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Resumo

Com o objetivo de avaliar a fitoestabiliza¢do de um residuo industrial contaminado com Zn e Cd, foi utilizada
aBrachiaria humidicolaem um experimento conduzido em casa-de-vegetacao, utilizando um residuo alca-
lino (silicato de calcio) e um residuo organico (lodo do biodigestor de uma cervejaria) para reduzir a solubili-
dade de metais pesados no residuo Inga. A adicdo de residuos industriais, alcalino e organico, provocou uma
significativa reducdo nas percentagens de Zn e Cd nas fracdes sollvel e trocavel, e predominancia dos
mesmos em fragdes quimicas mais estaveis, como complexados e precipiBadasnidicolaapresentou
tolerancia e potencial de revegetacao do residuo Inga.

Palavras-chavesfitoestabilizacao, residuos industriais, contaminagéo

Phitoremediation Using Brachiaria humidicola in Area with
Dangerous Waste

Abstract

To evaluate the phytostabilization of a Zn and Cd contaminated industrial residue, it was conducted an
experiment wittBrachiaria humidicolan a greenhouse, using an alkaline residue (calcium silicate) and an
organic residue (sludge from a brewery factory) to reduce the heavy metal solubility in the Inga residue. The
addition of alkaline and organic industrial residues caused a significant reduction in the percentages of Zn and
Cd in the soluble and exchangeable fractions, and predominance of the same ones in the most stable chemical
fractions, such as complexed and precipitated compoundsBThamidicolapresented tolerance and
potential of revegetation of the Inga residue.
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Introduc&o da no municipio de Itaguai-RJ, foi uma usina produ-
tora de metal primério zinco a partir do minério de
As dentincias de poluicdo ambiental ocorridas réalamina. Atualmente em situacao falimentar, possui
centemente no Brasil, sdo herdadas de uma pratith Passivo ambiental estimado em 2 milhGes te m
antiga de irresponsabilidade no destino final do lixde residuo contaminado com metais pesados, prove-
industrial. A Cia Mercantil e Industrial Ing4, localizanientes da mineragao, reducéo e refino do zinco, acu-
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mulados ha mais de 30 anos no local de producée lixiviag&o, respectivamente, segundo as normas da
Uma técnica promissora, para a remediacdo @@NT (1987). Nos extratos obtidos na digest&o e no
areas contaminadas € a fitorremediagédo, que ja tesate de solubilidade foram determinados os teores
sido estudada e utilizada (Chaney, 1997; Raskind# zn, Cd, Cu, Fe, Mn e Pb por espectrofotometria
al., 1997; Gleba et al., 1999; Kamnev, 2003). Ess absorg¢&o atémica, empregando se o equipamento
técnica envolve o uso de plantas verdes para rem@RIAN AA600. Nos extratos obtidos no teste de
ver, conter ou tornar inofensivos os contaminantéigiviacdo, foram determinados somente Cd e Pb, pois
ambientais. Esta definicdo se aplica a todos 0s pentre os metais que estdo presentes em elevadas
cessos biologicos, fisicos e quimicos influenciad@®ncentragbes no residuo Inga, esses sdo os elementos
pelas plantas que auxiliam na remediacdo @ge podem conferir periculosidade ao residuo.
substratos contaminados (Cunningham & Berti, O experimento foi realizado em casa de vegeta-
1993). Possui uma série de vantagens por ndo agt&e, no Departamento de Solos da Universidade Fe-
dir o meio ambiente, ser simples e de baixo custoderal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), com plantas
Entre as técnicas de fitorremediacéo de sol@® Brachiaria humidicolacultivadas em vasos con-
contaminados com metais pesados, a fitoestabilizagéado residuo Inga incubado com o residuo industrial
consiste na utilizagao de plantas para reduzir a mohiealino constituido de silicato de célcio e o residuo
lidade dos contaminantes do solo através aaganico do biodigestor de cervejaria.
revegetacdo. Neste caso, a tolerancia das espéciesio residuo alcalino, a proporgéo entre as mistu-
€ importante para sua efetiva implantagdo em soles foi determinada mediante curva de neutralizacéo
contaminados. Esta técnica apresenta vantagensvisando um pH de equilibrio nos valores de 6,5 e 7,0
lativas as demais pelo fato de ser permanente, giemistura. A dose adicionada do lodo do biodigestor
facil adocéo e mais econémica (Accioly & Siqueirapi estimada de modo que a mistura final ficasse com
2000). teor de matéria organica de 2% da massa contida
O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos daos vasos, com o objetivo de avaliar o potencial da
aplicacéo de residuos industriais, alcalino e organigaatéria organica na imobilizacio de metais pesados.
na fitoestabilizacdo de uma &rea de disposi¢cao de um
residuo industrial perigoso, contaminado com zinca®s tratamentos foram:
cadmio.
1- Residuo Ingéa (testemunha);
Material e Métodos 2- Residuo Inga + 20% de residuo do biodigestor de uma
cervejaria;
Amostra de residuo da Cia. Mercantil e Industrid@- Residuo Inga + 2% de residuo silicato de calcio;
Ingé foi coletada em dezembro de 2002, retirando-4eResiduo Inga + 3% de residuo silicato de calcio;
amostras simples do topo, meio e base da pilha 2ldResiduo Inga + 20% de residuo do biodigestor de uma
residuo mantida no patio de armazenamento da in- cervejaria) + 4% de residuo silicato de calcio.
dustria formando uma amostra composta de 100 kg
(ABNT, 1987). No laboratério, a amostra do residuo Esses residuos foram acondicionados em vasos
foi seca ao ar, destorroada e passada por peneirdlée30 litros, onde ficaram incubados, com 80% da
2 mm de malha. capacidade de campo, por um periodo de 30 dias até
Para caracterizacdo do residuo, foram deterna-estabilizagdo do pH. SementesBlehumidicola
nados os teores de macronutrientes, sédio, alumiififigam germinadas em areia autoclavada e
e pH em agua, segundo EMBRAPA (1997). O catransferidas 4 plantulas por vaso com os diferentes
bono organico foi determinado pelo método proposttatamentos, com 10 cm de altura. O modelo esta-
por Yeomans & Bremner (1988). Os teores “pseuddstico utilizado foi o inteiramente casualizado, utili-
totais” de metais pesados foram determinados pgando como fatores dose e planta, com 6 repeticoes
digestdo nitro—percldrica 2:1 (Scott, 1978) e os tepara cada tratamento.
res sollveis e lixiviaveis pelos testes de solubilizagdo Foram retiradas amostras de residuo no plantio e
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na colheita das plantas, para a determinagéo do ph estufa com circulagéo de ar dG,(feita diges-

