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RESUMO

A maioria das pesquisas que compara wetlands construidos (WC) de escoamento
subsuperficial plantados e ndo plantados para o tratamento de efluentes mostra um efeito
significativo e positivo da presenca das macrofitas na remocdo de poluentes. As macrofitas
aquaticas sdao um dos componentes fundamentais em sistemas de wetlands construidos, pois
estdo direta ou indiretamente relacionadas com a ocorréncia de mecanismos de remoc¢do dos
poluentes associados a estes sistemas. Apesar de 0s beneficios da presenca das macrdfitas ja
terem sido repetidamente demonstrados, ainda ndo esta claro se ha diferencas significativas
em eficiéncias de remocdo de poluentes especificos entre as espécies de plantas de diferentes
formas de vida e tamanho. Ainda que varias pesquisas demonstrem que existam estas
diferencas, ainda ndo é possivel generalizar as capacidades especificas de cada espécie
vegetal. Tendo em vista estas consideracdes, pode-se dizer que a selecdo das espécies vegetais
em sistemas de wetlands construidos e fitorremediagdo é um importante componente de

projeto e merece maior atencao.

A presente pesquisa investigou a bioacumulacdo de metais-traco (Cr, Cu, Pb, Ni, V e Zn) em
macrofitas aquaticas ocorrendo naturalmente em &reas contaminadas, com o objetivo de
avaliar as capacidades de acumulacdo destes elementos nas varias espécies e discutir seu
potencial para emprego em sistemas de wetlands construidos e fitorremediacdo. As plantas
foram coletadas em trés areas, duas areas urbanas e uma area natural preservada, identificadas

e preparadas para analise de metais-traco.

Os resultados revelam as diferentes capacidades de acumulagdo e sugerem que algumas
especies possuem mecanismos especificos para remoc¢do e translocacdo de metais-traco de
raizes para partes aéreas. Dez dentre dezessete géneros despontam como candidatos a
pesquisas futuras sobre acumulagédo de metais-traco e emprego em sistemas de wetlands
construidos e fitorremediacao. Estas espécies apresentam boa producdo de biomassa, sistemas
radiculares geralmente bem desenvolvidos, boa tolerancia a condi¢es de alagamento e a
elevadas concentracdes de poluentes. Ja foram estudadas por outros pesquisadores e
apresentaram resultados positivos. Sdo eles: Cardamine sp., Commelina sp., Eclipta sp.,
Eichhornia sp., Heteranthera sp., Ludwigia sp., Plantago sp., Polygonum sp., Sagittaria sp e
Typha sp..
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ABSTRACT

A substantial and positive effect of the presence of macrophytes in the removal of
pollutants has been shown in most researches comparing planted and unplanted
subsurface flow constructed wetlands (CW) for the treatment of effluents. Aquatic
macrophytes are a major component in constructed wetland systems since they are
directly or indirectly related with pollutant removal mechanisms associated to these
systems. Time and again the presence of macrophytes has been proved beneficial;
nevertheless, it is not yet clear whether different forms and sizes of plant species exhibit
relevant differences when it comes to efficiency in the removal of specific pollutants.
Although many researches demonstrate that such differences do exist, it is not yet
possible to generalize about the specific capabilities of each plant species. Thus, it can
be stated that the selection of macrophyte species in constructed wetland and
phytoremediation systems is an important project component and deserves greater

attention.

This research has investigated the bioaccumulation of heavy metals (Cr, Cu, Pb, Ni, V
and Z) in macrophytes growing naturally in contaminated areas in order to evaluate the
accumulation capabilities of these elements in different species and to discuss their
potential use in constructed wetland and phytoremediation systems. Plants were
collected in two urban areas and one naturally preserved area, identified and prepared

for heavy metal analysis.

Results reveal different accumulation capabilities and suggest that certain species bear
specific mechanisms that remove and translocate heavy metals from roots to stems and
leaves. Out of seventeen genera ten have proved to be candidates for future research on
heavy metal accumulation and use in constructed wetland and phytoremediation
systems. These species have good biomass production, their root systems are generally
well developed and they also resist flood conditions and high pollutant concentrations.
They have presented positive results in studies conducted by other researchers. Such
species are: Cardamine sp., Commelina sp., Eclipta sp., Eichhornia sp., Heteranthera

sp., Ludwigia sp., Plantago sp., Polygonum sp., Sagittaria sp. and Typha sp.
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WC — Wetlands construidos
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1. INTRODUCAO

A maioria das pesquisas que compara wetlands construidos de escoamento
subsuperficial plantados e ndo plantados para o tratamento de efluentes mostra um
efeito significativo e positivo da presenca das macrofitas na a remocao de poluentes. De
fato, o papel das macréfitas como um componente essencial em WC estd bem
estabelecido. Por exemplo, as macrdfitas oferecem uma grande area superficial para a
fixagcdo e crescimento de microrganismos e fornecem carbono organico e oxigénio na
rizosfera. Entre outras funcdes estdo a reducdo da velocidade do escoamento, a
estabilizacdo do leito filtrante e a manuten¢do da condutividade hidraulica. Apesar de 0s
beneficios da presenga das macrdfitas j& terem sido repetidamente demonstrados ainda
ndo esta claro se ha diferencas significativas em eficiéncias de remocdo entre as
especies de plantas de diferentes formas de vida e tamanho (Brisson e Chazarenc,
2009). Ainda que varias pesquisas demonstrem que existam estas diferencas, ainda ndo

é possivel generalizar as capacidades especificas de cada espécie vegetal.

Em relacdo a remocdao de nutrientes em sistemas de wetlands construidos, Greenway e
Woolley (1999) mostram que diferentes espécies apresentam concentragdes variadas em
tecidos vegetais diferentes. Os autores investigaram 60 especies em nove WC piloto na
Australia e concluiram que as macrofitas emergentes apresentaram as menores
concentracfes de nutrientes. Outra conclusdo importante € que as concentracfes de
nitrogénio foram maiores em caules e folhas se comparadas as raizes e rizomas. Ja para
fosforo, as raizes apresentam maiores concentracdes. Esta Gltima conclusdo levanta
outro ponto de discussdo quanto ao compartimento final de acumulagdo no vegetal e

incentiva os debates sobre selecdo de macroéfitas para estes sistemas.

A pesquisa de Bragato et al. (2006) também aponta para a mesma dire¢do quanto as
diferencas entre bioacumulacdo em macrofitas. Em um sistema de wetlands construidos
na laguna de Veneza estes autores investigaram as diferencas de acumulagéo de
nutrientes (N, P, K e Na) e metais-traco (Cr, Ni, Cu e Zn) em duas macrofitas
emergentes, Phragmites australis e Bolboschoenus maritimus e revelaram que em P.
australis as concentracdes de todos os elementos foram superiores as da segunda
espécie. Os autores ainda revelam que as concentracdes de metais-traco aumentam

significativamente ao final da estag&o de crescimento.
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Estas conclusdes demonstram as diferencas fisiologicas entre as espécies vegetais em
termos de captura e estogque de nutrientes e deixam claro que estes mecanismos devem
ser levados em conta quando se pretende remover estes elementos de aguas residuarias

através de sistemas que empregam as macroéfitas aquaticas.

A medida que aumenta a demanda por sistemas de controle da poluicdo e reuso de
aguas, os wetlands construidos ganham maior espaco mundialmente. Segundo Cooper
(2010), seria justo dizer que ndo houve, nos ultimos 100 anos, um sistema que tenha
sido tdo bem sucedido em relacdo ao numero de sistemas implantados tao rapidamente
guanto os WC. No Reino Unido, até 2008, registravam-se 1005 projetos implantados
para aplicagbes como tratamento de efluentes domésticos, drenagem de minas,
percolado de aterros sanitarios, efluentes industriais, tratamento de escoamento

superficial urbano, de estradas e agricola.

Tendo em vista o potencial dos wetlands construidos para remediacdo de varios
compostos (poluentes) e meios contaminados e 0 crescente interesse para 0 emprego
destes sistemas, é fundamental que se compreenda os detalhes sobre o papel das
macrofitas aquaticas, juntamente com outros componentes do sistema. Algumas
perguntas resumem estas consideragdes: (1) existem espécies de plantas que possuem
um desempenho melhor que outras para a remocdo de poluentes? (2) é possivel
selecionar as espécies para este fim de acordo com suas capacidades especificas de
remocdo? (3) quais sdo os mecanismos fisiologicos envolvidos/responsaveis pela
remediacdo de um certo poluente por uma certa planta? (4) ndo deveria ser dada maior
atencdo a selecdo de macrdfitas aquaticas em wetlands construidos? Tal como sugere
Brisson e Chazarenc (2009), a selecdo de espécies podera ser o ultimo passo para

maximizar a remocao de poluentes em wetlands construidos.

E com esta discussdo que a presente pesquisa visa contribuir, demonstrando que as
espécies de macrdfitas aquaticas possuem diferentes capacidades para remocdo de
metais-trago em diferentes 0rgdos vegetais e que a selecdo de especies € um importante

componente de projeto em sistemas de wetlands construidos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar a capacidade de bioacumulacdo para metais-traco por macréfitas aquaticas

expostas a ambientes urbanos poluidos visando encontrar diferencgas entre as espécies e

identificar aquelas com potencial de remediacdo de metais-tragco para emprego em

sistemas de fitorremediacdo e wetlands construidos.

2.2 Objetivos especificos

Coletar e identificar espécies de macrdéfitas aquaticas tolerantes ou adaptadas a

ambientes poluidos;

Analisar a composicdo quimica dos Orgdos vegetais (raiz, caule, folha) das

macrofitas quanto a presenca de metais-trago (Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn);

Avaliar as capacidades das macréfitas aquaticas para remocéo de diferentes metais-
traco

Discutir a selecdo de macrdfitas aquaticas como um importante componente de

projeto para remocao de metais-traco em sistemas de wetlands construidos.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Elementos-traco como poluentes

Os rapidos avangos nas areas de ciéncia e tecnologia permitiram aos seres humanos
explorar recursos naturais a uma imensa extensao, gerando distdrbios sem precedentes
nos ciclos biogeoquimicos. A recente introducdo antrépica de metais toxicos e sua
expressiva realocacdo em diferentes compartimentos ambientais, especialmente a agua,
resultou em severa pressdo na capacidade autodepuradora dos ecossistemas aquaticos.
Consequentemente, a acumulacdo de poluentes € um assunto de grande importancia
tanto para a saude humana quanto ambiental, no que se refere a exposicao e impactos
potenciais (Susarla et al., 2002; Rai, 2009).

A definicdo de elementos-traco mais aceita descreve-os como elementos que ocorrem
nos organismos em concentracbes muito baixas, menores que 0,01%. Engloba os
elementos essenciais com relevancia fisiolégica (micronutrientes); elementos que
podem ser toxicos em elevadas concentracdes e 0s elementos que sdo tOXicos mesmo
em pequenas concentracdes. Estdo presentes no meio ambiente porque se originam de
rochas. Sendo assim, suas concentraces dependem do contetdo nas rochas basais, 0
que leva a variagdes regionais (Marmiroli e Maestri, 2008).

Sao vérias as fontes de poluicdo por elementos-traco e estas podem ser tanto naturais
quanto antropicas. As fontes naturais de poluicdo podem ser exemplificadas por
erupcdes vulcanicas e regides que apresentam naturalmente elevadas concentracdes
destes elementos nas rochas e solos e, conseqlientemente, em aguas subterraneas e

superficiais.

De modo crescente, o ciclo natural destes elementos vem sendo perturbado por
interferéncias humanas que os disseminam no ambiente. As fontes antropicas séo
diversas: residuos liquidos, s6lidos e atmosféricos industriais, rejeitos de mineracao e
drenagem é&cida de minas, percolado de aterros sanitarios e industriais, efluentes
domésticos, aplicacdo de pesticidas, fertilizantes, lodos e efluentes em agricultura,

escoamento superficial urbano, queima de combustiveis fdsseis, entre outros.

Alguns elementos-traco tém sido considerados essenciais do ponto de vista bioldgico,

enguanto outros ndo o sdo. Entretanto, mesmo aqueles essenciais podem, sob condig¢oes
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especificas, causar impactos negativos a ecossistemas terrestres e aquaticos,
constituindo-se, assim, contaminantes ou poluentes de solo e agua (Guilherme et al.,
2002).

Diferentes organismos possuem diferentes requerimentos nutricionais, por essa razao
alguns elementos podem ser essenciais para um organismo e toxicos para outro
(Marmiroli e Maestri, 2008). A tabela 3.1 traz algumas informacdes pertinentes a
essencialidade de alguns Elementos-trago.

Nesta pesquisa sdo enfocados os elementos Cromo (Cr), Cobre (Cu), Chumbo (Pb),
Niquel (Ni), Vanadio (V) e Zinco (Zn), também tratados como metais-traco. A seguir,

apresentam-se as principais caracteristicas de cada metal-traco em questéo.
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Tabela 3.1 - Fungéo bioldgica, toxicidade para plantas e animais e classificacéo de risco a satde humana de alguns elementos-traco

importantes.
Classificagcdo na Classificagdo quanto ao
.- na lista de poluentes potencial carcinogénico -
Elemento Funcéo bioldgica Toxicidade relativa prioritarios - IARCY
ATSDR® 2010
Plantas® Mamiferos 2007
Ag Nenhuma conhecida A (5-10) A 213 -
Al Pode ativar desidrogenase succinica M (50-200) B 186 1
As Nenhgrpa conhecida em animais. Constituinte de MA (5-20) A 1 1
fosfolipideos em algas e fungos.
B Essencial para plantas. Constituinte do M (50-200) B i -
fosfogluconato
Ba Nenhuma conhecida B (500) éém:.if 109 i
Be Nenhuma conhecida MA (10-50) A 40 1
Cd Nenhuma conhecida MA (5-30) (cumlﬁativo) 8 1
Co Ess_enmal para mamlfero_s. Cgfatqr em numerosas MA (15-50) M 50 2B
enzimas. Importante na fixacao simbidtica de N,
: : 6+ 6+ 3+
Cr Prqvavelmente envplwdo no metabolismo de MA (5-30) A (Cr3+) M 18 (Cr*) 77 (Cr*) 1(Cr7) 3 (Cr7)
acucares em mamiferos. (Cr)
Cu Ess_enmal para todos os organismos. Cofator em MA (20-100) M 133 3
enzimas redox e no transporte de O,.
F Fortalece os dentes em mamiferos BM (50-500) M 214 -
. . N
Fe Ess_enmal para todos 0S 0rganismos. Cofator em B (> 1000) B i 1
muitas enzimas e proteinas heme.
. i A 3 (inorgéanico)
Hg Nenhuma conhecida A (1-3) (cumulativo) 3 2B (metilmercurio)
Essencial para todos os organismos. Cofator em -
Mn muitas enzimas. Envolvido na reacédo de quebrada BM (300-500) M 115

agua na fotossintese
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Mo

Ni

Pb

Sb

Se
TI

\Y,

Zn

Essencial para todos os organismos. Cofator
enzimético na fixacao de N, e na reducao do NOg'.

Nenhuma conhecida em mamiferos. Provavelmente
essencial para plantas. Encontrado na Urease.

Nenhuma conhecida.

Nenhuma conhecida.

Essencial para mamiferos e outras plantas.
Nenhuma conhecida

Requerido pelas algas verdes. Provavelmente
envolvido na fixagcdo de N,. Constituinte da porfirina
e da proteina heme.

Essencial para todos os organismos. Cofator em
muitas enzimas.

