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4. RESULTADOS & DISCUSSAO

A distribuicdo da R. maritima na Lagoa € heterogénea. Foi encontrada uma
guantidade muito grande da planta nas estagbes IV e V. Na estacdo | ela foi
encontrada em alguns bancos de areia e nas estagbes Il e 111 encontrouse pouca

R. maritima que estava mais afastada da margem.

Durante a estabilizagdo da planta observouse que o aguéario 1 tinha um
crescimento maior da flora e da fauna associadas a planta do que o aquério 2, isso
tendo acontecido durante todo o tempo de cultivo. Notadamente a R. maritima
cresceu bem mesmo sem ser feito o enriquecimento do sedimento e a sua
exposicao direta ao sol se fez necessé&ria para que da ndo morresse. A interacéo

da planta com a sua flora e fauna associadas pode ser vista na Figura 6.

Figura 6 - Ruppia maritima com a sua flora e fauna associada, aumento de 5x
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No teste piloto, para o cultivo da planta, foi visto que apos sete dias um dos
ambientes de controle (0 que permaneceu quatro dias mais proximo da luz
artificial) estava com as folhas queimadas. Por esse motivo o conjunto de luz
(quatro lampadas) lateral foi desligado, permanecendo ligado s o conjunto de luz

gue fica acima da planta.

A planta permaneceu em observagdo durante 14 dias. Depois de ser

realizado o controle de luz ela permaneceu saudavel até o final do experimento.

Apbés a andlise do desenvolvimento da planta durante o teste piloto
sobreveio a necessidade de controlar alguns pardmetros como a turbidez da &gua,
a quantidade de luz, a quantidade e composi¢cao de sedimento, a quantidade de
planta adicionada por vidro e o tipo de &gua, para um melhor desenvolvimento do

experimento.

A terra foi homogeneizada e a coleta nos vidros para as andlises passou a
ser redlizada em areas por causa da heterogeneidade na distribuicdo do Cd no
sedimento. Asareas 1, 2 e 3 sdo as da borda do vidro e a &rea 4 o centro do vidro.
A turbidez da agua também foi controlada (a &gua passou a ser adicionada com
um regador e ndo vertida). As modificagbes necessarias observadas nos testes

piloto se encontram na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados do teste piloto em relagdo aos parametros utilizados

FATOR ANALISADO

TESTE PILOTO

EXPERIMENTO

Luz

8 lampadas frias de 40 w
cada

4 |ampadas frias de 40 w
cada

Turbidez da agua

Agua turva (agua vertida)

Agya com pouca turbidez
(Agua adicionada com
regador)

Quantidade de sedimento

400 g

200 g

Composicéo do sedimento

Terra + cascalho

Terra homogeneizada para
jardinagem

Quantidade de planta por
vidro

@i5¢g

@30g
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Para o teste de diluicéo foi utilizada agua milli-q e ndo da torneira, pois a
mesma n&o possui contaminagdo. Portanto, a quantidade de Cd encontrado neste
ambiente na agua serd proveniente apenas do cadmio adicionado. A terra usada
foi previamente homogeneizada e ndo foi utilizada a planta no teste de diluicdo,

para que a mesma nao remediasse 0 meio.

Os valores obtidos com as diversas diluicdes foram comparados com o0
limite permitido pelo CONAMA 20, para se ter a quantidade de Cd adicionada no
experimento. Para o experimento, o ambiente intoxicado com Cd devera conter
dez vezes mais Cd no meio do que o limite maximo estabelecido pelo CONAMA
20. Os resultados das dilui¢Oes estéo na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultado das diluicdes de cloreto de cadmio em agua milli-q e sedimento

CONAMA Agua milli-q Sedimento
mg de mg de Cd/I de agua mg de Cd/kg de sedimento
Cd/l de
agua
10x 1x 5x 10x 100x 1x 5x 10x 100x
0,1 0,11 | 1,07 | 1,44 1,14 1,87 6,07 1,92 111,00
0,18 | 0,90 | 2,31 * 0,10 4,76 8,34 185,57
0,22 | 1,02 * * 1,37 7,32 2,88 91,89
Média
0,17 | 1,00 | 1,87 > 2

* Resultado maior do que o limite de deteccédo 2,33 do aparelho.

A curva padrdo méxima da calibraco do aparelho, neste experimento, foi
de 2 mg de Cd por litro de soluc&o. Como o objetivo dos testes de diluicdo era o
de obter um valor préximo a 0,1 mg de Cd por litro de dgua ndo foi necessario

diluir as amostras com os resultados maiores que os da curva padréo.