em agua (1:2,5) e realizacao de extracdes simpl&) nitro perclérica, segundo Tedesco et al. (1995), e

utilizando se os seguintes extratores: (i) agua; (ii) res extratos lidos em espectrofotometria de absorgéo

trato de sodio 0,1 motL(Keller & Védy, 1994); (iii) atdbmica para os metais Cd e Zn.

DTPA (Lindsay & Norvell, 1978); e (iv) &cido acético

0,043 mol L*(Ure et al., 1993). Nos extratos obtidogResultados e Discussédo

foram determinados os teores de Cd e Zn por

espectrofotometria de absorcéo atémica. De acordo com a Tabela 1, podem ser observa-
Com os resultados obtidos nessas extracdes, flas elevadas concentracdes de Ca, Mg, P e K neste

ram definidas pelas diferencas nas quantidadessiduo, provavelmente devido aos elevados teores

extraiveis, as provaveis fracdes quimicas de Zn e @dstes nutrientes presentes no minério de calamina e

nos tratamentos. As fra¢gdes quimicas definidas fadicionados no processo de extra¢éo do Zn.

ram: F1: extracdo com agula fracado soluvel em As concentragdes “pseudo-totais” de Zn, Cd, Fe,

agua; F2: extraido com Naly© extraido com agua Mn e Pb no residuo Inga, foram elevadas (Tabela 2).