M (10-50) M
MA (10-100) M
M (30-300) A

(cumulativo)

M (150) A
MA (5-30) A
MA (20) A

A (5-10) A
BM (100-400) BM

55

222
147

198

74

2B (Ni metélico)
1 (compostos de Ni)

2B (elementar)
2A (compostos
inorganicos)
3 (compostos orgéanicos)

2B (trioxido de)

3 (trissulfeto de)
3

2B (pentdxido de)

a: Letras classificam a toxicidade como baixa (B), moderada (M) e alta (A); b: nimeros entre parénteses denotam a concentracao do elemento no

tecido foliar (mg/kg base em massa seca) que mostra toxicidade em plantas que nao sé@o nem altamente sensiveis nem tolerantes; c: elemento ndo

classificado ndo se enquadra na lista de 275 poluentes prioritarios (http://www.atsdr.cdc.gov/cercla/07list.html); d: classificacdo da IARC: Grupo

1: Carcinogénico para humanos; Grupo 2A: Provavelmente carcinogénico para humanos; Grupo 2B: Possivelmente carcinogénico para humano;

Grupo 3: Nao classificavel quanto sua carcinogenicidade para humanos; Grupo 4. Provavelmente ndo carcinogénico para humanos. Fonte:
adaptado de Guilherme et al., 2002 apud McBride, 1994; ATSDR, 2007a; IARC, 2010.

*exposicao ocupacional durante a fundigéo de ferro e aco.
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3.1.1 Cromo

O cromo € um elemento que ocorre naturalmente na crosta terrestre. Suas trés principais
formas séo: cromo (0), cromo (I11) e cromo (V1). Pequenas quantidades de cromo (1)
sdo consideradas necessarias para a saude humana. O cromo é liberado no meio
ambiente por fontes naturais e antropogénicas, sendo que as maiores contribuintes séo
as atividades industriais. As industrias que mais contribuem para a liberagdo de cromo
incluem processamento de metais, curtumes, producdo de cromato, soldagem de aco

inoxidavel e producdo de pigmentos para tintas e vernizes (ATSDR, 2008).

O contato ou a exposi¢do ao cromo, pela populacdo geral, pode se dar por inalagéo,
ingestdo de alimentos ou agua contaminados e contato dermal. Os niveis de cromo em
aguas doces nos EUA tipicamente variam de menores que 1 a 30 pg/L, com um valor
médio de 10 pg/L. Aguas de abastecimento tipicamente contém cromo em niveis
variando de 0,2 a 35 pg/L, entretanto, a maioria das fontes de dgua contém niveis

menores que 5 pg/L (ATSDR, 2008).

Segundo a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer o cromo é um agente classe 1,

ou seja, considerado carcinogénico para humanos (IARC, 2010).

No Brasil, alguns valores de referéncia para este metal sdo encontrados em legislacéo
pertinente. As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam estes valores e outras informacdes sobre este

elemento.

3.1.2 Cobre

O cobre é um elemento metalico que ocorre naturalmente como um metal livre ou
associado a outros elementos em compostos que compdem varios minerais. A maioria
dos compostos de cobre se encontra nos estados de valéncia 1+ Cu(l) e 2+ Cu(ll). Este
metal é primariamente usado como liga, por exemplo, latdo e bronze. O sulfato de cobre
é usado como fungicida, algicida e suplemento nutricional (ATSDR, 2004).

Particulados de cobre sdo liberados na atmosfera por poeira, erup¢bes vulcanicas e
fontes antropogénicas como unidades de fundicdo e processamento de minério de cobre.
Para os cursos d’agua, 0 cobre é liberado por processos naturais como desgaste de

rochas, distdrbios do solo e fontes antropogénicas, por exemplo, estacGes de tratamento
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de efluentes domésticos e industriais. As concentracdes de cobre nas aguas de
abastecimento nos EUA variam amplamente em funcéo das variacdes de pH e dureza da
agua de alguns pg/L a 10 mg/L. As concentracGes médias nos solos dos EUA variam de
5a 70 mg/kg (ATSDR, 2004).

Segundo a Agéncia Internacional de Pesquisa em Céncer o cobre é um agente classe 3,
ou seja, nao classificavel quanto sua carcinogenicidade para humanos (IARC, 2010).

No Brasil, alguns valores de referéncia para este metal sdo encontrados em legislacéo
pertinente. As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam estes valores e outras informagdes sobre

este elemento.

3.1.3 Chumbo

O chumbo ocorre naturalmente na crosta terrestre em niveis de 15 a 20 mg/kg. Em
comparacgdo com os dois metais mais abundantes na terra, aluminio e ferro, o chumbo é
um metal relativamente incomum. Raramente ocorre em seu estado elemental,
apresentando-se em varios minérios em seu estado 2+ de oxidacdo, principalmente
Galena (PbS), Anglesita (PbSO4) e Cerussita (PbCO3) (ATSDR, 2007b).

Os niveis de chumbo no meio ambiente (ndo considerados os depdsitos minerais) vém
aumentando nos ultimos trés seculos como resultado das atividades humanas. A
exposi¢do humana ao chumbo é comum e resulta de varios usos deste metal, devido a
suas propriedades excepcionais. O maior uso industrial de chumbo atualmente é para a
producdo de baterias, largamente usadas na industria automotiva. Outros usos do
chumbo incluem a producdo de ligas, soldas, equipamentos de prote¢do para maquinas
de raios-X e na producdo de materiais resistentes a &cidos e corrosdo na industria de
construcdo (ATSDR, 2007b).

Segundo a Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer o chumbo é um agente
classificado em 3 formas: elementar, classe 2B (possivelmente carcinogénico para
humanos); em compostos organicos, classe 2A (provavelmente carcinogénico para
humanos); e em compostos organicos, classe 3 (ndo classificavel quanto sua

carcinogenicidade para humanos) (IARC, 2010).
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No Brasil, alguns valores de referéncia para este metal sdo encontrados em legislacao
pertinente. As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam estes valores e outras informacdes sobre este

elemento.

3.1.4 Niquel

O niquel é um metal que ocorre naturalmente em solos e poeira vulcanica. E usado em
combinacdo com outros metais para formar ligas usadas em moedas, joias e aco
inoxidavel. Compostos de niquel sdo usados em galvanoplastia, para coloracdo de

ceramicas e producéo de baterias (ATSDR, 2005a).

Niveis naturais de niquel nos solos variam amplamente dependendo da geologia local e
contribuigcOes antropogénicas, mas valores entre 4 e 80 mg/kg podem ser encontrados.
Algumas areas dos EUA podem conter concentragcdes naturais em solos tdo altas quanto
5000 mg/kg. As concentracdes de niquel em aguas superficiais e subterraneas variam
entre 3 e 10 pg/L, e em &guas de abastecimento nos EUA geralmente variam de 0,55 a
25 ng/L, com média entre 2 e 4,3 ng/L. Elevadas concentragdes de niquel podem existir
como resultado de corroséo e dissolucao de ligas usadas em valvulas. Para a populacdo
em geral a principal rota de exposicao € a ingestdo de alimentos contaminados (ATSDR,
2005a).

Segundo a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer, o niquel é um agente
classificado em 2 formas: metalico, classe 2B (possivelmente carcinogénico para
humanos); e compostos de niquel, classe 1 (carcinogénico para humanos) (IARC,
2010).

No Brasil, alguns valores de referéncia para este metal sdo encontrados em legislacéo
pertinente. As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam estes valores e outras informac6es sobre este

elemento.

3.1.5 Vanadio

O vanédio é um elemento natural na terra, ocorre em concentracfes de cerca de 150
mg/kg. E um metal de coloracdo branca a cinza geralmente encontrado como cristais e
ndo possui odor especifico. Ocorre naturalmente em Oleos combustiveis e carvao

mineral. No ambiente geralmente se combina a outros elementos como oxigénio, sodio,
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enxofre ou cloro. E empregado na indUstria, geralmente para fabricagio de aco e ligas.
Menores quantidades sdo usadas para fabricacdo de plasticos, ceramicas e outros
quimicos. De forma natural, o vanadio é liberado para 0 meio ambiente quando rochas
contendo este elemento sdo fragmentadas e dispersadas pelo vento e chuva, assim
encontrard sua rota para as aguas superficiais, subterraneas ou solo. A principal rota
antropogénica de entrada de vanadio no ecossistema € através da queima de
combustiveis fésseis. As cinzas e particulados da queima de combustiveis ou outros
residuos de processamento de minérios contendo vanddio podem ser dispersos no
ambiente (ATSDR, 1992).

Segundo a Agéncia Internacional de Pesquisa em Céncer o pentoxido de vanadio € um
agente classificado como 2B, ou seja, possivelmente carcinogénico para humanos
(IARC, 2010).

No Brasil, alguns valores de referéncia para este metal sdo encontrados em legislacéo
pertinente. As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam estes valores e outras informacdes sobre este

elemento.

3.1.6 Zinco

O zinco é onipresente no meio ambiente, constituindo 20 a 200 mg/kg da crosta
terrestre. Nao é encontrado como zinco elemental na natureza, mas formando oxidos de
zinco ou esfalerita (ZnS). E liberado para o ecossistema como resultado de atividades de
mineracgdo, fundicdo de minérios de zinco, chumbo e cadmio, producéo de aco, queima
de carvao mineral e queima de residuos. Este metal é empregado mais comumente como
revestimento de outros metais, tais como ferro e aco. Também é componente de varias
ligas, incluindo aquelas para fundicdo, bem como para latdo e bronze. Varias ligas de

zinco podem ser encontradas em produtos domésticos (ATSDR, 2005b).

O zinco é encontrado em solos e materiais superficiais de todo os EUA em
concentragcbes menores que 5 a 2900 mg/kg, com uma média de 60 mg/kg. As
concentracfes naturais em aguas superficiais sdo usualmente menores que 0,05 mg/L,
mas podem variar de 0,002 a 50 mg/L (ATSDR, 2005b).

Este metal € um nutriente essencial aos humanos e animais, fazendo parte do

funcionamento de vérias metaloenzimas, incluindo a Alcool desidrogenase, Fosfatase
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alcalina, Anidrase carbonica, Leucina aminopeptidase, Superoxido dismutase. A
exposicdo ao zinco se da preferencialmente por ingestdo. Sua deficiéncia esta
relacionada a varias doengas como dermatite, anorexia, depressdo imunoldgica e de
fungdo mental. M& formac&o infantil também ja foi associada a sua deficiéncia em maes
(ATSDR, 2005b).

Este elemento ndo é classificado em nenhuma categoria pela Agéncia Internacional de
Pesquisa em Cancer (IARC, 2010).

No Brasil, alguns valores de referéncia para este metal sdo encontrados em legislacéo
pertinente. As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam estes valores e outras informac6es sobre este

elemento.
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Tabela 3.2- Fontes de contaminagao e sintomas de toxicidade para alguns metais-trago.

Metal

Principais fontes industriais de contaminacéo

Sintomas de toxicidade

Cr

Cu

Pb

Ni

Zn

Industria metallrgica, quimica, da madeira, do petrdleo, farmacéutica, téxtil,
de plasticos; componentes elétricos e eletrdnicos; curtumes; adesivos;
corantes e pigmentos; fertilizantes; tintas e vernizes; material fotografico.

Industria metaldrgica, quimica, da madeira, do petréleo, de pléasticos,
farmacéutica, téxtil; produtos mecéanicos; componentes elétricos e
eletrbnicos; curtumes; adesivos; tintas e vernizes; hospitais; lavanderias;
canalizacdes de agua quente.

Industria metallrgica, quimica, do petréleo de plasticos, farmacéutica, téxtil;
componentes elétricos e eletrdnicos; borracha; curtumes; adesivos; corantes
e pigmentos; explosivos; tintas e vernizes; hospitais; lavanderias; material
fotografico; escoamento pluvial de vias publicas; canalizacoes.

Industria metalUrgica, quimica, de plasticos, farmacéutica, téxtil; produtos
mecanicos; componentes elétricos e eletrbnicos; curtumes; corantes e
pigmentos; explosivos; tintas e vernizes; lavanderias; material fotografico.

Industria metalUrgica, quimica; pesticidas; tintas, pigmentos, vernizes;
lampadas de mercurio; inibidores de corros@o; material fotografico.

Industria metalUrgica, quimica, de plasticos, farmacéutica, téxtil, do petréleo,
farmacéutica; produtos mecéanicos; componentes elétricos e eletrbnicos;
curtumes; borracha; corantes e pigmentos; explosivos; pesticidas; tintas e
vernizes; lavanderias; material fotogréfico.

Deficiéncia renal

Nausea, dores musculares

Nauseas, fraqueza muscular, perda de memoria,
doencgas renais, anemias

Reducao do ganho de peso corporal

Problemas gastrointestinais, lesdes renais

Reducao dos niveis de cobre no organismo

Fonte: adaptado de von Sperling (2005) e Marmiroli e Maestri (2008).
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Tabela 3.3 - Valores de referéncia para alguns metais-traco.

o Referéncia
Limite ] Valor de
Cursos . de qualidade .
. ] maximo para intervengao
Potabilidade d’agua para solos i
Elemento b langcamento para aguas
(mg/L)* classe 1 (mg/kg base R
de efluentes subterraneas
(mg/L) b massa
(mglL) (Mg/L)®
seca)*
0,05 (Cr®"
Cr 0,05 0,05 a 40 50
1,0 (Cr™)
Cu 2 0,009 1,0 35 2000
Pb 0,01 0,01 0,1 17 10
Ni - 0,025 1,0 13 20
Vv - 0,1 - 275 -
Zn - 0,18 50 60 5000

Fonte: a: Brasil (2004); b: COPAM/CERH (2008); c: CETESB (2005).

3.2 Fitorremediacao

A fitorremediagdo (Fito = planta e remediar = dar remédio, corrigir) é uma tecnologia
emergente que utiliza varias plantas (vegetais) para degradar, extrair, conter ou
imobilizar contaminantes em solos e aguas. Esta tecnologia tem sido considerada como
uma alternativa inovadora e de baixo custo a maioria das técnicas de tratamento ja

estabelecidas para areas contaminadas (USEPA, 2000).

A fitorremediacdo apresentam enorme aplicabilidade tal como tratamento de solos e
lodos contaminados, efluentes industriais e domésticos, drenagem &cida de minas,
percolado de aterros sanitarios, escoamento superficial urbano, rural e industrial,
cobertura vegetal para &reas contaminadas, constru¢do de barreiras hidraulicas,
remediacio de aguas subterraneas, entre outros. E possivel empregar sistemas de
fitorremediacdo para controle dos mais variados poluentes, tais como hidrocarbonetos
de petréleo, compostos organoclorados, pesticidas e herbicidas, explosivos, metais-
traco, radionuclideos, nutrientes, patdgenos, entre outros (USEPA, 2000; Williams,
2002; Susarla et al., 2002; ITRC, 2003; Sheoran e Sheoran, 2006; Rai, 2009; Dhir et al.,
2009).
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Em varios projetos de remediacéo a fitorremediacgéo € vista como um passo final para o
polimento da matriz contaminada, mas em casos em que as concentragdes sdo0 menores,
esta técnica pode ser empregada como Unica etapa e ser uma estratégia economicamente
viavel e muito eficaz. Apesar da diversidade de opcdes, a fitorremediacdo ainda esta em
sua “infancia”. A maioria das pesquisas foi realizada em laboratérios sob condicdes
controladas e por curtos periodos de tempo. Pesquisas mais extensas em condicdes de
campo e de longa duracdo ainda sdo necessarias para um melhor entendimento dos

potenciais da fitorremediacdo (Susarla et al., 2002).