A diluicdo que melhor se encaixou nos parametros pré-estabelecidos para a
contaminacdo dos ambientes foi a de 1x Sendo a diluicdo utilizada no

experimento de remediacdo de Cd pela R maritima .
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O peso seco das amostras entrou no calculo de absorbéancia, resultando na
guantidade de Cd contida na &gua em miligramas por litro de &gua, no sedimento
em miligramas por kg de sedimento e na R. maritima em miligramas por kg de
planta Para 0 14° dia somente uma amostra de cada controle foi preparada e
analisada, as demais foram congeladas. Os resultados do peso seco do sedimento

no 7° e 14° dia de contaminagéo com Cd podem ser observados na Tabela 19.

Tabela 19 - Peso seco em g do sedimento no 7° e 14 ° dia

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321307/CA

7° dia
Milli-g Controle Milli-g CdCl,
1 2
| I " v | I " v
0,5051 0,5326 0,5192 0,5504 0,5654 0,4373 0,5712 0,5786
5 6
0,5247 0,6568 0,5494 0,5606 0,5620 0,5017 0,5296 0,5273
9 10
0,6309 0,5422 0,5534 0,5715 0,5324 0,5570 0,5471 0,5516
Lagoa controle Lagoa CdCl,
3 4
I I " v I I " v
0,5884 0,5320 0,5643 0,5771 0,5566 0,6185 0,5614 0,5796
7 8
0,5909 0,5508 0,5654 0,5491 0,5594 0,5428 0,5565 0,5574
11 12
0,5540 0,5950 0,5516 0,5425 0,5644 0,5319 0,5363 0,5724
14° dia
Milli-q controle Lagoa controle
1 7
0,4193 0,5082
Milli-g CdCl, Lagoa CdCl,
2 4
| I " v | I " v
0,5498 0,5458 0,5159 0,5356
0,5511 0,4515 0,3340 0,4842 8
0,5570 0,5237 0,5481 0,5329
6 12
0,4423 0,5368 0,5060 0,5013 0,5198 0,5655 0,5404 0,5836
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O resultado do peso da R. maritima contribuiu para a andlise da absorcéo de

&gua pela planta. Estes resultados podem ser vistos nas Tabelas 20 e 21.

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321307/CA

Tabela 20- Quantidade de 4gua contida na planta no 7° dia de contaminacao

AGgua VIDRO AREA | PESO PESO % AGUA % DEsvIO
(9) SECO(g) | PLANTA | MEDIA | PADRAO
Milli-q Controle 1 I 0,6205 0,0577 90,7
Il 1,0155 0,0951 90,7
Il 0,9603 0,1012 89,5
I\ 1,6546 0,6539 60,5
5 I 1,0806 0,1775 83,6
Il 1,0692 0,1245 88,4
Il 0,7702 0,0681 91,2 81 136
I\ 1,2035 0,0975 91,9
9 I 1,3095 0,1774 86,5
Il 0,9869 0,1300 86,2
Il 1,3573 0,5083 62,5
% 1,4128 0,6318 55,3
CdCl, 2 I 1,1534 0,2203 80,9
Il 1,1139 0,1171 89,5
Il 1,3145 0,2584 80,3
I\ 1,2677 0,3326 73,7
6 I 1,2952 0,3640 71,9
Il 1,3804 0,4817 65,1
Il 1,2741 0,3929 69,2 & 9.8
I\ 1,0580 0,1171 88,9
10 I 1,5172 0,6031 60,3
Il 1,4457 0,4665 67,3
Il 1,4068 0,5482 61
% 1,4932 0,4055 72,8
Lagoa Controle 3 I 0,8999 0,1707 81
Rodrigo Il 1,2346 0,3897 68,4
de 11 1,1583 0,3233 72,1
Freitas I\ 1,0632 0,2035 80,9
7 I 0,9821 0,1169 88,1
Il 1,3104 0,4140 68,4 76 10
11 1,3754 0,5263 61,7
Y% 1,3305 0,4653 65
11 I 0,9278 0,1039 88,8
Il 0,9057 0,0871 90,4
11 1,3558 0,3019 77,7
\% 1,8861 0,6256 66,8
CdCl, 4 I 1,0667 0,0969 90,9
Il 1,3776 0,5839 57,6
Il 1,1807 0,3465 70,6
I\ 1,2059 0,3710 69,2
8 I 1,2805 0,2224 82,6
Il 1,0805 0,2609 75,9 74 9.9
Il 1,0053 0,2589 74,3
I\ 1,2553 0,4728 62,3
12 I 1,2522 0,4157 66,8
Il 1,3064 0,1844 85,9
Il 1,1166 0,1833 83,6
\Y% 1,2356 0,3185 74,2
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Nos sete primeiros dias de contaminacdo com Cd a R. maritima possuia em

média 76% do seu peso em agua.

Apods aandise do 7° diaobservouse a contaminacdo do ambiente n°10 por
microrganismos, que levaram a planta a morte. Este ambiente foi descartado para
gue ndo ocorresse contaminacdo nos demais ambientes. N&o foi possivel realizar a
identificacdo do microrganismo contaminante. Uma semana apdés as analises do
7° dia foram realizadas as do 14° dia, referentes a quantidade de agua contida na

planta. Esses resultados estéo na Tabela 21.

