et al., 2002; MARQUES;
AGUIAR; SILVA, 2011). Nos altimos anos houve um aumento de publica¢fes sobre
fitorremediacéo, poréem é fundamental estimular o desenvolvimento de novos estudos
para avaliar o potencial das espécies nativas na fitoextracao e fitoestabilizacdo de solos

contaminados por metais ao longo de todo territorio nacional.

Dentre as principais vantagens da fitorremediacdo de areas contaminadas por
metais toxicos, destacam-se (RASKIN; ENSLEY, 2000; MULLIGAN et al., 2001;
TAVARES, 2009):

1. Otima relacdo custo-beneficio: o investimento em capital e o custo de

operacao sdo baixos, ja que usa como fonte de energia a luz solar;
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Aplicabilidade para grandes &reas contaminadas (onde outras técnicas de
remediacdo seriam economicamente inviaveis);

Aplicavel in situ, sendo que o solo pode ser posteriormente reutilizado;
Aplica-se a uma grande variedade de poluentes, podendo remediar varios
contaminantes a0 mesmo tempo;

Contribuigdo positiva a nivel paisagistico: técnica esteticamente bem aceita,
que limita as perturbacGes ao meio ambiente quando comparado a outras
técnicas;

Impacto ambiental favoravel, visto que é um método altamente sustentavel,
que conta com boa aceitacdo por parte da opinido publica e politica;
Resultam em melhoria da qualidade do solo, no que diz respeito as suas
caracteristicas fisicas e quimicas, ja que aumentam a porosidade, a infiltracdo
de agua, fornecem e reciclam nutrientes, além da prevencdo da eroséo, e

As plantas podem ser mais facilmente monitoradas do que, por exemplo,
microorganismos, sendo que muitas espécies vegetais sdo capazes de se
desenvolver em solos cujas concentracdes de contaminantes sdo toxicas para

0S microorganismos.

Apesar de o Brasil apresentar um elevado potencial para a fitorremediacdo, o que

se observa € que a maior parte das espécies utilizadas para a fitorremediacao tem sido

estudada em regides de clima temperado, como EUA, Europa e Asia, conforme

explicam Andrade, Tavares e Mahler (2007). Outra limitacdo esta relacionada com o

longo tempo necessario para obter resultados eficazes quando comparado as tecnologias

tradicionais de engenharia. O processo de descontaminacdo depende da implantagéo,

estabilizacdo e crescimento vegetal nos locais contaminados, tendo, assim, um tempo

de resposta mais demorada que as demais técnicas (TAVARES, 2009).

Com relacdo a fitorremediacdo de metais toxicos, acrescentam-se as seguintes
limitacbes (TAVARES, 2009; SIRGUEY; OUVRARD, 2013; PIRZADAH et al.,

1. As concentracGes dos metais e a presenca de outras toxinas no solo devem

estar dentro dos limites de tolerancia da planta para que esta consiga se

desenvolver;
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2. Crescimento de algumas espécies sdo dependentes do clima, da estacdo do
ano e das caracteristicas do solo, incluindo umidade, nutrientes, textura, pH e
salinidade;

3. Necessidade da planta apresentar uma boa biomassa vegetal quando ocorre a
hiperacumulacédo, seguida de uma disposicao apropriada apds sua remogao
do sitio contaminado;

4. Apresenta resultados mais satisfatorios quando aplicado a contaminagdes na
superficie do solo ou as aguas existentes a pouca profundidade devido ao
alcance das raizes, e

5. Pode favorecer o bioacimulo na cadeia trofica caso ndo sejam tomados 0s
devidos cuidados, aumentando os riscos da contaminacéo e induzindo efeitos

negativos aos seres Vivos.

Algumas particularidades sdo observadas na fitoestabilizacdo e na fitoextracéo.
No primeiro, 0os contaminantes e o solo na regido da rizosfera devem ser monitorados
com o objetivo de prevenir um aumento indesejado na solubilidade dos metais e sua
lixiviagdo. Com relagdo a extracdo e translocacdo dos metais do solo para a parte aérea,
deve-se atentar para o fato que os metais podem apresentar um efeito fitotoxico para a
planta, podendo resultar em algumas limitacdes como o crescimento lento, reduzida
producdo de biomassa e sistema radicular raso que restringe a capacidade de recuperar
solos contaminados (DICKINSON et al., 2009; RASCIO; NAVARI-1ZZ0O, 2011,
FUMAGALLI et al., 2014; POLLARD et al., 2014).

O estudo da espécie a ser utilizada no processo de fitorremediacao torna-se, assim,
um importante ponto a ser observado no momento da escolha desta técnica para o
processo de remediacdo. A escolha da espécie deve levar em consideracdo a capacidade
de absorcéo daquele metal, bem como sua tolerancia a ele, visando sua sobrevivéncia e

completo desenvolvimento.

Assim, pode-se destacar que a fitorremediacao é uma técnica de baixo custo (tanto
de investimento quanto de operacdo) e com geracdo minima de degradacdo e
desestabilizacdo da area a ser descontaminada. Porém, sua efetividade esta limitada pela
capacidade da planta em sorver os metais das superficies das particulas do solo e da
solubilidade desses metais, sendo necessario, muitas vezes, 0 uso de aditivos

complexantes, fazendo com que a espécie aumente a sua captacdo. Além disso, €
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importante salientar que ¢ uma técnica que demanda certo periodo de tempo para que
sejam observados resultados, podendo levar de meses até anos para que o efeito

esperado seja alcancado.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A BR-040 é uma rodovia federal radial brasileira, cujo ponto inicial fica
localizado em Brasilia (DF), enquanto o ponto final localiza-se no municipio do Rio de
Janeiro (RJ), mais especificamente, na Rodoviaria Novo Rio. A BR-040 passa pelo
Distrito Federal e pelos estados de Goiés, Minas Gerais e Rio de Janeiro, sendo a
principal ligacdo rodoviaria entre estas unidades federativas.

Em setembro de 2009, o trecho da rodovia compreendido entre Brasilia (DF) e
Petropolis (RJ), passou a receber o nome de Rodovia Presidente Juscelino Kubitschek,
através da sancdo presidencial da Lei Federal N° 12.028/2009 (BRASIL, 2009) pelo
entdo presidente Luiz Inécio Lula da Silva. Ja o trecho localizado entre Petropolis (RJ)
e 0 Rio de Janeiro (RJ), recebe o nome de Rodovia Washington Luis, em homenagem
ao ex-presidente da republica Washington Luis, que ficou conhecido por construir
diversas rodovias durante o seu mandato (de 1926 até 1930), incluindo este trecho da
BR-040.

Para investigacdo de areas contaminadas por metais toxicos em solos proximos a
rodovias, foram coletadas amostras de solos em pontos da rodovia Washington Luiz
(Br-040), na altura do municipio de Duque de Caxias, integrante da regido metropolitana
da cidade do Rio de Janeiro, que possui cerca de 12 milhdes de habitantes de acordo
com o ultimo censo populacional realizado no Brasil (IBGE, 2010). A presente rodovia
foi escolhida devido a sua importancia para o pais, conectando quatro estados
brasileiros. Destaca-se, ainda, que na regido de coleta encontram-se instaladas diversas
inddstrias.

Foram coletadas amostras de solos em quatro pontos na altura do municipio de

Duque de Caxias, conforme se segue:

Ponto 1:
e Em frente a entrada da Refinaria de Duque de Caxias — Reduc
o 22°43'0.43"S; 43°17'16.07"O
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Ponto 2:
¢ No retorno para a rodovia, proximo & Reduc e ao Ponto 1
o 22°42'54.24"S; 43°17'25.90"0O

Ponto 3:
e Na margem da rodovia, em frente a Patrus - Transportes Urgentes
o 22°44'52.00"S; 43°17'18.00"O

Ponto 4:
e Na margem da rodovia, em frente a distribuidora Air Products
e 22°3923.00"S; 43°17'1.00"0.

Os pontos podem ser visualizados na Figura 2, destacando-se a proximidade de
uma area com elevada densidade populacional, estando perto dos municipios do Rio de
Janeiro e Duque de Caxias, ambos pertencentes a regido metropolitana do Rio de
Janeiro. E possivel observar, ainda, a distancia dos pontos coletados até a cidade de
Petropolis, que indica o fim do trecho considerado Rodovia Washington Luiz na Br-
040.
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ok Legenda
Petropolis 2 Rodovia Washington Luiz

... Rio deljaneiro &
Figura 2 - Pontos de coleta de solo na Rodovia Washington Luiz.
Fonte: Google Earth Pro (2017).

4.2 Analises Fisico-quimicas do solo

4.2.1 Coleta e preparo do solo

A coleta foi feita a cerca de 1 metro de distancia da pista e em uma profundidade
entre 0-10 cm, levando em consideragdo estudos que apontam uma contaminagao mais
superficial no caso estudado. O solo foi coletado de acordo com o Manual de
Procedimentos de Coleta e Amostras em Areas Agricolas para a Analise de Qualidade
Ambiental: Solo, Agua e Sedimentos da Embrapa (2006).