3.2.1 Mecanismos de fitorremediagao.

Os mecanismos pelos quais as plantas podem remediar compostos toXicos sdo:
fitoacumulacédo ou fitoextracdo, fitodegradacédo ou fitotransformacdo, fitoestabilizacéo,
fitoestimulagéo, fitovolatilizagéo e rizofiltracdo; cada um deles dependendo do grupo
dos contaminantes, capacidades das plantas e outros fatores. A tabela 3.4 resume estas

informacdes.

Os processos pelos quais as plantas promovem a remediacdo de varios compostos
toxicos em areas contaminadas incluem: a) modificacdo de propriedades do meio
contaminado; b) liberacdo de exudatos radiculares, aumentando as concentracdes de
carbono organico; ¢) aumento da aeragdo por liberar oxigénio diretamente na zona de
raizes, bem como aumento da porosidade das camadas superiores dos solos; d)
interceptacdo e retardo do movimento dos poluentes; e) transformac@es enzimaticas co-
metabdlicas entre plantas e microrganismos; f) reducdo da migracéo lateral e vertical de

poluentes para a 4gua (Susarla et al., 2002).

Alguns dos fatores que afetam a captura e distribuigéo dos poluentes nas plantas sdo: (1)
propriedades quimicas e fisicas do composto (ex. solubilidade em &gua, pressdo de
vapor, peso molecular, especiacdo quimica, coeficiente de reparticdo 6leo-agua - Kow);
(2) caracteristicas ambientais (ex. temperatura, pH, teor de matéria organica, potencial
REDOX, salinidade e umidade do solo); (3) caracteristicas das plantas (ex. espécie de
planta, tipo de sistema radicular, tipos de enzimas envolvidos, mecanismos especificos e
taxas de transpiracdo) (Susarla et al., 2002; Dhir et al., 2009; Rai, 2009).
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Tabela 3.4 - Mecanismos de Fitorremediacdo e compostos tratados

Tipo Compostos quimicos tratados

Cédmio, cromo, chumbo, niquel, selénio, zinco e outros metais
traco, radionuclideos, BTEX (benzeno, etilbenzeno, tolueno e
xileno).

Fitoacumulacéo /
fitoextracdo

Explosivos (DNT, HMX, nitrobenzeno, nitroetano, nitrometano,
nitrotolueno, acido picrico, RDX, TNT) antrazina, solventes
clorados, (cloroférmio, tetracloreto de carbono, hexacloroetano,
tetracloroeteno, tricloroeteno, dicloroeteno, cloreto de vinila,
tricloroetanol, dicloroetanol, acido tricloroacético, acido
dicloroacético, acido monocloroacético, tetraclorometano,
triclorometano), DDT, brometo de metila, tetrabromoeteno,
tetracloroetano; outros pesticidas clorados e fosforados;
bifenilas policloradas (PCB), fendis e nitrilas.

Fitodegradacéo /
fitotransformacéao

Hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP), hidrocarbonetos
Rizodegradacédo arométicos policiclicos (HAP), BTEX, pesticidas, solventes
clorados, pentaclorofenol (PCP), PCB, surfactantes.

Fitoestabilizacao Metais traco, fendis e solventes clorados.
HAP, BTEX; outros hidrocarbonetos derivados do petréleo;
Fitoestimulacéo antrazina; alaclor; PCB; tetracloroetano, tricloroetano e outros

compostos organicos.

Solventes clorados (tetracloroetano, triclorometano e

Fitovolatilizagédo ) L al
tetraclorometano); mercurio e selénio.

Rizofiltracdo Metais tragco, compostos organicos, radionuclideos.

Fonte: Susarla et al. (2002); USEPA (2000), ITRC (2001).

3.2.1.1 Fitoextracdo ou fitoacumulacdo

A fitoextracdo € a remocdo de um contaminante do solo, 4gua subterranea ou superficial
pelas plantas. Ocorre quando o contaminante capturado € translocado para raizes,
caules, folhas e outras partes, resultando em acumulagcdo na planta (USEPA, 2000;
ITRC, 2001).

Algumas plantas absorvem grandes quantidades ndo usuais de metais (ex. niquel, zinco,
cobre, cromo) em comparagdo com outras plantas e as concentracdes do ambiente. S&o
as chamadas hiperacumuladoras. A hiperacumulacdo de metais é definida como a

acumulacdo de mais de 0,1% por massa seca no tecido vegetal (0,01% para cadmio).
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Hiperacumulacdo de elementos mais comuns, como ferro e manganés, é definida como
acima de 1% do elemento por massa seca em tecido vegetal. Alguns vegetais também
podem ser hiperacumuladores de sais, geralmente cloreto de sddio, mas também cloreto
de célcio e magnésio (Susarla et al., 2002; ITRC, 2001).

No processo de hiperacumulacdo de contaminantes, algumas plantas podem remediar o
meio contaminado a niveis aceitaveis. Algumas plantas podem crescer em areas
contaminadas e tolerar a hiperacumula¢do de metais e outros contaminantes, como 0
perclorato. Outras plantas podem morrer ou sofrer estresse severo nestas condigdes.
Plantas menos tolerantes podem ainda ser usadas em areas contaminadas e depois
colhidas e dispostas apds a acumulacdo até sua capacidade méaxima. Estes campos
podem ser replantados e completar a remediacdo. Outra opcao é recuperar o metal apds

a colheita das plantas (Susarla et al., 2002).

Se 0 objetivo da remediacdo é colher as plantas ap6s a acumulacdo € desejavel que as
plantas selecionadas sejam capazes de translocar o contaminante da raiz até tecidos
acima do solo, tais como brotos, caules e folhas. Se o contaminante permanece na raiz, a

coleta e disposicao final podem ser mais dificeis (Susarla et al., 2002).

3.2.1.2 Fitodegradacédo ou fitotransformacao

A fitodegradacgéo, ou fitotransformacéo € a quebra de contaminantes (principalmente
organicos) capturados através de processos metabdlicos, ou externamente a planta,
através do efeito de compostos (enzimas e co-fatores enzimaticos) produzidos e
excretados pelas plantas. Os principais mecanismos envolvidos neste processo sao a
captura e metabolismo vegetal. Os subprodutos gerados pela degradacdo na planta séo
armazenados em vacuolos ou incorporados ao tecido vegetal. Quando a degradacdo do
contaminante € dirigida por microrganismos associados a zona de raizes, 0 processo é
chamado de rizodegradacdo (USEPA, 2000; ITRC, 2001).

Algumas enzimas de interesse particular para a fitodegradagdo sdo: (1) desalogenase
(transformacdo de compostos clorados); (2) peroxidase (transformacdo de compostos
fenolicos); (3) nitroredutase (transformacéo de explosivos e outros compostos nitrados);
(4) nitrilase (transformacdo de compostos cianetados aromaticos); (5) fosfatase

(transformacéo de pesticidas organofosfatados) (Susarla et al., 2002).

17
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da

UFMG



3.2.1.3 Rizodegradacio

E a quebra de contaminantes organicos no solo através de atividade microbiana que é
aumentada pela presenca da zona de raizes. A atividade das popula¢fes microbioldgicas
na zona de raizes e solo pode ser aumentada devido a presenca de exudatos, tais como:
acUcares, aminoacidos, 4&cidos organicos, 4&cidos graxos, esterois, fatores de

crescimento, nucleotideos, flavanonas, enzimas e outros (USEPA, 2000).

3.2.1.4 Fitoestabilizacdo
A fitoestabilizagdo é definida como a imobilizacdo de um contaminante no solo através

de absorcdo e acumulacdo, adsorcdo ou precipitacdo na zona de raizes. Visa o0 uso de
plantas para impedir a migracdo do contaminante pelo vento, agua, erosdo, vazamento
ou disperséo do solo (USEPA, 2000).

Este processo ocorre pela microbiologia e quimica da zona de raizes e/ou das
caracteristicas do solo (ex. pH, potencial REDOX, teor de umidade) e do contaminante
(ex. especiacdo quimica, estrutura quimica). Como exemplo, pode-se citar o efeito de
alteracdo de pH provocada por alguns exudatos vegetais que leva a precipitacdo de
metais (USEPA, 2000; Susarla et al., 2002). Outros exudatos podem aceler a atividade
microbioldgica no solo, favorecendo a estabilizagdo de compostos orgéanicos (ITRC,
2001).

3.2.1.5 Fitovolatilizacdo

A capacidade das plantas em absorver e transpirar grandes volumes de 4gua pode ser
empregada para o controle da dispersdo ou remocao de um poluente da agua ou solo.
Durante a transpiracdo as plantas convertem um contaminante (organico ou inorganico
soluvel) a formas volateis, removendo-o do solo ou agua, ou seja, 0 contaminante é
capturado e eliminado por transpiracdo. Nesta rota 0 composto pode ser convertido a
formas menos tdxicas pela acdo de enzimas vegetais. Como exemplo, é possivel citar a
conversdo de selénio a dimetil-selénio, uma forma menos toxica e volatil deste elemento
(USEPA, 2000; ITRC, 2001).

3.2.1.6 Rizofiltracdo
Esta tecnologia, também conhecida como sistemas hidrop6énicos, consiste em conduzir a

agua contaminada por leitos artificiais plantados com espécies especificas. Nestes

sistemas ocorre a adsor¢do, absor¢do ou precipitacdo nas raizes de contaminantes que
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estdo solubilizados na rizosfera, por processos bidticos ou abidticos. Dependendo do
contaminante pode ocorrer absor¢do, concentracdo e translocacao no vegetal e exudatos
vegetais podem promover a precipitacdo de metais. O primeiro resultado da rizofiltracdo
é a contencdo do poluente, imobilizados ou acumulados na planta. Em seguida, as
plantas sdo removidas fisicamente do sistema e uma nova série de plantas é replantada
(USEPA, 2000, ITRC; 2001).

3.2.2 Macrofitas aquaticas e fitorremediacao

O termo macrofitas aquaticas refere-se as plantas que habitam desde brejos até
ambientes verdadeiramente aquaticos (Esteves, 1998). Distribuem-se nos seguintes

grupos quanto aos seus biotopos:

Macrdfitas aquaticas emersas: plantas enraizadas no sedimento e com folhas fora
da 4gua. Ex.: Typha, Pontederia, Sagittaria, Polygonum.

e Macrofitas aquaticas com folhas flutuantes: plantas enraizadas no sedimento
com folhas flutuando na superficie da 4gua. Ex.: Nymphaea, Nymphoides.

e Macrofitas aquaticas submersas enraizadas: plantas enraizadas no sedimento,

que crescem totalmente submersas na agua. Ex.: Myriophyllum, Elodea, Egeria.

e Macrofitas aquéaticas submersas livres: plantas que permanecem flutuando
submersas na agua em locais de pouca turbuléncia. Ex.: Utricularia,

Ceratophyllum.

e Macrofitas aquaticas flutuantes: plantas que flutuam na superficie da dgua. EX.:

Eichhornia, Salvinia, Pistia.

Segundo Dhir et al. (2009), as macrdfitas aquéticas (particularmente as livres,
submersas enraizadas e emergentes) ganharam importancia mundialmente por
apresentarem grande eficiéncia para remover uma variedade de poluentes (metais-traco,
radionuclideos, explosivos e poluentes organicos e inorganicos) de aguas poluidas,
ainda que esta eficiéncia varie de espécie para espécie. Os poluentes sdo removidos

pelas raizes submersas na dgua e sedimentos e pelas folhas submersas na coluna d’agua.
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Figura 3.1 - Grupos de macrdfitas aquaticas. (Fonte: Esteves, 1998.)

As concentracGes de metais-traco em plantas aquaticas podem ser 100.000 vezes
superiores as encontradas na agua ou outro meio em que estdo presentes. A quantidade
de metais-traco capturados e sua distribui¢do nas plantas podem ter importantes efeitos
no tempo de residéncia dos metais nas plantas e em seu uso potencial para

fitorremediacgdo (Mangabeira et al., 2006).

Segundo Paulo e Pratas (2008), dentre as técnicas de fitorremediacdo, a fitorremediagdo
de aguas apresenta o maior potencial. Estudos com macrofitas aquéaticas vém se
tornando cada vez mais freqlientes na comunidade cientifica como conseqliéncia da
importancia crescente da gestdo dos recursos hidricos para a sociedade. A capacidade
das plantas aquaticas em remover metais-traco da agua, que podem ndo ser essenciais
para 0 Seu crescimento e desenvolvimento, tem sido observada em varios estudos
realizados em areas alagadas naturais. Nestas areas as concentracdes de metais-traco nas
plantas podem ser varias vezes superiores do que as encontradas na agua. Esta evidéncia
comprova que a hiperacumulagdo de metais em macrofitas aquéticas ndo é tdo rara
quanto em plantas terrestres e que estratégias de remediacdo adequadas e sustentaveis

podem ser desenvolvidas com base nestas caracteristicas.

Entretanto, para que esta tecnologia se torne eficiente e economicamente viavel em
escala comercial algumas limitacGes precisam ser superadas. Plantas ideais para a
fitorremediacdo precisam: a) apresetar rapido crescimento; b) ter elevada producdo de
biomassa; c) possuir sistemas radiculares extensos; d) ser de facil manejo/poda; e)
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tolerar e acumular certa concentracdo de metais-trago em partes que possam ser colhidas
(Yang et al., 2005).

Vérias plantas conhecidas como hiperacumuladoras de metais-traco ndo podem ser
empregadas em escala comercial porque ndo atendem aos critérios acima. Geralmente
apresentam baixa producdo de biomassa, sistemas radiculares pouco extensos e séo de
dificil manejo (Yang et al., 2005).

Neste sentido, a prospeccdo de biodiversidade é uma ferramenta importante para
encontrar espécies com as caracteristicas ideais que ocorrem em uma determinada

regiao e que poderiam ser empregadas em sistemas de controle da poluicéo.

3.3 Fitorremediacao e wetlands construidos

O fendmeno de fitorremediacéo, protagonizado pelas plantas e bactérias associadas, foi
inicialmente observado e explorado em ecossistemas naturais alagados, como pantanos
e brejos, amplamente conhecidos como wetlands. Wetlands naturais tém sido usados
como meios receptores de efluentes desde quando os esgotos comecgaram a ser coletados
(ha mais de 100 anos em algumas localidades). Exemplos antigos de areas alagadas que
receberam descarga de efluentes nos EUA, sdo: Great Meadows em Massachusetts, que
comecou a receber esgotos em 1912; Brillion Marsh, em Wisconsin, desde 1923;
Cootes Paradise, Ontario, desde 1919; e um pantano de ciprestes, na Florida, desde
1939 (Kadlec e Knight, 1996).

Na década de 1980, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA),
identificou 324 langcamentos em areas alagadas em 14 estados norte-americanos.
Nenhum deles havia sido monitorado quanto a qualidade de &gua ou integridade
bioldgica até os anos 1960 e 1970. Quando o monitoramento se iniciou, em alguns
destes locais, o0 potencial para purificacdo de &guas destes ecossistemas comegou a
ganhar atencdo. Nos anos que se seguiram, varias pesquisas e conferéncias cientificas se
dedicaram a compreender as fungdes das areas alagadas e seu potencial para purificacdo
de aguas (Kadlec e Knight, 1996; USEPA, 1999).