Tabela 21 - Quantidade de 4gua contida na planta no 14° dia de contaminacao

AGUA VIDRO AREA PESO (g) PESO % AGUA DESvIO
SECO (g) PLANTA PADRAO
Milli-q Controle 1 | 0,8479 0,0767 90,9
CdcCl, 2 | 1,1987 0,4433 63

Il 1,1005 0,2343 78,8
1" 1,0673 0,2370 77,8

v 1,0224 0,2865 72 85
6 | 1,0682 0,1661 84,5
I 0,9951 0,1204 87,9
1 0,9959 0,1939 80,5
v 1,0632 0,3517 66,9
Lagoa Controle 7 I 1,1376 0,2370 79,2

Rodrigo

de CdCl, 4 I 1,0708 0,3496 67,4
Freitas I 1,0840 0,3697 65,9
1 1,0908 0,4431 59,4
\Y 0,9820 0,3178 67,6
8 I 1,0024 0,3271 67,4

I 1,2233 0,5147 58 11,2
1l 0,8571 0,1403 83,6
v 1,0665 0,5095 52,2
12 | 0,8737 0,1594 81,8
Il 1,1540 0,2275 80,3
1 1,0200 0,2193 78,5
v 0,9361 0,1243 86,7



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321307/CA


75

No 14° dia de contaminacdo com Cd a R. maritima possuia em média
79% do seu peso em agua. Os resultados obtidos com o peso da planta
confirmam os resultados descritos por Esteves, 1988. Este autor mostra que
o teor de &gua na planta é muito elevado, variando de 85 a 95% do peso
seco. As plantas analisadas tinham em média 78% de &gua na sua

COMpOsi¢ao.

Na coleta do 14° dia também foram separados exemplares contendo
s6 raiz, folha e caule. A quantidade de agua contida em média em cada

Orgao consta da Tabela 22.

Tabela 22 - Quantidade de agua contida na raiz, no caule e na folha da Ruppia maritima

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321307/CA

no 14° dia de contaminagdo por cadmio

ORGAO VIDRO PESO PESO SECO | % AGUA % MEDIA DEsvIO
(9) (9) PLANTA PADRAO
RAIZ Controle 0,4693 0,0495 89,5
2 0,2121 0,0731 65,5
4 0,2246 0,0149 93,4
81 14
6 0,1857 0,0684 96,3
8 0,2861 0,0737 74,2
12 0,2060 0,0709 65,6
CAULE Controle 1,0222 0,1171 88,5
2 0,9259 0,1236 86,5
4 0,9288 0,1300 86
84 7,9
6 0,9243 0,2902 68,6
8 0,9723 0,0916 90,6
12 1,0457 0,1910 81,7
FoLHA Controle 0,9498 0,1094 88,5
2 1,0093 0,1660 83,5
4 1,0638 0,3733 65
73 12,5
6 0,9296 0,4209 54,7
8 1,0879 0,2523 76,8
12 1,1238 0,3478 69
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Os resultados da analise dos 6rgaos da planta mostraram que a raiz da
R. maritima possui 81% de &gua, o caule 84% e a folha 73%. Esses
resultados estdo de acordo com as caracteristicas histolégicas das

macrofitas aquéticas descritas por Esteves, 1988.

Os valores de absorcdo de (d pela planta foram elevados sendo
necessario avolumar para 50 ml as amostras dos 7° e 14° dias, para que as
mesmas entrassem na curva padrdo. As amostras de folha também foram
avolumadas para 50 ml. As amostras de raiz e caule permaneceram em 20

ml.

Os resultados da absorcéo de Cd pela planta nos dois dias de leitura, a
guantidade de Cd restante na &gua e a quantidade de Cd que precipitou no

sedimento nos 7° e 14° dias sdo apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Concentracdo de cadmio encontrado na 4gua, no sedimento e na Ruppia