Destaca-se que os pontos 3 e 4 foram coletados mais proximos a rodovia (cerca
de 1 metro de distancia, nos canteiros laterais) que os pontos 1 e 2, que foram obtidos
nas proximidades da Reduc, onde possivelmente ha um menor fluxo de veiculos. A
Figura 3 apresenta os Locais de coleta de solos, sendo a letra (a) Ponto 01; (b) Ponto 02;
(c) Ponto 03; (d) Ponto 04.
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Para a coleta, removeu-se a grama presente nos pontos 01, 03 e 04, sem, no
entanto, remover muito solo, o que acarretou em uma grande quantidade de raizes

levadas ao laboratorio. Os residuos foram removidos e encaminhados a caracterizagéo.

(c) (d)

Figura 3 — Vista geral da localizacdo de coleta de solo em cada ponto, onde (a) Ponto
01; (b) Ponto 02; (c) Ponto 03, e (d) Ponto 04.

4.2.2 Caracterizagéo do solo

As amostras foram separadas e preparadas para posterior caracterizacdo no
Laboratério de Caracterizacdo de Solos da Geotecnia, na COPPE/UFRJ. Os ensaios
seguiram as Normas Técnicas: ABNT NBR 6457 (1986) - Preparacéo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacdo; NBR 6457 (ABNT, 1986) - Preparacédo para
ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo; NBR 6508 (ABNT, 1984): Gréos
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de solos que passam na peneira de 4,8 mm - Determinacdo da massa especifica. NBR
7181 (ABNT, 1988): Solo — Analise Granulométrica.

Destaca-se que 0 ensaio para determinacdo da fracdo de finos foi realizada
utilizando como desfloculante solucéo de hexametafosfato de sddio com a concentracéo
de 45,7 g do sal por 1 L de solucdo. A Figura 4 apresenta os solos sendo preparados para
a caracterizagéo.

e

Figura 4 — Preparo das amostras para Caracterizagéo.

O ensaio granulométrico visa estabelecer a classificacdo do solo em funcdo do
tamanho de suas particulas, que séo divididas em fracdo grossa e fragdo fina. A fracdo
grossa representa a parcela do solo que fica retida na peneira de 2 mm, sendo, apos
processamento, passadas nas peneiras de 50; 38; 25; 19; 9,5 e 4,8 mm. A fracdo fina,
por sua vez, é a parte do solo retida nas peneiras de 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15; 0,075 mm.

Para o calculo do Coeficiente de ndo uniformidade utilizou-se a Equacdo 3

Cun = — (3)
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Onde Dige Deo representam os didmetros aos quais correspondem ao ponto da
curva granulométrica de 10% e 60% passantes nas respectivas peneiras (PINTO, 2011).

4.2.3 Permeabilidade

A permeabilidade, k, do solo foi determinada a partir de dois de ensaios, um de
Carga Variavel e o outro de Carga Constante, devido a grande heterogeneidade das
amostras coletadas. Coletaram-se duas amostras indeformadas, in situ, que foram
devidamente embaladas e armazenadas para preservacdo das caracteristicas naturais.
Foram, entdo, enviadas ao laboratorio de Ensaios Hidraulicos da Geotecnia na
COPPE/UFRJ e preparadas para realizacdo dos ensaios.

Devido & grande heterogeneidade observada nas amostras coletadas, foram
realizados os Ensaios de Carga Constante e de Carga Variavel. Adotou-se as normas
NBR 13.292 - Solo — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos
granulares a carga constante (ABNT, 1993) e NBR 14.545 (ABNT, 2000) - Solo —
Determinacédo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga variavel para

realizacdo dos ensaios de permeabilidade.

4.2.4 Atague Sulfarico

O conhecimento do teor total de diversos elementos do solo auxilia a sua
caracterizacdo, além de esclarecer o contetdo potencial de alguns nutrientes para as
plantas (TEIXEIRA etal., 2017). A solubilizacdo de amostras de solo com H2SO4 (&cido
sulfarico), visando a determinacéo de relagBes moleculares (Ki ¢ Kr), permite avaliar
diferentes estagios de intemperizagao de solos e denotam a composicao mineraldgica da
fracdo argila.

Os ensaios de ataque sulfarico foram realizados no Laboratorio de Quimica
Ambiental, da Geotecnia na COPPE/UFRJ. A partir dos resultados de teor de silica,
oxido de ferro e aluminio € possivel obter as relagdes moleculares Ki e Kr. Estes indices

de intemperismo sdo calculados pelas Equacdes 4 e 5 (TEIXEIRA et al., 2017).

(4)

(SiOz
i =

x 1,70
o)

30



(S 10, ) (5)
_ 0,6
- () (i)

Onde SiO; é a concentracdo de dioxido de silicio total no solo; Al.Oz é a
concentracdo de 6xido de aluminio (111) total no solo, e Fe-Oz é a concentracdo de 6xido
de ferro (111) total no solo, todos obtidos pelo ataque sulfarico.

Os indices Ki e Kr servem para indicar, conforme seus valores, maior ou menor
grau de intemperizagdo do solo. Valores mais elevados indicam menor grau de

intemperizagdo; valores mais baixos, maior grau.

4.3 Analise de metais toxicos no solo

A metodologia para anélise de metais toxicos no solo seguiu a adotada por
Bernardino (2018), baseando-se em métodos internacionais de extracdo de metais. A

descricao desta metodologia

4.3.1 Extracdo acida para determinacao de metais

Aliquotas com aproximadamente 0,5 g de amostras de solo previamente
homogeneizadas em moinho de bolas de &gata foram pesadas e tratadas em forno de
micro-ondas pressurizado, com 9 mL de &cido nitrico concentrado (HNO3 65% m/m) e
3 mL de &cido cloridrico concentrado (HCI 36% m/m), por 10 minutos, de acordo com
0 programa de temperatura pré-estabelecido pelo método US EPA 3051A (2007).

Para extrair os elementos das amostras empregou-se um forno de micro-ondas
(marca Berghof, modelo speedwave four) e frascos de digestdo de politetrafluoroetileno
modificado (TFM™-PTFE) isoestaticamente moldados, modelo DAP-60+ com
controle individual de temperatura e pressdo e selos de ruptura metalicos com limite de
60 Bar.

Apbs resfriamento, o volume dos extratos foi completado a 25,0 ml com agua
ultrapura obtida de um sistema Milli-Q® (modelo Direct 8). A mistura resultante foi,
entdo, centrifugada. Os sobrenadantes foram direcionados a determinacdo das
concentracdes pela técnica de Espectrometria de Emissdo Optica com Fonte de Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP OES) (EPA 3051A, 2007).
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4.3.2 Determinacdo dos metais

Para determinar as concentragdes de Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sre Zn
em extratos de fracdo de trocaveis do solo, foi utilizado um espectrometro de emisséo
Optica com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP OES), sequencial, com visao
radial, da marca Horiba Jobin Yvon, modelo Ultima 2, equipado com camara de
nebulizacéo ciclonica, nebulizador do tipo MiraMist (Mira Mist CE, Burgener Research
Inc.), amostrador automéatico modelo AS 421 e software operacional Analyst 5.4 para
aquisicao dos dados.

A quantificacdo foi realizada por calibracdo externa a partir de curva analitica
com cinco solucbes-padrédo para a calibragdo. As solucGes dos metais foram geradas a
partir de diluicdo de solugio-padrio estoque SpecSol de concentragdo 1.000 mg L™ até
obtencdo das concentracdes desejadas, utilizando assemelhamento de matriz e agua
ultrapura (EPA 3051A, 2007; KHAN et al., 2011; GALAL; SHEHATA, 2015).

As condic¢des operacionais do instrumento sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Condicdes operacionais para o ICP OES utilizadas na
determinacdo de metais em extratos de sedimento.

Parametro Valor
Poténcia incidente (W) 1200
Vazao de gas do plasma (L min™) 12
Vazao de gas de revestimento (L min™) 0,2
Vazao de gas de nebulizacdo (L min™) 0,02
Pressé@o do nebulizador (bar) 1,0
Vazao de introducio de amostra (mL min) 1,0
Tempo de integracao (S) 1
Resolugéo Alta
Cd: L =226,502
Co: A=1228,616
Cr: L =205,552
Cu: L =324,750
Comprimento de onda (nm) Fe: .= 259,940
Mn: A = 257,610
Ni: A =231,604
Pb: A =220,353
Sr: A=215,284
Zn: L =213,856

4.3.3 Iindice de Geoacumulacdo e o indice de Poluigo

Diversos métodos tém sido propostos para quantificar o grau de poluigdo nos
solos. Os Indice de Geoacumulag&o (Igeo) e o indice de Poluicéo (Pi) sdo indicadores
de poluicdo causada por metais toxicos no ambiente, sendo alguns dos modelos
atualmente utilizados para avaliar o nivel de contaminacdo (FRAZEN, 2001;
MALKOC; YAZICI; SAVAS KOPARAL, 2010).

O Igeo e o0 Pi séo definidos pelas Equacgdes 6 e 7.
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Onde Cn ¢ a concentracdo do elemento n na fra¢do fina (FF<2 um), Bn ¢é a
concentracdo de referéncia do solo para o elemento estudado e 1,5 é o fator para
minimizar variaces do background causadas por diferencas litologicas. A Tabela 3

apresenta a classificagéo para o Igeo, enquanto a Tabela 4 demonstra os valores usuais
de Pi.

Tabela 3 - indice de Geoacumulac&o (Igeo) para metais toxicos.