O corresponde aos metais ligados eletrostaticameierificam se elevadas concentragdes de Zn e Cd

a superficie do residuo; F3: extraido com DTPA extraidas no teste de solubilidade, elementos que séo

extraido com NaNQ1 fracéo associada predomi-mais facilmente lixiviaveis aumentando os riscos de

nantemente a superficie de 6xidos de Fe e composntaminacgéo do lencol freético e de outras areas da

tos organicos mais estaveis pela formagédo de comagido.

plexos de esfera interna; F4: extraido com acido Com relagdo ao teste de lixiviagéo, foram encon-

acético — extraido com NaNQ fracdo associada tradas concentracdes de Cd aproximadamente 80

predominantemente a precipitados de carbonatos; FBzes superior ao limite estabelecido pela ABNT

total —> das fragbes (F1; F2; F3 e H4) fracdo (1987) para residuo inerte (0,5 mg-kdiante dis-

associada a compostos de Fe com alto grau st® esse residuo foi classificado como residuo Classe

cristalinidade (Fragéo residual). | - perigoso e deveria ser acondicionado em locais
As plantas foram coletadas 45 dias apdés arlequados, sendo necessaria a utiliza¢do de técnicas

transplantio, separadas em raiz e parte aérea, secas

Tabela 1.Teores de macronutrientes, H, Al e Na presentes no residuo Inga.
Table 1.Macronutrients, H, Al and Na contents in the Inga residue.

Residuo Ca Mg H+Al Al Na C P K pH
mmol, kg'* g kgt

Inga 2.500 410 46 0 9,80 1 0,174 0,094 5,6
Tabela 2. Teores “pseudo-totais” de metais pesados e obtidos nos testes de solubilidade e lixiviacdo do
residuo Inga.
Table 2.Pseudototal contents of heavy metals and in the solubilization and leaching tests of the Inga residue.

Residuo Zn | cd | Cu | Fe | Mn | Pb

mg kgl
Inga 22.294,4 175,2 123,2 79.986,7 5.525,6 2.486|8
Teste de

solubilidade | 1.755(7,9) 31,7(18) 0,10(0,08 0,93(0,04) 34,1(0,p) 0,93(0{04)
Teste de
lixiviacao 43,4 1,60

Os numeros entre parénteses correspondem a percentagem em relacéo ao total.
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de remediacdo para a reducdo da toxicidade deZsee Cd das fragbes mais sollveis para as de menor
residuo. solubilidade.

A incorporacédo de residuo de biodigestor e de Na fracdo F3 (Figura 1), as porcentagens de Zn
doses crescentes de residuo silicato de célcio eleww@d nos tratamentos com valores mais elevados de
o pH nos diferentes tratamentos, quando comparaH e com adicdo de matéria organica (lodo de
dos a testemunha (Tabela 3). Nas doses mais eldviadigestor), foram superiores quando comparados
das de residuo silicato de célcio (Tratamentos 4 e 6p)m a testemunha, demonstrando que parte desses
o pH das misturas atingiu valores préximos a neutralementos que encontravam se na fracao soltvel em
lidade. agua (F1) e ligado eletrostaticamente (F2), provavel-

mente passaram para as formas mais estaveis atra-
Tabela 3.Valores médios do pH nos diferentes través do mecanismo de adsorcao especifica na super-
tamentos, no plantio e na colheitaBlehumidicola ficie de 6xidos e da matéria organica. No entanto, o
Table 3. pH values in the different treatments aaumento nessa fragéo foi maior no tratamento com
planting and harvesting @&rachiaria humidicola. adicdo de matéria organica simultaneamente ao au-
mento do pH (T5), demonstrando a importancia da
matéria organica e do pH no aumento de carga liqui-

Tratamentos plantio coleita da negativa no solo, aumentando assim a CTC e a
1 ©,940,06 °,780,02 adsorcado de metais pesados. Yamada et al. (1984) e
2 6,330,11 6,180,07 Mesquita (2002) também observaram a redugéo na
3 6,320,04 6,160,31 solubilidade dos metais pesados, entre eles 0 Zn e o
4 7,06:0,13 6,420,34 Cd, na adi¢cdo de matéria organica.
5 7,33:0,23 6,960,22 Verificam se maiores percentagens de Zn e Cd