maritima no 7° e no 14° dia

Vidros Agua mg/L Sedimento mg/kg Rm mg/kg
7°dia | 14° dia 7° dia | 14° dia 7° dia 14° dia
controle 0,919 11,153
agua 1 0,506 3,566
milli-q 0,035 | 0,007 0,613 0,890 1,547 2,843
0,600 0,798
0,630 4,654
5 0,540 5,902
0,009 0,668 9,807
0,741 9,098
0,632 9,289
9 0,762 2,742
0,004 0,685 0,667
] 0,774 0,633
CdCl, 3,935 3,781 134,670 | 137,150
4gua 2 | 0069 | 0,048 2,872 | 5,559 343,910 | 102,123
milli-q 4,735 4,780 117,216 | 144,752
0,697 4,172 80,360 225,887
7,022 5,261 127,862 | 175,389
6 0,054 | 0,102 12,428 | 1,178 114,154 | 140,337
1,553 3,040 151,690 | 70,502
5,882 1,291 308,561 | 67,341
0,849 49,061
10 | 0,040 | - 0,847 - 39,613 -
1,116 31,655
" 1,063 IS N
controle 0,562 2,201
4gua 3 | 0040 | 0031 0,585 1,183
lagoa 0,577 1,840
0,539 2,414
0,621 4,151
7 10,029 0,688 | 0,846 2,584 3,614
0,541 1,894
0,225 0,807
0,693 10,295
11 0,817 12,630
0,026 | 0,024 0,749 3,906
] 0,789 1,564
CdCl, 1,556 3,214 108,096 | 123,552
agua 4 | 03680219 11,061 | 4,451 47,057 | 58,300
lagoa 3,430 7,390 41,649 *
1,767 1,344 43,837 136,585
1,527 2,582 97,871 39,932
8 0,360 | 0,224 5,162 7,791 33,918 18,281
1,600 2,313 67,262 232,806
1,292 1,954 42,175 63,689
4,296 6,950 23,367 191,162
12 | 0,282 | 0,163 6,778 4,373 26,433 67,796
2,705 3,518 40,373 127,290
8,213 3,011 21,515 164,583

* Durante a centrifugacdo das amostras de R. maritima o tubo 4-lIl do 14°dia quebrou na

centrifuga.
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As amostras de agua mostraram uma diminui¢do da concentracdo de
Cd nesse meio do 7° ao 14° dia, inclusive nos controles. Na agua milli-q a
pequena concentracéo de Cd encontrada pode ser proveniente do sedimento.
A amostra 6 teve um aumento na quantidade de Cd. Este comportamento
pode ser devido ao fato da planta néo ter condic¢des téo favoraveis na agua
milli-q quando comparada a agua da Lagoa, uma vez que a agua milli-q ndo
tem nenhum nutriente. Existe a possibilidade de que a planta j& estivesse

morrendo e por esse motivo liberando na dgua o Cd retido.

As plantas usadas séo provenientes de um meio, que ja possui uma
certa contaminagcdo com Cd. Esse fato também pode explicar porque
algumas amostras de plantas tinham uma quantidade de Cd maior do que a
gue foi adicionada. A partir destes resultados supde-se que a R. maritima é
uma Otima espécie para se introduzir em um ambiente aquéatico para a

remediacéo de Cd.

Também pode-se observar que os locais na Lagoa onde € encontrada
uma maior quantidade de espécimes sdo: proximos das saidas de esgoto e
no meio da Lagoa. Nesses locais a quantidade de matéria organica e Cd é
muito maior do que no restante da Lagoa. Este fato mostra que a R
maritima se prolifera mais em ambientes por vezes nocivos a outras formas

de vida.

O sedimento mostra heterogeneidade na distribuicéo de Cd. Todas as
andlises controle tiveram resultados inferiores a 1 mg de Cd/kg de
sedimento (sendo o menor 0,225 e o maior 0,919mg de Cd /kg de
sedimento).

Com o objetivo de se conhecer melhor a dindmica de absor¢éo da
planta, foram analisados em separado araiz, o caule e afolha. Os resultados

obtidos sdo mostrados na Tabela 24.
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Tabela 24 - Quantidade de cadmio encontrado no 14°dia em cada 6rgdo da planta em

mg de Cd/kg de raiz, de caule e de folha respectivamente

Ambiente RAIZ CAULE FOLHA
mg de Cd/Kg de raiz | mg de Cd/Kg de caule | mg de Cd/Kg de folha
2 29,336 105,902 175,678
6 55,737 39,777 97,777
Controle 13,317 2,198 0,763
Lagoa
4 340,025 46,558 94,765
8 41,321 64,613 167,960
12 61,670 34,493 120,166
Média 105,618 58,269 131,269
Desvio 131,6 28,9 38,4
padrao

No 14° diafoi realizada a anélise da planta inteira, daraiz, do caule e

da folha, em separado. Como era de se esperar foi observado uma maior

guantidade de Cd na folha, j& que a folha recebe Cd da raiz e também

absorve Cd da agua.

A partir dos resultados de absor¢céo pela R. maritima, foi obtida a

média de absor¢éo por area no 7° e 14° dias em mg de Cd/kg de planta seca,

conforme a Tabela 25.

Tabela 25 - Valor médio de absorcdo de cadmio pela Ruppia maritima

Milli-g LAGOA
(mg de Cd/kg de planta) (mg de Cd/kg de planta)
Média por . ) . )
ambiente 7°dia 14°dia 7°dia 14°dia
169,039 152,478 60,160 106,146
60,306 88,677
175,567 113,392 27,922 137,707
Média total 172,303 132,935 49,463 110,843
Desvio 4,6 27,6 18,6 24,8
padrédo
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A absorcdo de Cd pela planta diminuiu nos ambientes com agua milli-q,
mostrando que a planta ndo se adaptou ao meio ultra purificado. Porém, mesmo

em condi¢fes adversas a R. maritima conseguiu continuar remediando o meio.