Intensidade de poluicéo Acumulagéo
Extremamente poluido >5
Forte a extremamente poluido 4<Igeo<5

Fortemente poluido 3<lIgeo<4
Moderado a fortemente poluido 2<Igeo<3
Moderadamente poluido 1 <Igeo<2
Pouco a moderadamente poluido 0 <Igeo <l
Praticamente ndo poluido <0

Tabela 4 — indice de Poluicéo (Pi) para metais toxicos.

Intensidade de poluicdo ~ Acumulacéo

Nivel baixo de poluicdo <1
Nivel médio de polui¢do 1< Pi<3
Nivel alto de poluigéo Pi>3

4.4 Ensaios de Fitorremediagao

Para fitorremediacdo foi utilizada a espécie Crotalaria juncea (Crotaléria). A

Crotalaria ¢ uma leguminosa subarbustiva, com origem na india e na Asia tropical, de
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porte alto, entre 2 e 3 m, com caule ereto, semilenhoso e ramificado na parte superior
(LAMONICA, 2008). E uma planta anual e de rapido crescimento inicial, sendo bem
adaptada a climas tropicais e subtropicais, apresentando bom comportamento nos solos
argilosos e arenosos. Além disso, seu uso € recomendado para situagdes que necessitem

de grande producédo de biomassa em pouco tempo, de 3 a 4 meses.

As mudas foram plantadas em Delineamento Inteiramente Casualisado (DIC), sob
condicdes naturais de luz e temperatura, em casa de vegetacdo. Os solos coletados as
margens da rodovia Washington Luiz foram dispostos em vasos de polietileno de cerca
de 15 cm de altura e 10 cm de didmetro. Foram utilizados em cada vaso cerca de 1 kg

de solo.

Foram plantadas um total de oito mudas para cada ponto, sendo 4 para serem
coletadas ap0s 45 dias de plantio e as outras 4 ap6s 90 dias. Desta forma, tem-se um
total de 32 mudas, sendo 16 vasos para serem coletados com 45 dias e 16 com 90 dias,
conforme observa-se na Figura 5. Ap6s coletadas, as amostras foram enviadas para
laboratdrio, para analise da producdo de biomassa e analise de absorcdo de metais por

compartimento.

Figura 5 — Etapa inicial do cultivo da planta Crotalaria juncea cultivada em
estufa. (a) Vasos plantados para cultivo em 45 dias. (b) Vasos plantados para
o cultivo em 90 dias. 01 — Solos do Ponto 01; 02 — Solos do Ponto 02; 03 —
Solos do Ponto 03; 04 — Solos do Ponto 04

35



4.4.1 Caracteristicas avaliadas

4.4.1.1 Crescimento

A avaliacdo do crescimento da cultura em estudo ocorreu ap6s sua colheita, sendo
0s seguintes parametros analisados: o comprimento da parte aérea da planta e o

comprimento da raiz.

No laboratério, as mudas foram separadas em raizes e parte aérea para cada ponto.
As partes seccionadas foram medidas separadamente com o auxilio de uma régua
graduada, lavadas e pesadas para obtencéo da biomassa Umida, conforme observa-se na

Figura 6.

0

| B
(@) (b)

Figura 6 — Desenvolvimento médio da C. Juncea ap6s 90 dias de cultivo. (a) Raiz; (b)

Parte aérea.

4.4.1.2 Biomassa

Apds analise do crescimento da cultura, as partes foram devidamente pesadas em
balanga de precisdo +0,01g. Em seguida, as amostras foram dispostas em recipientes de
metal, secas em estufas de ar com circulacao forcada a temperatura entre 65 e 70 °C por
cerca de 48 horas (NOVO et al., 2013a). Depois de secas, as raizes e parte aérea foram

novamente pesadas para a determinacdo da biomassa seca.
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ApOs determinada a biomassa produzida, as amostras foram moidas e
acondicionadas separadamente, e, entdo, direcionadas para a analise quimica, com o
objetivo de determinar os teores de metais absorvidos pelas raizes e pela parte aérea
(NOVO et al., 2013b).

4.4.2 Analise Quimica

4.4.2.1 Extracdo 4cida para determinacdo de metais

Apds separadas em raiz e parte aérea e moidas, as amostras foram direcionadas
ao Laboratério de Quimica. Foram pesadas e tratadas em forno de micro-ondas
pressurizado com 3 mL de &cido nitrico (HNO3) concentrado e 1 mL de HCI
concentrado, por 10 minutos, de acordo com o programa de temperatura pré-
estabelecido pelo método US EPA 3051A O forno de micro-ondas utilizado foi da
marca Berghof, modelo speedwave four (Eningen, Alemanha) e frascos de digestdo de
politetrafluoroetileno modificado (TFM™-PTFE) isoestaticamente moldados, modelo
DAP-60+ com controle individual de temperatura e pressao e selos de ruptura metalicos
com limite de 60 bar.

Apos resfriamento, o volume dos extratos foi completado a 25,0 mL com &gua
ultrapura e a mistura resultante foi entdo centrifugada. Os sobrenadantes foram
direcionados a determinacdo das concentracbes pela técnica de Espectrometria de
Emissdo Optica com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES) (EPA
3051A, 2007).

4.4.2.2 Determinacdo dos metais

Para a determinacéo das concentracdes de Cd, Co, Cr Cu, Sr, Ni, V, Pb e Zn, foi
utilizado um espectrébmetro de emissdo Optica com fonte de plasma indutivamente
acoplado (ICP OES).

A quantificacdo foi realizada por interpolacdo a partir de utilizacdo da curva
analitica com cinco solugdes-padréo para a calibragdo. As solugdes de Cd, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb, Sr, V e Zn foram geradas a partir de dilui¢cdo de solu¢do-padréo estoque SpecSol
de concentragio 1.000 mg L (EPA 3051A, 2007; KHAN et al., 2011; GALAL;
SHEHATA, 2015).
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Para determinar o teor de metais absorvidos pelas raizes e parte aérea das plantas,
adotou-se a mesma metodologia utilizada para a analise do solo.

As andlises foram feitas, com trés repeticdes, por Espectrometria de Emissédo
Optica e por Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES). As extracdes dos metais

foram feitas por &gua régia.

4.4.3 Andlise de metais nas raizes e parte aérea

Para verificar o potencial das plantas para a fitorremediacdo desses metais, foram
utilizados os fatores de bioconcentracdo (BF) e translocacgéo (TF) conforme as Equagdes
8 e 9 (GALAL; SHEHATA, 2015).

Cr
BF = — 8
Co (8)

Onde C; e Cy sd0 as concentracdes de metais na raiz da planta (mg kg?) e de
metais no solo (mg kg™), respectivamente (PEIJNENBURG; JAGER, 2003; KARAMI
etal., 2011).

C

C—i ©)

TF =
Onde, C: é a concentracdo de metais (mg kg™) nas raizes da planta (GALAL;

SHEHATA, 2015).

4.5 Métodos estatisticos

Para confirmacdo, comprovacdo e efeitos de comparacgoes dos resultados foram
utilizados meios estatisticos tais como, analise de variancia (ANOVA), teste de Tukey
e coeficiente de correlagé@o de Pearson que foram usados para determinar a relagéo entre
os valores dos diferentes parametros nos solos e plantas. As analises estatisticas foram
feitas com o software IBM SPSS Statistics. Além disso, foram usados os indices de

geoacumulacéo e de poluicdo para avaliar os niveis de contaminag&o nos solos coletados
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises Fisico-quimicas do solo

5.1.1 Caracterizacdo granulométrica dos solos

As classificacOes texturais sdo importantes, pois indicam alguns aspectos quanto
a biodisponibilidade de metais no solo, bem como seu comportamento. Os solos sdo
classificados como argilas, areias e siltes: os tamanhos dos grdos devem ser menores
que 0,002 mm para serem classificados como argilas, entre 0,002 a 0,063 mm para siltes
e entre 0,063 e 2 mm para areias. A partir dessas informacbes o solo pode ser
classificado quanto a sua textura.

A Tabela 5 apresenta as propriedades fisicas das amostras de solos coletadas na
rodovia Washington Luis. As analises fisicas realizadas foram: densidade real,
composicao granulométrica e a classificacdo textural. Com a composicao foi possivel

verificar as classes texturais dos solos, apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 - Resultados das analises granulométricas dos solos coletados nos Pontos 01,

02, 03 e 04.
Ps Composicdo Granulométrica (%)
Localizagdo [ggjm Argila  Silte . M'Aég?;a Grossa  Pedregulho
Ponto 01 2,602 7 20 17 24 20 3
Ponto 02 2,707 2 12 10 16 18 25
Ponto 03 2,595 18 31 16 18 15
Ponto 04 2,557 22 24 17 19 17

Tabela 6 — Classificagéo textural e coeficiente de uniformidade dos solos
coletados nos Pontos 01, 02, 03 e 04.

Localizagao Classificacao Coefi_cientg de néo
Textural uniformidade
Ponto 01 Franco arenoso 100
Ponto 02 Franco arenoso 23
Ponto 03 Franco 150
Ponto 04 Franco argilo arenoso 200
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As classificagOes texturais sdo importantes, pois podem indicar alguns aspectos
quanto & mobilidade dos metais presentes nestes solos. Os solos classificados como
Franco podem ser caracterizados como uma mistura com propriedades quase que em
proporcOes iguais de particulas de areia, silte e argila. As estradas com maior quantidade
de areia ttm menor troca cationica e consequentemente maior mobilidade dos metais, 0
que se observa nos resultados granulométricos obtidos, onde, em todos os pontos, houve
maior concentracdo de areia que silte e argila (SHEORAN; SHEORAN; POONIA,
2016).