1: Testemunha (Residuo Ing&); 2: Residuo Inga + 20% lodp ada fragéo F4 em todos os tratamentos, quando com-
biodigestor de uma cervejaria; 3: Residuo Inga + 2% res|dugparados com a testemunha (Figura 1). Ao contrério
si.Iicato fje célciq; 4: Residuo Inga + 3_% residuo silicato de‘cé‘ cio;dO ocorrido na fragéo F3, esses aumentos foram mais
5: (Residuo Inga + 20% lodo do biodigestor de uma cervejarip) + . . o . . ~
4% residuo silicato de calcio. Cada valor corresponde a pm£XPressivos pela adlgao do residuo alcalino, ndo ha-
média de 3 repeticbes + erro padréo. vendo diferenca significativa entre os tratamentos
com ou sem adi¢do de matéria organica (T 3 e 4; T5,
Houve uma significativa reducdo nas percentaespectivamente). As percentagens de Zn e Cd fo-
gens de Zn e Cd nas fragcbes de maioam superiores nessa fracdo quando comparados com
biodisponibilidade, F1 (soluvel em 4gua) e F2as fracbes F1, F2 e F3, com excecao da testemu-
(trocavel), em todos os tratamentos, quando compdia. Esses resultados demonstram que a elevacao
rados a testemunha (Figura 1). A reducgéo foi mai® pH pelo residuo alcalino causou, possivelmente, a
significativa nos tratamentos com pH préximo a negrecipitacdo do Zn e Cd na forma de hidroxidos e
tralidade (Tratamentos 4 e 5) (Tabela 3), principatarbonatos, principalmente nos tratamentos 3,4 e 5
mente no tratamento com matéria organica (Tratérigura 1).
mento 5), demonstrando a importancia do pH e da Apesar da maior percentagem desses elementos
matéria organica na precipitacdo e complexacao dstarem na fracdo F5, de maior estabilidade, ndo hou-
Zn e Cd no residuo. ve diferenca significativa entre os diferentes trata-
O decréscimo nas fragbes F1 e F2 foi acompmentos quando comparados a testemunha.
nhado de um aumento nas fragdes de menor solubili- Comparando os diferentes tempos de amostragem,
dade, principalmente F3 e F4 (Figura 1). Como agrifica se que a solubilidade de Zn e Cd aumentou
reacoes de precipitacdo, complexacdo e adsor¢cagdeocasido da colheita das plantas quando compara-
metais pesados sdo favorecidas pela elevacdo dodaao plantio. Esse aumento foi decorrente das mai-
e da presenca de matéria organica (Sposito, 1989ras percentagens desses elementos na fracdo F1 e,
adicdo de produtos de reacdo alcalina e matéria principalmente na F2, devido, provavelmente, a re-
ganica, provavelmente favoreceu a transferéncia decéo do pH na colheita (Tabela 3), que pode ter sido
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ocasionado pela exsudag&o de compostos pelas raigekibilizar o metal por acidificagéo da rizosfera, libe-
como acidos orgéanicos, acidificando a regido dando cations metéalicos para a solugéo do solo.

rizosfera. Segundo Zaharieva & Romheld (2000), as O aumento nas fracGes de maior disponibilidade
raizes podem exsudar moléculas capazes de quelagauziu, conseqiientemente, as percentagens nas fra-
0 metal na rizosfera solubilizando o metal imobilizadgges de menor solubilidade, F3 e F4. Afracdo F5 ndo

no solo. Segundo esses autores, podem também

Figura 1. Porcentagem de Zn e Cd, em relacdo ao total, nos diferentes tratamentos e fragées quimicas no