Nos ambientes com &gua da Lagoa Rodrigo de Freitas houve um aumento
na remediacdo de Cd. As plantas depois dos 14 dias permaneceram com aparéncia
saudavel, o que ndo aconteceu com as plantas que estavam na égua milli-q,

conforme pode ser observado na Figura 7.

A

Figura 7 - Comparacédo entre o cultivo da Ruppia maritima na agua da Lagoa (A) e na

agua milli-q (B), contaminadas com cadmio

Ocorreu um aumento progressivo da turbidez dos ambientes que estavam
com agua milli-q e uma perda na coloracdo das plantas, que no momento do
plantio estavam vicosas e com coloracdo verde intensa. Na segunda semana de
contaminagd0 com Cd o0s espécimes apresentaram uma coloracdo amarelo-

esverdeada e algumas uma coloracdo marrom.
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As plantas dos ambientes com &gua da Lagoa Rodrigo de Freitas
permaneceram com uma tonalidade de verde intenso, ndo ocorrendo
alteracdo na sua coloracéo desde o dia da contaminacé&o até o dia da ultima

coleta. A agua permaneceu limpida em todos os exemplares.
O crescimento de algas tanto nos ambientes com agua da Lagoa
guanto nos ambientes com &gua milli-q ndo foi tdo intenso quanto o

crescimento das mesmas no aquario.

Os resultados obtidos foram resumidos nas Figuras 8, 9 e 10.

1,8 -
1,6 1 *
1,4 1
- @+ CdCI2 adicionado
= 1,21 — - Milli-q 2
S —s— Milli-q 6
S 1 Lagoa 4
g 0.8 1 —a— Lagoa 8
= --B- Lagoa 12
© 0,6 - - © - Controle milli-g
—— Controle Lagoa
0,4 s
M~
0,2 Tl TR
0 1

Figura 8 - Quantidade de cadmio na agua

Conforme indicado na Figura 8 a quantidade de Cd na agua diminuiu
ao longo dos dias. Esse decréscimo foi mais significante nos ambientes que
continham agua da Lagoa Rodrigo de Freitas, onde as condi¢cdes para

remediacéo de Cd foram favoraveis.
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O ambiente 6 que estava com agua milli-q foi 0 Unico que apresentou
um aumento na quantidade de Cd na &gua, o que pode estar relacionado aos
mecanismos de liberacdo de metais pesados pela folha por parte da R.

maritima.

Os controles apresentaram uma quantidade de Cd aceitavel, ja que as

plantas utilizadas e o sedimento ndo estavam livres de contaminag&o.

—+¢ - Sedimento2

—=— Sedimento6

Sedimento4

—— Sedimento8

Cd (mg de Cd/kg de solo)
N
1

3 —[# = Sedimento12
2 = © = Sedimento controle
1 —— Sedimento controle-
0 . . Lagoa
7 14
Dia

Figura 9— Quantidade de cadmio precipitada no sedimento em mg de Cd/kg de

sedimento seco

De acordo com a Figura 9, a quantidade de Cd no sedimento também
diminuiu em quase todos os ambientes, o que pode mostrar a eficiéncia na
remediacéo de Cd por parte da planta.

Os controles mostraram que a quantidade média de Cd no sedimento
usado foi de 0,73 mg de Cd /kg de sedimento seco.
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No ambiente 8 com agua da Lagoa, o aumento de Cd pode estar
vinculado a precipitacdo do metal. Esta precipitacdo pode estar ocorrendo
mais rapidamente do que a remediacdo do Cd pela R. maritima. No
ambiente 2 com agua milli-g, o aumento na quantidade de Cd no sedimento
pode estar ligado a precipitacdo do metal e a liberagdo de Cd pela planta

através daraiz.

200 7 "
© —e - R. maritima 2
S 180
wn
S 160 1 —=—R. maritima 6
G 140 A
o 120 - R. maritima 4
-D «
< 100 7 pre ——R. maritima 8
8 80 ] / / .
L 60 & ~@- R. maritima 12
£ 40 - g
= | - © - R. maritima
S 20 1 Controle
0 @ . & 1 |—8—R. maritima
7 14 Controle-Lagoa
Dia

Figura 10 - Quantidade de cadmio absorvido pela planta em mg de Cd/kg de planta seca

Os resultados apresentados na Figura 10 sugerem que a planta
remedia Cd e que essa remediacéo ird depender das condicdes as quais a
planta € submetida. A resisténcia da R. maritima e capacidade de
remediacdo ao longo dos 14 dias de contaminacdo com Cd decaiu nos
ambientes com &agua milli-g, utilizando muito provavelmente diferentes

mecanismos de absor¢céo de Cd no ambiente 2 e no ambiente 6.