Segundo Paulo e Pratas (2008), o desenvolvimento de estratégias sustentaveis para a
remediacdo de aguas baseadas nas capacidades das plantas estd focado no estudo da
fisiologia vegetal, do ecossistema e dos ciclos dos elementos. Todos estes
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conhecimentos podem ser combinados e aplicados em sistemas construidos pelo
homem, semelhantes aos naturais onde habitam as macrofitas, os wetlands construidos

ou alagados construidos.

Vymazal (2005) conceitua wetlands construidos (WC) como sistemas projetados e
construidos para utilizar os processos naturais envolvendo a vegetagdo de areas
alagadas, solos e a microbiota associada para o tratamento de dguas. Sao projetados para
fazer uso dos mesmos processos gque ocorrem em pantanos e brejos, mas em um

ambiente controlado.

A aceitacdo mundial acerca deste assunto se originou com as pesquisas inéditas de
Kathe Seidel. Iniciadas nos anos de 1950, suas pesquisas testaram a capacidade de
diferentes espécies vegetais em absorver e degradar poluentes. Como resultados,
comprovaram que algumas espécies, tais como Scirpus lacustris, possuiam a capacidade
de remover fendis, patdgenos e outros poluentes. Nos anos 1960, Seidel intensificou
seus testes e utilizou as macrofitas em lodos e efluentes provenientes de diferentes
origens. Também tentou aperfeicoar os sistemas descentralizados de tratamento de
esgotos em areas rurais com esta técnica. Inicialmente nomeou seu sistema como
“hidrobotanico”. Em seguida, utilizou solos arenosos com alta condutividade hidraulica
em um mddulo selado e plantado com varias macroéfitas, que se tornou o modelo
genérico de wetlands construidos (Kadlec e Knight, 1996; Campbell e Ogden, 1999;
Vymazal, 2005).

Desde entdo, os sistemas de wetlands construidos ganharam espaco mundialmente.
Existem milhares de sistemas em uso ao redor do mundo. Varios sdo para residéncias
individuais ou grupos de residéncias, mas 0 Uso mais comum é para o tratamento de
efluentes domésticos de comunidades. Existem também sistemas maiores para o
tratamento terciario de efluentes e de extravasdo de redes de esgotamento combinadas.
Gradualmente o sistema saltou de tratamento de efluentes domésticos para outras areas,
como tratamento de drenagem de minas e efluentes industriais (Cooper, 2010). QOutras
variacOes destes sistemas como o0s wetlands construidos com ilhas ou canteiros

flutuantes ou sistemas com aera¢do no leito filtrante ja sdo aplicados comercialmente.

A maioria dos wetlands construidos para o tratamento de efluentes € plantado com

macrofitas emergentes, mas o0 projeto do sistema varia quanto ao meio suporte e regime
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de vaz@es. Os tipos mais comuns sdo 0s com escoamento horizontal subsuperficial (fig.
3.2), mas os de escoamento vertical (fig. 3.4) sdo, também, bastante empregados. Os de
escoamento superficial (fig. 3.3) ndo séo tdo empregados quanto os de escoamento
subsuperficial, apesar de alguns serem 0s mais antigos na Europa (Vymazal, 2005).
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Figura 3.2 - WC de escoamento subsuperficial horizontal. Fonte: adaptado de
Knowles et al. (2010).
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Figura 3.3 - WC de escoamento superficial horizontal. Fonte: adaptado de Wallace
(2010).
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Figura 3.4 - WC de escoamento vertical. Fonte: adaptado de Knowles et al. (2010).

23
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da

UFMG



3.4 Aremocédo de metais-trago em wetlands construidos

Segundo Wallace (2010), os sistemas de wetlands construidos para remocgédo de metais-
traco sdo projetados para favorecer a redugdo de sulfatos e com isso induzir a
precipitacdo de sulfetos metalicos. Este autor cita que alguns sistemas na América do

Norte tém historico de operacédo de 25 anos.

Os mecanismos de remocao de metais-traco em WC podem ser fisicos (sedimentacdo),
quimicos (sorcdo, adsorcdo, oxidacdo e hidrdlise, precipitacdo e co-precipitacao,
carbonatos e sulfetos metalicos) ou bioldgicos (metabolismo bacteriano e extracdo pelos
vegetais) e ocorrem em trés compartimentos principais: (1) leito filtrante / substrato; (2)
no meio liquido; (3) na vegetacao (Sheoran e Sheoran, 2006).

Sabe-se também que o regime hidrdulico é o fator mais importante para que oS
processos de remocdo de metais-traco em wetlands construidos se estabelecam. E o
alagamento continuo ou periddico que cria as condigdes anaerdbias na matriz filtrante
sob as quais ocorrerdo 0s processos biogeoquimicos tipicos destes sistemas (Sheoran e
Sheoran, 2006).

Como exemplo dos processos quimicos e microbiologicos ocorrendo em WC, pode-se
citar as pesquisas de Mattes et al. (2010a e 2010b) em um robusto sistema canadense
para o tratamento de percolado de rejeito de mineracdo contaminado com elevadas
concentragfes de Zn, Cd, Pb e As (acima de 1000 mg/L para alguns elementos) em
operacdo ha 10 anos. O sistema é composto por dois reatores bioquimicos e 3 wetlands
construidos de escoamento horizontal em série. Segundo estes autores a remocdo de
metais-traco em WC requer um ambiente anaerdbio e condigdes redutoras com
potencial REDOX abaixo de -100 mV. Neste ambiente, as bacterias redutoras de sulfato
proliferam e promovem a precipitacdo de sulfetos metélicos. O sistema mostra

eficiéncias de remocdo variando de 89,7 a 99,9% para o0s elementos em questao.

Por outro lado, os wetlands construidos com canteiros flutuantes, tecnologia baseada em
sistemas hidropdnicos, empregam apenas as plantas e suas capacidades para remocao de
poluentes. Estes sistemas podem ser citados como exemplos onde 0S processos
unicamente relacionados a fisiologia vegetal ocorrem. Vérias pesquisas atuais revelam

que estes sistemas sdo uma solucdo bastante eficiente para tratamento de efluentes.
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Vantagens destes sistemas sdo, entre outras, a reducdo das cargas de solidos para células
subsequientes e eliminacdo de um dos principais problemas em WC, a colmatacdo do
leito filtrante, ja que ndo existe leito filtrante (Cubillos et al.,2010; Faulwetter et al.,
2010).

Ladislas et al. (2010) pesquisaram o desempenho de duas espécies (Juncus effusus e
Carex riparia) em remover Zn, Cd e Ni de aguas de chuva sintéticas em sistemas
hidropdnicos. Os resultados mostram que os sistemas flutuantes possuem grande
potencial para remocao dos metais-trago em questdo e revelam o papel das plantas em

acumular contaminantes em seus tecidos.

3.5 A selecao de macrofitas aquaticas como componente de projeto
para remocado de metais-traco em wetlands construidos

Segundo Matos et al. (2010), as macrdfitas aquaticas sdo um dos componentes
fundamentais em sistemas de wetlands construidos, pois estdo direta ou indiretamente
relacionadas com a ocorréncia de mecanismos de remocdo dos poluentes associados a
estes sistemas. Estes autores ainda citam que a escolha da espécie vegetal €, juntamente
com outras variaveis de projeto, de fundamental importancia para o sucesso do

tratamento de aguas residuarias nos sistemas de wetlands construidos.

Segundo Cooper (2010), o papel das plantas aquéaticas nos wetlands construidos de
escoamento subsuperficial limita-se a impedir que ocorra a colmatacgéo do leito filtrante
e manutencdo da condutividade hidraulica, aumentando a vida util do sistema. Este
processo resulta dos seguintes mecanismos: a) crescimento das raizes e rizomas através
do leito, criando circuitos hidraulicos e b) o0 movimento dos caules e folhas pelo vento
provocando pequenas aberturas no ponto de insercdo do caule no leito filtrante, o que

aumenta a condutividade hidraulica no leito.

A opinido de Cooper (2010) deve ser vista com extremo respeito, uma vez que é um dos
pioneiros em pesquisas e construcdo de wetlands construidos e internacionalmente
reconhecido. Entretanto, varias outras pesquisas discordam deste ponto de vista ou
véem a questdo com maiores detalhes. Em wetlands construidos para a remediacao de
aguas contaminadas com metais-traco a funcdo das plantas no sistema deve ser

considerada sob outro ponto de vista, como apresentam varios autores.
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A pesquisa de Wang et al. (2002) demonstra as especificidades das plantas em remediar
certos compostos. Estes autores investigaram em laboratério o potencial de 5 espécies
de macrdfitas aquéticas (Polygonum amphibium, Lemna minor, Eichhornia crassipes,
Oenathe javanica e Lepironia articulata) para remocdo de metais (Cd, Hg, e Pb) e
nutrientes (nitrogénio (N) e fosforo (P)) de aguas. Seus resultados mostraram que cada
espécie apresentou taxas de acumulacdo diferentes para cada elemento pesquisado e que
seriam boas candidatas para fitorremediacdo de aguas poluidas na seguinte ordem: P.
amphibium para remoc¢édo de N e P; E. crassipes e L. minor para Cd; O. javanica para
Hg; e L. articulata para Pb. Estes resultados demonstram que as espécies possuem
mecanismos biologicos especificos que determinam suas capacidades em remover 0s
varios poluentes. Estes mecanismos e especificidades deveriam ser considerados ainda

na fase de concepgdo dos sistemas wetlands construidos e fitorremediacéo.

Zhang et al. (2007) também investigaram a eficiéncia de diferentes espécies em
remover matéria orgénica (DBOs e DQO), nutrientes (N e P) e metais-traco (Cd, Cr e
Pb) de aguas residuarias domésticas (urbanas e rurais) e mostraram que as espécies

possuem diferentes capacidades para remocéo de diferentes contaminantes.

A pesquisa de Read et al. (2008), investigou como 20 espécies de macrofitas variaram
em termos de remocédo de poluentes (Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn) de agua de chuva
semi-sintética aplicada em um filtro de solos plantados. Estes autores demonstram que
existe uma forte variacdo em eficiéncia de remocao entre as espécies e que a escolha das

plantas pode influenciar significativamente na eficiéncia do biofiltro.

A remediacdo, desintoxicacdo ou acumulacdo de contaminantes em plantas se da por
processos fisiologicos e bioquimicos diversos. Segundo Yang et al. (2005), os
principais processos bioquimicos envolvidos na hiperacumulacdo de metais-traco do
solo em partes vegetais incluem: a) bioativagdo de metais na rizosfera através de
interacGes entre raizes e microrganismos; b) captura intensificada por transportadores de
metais nas membranas plasmaticas; c) desintoxicacdo pela distribuicdo para o0s
apoplastos, ligacdo a parede celular e quelacdo de metais no citoplasma por varios
ligantes, tais como fitoquelatinas, metalotioneinas, proteinas de ligacdo a metais; d)
seqliestro de metais para o vactolo por transportadores tonoplasto. Esses processos e

mecanismos variam de acordo com as espécies vegetais (geno6tipos) e suas adaptacoes.
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Para Brisson e Chazarenc (2009), a selecédo de espécies para wetlands construidos (WC)
e sistemas de fitorremediacdo € um importante componente de projeto considerando que
nestes sistemas as plantas e 0s microrganismos s&o 0s principais agentes no processo de
despoluicdo e que as espécies apresentam mecanismos especificos de remediacdo e
tolerancia a compostos toxicos. Ainda estes autores reportam que atualmente a selecéo
de macrdéfitas aquaticas para um determinado sistema é mais baseada em préaticas
estabelecidas do que em rigorosas avaliagdes comparativas entre diferentes espécies. As
plantas sdo aceitas como adequadas desde que apresentem rapidas taxas de crescimento,
rapido estabelecimento, usualmente por propagacdo por clones, elevada biomassa com

sistemas radiculares bem desenvolvidos e boa tolerancia a condi¢c6es de alagamento.

A medida que os avangos no projeto de wetlands construidos atingem um platd, a
selecdo de espécies pode ser o critério final para maximizar a remocdo de poluentes.
Neste sentido, a selecdo de espécies de macrdfitas merece maior atencdo. Futuras
pesquisas deveriam ir além das comparacdes empiricas de eficiéncias de remocéo e se
concentrar nos mecanismos e padrGes de remediacdo. No futuro, é de se esperar que
super-espécies ou genotipos serdo especificamente selecionados para wetlands
construidos. Atualmente estes estudos encontram-se no campo da fitorremediagdo de

metais-trago (Brisson e Chazarenc, 2009).

3.6 As investigacdes em campo como ferramenta para prospecc¢ao
de biodiversidade

Para se conhecer quais espécies seriam as melhores para remediar um determinado

poluente ou grupo de poluentes, existem dois métodos mais comuns: (1) testar varias

espécies e suas capacidades para remover um poluente e (2) investigar as plantas que

ocorrem naturalmente em ambientes poluidos.

As pesquisas de Wang et al. (2002), Zhang et al. (2007) e Read et al. (2008),
apresentadas anteriormente, sdo exemplos do primeiro método para encontrar plantas
com potencial para a fitorremediacdo. Estes pesquisadores revelam que diferentes
espéecies possuem mecanismos especificos para capturar poluentes especificos do

ambiente e sugerem quais seriam as melhores plantas para remover cada poluente.

O segundo meétodo, também conhecido como prospeccdo de biodiversidade ou

investigacdes em campo, é uma abordagem muito promissora porque pode levar a

27
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da

UFMG



descoberta de plantas ocorrendo numa regido e que poderiam ser boas op¢Oes para

sistemas de fitorremediacdo e WC (Rai, 2009).

Del Rio et al. (2002) investigaram a vegetacao selvagem ocorrendo na reserva ecologica
de Guadiamar (sul da Espanha) apds o derramamento tdxico da mina de Aznalcdllar,
com o0 objetivo de encontrar espécies acumuladoras de metais-traco (As, Cd, Cu, Pb,
Zn). Dentre as 99 espécies estudadas, 11 se destacaram como as mais promissoras para

a remediacao da area contaminada.

Kim et al. (2003) investigaram as concentracGes de metais-traco (Cd, Pb, Cu, Zn) em
amostras de solo e em uma espécie de macrofita aquéatica (Polygonum thunbergii)
ocorrendo naturalmente na bacia do rio Mankyung, Coréia do Sul. Seus resultados
indicam que esta espécie possui capacidades para remover metais-traco de solos

contaminados e que poderiam ser empregadas em sistemas para este fim.

Deng et al. (2004) investigaram a acumulacdo de metais-traco (Cd, Cu, Pb, Zn) em 12
macrofitas aquaticas emergentes ocorrendo naturalmente em &reas contaminadas por
atividade mineradora na China. Seus resultados corroboram a hip6tese de que remogéo
de metais-traco em sistemas de fitorremediacdo e wetlands construidos pode ser

maximizada pela criteriosa selegdo de espécies.

Dwivedi et al. (2008) também chegaram as mesmas conclus@es investigando 17 plantas
em éreas contaminadas na India. Esta pesquisa aponta quais seriam as melhores

espécies para sistemas de controle da poluicdo das aguas.

Entretanto, as investigagfes em campo possuem certas limitagdes para o entendimento
dos mecanismos especificos de remoc¢do de metais-traco e para a decisdo final sobre as
plantas com maior potencial para esta finalidade. Os resultados podem ser afetados pela
distribuicdo heterogénea dos poluentes no ambiente. Diferencas no ciclo de crescimento
e outros fatores ambientais também precisam ser considerados (Kim et al., 2003). Desse
modo, pesquisas mais detalhadas sdo necessarias para se entender os mecanismos de
remocao de metais nas diferentes plantas aquaticas encontradas por levantamentos de

campo.
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4. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi dividida em duas etapas: 1) coleta e identificacdo de macrofitas
aquaticas; 2) analise da concentracao de metais-tragco nas espécies coletadas.