Com relagdo ao coeficiente de ndo uniformidade do solo (Cu), Pinto (2011)
explica que solos granulares podem ser “bem-graduados” ou “malgraduados”, havendo
predominancia de particulas com um certo didmetro no primeiro, enquanto, no segundo,
existem gréos ao longo de uma faixa de diametros bem extensa. O coeficiente de ndo
uniformidade indica a amplitude dos tamanhos de grdos. Quando Cu é menor que 5,
observa-se uma curva granulométrica verticalizada e pouca variagdo de diametros,
caracterizando um solo uniforme. Quando Cu é maior que 15, nota-se que a curva torna-
se abatida e com presenca de muitos didmetros diferentes (solo desuniforme).

A Figura 7, a seguir, apresenta as curvas granulométricas obtidas para cada ponto

de coleta, permitindo que seja feita uma comparagéo entre estas.

Curva Granulométrica
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Figura 7 - Curvas granulométricas obtidas para os solos coletados nos Pontos 01, 02,
03 e 04.
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E possivel observar que as curvas mostram-se pouco verticalizadas, indicando a
ndo homogeneidade destes solos, em concordéncia com o apresentado na Tabela 6.
Nota-se também que as curvas dos pontos 03 e 04 apresentam quase 0 mesmo tracado,
enquanto dos pontos 01 e 02 diferem totalmente das demais, tendo o ponto 01 somente

a porcao de grossos similar ao 03 e ao 04.

5.1.2 Permeabilidade

Devido & grande heterogeneidade observada nos solos coletados, decidiu-se
utilizar o Ponto 4 como referéncia para analise da permeabilidade devido a maior
presenca de argila em sua composicdo granulométrica. O tipo de ensaio de
permeabilidade a ser realizado depende do tipo de solo coletado. Quando o solo é mais
permeavel, é feito o Ensaio de Carga Constante e, quando menos permeavel, o Ensaio
de Carga Variavel.

Duas amostras foram coletadas, objetivando a realizag&o do ensaio em duplicata.
No entanto, o que se observou foi uma maior heterogeneidade do que o esperado nas
propriedades do solo, sendo necessaria a realizacdo dos dois ensaios, um para cada
amostra. A Tabela 7 permite visualizar os resultados obtidos de permeabilidade (k) no
Ponto 4, enquanto a Tabela 8, a seguir, apresenta os valores tipicos de k para cada tipo
de solo (PINTO, 2011).

Tabela 7 — Coeficiente de Permeabilidade (k) do solo no Ponto 4 (m s™).

Ensaio de Carga Ensaio de Carga
Constante Variavel
2,45 x 10° 2,25 x 107
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Tabela 8 — Valores tipicos de coeficientes de permeabilidade (m s™?).

Argilas >10°
Siltes 10°a 107
Areias argilosas 10”7
Areias finas 10°
Areias médias 10
Areias grossas 107

Fonte: PINTO (2011).

A partir das Tabelas apresentadas, nota-se que uma das amostras pode ser
caracterizada como uma areia fina, enquanto a outra classifica-se como uma areia
argilosa ou silte. Ambos os resultados sdo compativeis com aqueles obtidos na
classificacéo textural.

E possivel observar que houve uma grande diferenca de permeabilidade entre as
duas amostras coletadas, sendo uma 100 vezes mais permeavel que a outra. Estes valores
demonstram a grande heterogeneidade dos solos adjacentes as rodovias, 0 que ja era
esperado, uma vez que estes solos sdo considerados aterros adicionados aqueles locais

no momento da construcdo da rodovia.

5.1.3 Ataque Sulfarico

A analise quimica apdés a solubilizacdo por ataque sulfirico, assim como o ensaio
de permeabilidade, s6 foi realizado para o Ponto 4, que foi utilizado como referéncia
devido ao melhor desenvolvimento da espécie no referido solo. Os resultados

encontrados podem ser visualizados na Tabela 9.

Tabela 9 — pH e ApH do solo coletado no Ponto 04.
pH
H20 KCI
6,16 5,56 Negativo

ApH*

* ApH = pH (KCI) - pH (H:0)
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Os valores obtidos de pH mostram que 0s solos estudados sdo levemente acidos
(pH<7). Este parametro € de grande importancia para estudos de solos contaminados
por metais toxicos, uma vez que influencia na mobilidade destes elementos. O pH do
solo em areas adjacentes as rodovias esta fortemente relacionado as atividades
rodoviarias. A abrasdo da rodovia pode alterar o valor do pH do solo ao longo do tempo
para neutro ou mesmo para o alcalino. O pH alcalino aumenta a retencdo do metal no
solo, enquanto o pH mais &cido indica alta resisténcia a dessor¢do e influencia
positivamente na mobilidade do metal (AGNELLI; ALBIERO, 1997; WERKENTHIN
etal., 2014).

Agnelli e Albiero (1997) explicam que através do pH pode-se verificar se 0 solo
possui capacidade de retencgdo de anions ou cations. Valores negativos de ApH indicam
retencdo de cations, e valores positivos sugerem retencdo de anions, sendo a primeira
caracteristica apresentada pelo solo analisado.

Na Tabela 10 a seguir sdo apresentados os resultados de SiO2, Al203 e Fe203, e

os valores de Ki e Kr obtidos pelo ataque sulfarico para o Ponto 04.

Tabela 10 — Resultados da analise quimica obtida por ataque sulfurico para solos do

Ponto 04.
SiO2 (%) Al203 (%) Fe203 (%) Ki Kr
14,2 9,7 3,8 2,50 2,00

Os indices Ki e Kr indicam maior ou menor grau de intemperiza¢do do solo,
relacionando a quantidade de silica e de 6xido de aluminio presentes (TEIXEIRA et al.,
2017). Valores mais elevados indicam menor grau de intemperizacdo; valores mais
baixos, maior grau. No presente caso, estes indices de intemperismo indicam uma maior
quantidade de silica que de éxido de aluminio (e de 6xido de ferro), apontando um maior

grau de intemperismo.

5.2 Determinacdo de metais no solo

Foram analisados dez espécies de metais, dentre os quais, uns apresentaram
maiores concentracGes e outros menores, conforme esperado. Buscando facilitar a
visualizacdo destes resultados, separou-se os graficos gerados por faixas de

concentragéo.
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A Figura 8, apresenta as concentragdes dos metais Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Sr na
rodovia Washington Luiz. Nota-se que os menores valores obtidos foram para o cobalto,
com concentracdes menores que 5 mg kg, seguidos pelo niquel e estréncio, com cerca
de 10 mg kg* e pelo cromo, com valores um pouco maiores, entre 20 e 30 mg kg™*. Nio
houve variagdo muito grande entre os Pontos coletados para cada metal, com excecédo
do Cu e Pb, sendo que, no caso do Pb, o maior valor foi de cerca de 60 mg kg (Ponto

03) e 0 menor valor nio chegou a 10 mg kg (Ponto 02).
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Figura 8 - Concentracio média e desvio padrdo de Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Sr (mg kg?)
nos solos coletados préximos a rodovia Washington Luiz.

A Figura 9 apresenta os valores obtidos para 0 Mn e 0 Zn, que apresentaram
concentragdes um pouco maiores que aquelas obtidas para os metais supracitados na
Figura 12. Para o Mn, observa-se valores parecidos entre o0s 4 pontos, entre 200 e 350
mg kg, sendo que, no Ponto 02, a concentragdo obtida foi menor que nos demais
Pontos. As concentra¢es do Zn variaram um pouco mais entre os pontos, onde o menor

valor obtido foi igual a 50 mg kg™* e o maior com cerca de 350 mg kg™.
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Figura 9 - Concentracio média e desvio padrdo de Mn e Zn (mg kg) nos solos
coletados proximos a rodovia Washington Luiz.

Por fim, na Figura 10, apresentam-se as concentracGes médias obtidas para o Al e

para o Fe.
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Figura 10 - Concentracio média e desvio padrdo de Al e Fe (mg kg™) nos solos
coletados proximos a rodovia Washington Luiz.

Observa-se valores elevados de Al e Fe, 0 que era esperado, uma vez que Sao
caracteristicas de solos tropicais, como é o caso do Brasil. Foram obtidas concentracdes

muito maiores que os demais metais para o Al e para o Fe, variando entre 10000 e 20000
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mg kg para o Al e entre 20000 e 30000 mg kg para o Fe. Nota-se que o Ponto 03

apresentou maiores concentragdes de ambos os metais, enquanto 0s demais pontos

apresentaram concentragdes parecidas.

As Tabelas 11 e 12 apresentam as concentracfes dos metais supracitados nos solos

analisados. Destaca-se que as analises foram feitas em duplicata e foi calculada a média

e 0 desvio padrdo para cada metal em cada ponto. Como forma de avaliar se hé presenca

de contaminacdo ou ndo, comparou-se 0s resultados obtidos com os valores da
Resolugdo CONAMA 420 de 2009 — Gerenciamento Ambiental de Areas Contaminadas

e os Valores Orientadores de para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo
(CONAMA, 2009; CETESB, 2014). A Tabela 14 permite visualizar estes valores.

Tabela 11 — Concentragdes médias e desvio padrdo de Al, Co, Cr, Cu e Fe (mg kg™?).