No ambiente 8 com agua da Lagoa a remediacdo de Cd se mostrou

intensa ao longo dos 14 dias de contaminagéo.
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A distribuicdo de Cd em cada ambiente pode ser observada de uma forma

mais ampla nas Figuras 12 e 13.
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Figura 11 — Distribuicdo de cadmio na agua, no sedimento e na planta por ambiente

A Figura 11 mostra @da ambiente com sua porcentagem méxima de Cd
(100%), levando em conta a quantidade de Cd adicionada por ambiente. Esta
guantidade se refere a quantidade de Cd existente no sedimento, a quantidade de
Cd que estava na agua da Lagoa e na &gua milli-q, e a quantidade de Cd média
gue cada planta absorveu. A planta utilizada foi retirada da Lagoa, e a quantidade
de Cd ja existente nda varia dependendo da area de coleta e do tempo de vida da
planta na Lagoa. Por este motivo tentamos obter um comportamento aproximado
da planta na captura de Cd. Para se obter um parametro comparativo entre os
ambientes e conseguir observar a distribuicdo de Cd por ambiente, realizamos um
clculo de proporcionalidade nas porcentagens. Este calculo foi redizado
levando-se em conta quanto de Cd tinha em cada ambiente e tirando por base o
ambiente que continha mais Cd. Como o valor em mg de Cd distribuido nesse
ambiente ndo foi um numero inteiro (aproximadamente 182 mg de Cd no
ambiente 6), aproximamos o valor maximo para 200 mg de Cd por ambiente.
Entdo 200 mg de Cd esta para 100% assim como os valores individuais de cada

ambiente estdo para x%.
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Dessa forma fica mais facil visualizar a distribuicio de Cd em cada
ambiente sem contudo perder a no¢éo da quantidade de Cd que cada ambiente

pOSssui.

A Figura 11 mostra que ao longo dos 14 dias ocorreu a remediacdo do Cd
pela planta, mesmo nos ambientes controles, que tinham tragos do metal,
mostrando a capacidade de adaptacdo da espécie em ambientes com poucos
nutrientes e contaminados com Cd. Nos ambientes com agua milli-q a remediacéo
foi maior, o que pode significar um aumento nas atividades metabdlicas da planta
relativas a captura de nutrientes. Essas atividades metabdlicas podem ter sido
estimuladas em diferentes 6rgdos da planta, o que explicaria as diferencas
ocorridas nos ambientes 2 e 6. Essas adaptagdes foram mais eficientes ao longo

dos sete primeiros dias de contaminagéo.

A Figura 12 mostra a quantidade de Cd precipitada no sedimento ao longo
dos 14 dias de contaminacéo e a quantidade de Cd disponivel na &gua em cada

ambiente.
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Figura 12 — Distribuicdo de cadmio na 4gua e no sedimento por ambiente
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Como a quantidade de Cd na agua foi muito pequena, e dificil de ser
visualizada na Figura 11, os valores da planta foram retirados para melhor
observarmos a distribuicdo do Cd no sedimento e na dgua. A porcentagem
de Cd maior no sedimento do que na agua mostra a importancia de se ter

como agente fitorremediador uma planta enraizada.

A comparacdo dos resultados deste trabalho com aqueles relatados
por ouros autores em trabalhos anteriores com outras espécies de plantas
(Lewander et al., 1996; Qian et al., 1999; Dahmani-Muller et al., 2000;
Sanchiz et al., 2000; Maine et al., 2001; PeraltaVidea et al., 2004) fez-se
necessaria para que pudéssemos avaliar a capacidade da R. maritima em
remediar sedimentos e dguas contaminados com Cd. De todas as espécies
citadas ao longo do nosso trabalho, para realizar a comparacdo com a R.
maritima escolhemos as que melhor remediaram o meio. A comparagéo da
R. maritima com outras plantas fitorremediadoras precisa ser realizada
levando em consideracdo alguns pardmetros como: a quantidade de Cd
adicionado no meio, pois quantidades muito elevadas de Cd no meio podem
fazer com que o metal seja absorvido pela planta por diferenca de presséo;
guantos dias a planta permaneceu contaminada e quanto a planta remediou
de Cd ao longo desse tempo. A partir da andlise destes dados é possivel
avaliar a capacidade de remediacéo de cada planta. A Tabela 26 apresenta

os resultados obtidos nesta fase.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321307/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321307/CA