Para a primeira etapa da pesquisa foram escolhidas trés areas onde macroéfitas aquéaticas
ocorrem naturalmente: duas &reas urbanas contaminadas e uma &rea natural néo
contaminada. Esta abordagem visa comparar os resultados obtidos para as trés areas,
tendo uma como controle e referencial de ambiente natural ndo poluido. Destes locais as
plantas foram coletadas, identificadas e submetidas & analise de metais. Todas as areas
estdo localizadas préximas ou na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil.

A primeira area estudada (fig. 4.1) esta localizada na lagoa da Pampulha (19°50’S,
43°59°0). Este reservatorio possui bacia de drenagem de 97 km?, superficie de 2,4 km?,
e perimetro de 16 km. A lagoa recebe contribuicdes de 8 corregos: Mergulhdo, Tijuco,
Ressaca, Sarandi, Agua Funda, Bratnas, da AABB e Olhos D’Agua. Desde a década de
1970 a lagoa vem sofrendo eutrofizacdo causada por lancamentos de efluentes
domeésticos e industriais ndo-tratados. Varios dos cdrregos afluentes carreiam poluicéo

para a lagoa e ainda poluicéo difusa de toda a area de drenagem da Pampulha.

Um trecho de 370 m apresentando diversidade de espécies relevante foi selecionado
como area de coleta. Espécies visualmente bem desenvolvidas foram coletadas em uma

faixa de 10 m a partir da margem.

A segunda area, também na bacia da Pampulha, é o cérrego Mergulhdo (fig. 4.2), um
afluente da lagoa da Pampulha (19°52°S, 43°58°0). Este corrego, na data das campanhas
de campo, apresentava todo o seu leito coberto por vérias espécies de macrofitas
aquaticas. Industrias de pequeno e médio porte estdo localizadas no entorno deste
corrego, a maior delas sendo uma garagem de 0nibus rodoviarios. Em um trecho de 180

m foram coletadas espécies de macroéfitas aquaticas.
As duas areas sdo afetadas por poluicédo difusa de toda a bacia de drenagem.

A terceira area, Lagoa Comprida (19°22’S, 43°35°0), com 2 km de perimetro, foi
escolhida como controle por ser o ponto mais préximo das duas areas afetadas que nédo

apresentava sinais de alteracdes antrépicas, uma vez que esta localizada em uma reserva
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natural protegida, o Parque Nacional da Serra do Cipé (31.733 ha). Inserido no
complexo montanhoso do Espinhaco, € considerada uma regido de extrema importancia
bioldgica pelo alto grau de endemismo da fauna e flora local. A &rea total do parque
abrange os municipios de Jaboticatubas, Santana do Riacho, Morro do Pilar e Itambé do
Mato Dentro, Minas Gerais (fig. 4.3). A area da Lagoa Comprida ndo é afetada por
poluicdo urbana e, por isso, as concentracdes de metais-traco encontradas nas plantas
desta area serdo consideradas como valores naturais da regido em estudo. As macrofitas

aquéticas foram coletadas em um trecho de 300 m nas margens da lagoa.
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Figura 4.1 - Area 1: Lagoa da Pampulha. (Fonte: Google Earth, 2009a).
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Figura 4.2 - Area 2: Corrego Mergulhdo. (Fonte: Google Earth, 2009b).

Altitude do ponto de visSio 802 m
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Figura 4.3 - Area 3: Lagoa Comprida. (Fonte: Google Earth, 2009c).
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As investigacdes de campo ocorreram em setembro de 2009, nas trés areas. Neste més,
final do periodo seco, esperava-se que as concentracdes dos elementos gimicos em
estudo alcancassem suas concentracGes mais elevadas, refletindo em maior acumulagéo

nas plantas dos locais amostrados.

Um representante de cada espécie foi coletado e fixado em exsicatas utilizando métodos
de herborizacdo e se encontram armazenadas no herbario do CETEC (Centro
Tecnolégico de Minas Gerais). As espécies foram identificadas por botéanicos
especialistas, por consultas a livros técnicos (Lorenzi, 2000; Pott e Pott, 2000), pela
Flora Brasiliensis (http://florabrasiliensis.cria.org.br/index) assim como por comparacao

com exemplares de herbério do CETEC.

4.2 Analise da concentracédo de metais-traco nas espécies coletadas

Os metais-traco selecionados para analise foram Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn. O principal
argumento para a escolha destes elementos € sua relevante importancia para as areas de
remediacdo ambiental e tratamento de aguas e efluentes, especialmente pelos sistemas
ditos naturais, como os wetlands construidos. InUmeras pesquisas relacionando
macrofitas aquéticas, wetlands construidos e remediacdo de metais-traco estdo

disponiveis no meio cientifico.

Para a andlise de metais-traco, trés individuos de cada espécie foram coletados nas areas
de estudo, lavados em agua corrente para remocao dos sedimentos associados e detritos,

divididos por 6rgdos vegetais (raizes, caules e folhas) e numerados.

Apos a lavagem e separacdo, o material vegetal foi embalado em sacos de papel e seco
em estufa a 60 °C por dois dias. Uma vez secas, as amostras foram trituradas

individualmente em moinho willey.

O material triturado foi pesado (0,100 g) em balanca digital posteriormente foi
submetido a digestdo acida. As amostras de material vegetal foram digeridas em 7 mL
de solucdo acida (1:3 - HCIO4:HNOg3) em chapa aquecedora a uma temperatura méaxima
de 200 °C, por no maximo 4 horas. O residuo da digestéo foi diluido em 25 mL de agua
deionizada e filtrado em filtro de papel para composi¢cdo das amostras finais. As
amostras foram processadas na Unidade de Crescimento de Plantas (UCP) do
Departamento de Biologia Vegetal da Universidade Federal de Vigosa (UFV).
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As concentracdes de metais/metaldides nas amostras diluidas foram determinadas em
Espectrometro de Emissdo Optica em Plasma Induzido (ICP Optima 3300DV,
PerkinElmer Corporation) do Departamento de Solos da UFV. As amostras padrdo para
todos os elementos foram preparadas no laboratério de solos da UFV, e usadas para
calibracéo e afericdo. Os limites de deteccdo para Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn foram 2, 0.4, 5,

10, 0.5, e 1 pg/kg, respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Espécies coletadas

As investigacdes de campo nas trés areas permitiram a coleta de 33 diferentes espécies
(12 na lagoa da Pampulha, 13 no corrego Mergulhdo e 8 na lagoa Comprida), 17
géneros e 16 familias de macrdfitas aquaticas. Cinco espécies pertencentes as familias
Poaceae (4 espécies) e Podostemaceae (1 espécie) ndo foram identificadas em nivel de
género e sdo apresentadas apenas pelos nomes das familias. Outras macroéfitas, por nao
apresentarem estruturas férteis, ndo puderam ser identificadas em nivel de espécie e sdo

apresentadas apenas pelos géneros. A tabela 5.1 resume estes resultados.

As espécies coletadas na lagoa Comprida foram: Sagittaria rhombifolia Cham.
(Alismataceae), Sida rhombifolia L. (Malvaceae), Ninphoides indica (L.) Kuntze
(Menyanthaceae), Nymphaea ampla (Salish.) DC. (Nymphaeaceae), Poaceae 4,
Podostemaceae, Polygonum sp., Polygonum hydropiperoides Michx. (Polygonaceae).

As espécies coletadas na lagoa da Pampulha foram: Sagittaria montevidensis Cham. &
Schltdl. (Alismataceae), Alternanthera aquatica (D.Parodi) Chodat (Amaranthaceae),
Eclipta alba (L.) L. (Asteraceae), Commelina sp. (Commelinaceae), Myriophyllum
aquaticum (Vell.) Verdc. (Haloragaceae), Ludwigia leptocarpa H.Hara (Onagraceae),
Plantago tomentosa Lam. (Plantaginaceae), Polygonum persicaria L., Polygonum
punctatum EIl. (Polygonaceae), Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, Heteranthera

reniformis Ruiz & Pav. (Pontederiaceae), Typha angustifolia L. (Typhaceae).

As espeécies coletadas no corrego Mergulhdo foram: Alternanthera aquatica (D.Parodi)
Chodat (Amaranthaceae), Cardamine sp. (Brassicaceae), Commelina sp.
(Commelinaceae), Cyperus virens Michx. (Cyperaceae), Ludwigia elegans (Cambess.)
H.Hara (Onagraceae), Poaceae 1, Poaceae 2, Poaceae 3, Polygonum lapathifolium L.,
Polygonum acuminatum Kunth, Polygonum punctatum Ell., Rumex sp. (Polygonaceae),
Heteranthera reniformis Ruiz & Pav. (Pontederiaceae).

As espécies predominantes na lagoa da Pampulha foram: Typha angustifolia,
Myriophyllum aquaticum, Commelina sp., Eichhornia crassipes e Ludwigia leptocarpa..
No corrego Mergulhdo as espécies predominantes foram: Polygonum lapathifolium P.

acuminatum, P. punctatum, Ludwigia elegans e Cardamine sp.. Dentre as espécies
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dominantes, Alternanthera aquatica foi encontrada em ambas as areas urbanas. Na

Lagoa Comprida, Sida rhombifolia foi a espécie predominante.
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Tabela 5.1 — Familias, géneros e espécies encontrados nas trés areas de estudo.

Ocorréncia nas areas de estudo

Familias Géneros / Especies Nome Vulgar Lagoa Comprida Lagoa da Pampulha Cérrego mergulh&o
_ Sagittaria montevidensis Cham. & Schitdl. Flecha, Sagitaria X
Alismataceae . o
Sagittaria rhombifolia Cham. - X
Amaranthaceae Alternanthera aquatica (D.Parodi) Chodat Tripa de galinha X X
Asteraceae Eclipta alba (L.) L. Agrido-do-brejo, Erva botdo X
Brassicaceae Cardamine sp. Agrido-bravo, agridozinho X
Commelinaceae Commelina sp. Trapoeraba X X
Cyperaceae Cyperus virens Michx. Papiro X
Haloragaceae Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. Pinheirinho-da-agua X
Malvaceae Sida rhombifolia L. Guanxuma, Malva X
Menyanthaceae Ninphoides indica (L.) Kuntze Coracdo flutuante X
Nymphaeaceae Nymphaea ampla (Salisb.) DC. Lirio-aquatico, mururé X
Ludwigia leptocarpa H.Hara Cruz-de-malta X
Onagraceae —
Ludwigia elegans (Cambess.) H.Hara Cruz-de-malta X
Plantaginaceae Plantago tomentosa Lam. Tanchagem X
Poaceae 1 - X
Poaceae 2 - X
Poaceae
Poaceae 3 - X
Poaceae 4 - X
Podostemaceae Podostemaceae - X
Polygonum persicaria L. Erva-de-bicho, Cataia X
Polygonaceae -
Polygonum punctatum ElI. Erva-de-bicho X X
38

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Polygonum sp. Erva-de-bicho

Polygonum hydropiperoides Michx. Erva-de-bicho, acataia
Polygonum lapathifolium L. Cataia-gigante X
Polygonum acuminatum Kunth Erva-de-bicho-peluda X
Rumex sp. Paciéncia, Azeda-crespa X
) Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Aguapé, Jacinto-d’agua X
Pontederiaceae : : : :
Heteranthera reniformis Ruiz & Pav. Pavoa, horteld-do-brejo X X
Typhaceae Typha angustifolia L. Tabda, Tabua X
39

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.2 Andlise da concentracdo de metais-traco nas espécies coletadas

Os resultados das concentracdes de metais acumulados pelas plantas foram apresentados
em dois grupos, em gréaficos baseados na biomassa seca (miligramas por quilo - mg/kg).
Os primeiros graficos referem-se as concentracGes totais de cada metal em cada planta
coletada nas diferentes areas amostradas. Os resultados foram obtidos através da soma
das concentracdes encontradas em raizes, caules e folhas. O segundo grupo de graficos
apresenta as concentracdes de cada um dos elementos estudados nos diferentes 6rgéos
vegetais (raizes, caules e folhas) das espécies coletadas nas areas de estudo.

Para algumas espécies nao foi possivel separar o individuo coletado em raizes, caules e
folhas devido a morfologia do vegetal. Esses resultados sdo apresentados nos gréaficos

em Ultima posicao no eixo horizontal.

As variacOes nas concentrac@es dos elementos quimicos e nas espécies encontradas nas

areas amostradas sao apresentadas a partir da figura 5.1 a 5.36.

Nos graficos de concentracao total de elementos-trago nas plantas, os valores obtidos
nas duas areas urbanas sdo comparados com a concentracdo meédia encontrada na Lagoa
comprida, area ndo contaminada usada como controle. Nos graficos de concentracdes
em O6rgdos vegetais, os valores obtidos nas areas urbanas sdo comparados
separadamente & média das concentracbes em cada Orgdo vegetal (raizes, caules e
folhas) encontradas na Lagoa Comprida.

Tal abordagem oferece uma referéncia das concentragdes naturais da regido estudada
para comparagdo com as concentragdes encontradas nas areas urbanas. Serdo discutidos
os valores obtidos para as duas areas urbanas, uma vez que apresentaram espécies com

caracteristicas mais adequadas ao emprego em wetlands construidos.

Dados de toxicidade relativa (Guilherme et al., 2002 apud McBride, 1994; Kabata-
Pendias e Pendias, 2001) para os elementos quimicos em estudo também sdo
apresentados para servir como mais uma referéncia de concentragdes toxicas para

vegetais.

Algumas limitagdes estdo impostas sobre esta abordagem, uma vez que nao é objetivo

da presente pesquisa avaliar os valores de toxicidade para cada planta coletada. Sendo
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assim, ndo é simples comparar os limites de toxicidade para cada espécie em estudo
com as concentracBes consideradas elevadas ou baixas. Até porque, as macrofitas
aquaticas apresentam maior tolerancia a compostos toxicos do que 0s vegetais de
culturas agricolas usados como referéncia em Guilherme et al. (2002) apud McBride
(1994) e Kabata-Pendias e Pendias (2001). Outra limitacdo a esta analise € que as
espeécies vegetais variam individualmente com relacédo a tolerancia a compostos toxicos

e mecanismos de assimilagéo.

N&o foi possivel comparar os dados obtidos com as concentracbes dos mesmos
elementos-traco em agua e sedimentos circunvizinhos as plantas. Dados secundarios
ndo foram encontrados e o escopo desta pesquisa ndo previa a execucdo destas analises,
tendo em vista 0 tempo de duracdo necessarios a execucdo de um estudo mais

aprofundado.
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5.2.1 Concentrag0es de Cr

Segundo Guilherme et al. (2002) apud McBride (1994) e Kabata-Pendias e Pendias
(2001), os limites de toxicidade para cromo em vegetais variam de 5 a 30 mg/kg de
massa seca. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), os valores usuais de cromo em
vegetais sdo da ordem de 0,1 a 0,5 mg/kg de massa seca, que podem variar amplamente
dependendo do tipo de tecido, estagios de crescimento, e disponibilidade no solo.

A concentracédo total do elemento cromo nas plantas investigadas variou entre 5,8 e
147,1 mg/kg, atingindo o valor maximo na amostra de Poaceae 2, no corrego
Mergulhdo. Ludwigia leptocarpa (130,7 mg/kg), P. tomentosa (127,6 mg/kg),
Commelina sp. (93,6 mg/kg), S. montevidensis (75,3 mg/kg), T. angustifolia (73,2
mg/kg) e A. aquatica (66,6 mg/kg) também se distinguiram com concentracGes acima

da média da Lagoa Comprida.