Localizagéo Al Cd Co Cr Cu
Ponto 1 10866 +16 < LOQ! 2201 19+1 26+ 3
Ponto 2 9660 + 413 <LOQ 4+0,2 23+0,2 16 +1
Ponto 3 19376 £+ 607 <LOQ 3201 24 +1 42+1
Ponto 4 15399 + 220 <LOQ <LOQ 28+8 15+0,1

1LOQ — Concentragdo Minima de Deteccéo do Equipamento

Tabela 12 — Concentragdes médias e desvio padrdo de Mn, Ni, Pb, Sr e Zn (mg kg™?).

Localizacao Fe Mn Ni Pb Zn
Ponto 1 20672 + 628 363+4 7+1 39+0,5 225%21
Ponto 2 18772 +151 332+0,01 14+0,2 70,2 64+4
Ponto 3 31806 + 29 340 + 10 9+1 61+2 334%11
Ponto 4 19506 +138 191+3 4+0,1 32+1 183+ 4

Tabela 13 — Concentragdes minimas de deteccdo dos metais analisados pelo

Equipamento — LOQ (mg kg™b).

Elemento Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr Zn
LOQ 1551 12 09 48 45 57500 543 08 48 39 123
(mg L)

Tabela 14 —Valores orientadores (VRQ, VP e VI) para solos (mg kg™).
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VI3 (mg kg™)

Metais VRQ! VP? _ . .
Agricola Residencial Industrial

Aluminio - - - - -
Cadmio <0,5 1,3 3 8 20
Chumbo 17 72 180 300 900
Cobalto 13 25 35 65 90

Cobre 35 60 200 400 600
Cromo 40 75 150 300 400
Ferro - - - - -

Manganés - - - - -

Niquel 13 30 70 100 130
Zinco 60 300 450 1000 2000

Fonte: Adaptado de CETESB (2014); CONAMA (2009).
Valor de Referéncia de Qualidade. ? Valor de Prevencdo. 3Valor de Intervencéo.

Comparando as concentragdes obtidas com os valores exigidos pela legislacéo,
nota-se que nenhum metal ultrapassou o Valor de Intervencéo, sendo alguns maiores
que o Valor de Referéncia de Qualidade, como € o caso do Chumbo e do Zinco no Ponto
1 e 4, do Niguel e do Zinco no Ponto 2 e do Cobalto e do Chumbo no Ponto 3. Destaca-
se que somente a concentracdo do elemento Zinco, no Ponto 3, foi maior do que o Valor
de Prevencdo previsto em lei.

O Cédmio foi o Unico metal que, em todos os pontos, apresentou concentragdo
inferior a concentracdo de deteccdo do equipamento (LOQ), no caso, menor que 1,2 mg
kg!. Destaca-se que 0 VRQ do Cd na Resolucdo vigente para areas contaminadas
(Tabela 12) é, aproximadamente, 0,5 mg kg%, e 0 VP igual a 1,3 mg kg, o que permite
concluir que a concentracdo deste elemento nos solos analisados encontram-se abaixo
do VP, porém inconclusivo quanto ao VRQ.

O Fe, Al e Mn, que apresentaram 0s maiores concentracoes, sdo elementos que
ocorrem em abundancia nos solos brasileiros, ndo sendo definidos valores orientadores
na legislacdo. No entanto, o Fe e 0 Mn, quando co-ocorrem com outros metais como Ni,
Cu, Zn, Cr, Pb e Cd, podem indicar uma influéncia na contaminacdo por fontes de
trafego devido a presenca destes elementos no desgaste dos pneus e freios. Além disso,
0s Oxidos de Fe sdo também usados como agentes de abrasdo na lona de freio e nas

faixas de pneus, conforme explicam Wawer et al., (2015).
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Como forma de apresentar estas correlacGes entre os metais, foi construida a
matriz de correlagdo de Pearson. Esta ferramenta estatistica € uma relacdo inter-
elementar capaz de auxiliar na obtencéo de informacdes sobre as fontes dos metais. A
Tabela 15 apresenta a matriz supracitada para os Pontos 01, 02, 03 e 04. Algumas
correlagbes significativas entre os metais foram encontradas, principalmente
relacionadas ao Fe, K, Mg, Na, Ni, P e Zn, o que pode indicar que a maior parte dos
metais encontrados nos solos préximos a rodovia estudada sd@o provenientes de uma
mesma fonte.

Destaca-se as relacdes entre Fe:Cu (0,95), K:Ca (0,97), Mg:K (0,98), Na:Fe
(0,98), Ni:Co (0,99), Ni:Mg (0,97), P:Ca (0,96), P:K (1,00), P:Mg (0,99) e Zn:Pb (1,00).
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Tabela 15 — Matriz correlagcdo de Pearson para as amostras de solo coletadas na Washington Luiz nos Pontos 01, 02, 03 e 04.

Al Ca Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Pb Sr Zn
Al | 1,00
Ca| -0,71 1,00
Co | -0,37 0,72 1,00
Cr| 044 000 -038 1,00
Cu| 067 -060 012 -033 1,00
Fe | 083 -057 008 -004 09 1,00
K| -058 097 08 -005 -038 -034 1,00
Mg | -054 091 094 -018 -022 -0,21 0,98 1,00
Mn| -026 014 069 -089 053 032 029 045 1,00
Na | o077 -036 027 003 08 097 -011 001 033 1,00
Ni | -047 081 099 -034 -002 -005 092 097 063 015 1,00
P|-060 09 08 -011 -036 -033 100 099 034 -012 094 1,00
Po| 081 -091 -03 -012 08 08 -077 -066 015 070 -050 -0,76 1,00
Sr|{ 023 018 079 -032 o067 068 043 057 071 0,79 0,70 045 024 1,00
Zn | 081 -09 -036 -013 08 086 -076 -065 017 0,71 -049 -0,75 100 026 1,00

As fortes correlagdes positivas (p>0,9500) estdo destacadas em negrito.



Os resultados apresentados, comparados com os valores orientadores de qualidade
do solo, permite classificar cada ponto em classes de qualidade dos solos segundo a
concentragdo de substancias quimicas (CONAMA, 2009). As classes apresentam-se na
Tabela 16.

Tabela 16 — Classificacdo dos solos em Classes segundo a concentracdo de
substancias quimicas de acordo com a CONAMA 420 (2009).

Elementos

Localizacao i
Al Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Ponto 01 1 1 1 1 1 1 1 2 2
Ponto 02 1 1 1 1 1 1 2 1 2
Ponto 03 1 1 1 2 1 1 1 2 3
Ponto 04 1 1 1 1 1 1 1 2 2

Conforme anteriormente destacado, a resolugdo CONAMA (2009) exige que
sejam implementados procedimentos de prevencdo e controle da qualidade do solo de
acordo com cada classe. No caso do Al, Co, Cr, Fe e Mn, nenhuma acdo € requerida,
uma vez que todos os solos foram classificados como Classe 1, com concentragdes
menores que 0 VRQ.

Os Pontos 1, 3 e 4 foram classificados como Classe 2 para chumbo e zinco,
indicando uma concentracédo entre 0 VRQ e o VP. Neste caso, deve ser feita a avaliacdo
pelo 6rgdo ambiental (possibilidade de ocorréncia natural da substancia ou da existéncia
de fontes de poluicdo) com indicativos de agdes preventivas de controle. Destaca-se
ainda que o Ponto 2 foi classificado como Classe 2 para o niquel e o Ponto 3 como
Classe 2 para o cobre.

Por fim, o zinco no Ponto 3, com concentracGes superiores ao VP e inferiores ao
VI, classificou-se como Classe 3. Aqui, a legislacdo exige que seja feita uma
identificacdo da fonte potencial de contaminacdo, a avaliacdo da ocorréncia natural da
substancia, o controle das fontes de contamina¢do e o monitoramento da qualidade do
solo e da &gua subterranea. Nenhum ponto foi classificado como Classe 4, indicando
que ndo é obrigatorio o gerenciamento de areas contaminadas em nenhum dos casos.

Outros métodos propostos para quantificar o grau de poluicdo nos solos sdo o
indice de Geoacumulagéo (Igeo) e o indice de Poluicdo (Pi), que permitem avaliar o
nivel de contaminagdo em solos proximos as rodovias (MALKOC; YAZICI; SAVAS
KOPARAL, 2010).



Conforme mencionado no Capitulo 4 — Materiais e Métodos, o Igeo é classificado
da seguinte forma: lgeo < 0 — N&o poluido; 0 < Igeo < 1 — Pouco a moderadamente
poluido; 1 < Igeo < 2 — Moderadamente poluido; 2 < Igeo < 3 — Moderadamente a
fortemente poluido; 3 < Igeo < 4 — Fortemente poluido; 4 < Igeo < 5 — Forte a muito
fortemente poluido, e Igeo > 5 — Muito fortemente poluido. A Tabela 17 mostra os
valores calculados para Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nos solos adjacentes a rodovia

Washington Luiz.

Tabela 17 — indice de geoacumulag&o (Igeo) dos solos analisados.