87

Tabela 26 - Absorgcdo média de cadmio pela Ruppia maritima e por outras espécies de

plantas
Planta Cd Dias de Concentracéo Referéncia
adicionado | contaminacéo de Cd nas
com Cd plantas
entre
0-30dias
(mg de Cd/kg
de planta)
Ruppia maritima 1,13 mg/l 14 110,843 Presente
trabalho
Lemna minor 10mag/l ? 13000 Qian et al.,
1999
Pistia stratiotes 1mgll 21 0,00078 Maine et al.,
2001
Polygonum 1mgll 10 90 Qian et al.,
hydropiperoides 1999
Eichhornia Img/l 21 0,00076 Maine et al.,
crassipes 2001
Potamogeton 0,0154mg/k Plantas 0,00067 Lewander et
pectinatus g(sedimento retiradas do al., 1996
) local
contaminado
Salvinia herzogii 1mgll 21 0,0008 Maine et al.,
2001
Posidonia 0,00001mg/ Plantas 0,0025 Sanchiz et al.,
oceanica kg(sediment retiradas do 2000
0) local
contaminado
Wedelia trilobata 1mgll 10 148 Qian et al.,
1999
Plantas de solo 83mg/kg ? 1200 Peralta-Videa
(solo)
et al., 2004
Dahmani-
Muller et al.,

2000
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Analisando a Tabela 26 podemos concluir que a R. maritima € uma
espécime boa para se usar na fitorremediacdo, pois ela absorveu
relativamente mais Cd do que as demais plantas aquaticas. A sua
capacidade de remediacdo s6 foi menor do que a da Wedelia trilobata
Quanto a Lemna minor a quantidade de Cd adicionado a0 meio pode ter
influenciado na entrada do mesmo na planta, por este motivo, até que se
tenha mais estudos sobre esta espécie, com quantidades de Cd menores ou
analises bioldgicas mais detalhadas (para explicar a entrada deste metal na
planta) a Lemna minor ndo seréd considerada por ndés como uma espécie

remediadora mais eficiente do que a R. maritima.

Em comparacdo as outras espécies de macrofitas aquaticas que ja sdo
utilizadas em ensaios de remediacéo de sedimentos e dguas contaminados, a
R. maritima demonstrou uma elevada capacidade de absorcdo de Cd e de
adaptacdo a aguas pobres em nutrientes, possuindo duas desvantagens em
relacdo as macréfitas emersas. a necessidade de sedimento para a sua
fixacdo e a demora na remediacdo devido ao tempo necessério para a

precipitacao do Cd no sedimento.

As plantas de solo possuem uma alta capacidade de remediagdo, muito
maior do que as macrofitas aquaticas, mas elas ndo conseguem sobreviver
no ambiente aquatico. Ao contrério de algumas macroéfitas que conseguem
sobreviver tanto no ambiente aguético quanto no solo devido as suas

adaptacdes morfoldgicas e fisiol 6gicas.

A Tabela 27 mostra a quantidade de Cd absorvido nos diferentes

orgaos da planta em diferentes espécies de plantas.
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Tabela 27 - Absorgcdo média de cadmio em diferentes érgdos da Ruppia maritima e de

outras espécies de plantas

Planta Cd adicionado | Concentragcdo | Concentracdo | Referéncia
de Cd naraiz de Cd na
mg de Cd/kg folha
de raiz mg de Cd/kg
de folha
Ruppia 1,13 mg de Cd/l 105,62 131,27 Presente
maritima trabalho
Ruppia 0,00003mg de 0,00012 0,00009 Sanchiz
cirrhosa Cd/kg et al., 2000
(sedimento)
Medicago 500 mg de Cd/I 4650 - Peralta-
sativa Videa
et al., 2004
Cymodocea 0,000016mg de 0,00004 0,00006 Sanchiz
nodosa Cd/kg(sedimento) et al., 2000,
Zostera noltii 0,00001mg de 0,0002 0,00001 Sanchiz
Cd/kg(sedimento) et al., 2000
Posidonia 0,000014mg de 0,00014 0,0006 Sanchiz
oceanica Cd/kg(sedimento) et al., 2000
Myriophyllum 1mg de Cd/l 1426 - Qian et al.,
brasiliense 1999
Potamogeton 0,0154mg de 0,0021 - Lewander
pectinatus Cd/kg(sedimento) et al., 1996
Plantas de 83mg de Cd/kg 1579 281 Peralta-
solo (solo) Videa et al.,
2004
Dahmani-
Muller et al.,
2000
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A maioria dos trabalhos utilizados na comparacdo com o0 presente
estudo utilizam contaminagbes com Cd muito menores, referentes aos
niveis de contaminacdo encontrados em cada regido de cada pais de origem
do estudo. Isto mostra que o0s niveis maximos de contaminacdo ainda
precisam ser muito bem estudados e definidos para que seja possivel
realizar uma avaliagcdo comparativa empregando um método de andlise
eficiente. Dependendo da espécie de macrdéfita, o acimulo pode acontecer
em maior quantidade nas raizes ou nas folhas. Os resultados da Tabela 24 e
27 confirmam alguns estudos de outros autores que mostram o acumulo
preferencial em macrofitas aquaticas de Cd nas folhas (Raskin et al., 1997,
Ager et al.,2003).