Nas espécies coletadas na lagoa da Pampulha os resultados em cada 6rgdo vegetal se
destacam acima da média da Lagoa Comprida em: raizes de T. angustifolia (44,7
mg/kg), L. leptocarpa (86,3 mg/kg), P. tomentosa (65,2 mg/kg) e P. persicaria (25,9
mg/kg); em caules de L. leptocarpa ( 28,6 mg/kg), S. montevidensis (21,0 mg/kg), P.
tomentosa ( 42,5 mg/kg), A. aquatica (45,7 mg/kg), M. aquaticum (19,0 mg/kg); folhas
de L. leptocarpa (15,8 mg/kg); S. montevidensis ( 43,3 mg/kg), P. tomentosa (19,9
mg/kg), P. punctatum (24,9 mg/kg). As amostras de folhas e caules de T. angustifolia
(28,4 mg/kg) e E. crassipes (21,6 mg/kg) também se destacam com valores mais

elevados que as demais espécies.

Nas espécies coletadas no corrego Mergulhdo os resultados em cada 6rgdo vegetal se
destacam acima da média da Lagoa Comprida em: raizes de Commelina sp. (32,7
mg/kg), Poaceae 2 (123,8 mg/kg), P. punctatum (25,7 mg/kg); caules de Commelina
sp.(45,3 mg/kg), Poaceae 1 (20,6 mg/kg) e Cardamine sp. (17,3 mg/kg) e ainda em
folhas de H. reniformis (24,6 mg/kg) e Commelina sp. (15,7).

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001) maiores concentragdes de cromo sdo
observadas em raizes do que em caules e folhas, devido a sua baixa mobilidade e forte
ligacdo a tecidos radiculares. Ainda para estes autores, as concentragdes de cobre em

tecidos vegetais parecem ser funcdo de seus niveis em solucbes de crescimento ou em
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solos. O padrdo desta relacdo varia entre as espécies de plantas e seus 6rgéos.
Entretanto, os resultados obtidos para este metal sugerem um comportamento diferente.
ConcentragGes em caules e folhas superiores do que em raizes foram observadas em
algumas plantas coletadas. Na Lagoa Comprida foram: Poaceae 4, N. indica, Sagittaria
rhombifolia. Na Lagoa da Pampulha foram: S. montevidensis, E. crassipes, E. alba, A.
aquatica, Commelina sp., M. aquaticum, P. punctatum. No Cérrego Mergulhdo, o
mesmo mecanismo pdde ser observado em: Poaceae 1, H. reniformis, Commelina sp.,

A. aquatica, P. lapathifolium e L. elegans.

Outras investigacbes em campo encontraram plantas de géneros semelhantes

apresentando concentracgGes de cobre similares as da presente pesquisa.

Polygonum amphibium foi encontrado por Ali et al. (1999) ocorrendo naturalmente no
Lago Nainital, India. Nesta pesquisa, esta espécie apresentou as seguintes concentracdes
de cromo de 1,6 mg/Kkg.

E. crassipes e Eclipta alba foram encontradas por Dwivedi et al. (2008) ocorrendo
naturalmente em areas contaminadas por cinzas de carvao mineral (residuo de usinas
termoelétricas) na India. E. alba apresentou as maiores concentracbes de cromo, 14

mg/kg.

Cardamine amara e outras 12 espécies, ocorrendo em areas contaminadas na Poldnia,
foram estudadas por Samecka-Cymerman e Kempers (2000). As concentragcBes meédias

de cromo em todas as plantas variaram de 0 - 40 mg/kg.
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Figura 5.1 - Concentragdes totais de Cr encontradas na Lagoa Comprida
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Figura 5.2 - Concentracdes totais de Cr encontradas na Lagoa da Pampulha
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45
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Lagoa da Pampulha "
©
100 - § =
=) L
) Raizes Caules Folhas E =
3 8 3
2| 8
_____ Concentragdo média por érgdo O Z
vegetalna Lagoa Comprida 8
&
=)
o~
(@]
E
S
@)
©
]
o
n
S (LY (VRN . (VR (VY (VR A& S S
e \“&\ & N@O W\&Q i\o& @\@ o M@ & '&&\ S \&\& -ﬂ\“sQ %\o& \0\“\&\&0\\ sé*& o““\
o ‘V'%o‘* & @ g o ‘9'%@“ & @S
. S, : . A
60(“ N \).% o R R 00(*\ W &'o © &

Figura 5.5 - Concentracfes de Cr por 6rgdo vegetal (raizes, caules e folhas) encontradas na Lagoa da Pampulha

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

46



Cérrego Mergulhéo

140 -
@ Raizes Caules Folhas 8
= 3
Concentragdo média por 6rgdo O
120 4 B e . =
vegetalna Lagoa Comprida Q
N
‘S
[0

100

= 80
X
>
E
G 60
40
20 -
0 L
N T T TR, P R S S QoY N T Y S Q- T N S S S (PN Y
@go > @s‘?@e 6\&. o\\\». & ﬁs& N 0 : of R W _@Q 0 & (N 0&0\\_ o @@Q %&\ & \0\\\.‘\@@&@“
00‘0 (\\('\ Q&‘(\ 0040 040\\}‘ Q{\\f'\ “\\‘N \\\‘N M N W f\ N »@ 0040 \}'O W .
$ ‘3"‘20*& ¢ ?”'\QQOQ & TV MAREWCS
¥

Figura 5.6 - Concentrac8es de Cr por 6rgao vegetal (raizes, caules e folhas) encontradas no Cérrego Mergulhao

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



As espécies P. punctatum, H reniformis e A. aquatica foram encontradas em ambas as
areas urbanas. A figura 5.7 compara as concentra¢Ges de cromo nas espécies comuns as
duas areas urbanas com a média das concentracdes totais na Lagoa Comprida. Este
grafico tem como objetivo apenas apresentar as concentragdes observadas nas espécies
em comum nas duas areas urbanas. Conclusées mais aprofundadas ndo sdo possiveis,

tendo em vista a caracteristica dos dados obtidos.

B Lagoa da Pampulha Cérrego Mergulhdo
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Figura 5.7- Concentracdes totais de Cr nas espécies encontradas em ambas as areas
urbanas
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5.2.2 Concentraces de Cu

Segundo Guilherme et al. (2002) apud McBride (1994) e Kabata-Pendias e Pendias
(2001), os limites de toxicidade para cobre em vegetais variam de 20 a 100 mg/kg de
massa seca. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), os valores usuais de cromo em

vegetais sdo da ordem de 5 a 30 mg/kg de massa seca.

A maior concentracdo total de cobre foi encontrada na espécie P. persicaria e P.
tomentosa na Lagoa da Pampulha (214,9 e 179,8 mg/kg respectivamente). A menor
concentracdo foi observada em M. aquaticum (Lagoa da Pampulha) e C. virens
(Corrego  Mergulhdo) (17,2 e 3,9 mg/kg respectivamente). Dentre as espécies
encontradas P. punctatum (99,4 mg/kg), L. elegans (106,3 mg/kg), L. leptocarpa (132,1
mg/kg) e Commelina sp. (101,4 mg/kg) também despontam como espécies interessantes

para pesquisas sobre fitorremediacao de cobre.

Nas espécies coletadas na lagoa da Pampulha os resultados em cada 6rgdo vegetal se
destacam acima da média da Lagoa Comprida em amostras de: raizes de T. angustifolia
(39,7 mg/kg), L. leptocarpa (59,0 mg/kg), S. montevidensis (30,6 mg/kg), P. tomentosa
(40,0 mg/kg), P. persicaria (169,4 mg/kg), A. aquatica (59,5 mg/kg) e P. punctatum
(27,5 mg/kg); caules de P. tomentosa (106,7 mg/kg); folhas de L. leptocarpa (53,8
mg/kg), S. montevidensis (28,1 mg/kg), P. tomentosa (33,1 mg/kg), P. persicaria (25,8
mg/kg) e Commelina sp. (71,8 mg/kg).

Nas espécies coletadas no cérrego Mergulhdo os resultados em cada 6rgdo vegetal se
destacam acima da média da Lagoa Comprida em amostras de: raizes de Poaceae 1
(26,2 mg/kg), P. lapathifolium (40,9 mg/kg), L. elegans (31,9 mg/kg), P. punctatum
(46,5 mg/kg), Cardamine sp. (27,4 mg/kg); caules de Poaceae 1 (18,2 mg/kg), H.
reniformis (21,5 mg/kg), Commelina sp. (26,0 mg/kg), L. elegans (71,8 mg/kg), P.
punctatum (52,6 mg/kg); folhas de H. reniformis (14,2 mg/kg) e Poaceae 3 (11,6
mg/kg).

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), as concentragdes de cobre em tecidos
vegetais parecem ser funcdo de seus niveis em solucGes de crescimento ou em solos. O

padrdo desta relacdo varia entre as espécies de plantas e seus 6rgdos. Estes autores ainda
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citam que a maioria das plantas tendem a acumular este elemento em maiores
concentracfes em raizes, devido a sua baixa mobilidade e forte ligacdo a tecidos
radiculares. Entretanto, o0s resultados obtidos para este metal sugerem um
comportamento diferente. Concentragdes em caules e folhas superiores do que em raizes
foram observadas em algumas plantas coletadas. Na Lagoa Comprida foram:
Podostemaceae, N. ampla, Poaceae 4, N. indica, Sagittaria rhombifolia. Na Lagoa da
Pampulha foram: P. tomentosa, Commelina sp., L. leptocarpa, S. montevidensis e P.
persicaria. No Corrego Mergulhdo, o0 mesmo mecanismo pdde ser observado em: H.
reniformis, Commelina sp., A. aquatica, L. elegans, Poaceae 3,e P. punctatum. Estes
resultados sugerem a ocorréncia de mecanismos de translocacdo de metais nestas

especies.

Outras investigacbes em campo encontraram plantas de géneros semelhantes

apresentando concentracGes de cobre similares as da presente pesquisa.

Del Rio et al. (2002) encontrou géneros semelhantes ocorrendo naturalmente em areas
contaminadas por metais no sul da Espanha. As espécies e concentracbes de cobre
encontradas foram: Plantago sp.: 22 mg/kg; Rumex pulcher: 22 mg/kg; Cyperus
rotundus: 27 mg/kg; Polygonum aviculare: 17 mg/kg.

Polygonum amphibium foi encontrado por Ali et al. (1999) ocorrendo naturalmente no
Lago Nainital, India. Nesta pesquisa, esta espécie apresentou as seguintes concentra¢des
de cobre de 47 mg/kg. Polygonum thunbergi, investigado por Kim et al. (2003) em
areas contaminadas na Coréia, mostraram concentracdes de cobre variando de 348,4 a
863,2 mg/kg.

E. crassipes e Eclipta alba foram encontradas por Dwivedi et al. (2008) ocorrendo
naturalmente em areas contaminadas por cinzas de carvao mineral (residuo de usinas

termoelétricas) na india. E. alba apresentou concentracdes de cobre de 22 mg/kg.

Cardamine amara e outras 12 espécies, ocorrendo em areas contaminadas na Pol6nia,
foram estudadas por Samecka-Cymerman e Kempers (2000). As concentragcdes médias

de cobre em todas as plantas variaram de 0 - 70 mg/kg.
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A pesquisa conduzida por Cardwell et al. (2006) em 6 areas urbanas contaminadas na
Australia encontraram 7 géneros semelhantes, sdo eles: Polygonum sp., Typha sp.,
Rumex sp., Nymphoides sp., Ninphaea sp., Myriophyllum sp. e Cyperus sp. As
macrofitas encontradas por estes pesquisadores apresentaram concentracdes de cobre
em raizes e folhas similares aos apresentados pela presente pesquisa. A tabela a seguir

apresenta estes resultados:

Tabela 5.2 - concentrag@es de Cu encontradas por Cardwell et al. (2006) em géneros
semelhantes

. Cu
Espécies Orgao vegetal _
(mg/kg biomassa seca)
: R 263,3
Cyperus eragrostis E )
. . R 431,0
Myriophyllum aquaticum = 156.2
. R -
Nymphaea violacea F 13.4
, , R 26,7
Nymphoides germinata E 16.3
R 96,1
Polygonum attenuatum = 15.1
Polygonum orientalis R 114
yo F 88
Polygonum subsessilis R 75,0
yo F 10,9
. R 17,5
Polygonum lapathifolium F 16.2
Rumex crispus R 110.8
P F 12,0
. . R 53,5
Typha dominguensis F 33
: . R 4,1
Typha orientalis F 23

R — Raizes; F — Folhas. Fonte: adaptado de Cardwell et al. (2002).
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Figura 5.8 - Concentracfes totais de Cu encontradas na Lagoa Comprida
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Figura 5.9 - Concentracdes totais de Cu encontradas na Lagoa da Pampulha
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Figura 5.12 - Concentrac8es de Cu por 6rgao vegetal (raizes, caules e folhas) encontradas na Lagoa da Pampulha
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Figura 5.13 - Concentracdes de Cu por 6rgao vegetal (raizes, caules e folhas) encontradas no Cérrego Mergulhdo
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A figura 5.14 compara as concentracdes de cobre nas espécies comuns as duas areas
urbanas com a média das concentracdes totais na Lagoa Comprida. Este grafico tem
como objetivo apenas apresentar as concentragcdes observadas nas espécies em comum
nas duas areas urbanas. Conclusfes mais aprofundadas ndo sdo possiveis, tendo em

vista a caracteristica dos dados obtidos.
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Figura 5.14 - Concentrac@es totais de Cu nas espécies encontradas em ambas as
areas urbanas
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5.2.3 Concentrac0es de Pb

Segundo Guilherme et al. (2002) apud McBride (1994) e Kabata-Pendias e Pendias
(2001), os limites de toxicidade para chumbo em vegetais variam de 30 a 300 mg/kg de
massa seca. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), apesar do chumbo ocorrer
naturalmente em plantas, ndo foi demonstrado se este elemento desempenha algum
papel essencial em seus metabolismos e seus valores usuais em vegetais sdo da ordem

de 5 a 10 mg/kg de massa seca.

As concentrages totais de chumbo nas plantas coletadas variaram entre ndo detectaveis
e 33,3 mg/kg. A maior concentracdo ocorreu em S. montevidensis, coletada na lagoa da
Pampulha. L. leptocarpa (27,1 mg/kg), L. elegans (20,6 mg/kg), H. reniformis (26,4
mg/kg na lagoa da Pampulha e 20,5 mg/kg no corrego Mergulhdo) e Cardamine sp.
(20,3 mg/kg) apresentaram as mais elevadas concentragfes de chumbo. A maioria das
amostras coletadas em ambas as areas contaminadas, mostraram concentra¢des acima

da média da Lagoa Comprida para chumbo.

Nas espécies coletadas na lagoa da Pampulha os resultados em cada 6rgdo vegetal se
destacam acima da média da Lagoa Comprida em todas as amostras de raizes, exceto
em E. alba. Em amostras de caules, L. leptocarpa (3,3 mg/kg), S. montevidensis (2,9
mg/kg), P. tomentosa (1,5 mg/kg) sdo os destaques. Em amostras de folhas, L.
leptocarpa (3,9 mg/kg), S. montevidensis (1,6 mg/kg), P. persicaria (3,0 mg/kg), M.
aquaticum (1,6 mg/kg), Commelina sp. (3,2 mg/kg) e P. punctatum (2,8 mg/kg) se
destacam acima da média da Lagoa Comprida. As amostras de folhas e caules de T.

angustifolia (1,4 mg/kg) também se destacam entre as demais.