plantio e colheita d&. humidicola

Figure 1.Zn and Cd percent of the total concentration, in the different treatments and chemical fractions at
both planting and harvesting Bf humidicola.
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foi alterada por essa reducédo do pH, por se tratarmie simultaneamente, os teores de Zn e Cd absorvido
uma fragdo mais estabilizada. pelas plantas foram significativamente menores quan-
A reducdo de Zn e Cd nas fracdes F1 e F2 edo comparados aos demais tratamentos e a testemu-
consequente aumento nas fracdes F3 e F4, em todba. Entretanto, os teores de Zn e Cd permanece-
os tratamentos, quando comparados a testemuntzam acima da faixa considerada para plantas conta-
mostraram que o silicato de calcio e o lodo dainadas segundo Kabata-Pendias & Pendias (1992),
biodigestor contribuiram na elevacédo do pH e adic&joie é de 100-400 e 5-30 mg Kgrespectivamente.
de matéria organica, respectivamente, atuando pro-Com isso, é provavel que essas plantas apresen-
vavelmente na precipitagdo de metais pesados et certa tolerancia ao Zn e Cd, devido ao aumento
adsorcao especifica pelo aumento de carga liquida producdo de matéria seca nos tratamentos com
negativa na superficie de 6xidos de Fe, Mn e Al, e ddicdo de matéria organica e residuo alcalino a pH
matéria organica, fazendo com que esses elemerifgde, ao mesmo tempo, apresentando valores acima
gue estavam associados a fragdes quimicas mads limites criticos na parte aérea. Resultados seme-

Tabela 4. Peso seco médio (g) e concentracdo de Zn e Cd (Hgnkgparte aérea e raiz das plantas de
Brachiaria humidicolanos diferentes tratamentos.

Table 4. Dry weight (g) and Zn and Cd concentrations (mghkip shoot and root of thBrachiaria
humidicolain different treatments.

Tratamentos Peso (9) Zn Cd
parte aéreal raiz parte aéreg raiz parte aéreg raiz
1 X X X X X X
2 1,7+0,3 0,3+0,1 1278,1+0,1 5655,2+0,7 41,401 69,010,/
3 3,6x1,2 1,5+0,7 1572,6+£2,4 4269,7+3,1 54,8+2 4 96,031
4 5,310,9 3,4+0,9 1016,940,7 4958,6+4,4 37,70)7 65,1+4 4
5 3,7£1,9 0,9+0,7 802,7+7,3 3633,315,7 25,078 51,145,

1: Testemunha (Residuo Ingd); 2: Residuo Inga + 20% lodo do biodigestor de uma cervejaria; 3: Residuo Inga + 2% residecaitizat
4: Residuo Inga + 3% residuo silicato de calcio; 5: (Residuo Inga + 20% lodo do biodigestor de uma cervejaria) + 4%aatsidlecsilcio.
Cada valor corresponde a uma média de 3 repetigdes + erro padréo.

X = tratamentos cujas plantas ndo sobreviveram

labeis (F1 e F2), passassem para fracdes de mdiantes foram encontrados por Accioly et al. (2004)

estabilidade (F3 e F4). estudando os efeitos da aplicacdo de diferentes do-
A produgdo de matéria seca das plantas ges de calcario em solos contaminados com Zn e Cd.

Brachiaria humidicolafoi influenciada pela A adi¢édo de calcério elevou o pH do solo proximo a

biodisponibilidade de Zn e Cd nos tratamentos, e paleutralidade e reduziu os teores de Zn e Cd

tipo e doses de inertizantes utilizados (Tabela 4). biodisponiveis, beneficiando o crescimento de plan-
As maiores producdes de matéria seca nas plaas deEucalyptus camaldulensis.

tas deB. humidicolaforam constatadas nos trata- A concentragdo de Zn e Cd foi maior nas raizes

mentos com pH proximo a neutralidade (T4 e 5juando comparado a parte aérea, o que pode estar

demonstrando a importancia do pH na redugédo daorrendo devido a algum mecanismo que favoreca

solubilidade de metais pesados, favorecendo o deacumulo desses elementos nas raizes, como imobi-

senvolvimento das plantas. lizac&o, exclusdo ou compartimentalizagdo (Cobbett
Os teores de Zn e Cd na parte aérea das plar@éaSoldsbrough, 2002).

foram influenciados pela adigéo de residuos de rea-

¢do alcalina e orgéanica (Tabela 4). No tratamento 5,

que foi adicionado matéria organica e residuo alcali-
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