Uma desvantagem que a fitorremediacdo tem e que pode ser
contornada é o fato de algumas macroéfitas aquaticas, como é o caso da R.
maritima, possuirem uma proliferacdo muito intensa. Nesse caso é preciso

que se realize periodicamente a retirada da planta.

Outro ponto importante a ser discutido é a introducdo da
fitorremediacéo em projetos de descontaminacéo de efluentes liquidos em
escala industrial. Na maioria dos casos vérias técnicas sdo utilizadas em
conjunto para se conseguir uma descontaminacao eficiente mantendo os
custos a niveis aceitaveis. Para que se possa ter uma nogdo mais ampla das
tecnologias aplicadas, suas vantagens e desvantagens, e do custo beneficio
com certas técnicas, foi confeccionada a Tabela 28, com algumas
tecnologias utilizadas na remediacdo de solos, &guas e sedimentos com

metai s pesados .
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Tabela 28 - Comparagao entre algumas tecnologias utilizadas na remediacéo de solos,

aguas e sedimentos contaminados com metais pesados

permeabilidade
- Retira o metal do
solo

Técnica Vantagem Desvantagem Custo Referéncia
Fitorremediacdo |- N&o agride o - Leva muito tempo Baixo Mulligan,
solo para descontaminar o | 50,000 - 2001
- Pode ser usada |ambiente 200,000/
in situ - Técnica pouco acre
- Reestrutura a conhecida
area degradada
Lavagem do solo |- Técnica bem - Poluicédo do solo 25-300 EPA,1996
estabelecida pelos U$/ton Mulligan,
descontaminantes 2001
- Cada tipo de
contaminagao requer
um descontaminante
diferente
Separacdo de |- Custo baixo - Agride o ambiente a Baixo EPA,1996
fase ser descontaminado, Benvindo,
através da 2004
escavacao
- Requer uma area
muito grande ex situ
para a precipitacdo
- O material precisa
permanecer por um
longo periodo para
que ocorra a
decantacéo
- E necessaria a
utilizacdo de outras
técnicas em conjunto
Dragagem - Contencao e - Agride o solo Elevado SERLA,
retirada da &rea - Pode contaminar o 2005
contaminada lencol freatico
- Aumenta a turbidez
- Altera o meio
ambiente
- Agride o meio
bidtico
Tratamentos - Técnica bem - Agride o solo 60-245 Benvindo,
fisicos estabelecida - Possui maior Us$/ton 2004
- Restringe a area | eficiéncia e menor Mulligan,
contaminada custo se tratado ex 2001
situ
Jateamento de |- Custo baixo - Necessita de outras | 100-200 Mulligan,
agua no solo - Eficaz em solos |técnicas para U$/ton 2001
com alta remocao do metal
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solo
- Técnica bem
estabelecida

vapores toxicos
- Pode produzir
compostos toxicos

Vitrificacdo - Restringe a area |- Custo muito alto Elevado EPA,1996
contaminada - Material vitrificado Entre 300
- Eficaz para solos|nédo pode ser e 650 /ton
altamente recuperado solo
contaminados tratado
- Eficaz em
rejeitos
misturados
- Eficaz em
grandes
extensdes com
pouca
profundidade
Separagédo - Descontamina o |- Agride o solo Elevado EPA,1996
pirometallrgica |ambiente - Pode produzir 200-1000 Mulligan,
rapidamente vapores téxicos U$/ton 2001
- Eficaz em areas |- Custo muito alto
altamente
contaminadas
Flotacéo - Remocéo e - Eficaz em 60-245 EPA,1996
recuperacdo dos |tratamentos ex situ U$/ton Mulligan,
compostos 2001
contaminantes
Adsorcéo - Remocao e - Eficaz em EPA,1996
recuperacao dos |tratamentos ex situ Benvindo,
compostos 2004
contaminantes
Biorremediacao |- Baixo custo - O composto EPA,1996
organico pode se
tornar patogénico
- Técnica pouco
conhecida
Muros de - Restringe a area |- Material do muro 60-245 Mulligan,
tratamento contaminada varia de acordo com U$/ton 2001
permeéveis - Material de que é | a contaminagdo
feito o muro reage |- Técnica pouco
com o metal conhecida
Tratamentos - Descontamina - Agride o solo Elevado Mulligan,
quimicos rapidamente o - Pode produzir 2001
solo vapores toxicos
- Técnica bem - Pode produzir
estabelecida compostos téxicos
Tratamentos - Descontamina - Agride o solo Elevado Benvindo,
fisico-quimicos | rapidamente o - Pode produzir 2004

Comparada com as demais técnicas utilizadas percebemos que a

fitorremediagdo com a espécie estudada em nosso trabalho pode vir a ser uma

fonte de tratamento de solos e &guas contaminados muito eficiente, e a longo

prazo pode ser vista como uma forma de prevencéo contra despejos ou acidentes

no meio ambiente.
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