Nas espécies coletadas no Cérrego Mergulhdo todas as amostras de raizes apresentaram
concentragfes acima da média da lagoa Comprida, exceto em Poaceae 1 e Poaceae 2.
Em amostras de caules, apenas Cardamine sp. (1,5 mg/kg) apresentou valores
superiores a média da Lagoa Comprida. Ja em amostras de folhas, apenas H. reniformis

(1,4 mg/kg) se destacou acima da média da Lagoa Comprida.

O chumbo ndo € um elemento essencial aos organismos, ndo possui funcdo bioldgica
conhecida e sua translocacdo de raizes para partes aéreas ¢ muito limitada (Kabata-
Pendias e Pendias, 2001). Os resultados para este elemento-traco em caules e folhas
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mostram baixas concentracfes de acumulacdo, muitas vezes nulas, o que demonstra
mecanismos de retencdo em raizes. Deste modo, as plantas evitam os potenciais efeitos
toxicos deste e outros elementos aos tecidos fotossintetizantes (Bragato et al., 2006).
Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), o chumbo é um elemento com baixa

mobilidade em vegetais pois tende a se ligar fortemente a tecidos radiculares.

Concentra¢BGes mais elevadas, se comparadas as da Lagoa Comprida, foram encontradas
nas duas areas urbanas, evidenciando a presenca fontes de contaminacdo deste

elemento-traco na Lagoa da Pampulha e Corrego Mergulhéo.

Nas trés areas amostradas, todas as amostras apresentaram concentracdes de chumbo em
raizes superiores gque nos outros Orgaos vegetais, exceto em N. indica e Sagittaria
rhombifolia, na Lagoa Comprida. Estes resultados corroboram as teorias de maior
acumulacgdo de chumbo em raizes, apresentadas por Kabata-Pendias e Pendias (2001) e
Bragato et al. (2006) e sugerem mecanismos especificos de translocacdo nas duas

espeécies na Lagoa Comprida.

Outras investigacbes em campo encontraram plantas de géneros semelhantes

apresentando concentracfes de chumbo similares as da presente pesquisa.

Del Rio et al. (2002) encontrou géneros semelhantes ocorrendo naturalmente em areas
contaminadas por metais no sul da Espanha. As espécies e concentracdes de chumbo
encontradas foram: Plantago sp.: 58 mg/kg; Rumex pulcher: 22 mg/kg; Cyperus
rotundus: 11 mg/kg; Polygonum aviculare: 14 mg/kg.

Dentre 12 plantas aquaticas investigadas por Deng et al. (2004), ocorrendo em areas
contaminadas na China, Typha latifolia foi a espécie que apresentou as mais elevadas
concentragOes de chumbo (3256 mg/kg) em raizes.

Polygonum amphibium foi encontrado por Ali et al. (1999) ocorrendo naturalmente no
Lago Nainital, india. Nesta pesquisa, esta espécie apresentou concentracdes de chumbo
de 24 mg/kg. Polygonum thunbergi, investigado por Kim et al. (2003) em éreas
contaminadas na Coréia, mostraram concentracdes de chumbo variando de 101,6 a
320,8 mg/kg.
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E. crassipes e Eclipta alba foram encontradas por Dwivedi et al. (2008) ocorrendo
naturalmente em areas contaminadas por cinzas de carvao mineral (residuo de usinas

termoelétricas) na india. E. alba apresentou concentragdes de chumbo de 181 mg/kg.

Cardamine amara e outras 12 espécies, ocorrendo em areas contaminadas na Poldnia,
foram estudadas por Samecka-Cymerman e Kempers (2000). As concentragGes médias
de chumbo em todas as plantas variaram de 0 - 225 mg/kg.

A pesquisa conduzida por Cardwell et al. (2006) em 6 areas urbanas contaminadas na
Australia encontraram 7 géneros semelhantes, sdo eles: Polygonum sp., Typha sp.,
Rumex sp., Nymphoides sp., Ninphaea sp., Myriophyllum sp. e Cyperus sp. As
macrofitas encontradas por estes pesquisadores apresentaram concentracdes de cobre
em raizes e folhas similares aos apresentados pela presente pesquisa. A tabela a seguir

apresenta estes resultados:

Tabela 5.3 - concentragdes de Pb encontradas por Cardwell et al. (2006) em géneros
semelhantes

. Pb
Espécies Orgao vegetal _
(mg/kg biomassa seca)
: R 36,7
Cyperus eragrostis F .
. . R 63,9
Myriophyllum aquaticum = 25.0
. R -
Nymphaea violacea F 376
: : R 57,9
Nymphoides germinata F 20.4
R 100,9
Polygonum attenuatum F 20.5
Polygonum orientalis R 45
yg E 2,2
Polygonum subsessilis R 119,0
yo F 6,9
o R 18,9
Polygonum lapathifolium F 16
Rumex crispus R 4315
P F 14,4
] ) R 131,4
Typha dominguensis F 1.9
, . R 0,20
Typha orientalis = 0.0

R — Raizes; F — Folhas. Fonte: adaptado de Cardwell et al. (2002).
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A figura 5.21 compara as concentra¢des de chumbo nas espécies comuns as duas areas
urbanas com a média das concentracdes totais na Lagoa Comprida. Este grafico tem
como objetivo apenas apresentar as concentracdes observadas nas espécies em comum
nas duas areas urbanas. Concluses mais aprofundadas ndo sdo possiveis, tendo em

vista a caracteristica dos dados obtidos.
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Figura 5.21 - Concentracdes totais de Pb nas espécies encontradas em ambas as
areas urbanas
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5.2.4 Concentracg0es de Ni

Segundo Guilherme et al. (2002) apud McBride (1994) e Kabata-Pendias e Pendias
(2001), os limites de toxicidade para niquel em vegetais variam de 10 a 100 mg/kg de
massa seca. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), os valores usuais de niquel em
vegetais sdo da ordem de 0,1 a 5 mg/kg de massa seca. Ainda para estes autores, 0
niquel é facilmente absorvido pelas vegetais e o fator que mais afeta a absorcdo deste
elemento-traco é o pH no solo.

As concentracOes totais de niquel nas macrofitas analisadas variaram entre 2,2 e 20,1
mg/kg, exceto na espécie S. montevidensis (44,1 mg/kg) que se destaca com potencial
para pesquisas mais detalhadas sobre este assunto, tanto para niquel quanto para outros

metais-traco.

Nas espécies coletadas na lagoa da Pampulha e Corrego Mergulhdo os resultados em
raizes se destacam acima da média da Lagoa Comprida em todas as espécies, exceto em
E. alba (2,5 mg/kg) e Poaceae 1 (1,9 mg/kg).

Quanto as concentracdes observadas em partes aéreas acima da média da Lagoa
Comprida, os resultados na Lagoa da Pampulha se destacam em: caules de L.
leptocarpa (4,0 mg/kg), S. montevidensis e P. tomentosa (2,8 mg/kg), Commelina sp.
(4,1 mg/kg); e folhas de L. leptocarpa (3,8 mg/kg), S. montevidensis (11,1 mg/kg), P.
persicaria (2,6 mg/kg), E. alba (4,6 mg/kg), A. aquatica (2,9 mg/kg), Commelina sp.
(3,9 mg/kg), P. punctatum (2,4 mg/kg).

No Corrego Mergulhdo as concentragfes acima da média da Lagoa Comprida se
destacam em: caules de H. reniformis (3,9 mg/kg), L. elegans (2,8 mg/kg); e em folhas
de H. reniformis (7,7 mg/kg) e Poaceae 2 (2,9 mg/kg).

Mecanismos de translocacdo de niquel de raizes para partes aéreas (evidenciados por
concentracfes em caules e folhas maiores do que em raizes) puderam ser observados em
algumas plantas coletadas. Na Lagoa Comprida foram: Podostemaceae e Poaceae 4. Na
Lagoa da Pampulha foram: S. montevidensis, P. persicaria, E. alba, A. aquatica e P.
punctatum. No Cérrego Mergulhdo foram: H. reniformis, Poaceae 2, A. aquatica, P.

lapathifolium e P. acuminatum.
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Outras investigacbes em campo encontraram plantas de géneros semelhantes

apresentando concentracGes de niquel similares as da presente pesquisa.

Polygonum amphibium foi encontrado por Ali et al. (1999) ocorrendo naturalmente no
Lago Nainital, India. Nesta pesquisa, esta espécie apresentou as seguintes concentracoes
de de niquel de 13 mg/kg. Samecka-Cymerman e Kempers (2000) encontraram
Cardamine amara, dentre outras espécies, ocorrendo em areas contaminadas na
Poldnia. As concentracGes médias de niquel entre as espécies coletadas variaram de 0 a
65 mg/kg.
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Figura 5.22 - Concentrac¢@es totais de Ni encontradas na Lagoa Comprida
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Figura 5.25 - Concentracdes de Ni por 6rgao vegetal (raizes, caules e folhas) encontradas na Lagoa Comprida
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Figura 5.26 - Concentracfes de Ni por érgao vegetal (raizes, caules e folhas) encontradas na Lagoa da Pampulha
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Figura 5.27 - Concentracdes de Ni por 6rgdo vegetal (raizes, caules e folhas) encontradas no Cérrego Mergulhdo
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A figura 5.28 compara as concentracdes de cobre nas espécies comuns as duas areas
urbanas com a média das concentracdes totais na Lagoa Comprida. Este grafico tem
como objetivo apenas apresentar as concentragcdes observadas nas espécies em comum
nas duas areas urbanas. Concluses mais aprofundadas ndo sdo possiveis, tendo em
vista a caracteristica dos dados obtidos.
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Figura 5.28 - Concentracdes totais de Ni nas espécies encontradas em ambas as
areas urbanas
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5.2.5 Concentrac0es de V

Segundo Guilherme et al. (2002) apud McBride (1994) e Kabata-Pendias e Pendias
(2001), os limites de toxicidade para vanadio em vegetais variam de 5 a 10 mg/kg de
massa seca. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), os valores usuais de niquel em
vegetais séo da ordem de 0,2 a 1,5 mg/kg de massa seca. Ainda para estes autores, 0
vanadio em formas sollveis é facilmente absorvido pelas raizes e esta absorcdo é

dependente do pH e da concentragédo deste elemento no solo.

As concentrac@es totais de vanadio variaram de ndo detectaveis a 49,8 mg/kg em E.
alba, coletada na Lagoa da Pampulha. Todas as espécies analisadas na Lagoa da
Pampulha apresentaram concentracdes deste elemento-traco acima da média da Lagoa
Comprida. Ja no Coérrego Mergulhdo, os destaques acima da média da Lagoa comprida
sdo: P. punctatum (46,6 mg/kg), Cardamine sp. (38,1 mg/kg), P. lapathifolium (37,7
mg/kg), P. acuminatum (33,6 mg/kg), Rumex sp. (22,5 mg/kg), H. reniformis (18,2
mg/kg), A. aquatica (16,7 mg/kg).

Nas espécies coletadas na lagoa da Pampulha os resultados em cada 6rgdo vegetal se
destacam acima da média da Lagoa Comprida em raizes de todas as amostras
analisadas. Em caules, os valores se destacam em L. leptocarpa (4,8 mg/kg), P.
persicaria (7,5 mg/kg), E. alba (11,5 mg/kg), A. aquatica (6,7 mg/kg) e Commelina sp.
(5,7 mg/kg). Em folhas, os destaques sdo P. persicaria (10,8 mg/kg), E. alba (21,3
mg/kg), A. aquatica (8,1 mg/kg), Commelina sp. (5,6 mg/kg).

Nas espécies coletadas no corrego Mergulh&o os resultados em cada 6rgédo vegetal se
destacam em raizes de H. reniformis (18,2 mg/kg), A. aquatica (14,3 mg/kg), P.
lapathifolium (31,5 mg/kg), P. acuminatum (22,5 mg/kg), Rumex sp. (22,5 mg/kg), P.
punctatum (39,0 mg/kg), Cardamine sp. (20,0 mg/kg); em caules de P. acuminatum
(5,7 mg/kg), Cardamine sp. (9,6 mg/kg) e em folhes de P. acuminatum (5,4 mg/kg), P.
punctatum (5,0 mg/kg) e Cardamine sp. (8,6 mg/kg).

Mecanismos de translocacdo de vanadio de raizes para partes aéreas (evidenciados por
concentracfes em caules e folhas maiores do que em raizes) puderam ser observados em

algumas plantas coletadas. Na Lagoa Comprida foram: Podostemaceae, N. ampla,
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Poaceae 4 e N. indica. Na Lagoa da Pampulha foram: P. persicaria e E. alba. No

Corrego Mergulhdo foram: Poaceae 2, P. lapathifolium, Poaceae 3 e P. punctatum.

Em ambas as areas urbanas observou-se que as concentracdes de vanadio em raizes,
com algumas excecdes, sdo superiores as concentracdes em caules e folhas. Estas
observagdes corroboram o conceito de imobilizacdo de metais em raizes apresentado
por Kabata-Pendias e Pendias (2001).

A pesquisa de Samecka-Cymerman e Kempers (2000) analisou as concentracdes de
vanadio, dentre outros elementos-traco, em Varias espécies ocorrendo em areas
contaminadas na Polénioa.As espécies encontradas, dentre elas Cardamine amara,
apresentaram concentracdes de vanadio variando de 0 a 40 mg/kg. Estes resultados sdo

semelhantes aos da presente pesquisa.
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Figura 5.29 - Concentracdes totais de V encontradas na Lagoa Comprida
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Figura 5.30 - Concentracdes totais de V encontradas na Lagoa da Pampulha
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Figura 5.34 - Concentragfes de V por 6rgdo vegetal (raizes, caules e folhas) encontradas no Cérrego Mergulhdo

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

77



A figura 5.35 compara as concentracdes de cobre nas espécies comuns as duas areas
urbanas com a média das concentracdes totais na Lagoa Comprida. Este grafico tem
como objetivo apenas apresentar as concentragcdes observadas nas espécies em comum
nas duas areas urbanas. Concluses mais aprofundadas ndo sdo possiveis, tendo em

vista a caracteristica dos dados obtidos.
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Figura 5.35 - Concentracdes totais de V nas espeécies encontradas em ambas as
areas urbanas
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5.2.6 Concentrag0es de Zn

Segundo Guilherme et al. (2002) apud McBride (1994) e Kabata-Pendias e Pendias
(2001) os limites de toxicidade para zinco em vegetais variam de 100 a 400 mg/kg de
massa seca. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), os valores usuais de zinco em
vegetais séo da ordem de 27 a 150 mg/kg de massa seca. Ainda segundo estes autores, a
poluicdo ambiental influencia fortemente a concentragdo de zinco em plantas. Este
elemento-trago tendem a se acumular em raizes, em vegetais ocorrendo em &reas

contaminadas.

Uma grande variagdo da concentragdo total de zinco foi encontrada nas espécies
estudadas. A maior concentracdo encontrada foi em L. leptocarpa (429,9 mg/kg) na
Lagoa da Pampulha, seguida por H. reniformis (388,2 mg/kg) no cérrego Mergulhdo.
As concentragcOes encontradas nas plantas da Lagoa Comprida foram bastante diferentes

das encontradas nas duas areas urbanas.