Localizacéo Co Cr Cu Ni Pb Zn
Ponto 1 -3,52  -1,70 -099 -138 0,63 1,32
Ponto 2 -2,19  -136 -169 -044 -184 -049
Ponto 3 2,95 -135 -033 -1,16 1,26 1,89
Ponto 4 - -1,09 -1,78 -237 031 1,02

Analisando a Tabela 17, observa-se que a maioria dos resultados apresentou
valores negativos (lgeo<0), indicando que ndo ha poluicdo nos solos nestes casos.
Somente nos Pontos 01, 03 e 04, o chumbo e o zinco apresentaram valores positivos.
No caso do Pb, os Pontos 01 e 04 apresentaram valores entre 0 e 1, sendo classificado
como pouco a moderadamente poluido, e o Ponto 03 apresentou valor entre 01 e 02,
igualmente aos Pontos 01, 03 e 04 para 0 Zn, neste caso, sendo avaliado como
moderadamente poluido.

Os Indices de poluicdo calculados encontram-se dispostos na Tabela 18. Neste
parametro, a classificacdo é dada da seguinte forma: Pi <1 - Nivel baixo de poluicéo; 1

<Pi <3 - nivel médio de poluicdo e Pi > 3 - nivel alto de poluicéo.

Tabela 18 — indice de Poluicio (Pi) dos solos analisados
Localizaggdo Co Cr Cu Ni Pb Zn
Ponto 01 0,13 0,46 0,75 0,58 2,32 3,75
Ponto 02 0,33 0,58 0,46 1,11 042 1,07
Ponto 03 0,19 059 1,20 0,67 358 5,56
Ponto 04 - 0,70 0,44 0,29 1,86 3,05
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O indice Pi indicou baixos niveis de polui¢do para o cobalto e cromo, nos Pontos
01, 02 e 04; para o cobre, nos Pontos 01, 03 e 04; para o niquel e no Ponto 2 para o
chumbo. O Cu no Ponto 03 e o Ni no Ponto 02, bem como o Pb no Ponto 1 e 4, e 0 Zn
no Ponto 02 foram classificados como nivel médio de poluicdo. Somente o chumbo no
Ponto 03 e o zinco nos Pontos 01, 03 e 04 apresentaram Pi classificado como alto nivel
de poluicéo.

Bernardino (2018) estudou a concentracdo de metais toxicos em solos adjacentes
as rodovias do Rio de Janeiro e encontrou valores acima do VP para o chumbo na Linha
Vermelha, importante via expressa que liga o0 municipio do Rio de Janeiro até Duque
de Caxias, e por onde circulam milhares de veiculos diariamente, bem como na Avenida
Brasil, outra via de extrema importancia para a capital carioca. Além do Pb, foram
encontrados valores superiores ao VP para o Ni e Zn também na Linha Vermelha,
Avenida Brasil, Via Dutra e BR-465.

No presente estudo, o Pb, 0 Zn, o Ni e o Co tiveram destaque em alguns pontos,
superando os valores limites de referéncia de qualidade exigidos pela legislacao vigente,
mas somente 0 Zn foi maior que o valor de prevencdo. Analisando a contaminacao pelo
Igeo e pelo Pi, 0 chumbo e o zinco foram considerados como moderadamente poluidos

pelo primeiro indice, e como nivel médio a alto de polui¢do pelo segundo.

5.3 Fitorremediacéo
5.3.1 Crescimento e desenvolvimento da cultura

Durante o periodo de desenvolvimento da Crotalaria juncea, pode-se observar
que esta espécie possui um crescimento inicial rapido, brotando ap6s cerca de dois dias
de plantio. Outro fator observado foi a forte dependéncia hidrica da cultura, ndo sendo
muito tolerante a auséncia de agua, o que pode ser um empecilho ao seu plantio em
margem de rodovias, uma vez que, no periodo de estiagem, haveria a necessidade de
irrigacéo.

A Figura 11 apresenta os vasos apds 45 (letra a) e 90 dias (letra b). Os valores (1),
(2), (3) e (4) indicam, respectivamente, os vasos contendo solo dos Pontos 01, 02, 03 e
04, previamente coletados e analisados. E possivel observar um desenvolvimento mais

acentuado da Crotalaria nos Pontos 01 e 04 com relagdo aos pontos 02 e 03.
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Figura 11 — Espécies de Crotalarea Juncea apés 45 dias (a) e 90 dias (b) de plantadas.

Esta diferenca no desenvolvimento entre os pontos pode estar relacionada a
concentracdo de matéria organica no solo e a presenca/auséncia de nutrientes essenciais
ao crescimento vegetal. Nota-se na Figura 11 uma grande diferenca na coloracdo dos
solos entre os pontos, sendo o do Ponto 01 e 04 mais escuros que os demais, 0 que
geralmente esta associado a presenca de matéria organica. Nos Pontos 02 e 03 é visivel
uma coloracdo relativamente mais clara, sendo, no Ponto 02, uma cor
predominantemente cinza, e no 03 um marrom claro, alaranjado. Esta caracteristica
pode indicar auséncia/presenca de matéria organica e nutrientes para a planta, podendo
este ser um dos fatores determinantes para a sobrevivéncia ou ndo da espécie nestes
solos, conforme observado.

Com relagdo ao Ponto 02, a morte das mudas pode, também, estar associada a
presenca de 6xidos de aluminio no solo, ainda observando a cor acinzentada. Os teores
deste mineral ndo foram calculados para o Ponto 02, no entanto, a cor é uma das
caracteristicas predominantes que solos com elevadas concentragcbes de Al>O3
apresentam (OLIVEIRA, 2014). A depender da concentracdo, o aluminio pode ser
toxico para as plantas, impedindo seu desenvolvimento.

A Figura 12, em seguida, permite visualizar a amostra que mais cresceu dentre
todas as observadas, tanto em termos de parte aérea quanto de raiz, comparadas a uma

régua de 30 cm de graduacéo.
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Figura 12 — Crescimento médio da espécie Crotalaria juncea ap0s
90 dias de cultivo e logo apds remocéo do vaso.

Na Tabela 19 sdo verificados os valores de comprimento das raizes e partes aéreas
em 45 e 90 dias. Comparando o crescimento entre 0s pontos analisados, verificou-se
que o solo onde a espécie se desenvolveu melhor (raiz e parte aérea), em termos de
comprimento, foi no Ponto 01, tanto em 45 quanto em 90 dias. Os piores resultados
ocorreram nos Pontos 02 e 03, sendo que, no primeiro, nenhuma espécie sobreviveu e
no segundo, em 45 dias, duas mudas das quatro plantadas persistiram (apesar de néo ter
tido um crescimento tdo acentuado quanto as outras) e, em 90 dias, somente uma.
Destaca-se que, como somente uma muda sobreviveu no Ponto 03, apds 90 dias de

cultivo, neste ponto ndo foi possivel obter média e desvio padrdo, como nos demais.

Tabela 19 — Comprimento médio (cm) das raizes e partes aéreas em
cada ponto em 45 e 90 dias + DP.

Raiz Parte aérea

Localizacéo . i . .
45 dias 90 dias 45 dias 90 dias

Ponto 01 18,7+5,3 23,3+4,9 216+4,1 356+75
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Ponto 02 - - - -
Ponto 03 8,7+0,6 8,0 12,7+5,0 33,0
Ponto 04 8,3+3,3 23,1+45 17,7+2,7 34,2+5,0

A Figura 13 apresenta um comparativo entre o crescimento das raizes de cada
ponto em 45 e 90 dias. A Unica diferenca significativa com relacdo ao tempo de cultivo
ocorreu no Ponto 04, onde a raiz de 90 dias cresceu praticamente o dobro que a de 45.
Nos demais casos ndao houve uma diferenca significativa, sendo que, no Ponto 03, é
possivel observar que ndo houve um desenvolvimento tdo bom quanto nos Pontos 01 e
04, tanto para 45 dias quanto para 90. Além disso, destaca-se que, no tempo de cultivo
de 45 dias, as raizes ndo se desenvolveram tdo bem quanto as de 90 dias, com excecéao
do Ponto 01, onde, em 45 dias de cultivo, a raiz mediu aproximadamente 19 cm e, em
90 dias, mediu cerca de 23 cm.

A Figura 14 apresenta as partes aéreas de cada ponto em 45 e 90 dias. E visivel
que houve um desenvolvimento consideravelmente maior da parte aérea em 90 dias com
relacdo a 45, sendo cerca de 10 cm maior. No entanto, observa-se que ndo houve
diferenca significativa no comprimento entre as amostras de 90, que tiveram
praticamente 0 mesmo desenvolvimento, entre 33 e 35 cm de altura. A maior diferenga
observada entre as partes aéreas ocorreu no Ponto 03, onde, em 45 dias, a espécie
cresceu cerca de 13 cm e, em 90 dias, cresceu por volta de 33 cm, mais que o dobro da

primeira.
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Figura 13 — Comparativo entre os comprimentos das raizes da Crotalaria (cm) ap6s 45
e 90 dias de cultivo £ DP.
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Figura 14 — Comprimentos das partes aéreas da Crotalaria (cm) ap6s 45 e 90 dias de
cultivo + DP.

A espécie Crotalaria juncea foi estudada por Bernardino (2018) em solos

adjacentes a rodovias e notou-se um crescimento médio das raizes entre 12 e 30 cm e
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das partes aéreas entre 22 e 49 cm. No presente estudo ndo foi observado um
desenvolvimento tdo acentuado, variando entre 8 e 23 cm para a raiz e entre 12 e 35 cm.

Como forma de comparar o crescimento mais precisamente, analisou-se também
a biomassa produzida (seca, em gramas) de cada amostra. Os resultados apos 45 e 90
dias de cultivo foram expostos na Tabela 20. O comparativo entre os dois pode ser
visualizado nas Figuras 15 e 16.

Tabela 20 - Biomassa seca de Crotalaria (mg kg) produzida em 45 e 90 dias +
DP.

L Raiz Parte aérea
Localizacao ] . ) .
45 dias 90 dias 45 dias 90 dias
Ponto 1 0,13+0,03 0,12+0,04 0,27+0,04 0,36 +0,05
Ponto 2 - - - -
Ponto 3 0,03+ 0,02 0,07 g 0,15+0,12 0,37¢g
Ponto 4 0,06+0,01 0,26+0,07 0,29+0,03 0,57+0,22

Analisando a Tabela acima, observa-se que o Unico caso onde houve praticamente
a mesma producéo de biomassa, entre 45 e 90 dias, foi na raiz do Ponto 1. Nos demais,
a biomassa de 90 dias foi maior que a de 45, e a Unica diferenca observada foi no Ponto
04, onde em 90 dias foram produzidas 0,269 e, em 45, 0,06 g.

A parte aérea manteve 0 mesmo padrédo da raiz, produzindo maior biomassa ap6s
90 dias de cultivo. Nota-se que os Pontos 1 e 3 obtiveram, basicamente, a mesma
biomassa em 90 dias, com 0,36 g e 0,37 g, respectivamente, enquanto o Ponto 4

apresentou a maior producdo, com 0,57 g.
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Figura 15 — Biomassa de Crotalaria produzida (mg kg™) nas raizes apds 45 e 90 dias
de cultivo = DP.
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Figura 16 — Biomassa de Crotaléria produzida nas partes aéreas apds 45 e 90 dias de
cultivo + DP.
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Destaca-se que o estudo realizado por Bernardino (2018) observou uma variagéo
de producdo de biomassa seca da raiz parecida ao presente trabalho, tendo variado entre
0,03 e 0,29g para solos adjacentes a Linha Vermelha, Av. Brasil, Via Dutra e Br-465,
enquanto aqui a biomassa da raiz variou entre 0,03 e 0,26g. Com relacéo a parte aérea,
Bernardino obteve uma variacdo entre 0,14 e 0,64g, valores sensivelmente mais altos

que aqui observados, variando entre 0,15 e 0,57g.

5.3.2 Analise dos metais nas raizes e parte aérea das espécies

Nas Figuras 17, 18, 19 e 20 sdo apresentadas as concentracdes médias dos metais
nas raizes e nas partes aéreas da espécie C. juncea apos 45 e 90 dias de cultivo (mg kg
1). Os metais foram separados por concentracdes médias, sendo agrupados aqueles com
concentracdes semelhantes, de forma a facilitar a visualizacao dos resultados. Destaca-
se, ainda, que alguns dos metais analisados sdo nutrientes essenciais para o
desenvolvimento de espécies vegetais, sendo sua absorcdo, desta forma, esperada.

Os resultados mostram que ndao houve um aumento consideravel na acumulacao
de metais entre os periodos de cultivo, sendo, em alguns casos, a concentracdo do metal,
em 45 dias, maior do que a de 90, como é o caso do Al, do Fe e do Cr em diferentes
pontos.

Na Figura 17 sdo comparados os metais Cd, Co, Cr, Ni e V nas raizes. Analisando
as espécies coletadas em 45 dias, nota-se que os menores valores observados foram para
o cobalto, com concentragdes menores que 1 mg kg™. O Cd apresentou concentracdes
médias em torno de 2 mg kg?, ndo variando muito entre os pontos. O mesmo nio
ocorreu para o Cr, Ni e V, onde os valores variaram entre menor que 1 mg kg™ e cerca
de 7 mg kg*. J4 nas amostras coletadas em 90 dias, observou-se concentragdes similares
as de 45 para o Co, Cd, Ni e V. Somente o Cr mostrou-se relativamente diferente, onde,
em 45 dias, no Ponto 03, as raizes absorveram cerca de 1 mg kg e em 90 dias, 20 mg
kgt
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Figura 17 — Concentragdo média de Cd, Co, Cr, Ni e V (mg kg™) nas
raizes apos 45 dias (a) de cultivo e 90 dias (b) nos pontos de estudo.

A Figura 18 apresenta as concentracdes de Cu, Pb e Sr nas raizes ap0s 45 dias de
cultivo e apds 90. Com relacdo ao cobre, observa-se valores um pouco maiores em 90
dias do que em 45, em todos os trés pontos analisados. O chumbo, por sua vez,
apresentou concentragdes similares em 45 e 90 dias para os Pontos 01 e 04, enquanto a
concentragdo no Ponto 03 em 90 dias foi aproximadamente 10 vezes maior que a

concentragdo do mesmo ponto com 45 dias de coleta. No caso do estroncio, os valores
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em 90 dias foram levemente maiores que em 45, com excec¢do do ponto 03, onde a raiz

absorveu um pouco a mais em 45 que em 90.
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Figura 18 — Concentragdo média de Cu, Pb e Sr (mg kg™) nas raizes apds
45 dias (a) de cultivo e 90 dias (b) nos pontos de estudo.

A Figura 19, em seguida, compara 0s resultados obtidos para 0 Mn e Znem 45 e
90 dias, que tiveram concentracGes parecidas. No caso do manganés, os valores nos

Pontos 03 e 04 em 90 dias foram maiores, enquanto no Ponto 01, foi praticamente igual.
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No zinco, o Ponto 03 apresentou concentragdes levemente maiores em 45 dias,
enquanto, no Ponto 04, em 90 dias, foi cerca de trés vezes maior que em 45.
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Figura 19 — Concentragdo média de Mn e Zn (mg kg™) nas raizes apds 45
dias (a) de cultivo e 90 dias (b) nos pontos de estudo.

A Figura 20, por fim, apresenta as concentracGes de Al e Fe nas raizes da

Crotalaria. Observou-se valores mais elevados que nos demais casos, 0 que ja era
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esperado devido & maior disponibilidade destes elementos no solo e porque 0s mesmos
s80 essenciais ao desenvolvimento da espécie, sendo, por estes fatores, mais facilmente
absorvidos. Comparando 90 com 45 dias para ambos 0s metais, somente no Ponto 01 a
concentracdo absorvida em 45 dias foi maior que em 90. Nos demais casos, a

concentracdo apos 90 dias de cultivo foi maior que a concentracdo apés 45.
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Figura 20 — Concentracdo média de Al e Fe (mg kg™) nas raizes ap6s 45
dias (a) de cultivo e 90 dias (b) nos pontos de estudo.
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Desta forma, o observado foi que concentragdes médias de metais nas raizes de
Crotal&ria juncea, em ambos os tempos de cultivo, apresentaram maiores concentragdes
de Al e Fe e menores teores de Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, Sr, V e Zn.

No caso das concentracGes medias de metais nas partes aéreas, 45 e 90 dias apds
o cultivo, observou-se uma translocacgdo de quantidades moderadas de Al, Fe, Mn, Sr e
Zn e baixas concentracdes de Cd, Cu, Pb e V. Destaca-se, ainda, que houve uma maior
movimentacao dos metais para a parte aérea em 45 dias de cultivo que em 90, conforme
observado nas Figuras 21, 22 e 23.

Na Figura 21 s&o comparadas as concentragdes de Cd, Cr, Ni, Pb e V nas partes
aereas da Crotalaria em 45 e em 90 dias. Observa-se para todos 0s metais valores
menores que 2,5 mg kg, sendo que, em alguns casos, os valores foram tdo baixos que
ndo ultrapassaram os valores minimos de detec¢do do equipamento (LOQ), como € o
caso do Ni no Ponto 04 em 45 dias, e do Cr nos Pontos 03 e 04 em 90 dias. Destaca-se
também que, apesar de terem apresentado concentracfes similares, alguns metais foram
mais absorvidos pela parte aérea em 45 dias, como é o caso do Cr, Pb e V, e do Ni no
Ponto 03.
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Figura 21 - Concentracdo média de Cd, Cr, Ni, Pb e V (mg kg™) nas
partes aéreas apds 45 dias (a) de cultivo e 90 dias (b) nos pontos de estudo.

Na Figura 22 sdo apresentadas as concentragfes de Cu, Mn e Sr. Foram

observados valores muito similares entre 45 e 90 dias para todos 0s metais.
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Figura 22 - Concentracdo média de Cu, Mn e Sr (mg kg) nas partes

aereas apos 45 dias (a) de cultivo e 90 dias (b) nos pontos de estudo.

Na Figura 23 sdo expressas as concentracdes de Al, Fe e Zn encontradas nas partes
aéreas. No presente caso observou-se que os valores de aluminio e ferro em 45 dias
foram maiores que em 90, em todos 0s casos. O zinco seguiu 0 mesmo padrdo, sendo

somente a concentracdo do Ponto 03 levemente maior em 90 dias.
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apos 45 dias (a) de cultivo e 90 dias (b) nos pontos de estudo.

As Tabelas 21 e 22, a seguir, permitem visualizar os valores supracitados

para as raizes e partes aéreas.



Tabela 21 — Concentragdo média de metais nas raizes da Crotalaria (mg kgt) apos 45 e 90 dias de cultivo.