Nas espécies coletadas na lagoa da Pampulha os resultados em raizes se destacaram
acima da média da Lagoa Comprida em todas as amostras analisadas. A mesma situaca
se repete para caules e folhas, a excecdo de caules de P. punctatum e folhas de P.

tomentosa.

Nas espécies coletadas no corrego Mergulhdo os resultados em cada 6rgdo vegetal se
destacaram acima da média da Lagoa Comprida em todas as amostras de raizes, exceto
em Poaceae 1 e Poaceae 3. Nas amostras de caules apenas P. lapathifolium e Rumex sp.
ficaram abaixo da média da Lagoa Comprida. J& em amostras de folhas, apenas C.

virens, P. acuminatum e Rumex sp. ficaram abaixo da média da Lagoa Comprida.

Maiores concentracdes de zinco em partes aéreas, se comparadas as raizes, foram
encontradas em algumas espécies da Lagoa Comprida, sdo elas Polygonum sp., Poaceae

4, P. hydropiperoides e N. indica.

Na Lagoa da Pampulha todas as amostras de raizes apresentaram concentracfes
superiores as partes aéreas, porém algumas espécies apresentaram concentragdes em
folhas superiores as de caule, sdo elas: S. montevidensis, P. persicaria, E. alba, A.

aquatica, Commelina sp., M aquaticum e P. punctatum.
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No Corrego Mergulhdo, apenas Poaceae 1 apresentou concentracbes em caules
superiores as de raizes. Mas as concentracfes de folhas foram superiores as de caules

em A. aquatica, P. acuminatum, Rumex sp., L. elegans, Poaceae 3 e P. punctatum.

Outras investigacbes em campo encontraram plantas de géneros semelhantes

apresentando concentracdes de zinco similares as da presente pesquisa.

Del Rio et al. (2002) encontrou géneros semelhantes ocorrendo naturalmente em areas
contaminadas por metais no sul da Espanha. As espécies e concentracdes de zinco
encontradas foram: Plantago sp. 381 mg/kg; Rumex pulcher 109 mg/kg; Cyperus
rotundus 196 mg/kg e Polygonum aviculare 113 mg/kg.

Dentre 12 plantas aquaticas investigadas por Deng et al. (2004), ocorrendo em areas
contaminadas na China, Typha latifolia foi a espécie que apresentou as mais elevadas

concentracdes de Zn (3.089 mg/kg) em raizes.

Polygonum amphibium foi encontrado por Ali et al. (1999) ocorrendo naturalmente no
Lago Nainital, india. Nesta pesquisa, esta espécie apresentou concentracdes de zinco de
34 mg/kg. Polygonum thunbergi, investigado por Kim et al. (2003) em aéreas
contaminadas, na Coréia, mostraram concentragfes de zinco variando de 736,2 a 2427,3

mg/Kkg.

E. crassipes e Eclipta alba foram encontradas por Dwivedi et al. (2008) ocorrendo
naturalmente em areas contaminadas por cinzas de carvdo mineral (residuo de usinas

termoelétricas) na india. E. alba apresentou concentracdes de zinco de 48 mg/kg.

Cardamine amara e outras 12 espécies, ocorrendo em areas contaminadas na Polonia,
foram estudadas por Samecka-Cymerman e Kempers (2000). As concentracdes médias

de zinco em todas as plantas variaram de 0 a 540 mg/kg.

A pesquisa conduzida por Cardwell et al. (2006) em 6 areas urbanas contaminadas na
Australia encontraram 7 géneros semelhantes, sdo eles: Polygonum sp., Typha sp.,
Rumex sp., Nymphoides sp., Ninphaea sp., Myriophyllum sp. e Cyperus sp. As
macrofitas encontradas por estes pesquisadores apresentaram concentracdes de cobre
em raizes e folhas similares aos apresentados pela presente pesquisa. A tabela a seguir

apresenta estes resultados:
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Tabela 5.4 - concentracdes de Zn encontradas por Cardwell et al. (2006) em géneros
semelhantes

Zn

Espécies Orgéo vegetal .
(mg/kg biomassa seca)
, R 582,4
Cyperus eragrostis F i
: . R 4296,1
Myriophyllum aquaticum = 1458.0
. R -
Nymphaea violacea F 414.6
. . R 782,2
Nymphoides germinata = 1117.0
R 184,6
Polygonum attenuatum = 91.9
Polygonum orientalis R 167.9
yg F 70,3
Polygonum subsessilis R 2808
yg F 182,9
. R 77,2
Polygonum lapathifolium F 524
Rumex crispus R 621,0
P F 123,9
. . R 1030
Typha dominguensis F 21.4
. . R 13,3
Typha orientalis F 20,2

R — Raizes; F — Folhas. Fonte: adaptado de Cardwell et al. (2002).
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Figura 5.36 - Concentrac@es totais de Zn encontradas na Lagoa Comprida
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Figura 5.37 - Concentracdes totais de Zn encontradas na Lagoa da Pampulha
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Figura 5.38 - Concentracdes totais de Zn encontradas no Cérrego Mergulhdo
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Figura 5.41 - Concentracgdes de Zn por 6rgéo vegetal (raizes, caules e folhas) encontradas no Cérrego Mergulhdo
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A figura 5.42 compara as concentracdes de cobre nas espécies comuns as duas areas
urbanas com a média das concentracdes totais na Lagoa Comprida. Este grafico tem
como objetivo apenas apresentar as concentragcdes observadas nas espécies em comum
nas duas areas urbanas. Concluses mais aprofundadas ndo sdo possiveis, tendo em

vista a caracteristica dos dados obtidos.
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Figura 5.42 - Concentracdes totais de Zn nas espécies encontradas em ambas as
areas urbanas
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5.3 Plantas em destaque e consideragdes importantes

Os padrdes de acumulacdo e distribuicdo de elementos-traco em plantas variam
consideravelmente entre os tipos de plantas e as estacOes de crescimento. Um fendmeno
relativamente comum é a acumulacdo e imobilizacdo de metais-traco em raizes,
especialmente quando os estoques na planta sdo suficientes. Mecanismos de exclusédo
também controlam o transporte de cations das raizes para partes aéreas (Kabata-Pendias
e Pendias, 2001).

Vérias macrofitas investigadas se destacam pelas suas capacidades em acumular metais-
traco em caules e folhas. Este mecanismo pode ser observado nos gréficos de
concentracbes em 6rgdos vegetais. As concentracdes em raizes também sdo muito
expressivas, mas as concentragdes em partes aéreas merecem atencao especial, uma vez
que sdo estruturas que podem ser colhidas e destinadas, enquanto as raizes ficam

aprisionadas no leito filtrante em sistemas de wetlands cosntruidos.

O transporte de elementos-traco em plantas depende dos tecidos vasculares e €
parcialmente relacionado a intensidade de transpiracdo. Entre os 6rgdos da planta, o
transporte também depende das caracteristicas eletroquimicas dos elementos. Em geral,
elementos-traco como Ag, B, Li, Mo e Se séo facilmente transportados; Mn, Ni, Cd e
Zn, sdo moderadamente moveis; e Co, Cu, Cr, Pb, Hg e Fe sdo fortemente ligados as
raizes (Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

Segundo Bragato et al. (2006), a capacidade em acumular metais-traco em 6rgédos acima
do solo representa 0 ponto central para a adequabilidade de certas plantas para a
fitoextragdo de metais. Estas concentragfes podem variar durante a estacdo de
crescimento como consequiéncia das dinamicas de crescimento inerentes as plantas, bem
como em resposta a variagdes dos niveis de metais e sua disponibilidade no sedimento e

agua circundantes.

Os resultados mostram este mecanismo ocorrendo em algumas espécies como L.
leptocarpa, L. elegans, Commelina sp., H. reniformis, P. punctatum, P. acuminatum, P.
lapathifolium, P. persicaria, S. montevidensis, P. tomentosa, A. aquatica, M.

aquaticum, Cardamine sp., Rumex sp., T. angustifolia e E. crassipes.
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Estas espécies apresentaram elevados valores de concentracGes, acima da media das
concentracfes na Lagoa Comprida, para um ou mais metais-trago analisados em caules
e folhas. Este comportamento sugere que estas plantas possuem capacidades para
translocacdo de metais-traco. Dentre as que apresentaram valores mais elevados, 0s
representantes da familia Poaceae e dos géneros Polygonum, Ludwigia, Sagittaria,
Typha e Eichhornia sdo as plantas mais interessantes para pesquisas em wetlands
construidos devido a maior producdo de biomassa, tipos de sistemas radiculares, formas
de reproducdo e capacidades para translocacdo de metais-traco de raizes para partes

aéreas.

As outras espécies avaliadas (Commelina sp., P. tomentosa, A. aquatica M. aquaticum
Cardamine sp. e Rumex sp.) também sdo boas candidatas a pesquisas futuras sobre
fitorremediacdo, mas neste caso para a compreensdo dos mecanismos de
fitorremediacdo e tolerancia a compostos tdxicos, ja que ndo apresentam morfologia

adequada para plantio em wetlands construidos.

Os dados obtidos ndo podem ser utilizados para indicar a qualidade ambiental exata nas
trés areas, uma vez que ndo se tem dados de anélise de solos e dguas para servirem
como base de comparagdo. Uma breve conclusdo que se pode extrair é que todos 0s
elementos analisados encontram-se de alguma forma presentes, em concentracdes
elevadas ou ndo, naqueles ambientes. Nao é possivel determina-las indiretamente,
comprovar se existe de fato poluicdo ambiental ou mostrar que uma area é mais poluida
que outra para um determinado contaminante apenas por correlagdo com as macrofitas.
Para isso sdo necessarias campanhas de monitoramento por maior periodo incluindo

coletas e andlise de sedimentos e aguas.

Estabelecer uma classificacdo entre as espécies encontradas em ambas as areas quanto a
capacidade em acumular metais especificos ndo € possivel a partir dos dados obtidos.
Isto porque os métodos de investigacdo ndo tiveram como objetivo corroborar esta
hiptese e mostrar qual seria a especie com capacidades especificas de remocao para
cada metal. Para isso seriam necessarios experimentos em condi¢des controladas em
qgue cada espécie seria testada individualmente para capacidades especificas de

remocao.

88
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da

UFMG



A eficiéncia de remocdo de nutrientes ou metais em sistemas de fitorremediacéo e
wetlands construidos esta relacionada a capacidade extratora das plantas. A capacidade
extratora, ou capacidade de extracdo, € obtida pelo produto da concentracdo de
nutrientes absorvidos e a produtividade de biomassa da planta (Matos et al., 2010).
Desse modo, uma espécie para plantio nestes sistemas deve ser selecionada com base
em sua elevada capacidade de absorcdo de poluentes e sua alta produtividade de

biomassa.
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5.5 Outras investigacdes de campo e resultados semelhantes

Véarios dos géneros coletados nesta investigacdo também foram foco de outras
pesquisas. Os mais estudados sdo Typha sp., Myriophyllum sp., Eichhornia sp. e
Polygonum sp., que tem sido amplamente testados para a remocgdo de VArios
contaminantes com resultados positivos (Best et al., 1997; Williams, 2002; Wang, 2002;
Weis e Weis, 2004; Dhir et al., 2009; Hussain et al., 2009; Rai, 2009). A tabela 5.5
reine os géneros semelhantes encontrados por outras investigacfes de campo. Os
géneros encontrados por estas investigagdes sdo comparados com 0s encontrados pela

presente pesquisa no item 5.2.

Tabela 5.5 - Outras investigacdes de campo e géneros semelhantes

Pesquisas semelhantes /

Familia Espécies / Géneros Area A
Géneros semelhantes

Asteraceae Eclipta alba LP Dwivedi et al. (2008)

Samecka-Cymerman and

Brassicaceae Cardamine sp. CM Kempers (2001)
Del Rio et al. (2002)
Cyperaceae Cyperus virens CM  Deng et al. (2004)
Cardwell et al. (2002)
Haloragaceae = Myriophyllum aquaticum LP  Cardwell et al. (2002)
Menyanthaceae Ninphoides indica LC  Cardwell et al. (2002)
Nymphaeaceae Nymphaea ampla LC  Cardwell et al. (2002)
Plantaginaceae Plantago tomentosa LP Del Rio et al. (2002)
Polygonum persicaria LP
Polygonum punctatum LP
Polygonum punctatum cm  Cardwell etal. (2002)

. Kim et al. (2003)
Polygonum acuminatum CM  Alietal. (1999)

Polygonaceae  Polygonum lapathifolium cMm Del Rio et al. (2002)
Polygonum

hydropiperoides LC
Polygonum sp. LC
Rumex sp. CM Del Rio et al. (2002)

Cardwell et al. (2002)

Pontederiaceae Eichhornia crassipes LP Dwivedi et al. (2008)

Cardwell et al. (2002)

Typhaceae Typha angustifolia LP Deng et al. (2004)

Legenda: LP — Lagoa da Pampulha; LC — Lagoa Comprida; CM — Cérrego Mergulhéo.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos pela presente pesquisa, e pela maioria das pesquisas sobre
fitorremediacdo, indicam que as macréfitas aquaticas possuem diferentes

capacidades para acumulacao de diferentes poluentes;

As espécies coletadas nas duas areas urbanas apresentaram concentracdes de
elementos-traco superiores as concentracdes das espécies coletadas na area
natural preservada, a Lagoa Comprida. Estes resultados mostram que os dois
ambientes urbanos sdo afetados por poluicdo e que os elementos-traco em
questdo estdo presentes nestes ambientes.

Em geral, foi observada maior acumulacéo de elementos-traco em amostras de
raizes, mas varias espécies mostraram concentraces de alguns elementos-trago
em folhas e caules superiores as suas concentragcGes em raizes. Estes resultados
sugerem a ocorréncia de mecanismos de translocacdo destes elementos de raizes

para partes aéreas.

As espécies que mostraram concentracdes superiores de elementos-tragco em
partes aéreas merecem maior atencéo e pesquisas futuras sobre suas capacidades

de remocéo.

Os géneros Cardamine sp., Commelina sp., Eclipta sp., Eichhornia sp.,
Heteranthera sp., Ludwigia sp., Plantago sp., Polygonum sp., Sagittaria sp e
Typha sp. destacam-se como merecedoras de pesquisas futuras e emprego em

wetlands construidos.

Estabelecer uma classificagdo de potencial ou eficiéncia de remocéo de metais-
traco entre as varias espécies vegetais € um desafio que ainda permanece e que

necessita de pesquisas mais detalhadas para ser estabelecido.
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. RECOMENDACOES

A remocdo de poluentes em wetlands construidos e sistemas de fitorremediacao
pode ser aperfeicoada e maximizada pela selecdo criteriosa de espécies de

macrofitas aquéticas;

Para se escolher a melhor espécie ou para criar uma comunidade vegetal em
sistemas de fitorremediacdo ou wetlands construidos, as espécies apontadas
pelas investigacbes de campo, devem ser testadas individualmente em

laboratorio e em sistemas em escala piloto;

Os mecanismos pelos quais 0s poluentes sdo removidos por cada espécie vegetal
precisam ser claramente elucidados e o projeto dos sistemas deve levar em conta

estes mecanismos;

A capacidade extratora das espécies deve ser estudada para encontrar as plantas

mais eficientes para remocéo dos variados elementos-traco;

Investigacdes em campo devem prever a coleta e andlise de vegetais em
triplicata, bem como a coleta e anélise de &gua e sedimentos circunvizinhos aos
vegetais coletados, em campanhas de amostragem de ampla duracdo, para
permitir testes estatisticos e conhecer as taxas de translocacao e coeficientes de

bioacumulacéo.
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