Metais 45 dias 90 dias

Ponto 1 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 1 Ponto 3 Ponto 4
Al 8242 + 5957 5396 + 720 4406 + 1102 5080 + 957 9620,8 5897 + 3658
Cd 2+0,2 2+1 1+ 0,4 3+05 2,1 31
Co 05+0,2 0,4+0,3 - 0,4+0,04 0,7 02+0,1
Cr 6 +4 0,6 5+6 10+£9 19,3 4+2
Cu 32+5 12+8 71 379 15,5 23+8
Fe 7851 + 3660 5007 + 2999 2787 £ 674 6404 + 448 17764,3 4605 + 2734
Mn 109 + 48 156 + 62 24 £5 100+ 7 261,3 40+ 21
Ni 7+3 1,6 1+1 6+1 2,2 2+04
Pb 17+8 12+4 312 15+2 115,7 8+3
Sr 10+£0,5 25+1 14+1 15+2 14,1 13+1
\ 6+3 - 1+0,1 6+04 58 4+3
Zn 280 + 61 276 + 146 95+ 23 327 +29 246,6 336 +23
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Tabela 22 — Concentracio média de metais nas partes aéreas da Crotalaria (mg kg™®) apds 45 e 90 dias de cultivo.

45 dias 90 dias
Metais

Ponto 1 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 1 Ponto 3 Ponto 4
Al 648 + 272 678 + 96 437 + 181 144 + 67 293,1 121+2
Cd 1+04 1+04 2203 2201 1,9 2%0,2
Co 0,2 - - - - -
Cr 0,7+0,5 0,14 0,3+0,2 0,10 - -
Cu 9+2 73 60,7 71 8,1 23+8
Fe 735+ 300 564 + 414 413 + 167 163 + 13 3141 124 + 20
Mn 36 + 10 95 +10 19 +17 31+12 119,3 17+6
Ni 1+01 2,4 - 1+0,3 2,2 2204
Pb 1+0,2 2+0,1 1+0,6 0,72 115,7 -
Sr 42 + 11 66 + 13 3HB+5 43+7 14,1 39+8
\Y 2+0,8 04+0,2 0,6 +0,2 0,3+0,1 0,4 02+0,1
Zn 292 + 55 205 + 37 239 + 32 256 + 0,3 240,5 205 + 57
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Comparou-se estatisticamente as concentragdes entre 0s pontos e entre 0s metais,
buscando-se identificar uma diferenca significativa entre eles. Foram realizados 0s
testes ANOVA e Teste T para os resultados apresentados anteriormente. N&o foram
observadas diferencas significativas na absorcao entre os pontos coletados para a raiz
com 45 e com 90 dias de cultivo, e para a parte aérea com 45 dias. J& na parte aérea de
90 dias houve essa diferenca entre os pontos.

Existiu tambeém diferenga significativa na absorcéo entre a maioria dos metais em
relacdo aos outros, como é o caso do Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn e Ni absorvidos ap6s
45 dias de cultivo pela parte aérea; do Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr e Zn
absorvidos apds 45 dias de cultivo pela raiz; do Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Pb
absorvidos apds 90 dias de cultivo pela parte aérea, e do Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni e Pb absorvidos ap6s 90 dias de cultivo pela raiz.

A capacidade da planta em acumular metais do solo é estimada pelo fator de
bioconcentracdo (BF) e a capacidade de translocar esses metais das raizes para a parte
aérea é dada pelo fator de translocacdo (TF). BFs maiores que 1 e TFs menores que 1
indicam que a espécie é mais suscetivel a fitoestabilizacao, enquanto BFs e TFs maiores
que 1 apontam para uma boa eficiéncia na translocacao das raizes para a parte aérea da
planta, sinalizando que a espécie é promissora para a fitoextracao.

Os resultados calculados de BF e TF sdo apresentados nas Tabelas 23 e 24.

Tabela 23 - Fator de Bioconcentracdo (BF) calculado para a Crotalaria juncea

Amostra Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr Zn

Pontol 0,76 034 121 038 030 091 042 101 125

d‘:gs Ponto3 0,28 002 028 016 046 019 020 1,75 0,83
Ponto4 029 017 045 014 0,13 011 177 0,52
Pontol 047 055 141 03l 027 079 039 145 145

d?gs Ponto3 050 - 037 056 077 025 190 099 074
Ponto4 038 - 148 024 021 056 000 171 1,84
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Tabela 24 — Fator de Translocacéo (TF) calculado para a Crotalaria juncea
Amostra Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr Zn
Pontol 0,08 0,11 0,29 0,09 0,34 0,21 0,08 4,09 1,04

d‘i‘:s Ponto3 013 026 064 011 061 147 014 224 074
Ponto4 010 006 092 006 080 - 039 254 252
Pontol 003 00l 018 003 031 023 005 294 078

d?gs Ponto3 003 - 052 002 046 045 00l 2,67 0,98
Ponto4 002 - 030 003 04l 045 - 293 061

Os resultados mostraram que a Crotalaria juncea possui BF > 1 somente para o
Cu no Ponto 01, para o Ni no Ponto 03, em todos 0s pontos para o Sr, e para 0 Zn nos
Pontos 01, ap6s 45 dias. J& com 90 dias de plantio, observou-se maior translocagao nos
Pontos 01 e 04 para o Cu, no Ponto 03 para o Mn e Pb, e para os Pontos 01 e 04 para o
Sr e 0 Zn. Destaca-se que o Cu é um micronutriente e, como tal, é indispensavel ao
desenvolvimento vegetal.

No caso do TF, para 45 dias de plantio, 0 Sr em todos 0s pontos e 0 Zn nos Pontos
01 e 04 apresentaram TF>1, enquanto em 90 dias sé foi observado valores superiores a
1 no caso do Sr.

Desta forma, a partir das analises dos dois fatores, é possivel concluir que a
espécie estudada possui potencial fitoextrator para o Sr em todos os pontos estudados,
tanto em 45 quanto em 90 dias, e para 0 Zn, nos Pontos 01 e 04 com 45 dias de cultivo.
Nestes casos, ambos apresentaram BF e TF maiores que 1. A espécie destacou-se como
possivel fitoestabilizadora para o Cu no Ponto 01, 45 dias, e nos Pontos 01 e 04, 90
dias; para 0 Zn nos Pontos 01 e 04, em 90 dias; e para o Pb no Ponto 3, com 90 dias.

Bernardino (2018) obteve concentracdes maiores em seu estudo ap6s 60 dias de
cultivo, quando comparado a 30 dias. Nas raizes também foram observados maiores
teores de Al e Fe do que dos demais elementos, enquanto na parte aérea ouve maior
acumulo de Al, Fe, Mn, Sr e Zn, igualmente ao obtido no presente estudo.

Com relacéo ao BF e TF, a Crotalaria juncea mostrou-se boa fitoextratora para
Sr e como fitoestabilizadora para Cd, Cu, Mn e Zn (BERNARDINO, 2018).
Comparando aos resultados previamente analisados, pode-se concluir que a espécie
apresenta um elevado potencial para fitoextrair estréncio do solo e fitoestabilizar cobre,

manganés e zinco.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo permitiu avaliar a ocorréncia, ou ndo, de contaminagao por
metais em solos adjacentes & rodovia Washington Luiz. Ndo foram observadas
concentragdes muito elevadas nos solos investigados, no entanto alguns elementos
ultrapassaram os valores de referéncia de qualidade exigidos pela legislacao brasileira
vigente.

Os metais que apresentaram maior concentragdo, assim como observados em
outros estudos, foram o Fe, Al, Mn, Ni, Co, Pb e 0 Zn. No entanto, destaca-se que 0s
trés primeiros metais sdo elementos encontrados em grande abundancia nos solos
brasileiros e que somente as concentragdes de Pb, Zn, Ni e Co destacaram-se em alguns
pontos, superando os valores limites de referéncia de qualidade exigidos, € 0 Zn
apresentou valor maior que o valor de prevencdo em um ponto.

Analisando o grau de contaminacdo pelo Igeo e pelo Pi, 0 chumbo e o0 zinco foram
considerados como moderadamente poluidos pelo primeiro indice e como nivel médio
a alto, de poluicdo, pelo segundo, o que pode indicar a necessidade de um
monitoramento regular destes locais, bem como a investigacdo de outras areas.

Com relagdo a fitorremediacdo, o crescimento e a producdo de biomassa da
Crotalaria juncea ap6s 45 e 90 dias de plantio indicaram adaptacdo na presenca de
diversos metais (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V e Zn). Além disso, a espécie
apresentou boa eficiéncia em acumular metais nas raizes, principalmente, e nas partes
aéreas, tanto apds 45 dias de plantio quanto ap6s 90. A C. juncea mostrou-se boa
fitoextratora para Sr e boa fitoestabilizadora para Cu e Zn, e possivel estabilizadora
para o Pb.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como forma de complementar o presente estudo, sdo feitas as seguintes

sugestoes:

1.

avaliar as concentrac@es dos elementos ao longo dos canteiros laterais da
rodovia Washington Luiz, aumentando a distancia dos pontos
amostrados em relacdo a rodovia, buscando-se confirmar a presencga
destes elementos e sua relagdo com o trafego;

verificar a possibilidade de contaminacdo nas camadas mais profundas
do solo, aumentando a profundidade da coleta;

realizar a amostragem de material particulado em conjunto com a
amostragem dos solos superficiais, para verificar a relagdo entre os
poluentes atmosféricos e 0s presentes nos solos;

avaliar a presenca de metais nas vegetac6es ao longo da rodovia, e
realizar a modelagem matematica da contaminacdo bem como da

fitorremediacdo ao longo da area com maiores concentracfes observadas.
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