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RESUMO

Apresentam-se resultados da fitorremediacéo aplicada a solos contaminados com 6leo mineral isolante. Utilizaram-
se cultivadores com as espécies vegetais: girassol; milheto; grama batatais; mamona; braquiéria; feijdo guandu;
soja e sorgo. A agua utilizada na irrigagdo era isenta de cloro e flGor. Foram medidas o crescimento e o teor de 6leo
no solo durante: plantio/semeadura; 82; 162 e 242 semanas, em duas profundidades distintas: 0 a 15 cm e 15 a 25
cm. Os resultados apontam que alguns vegetais utilizados conseguiram reduzir em até 70% o teor de 6leo presente
no solo contaminado se mostrando de grande potencial para fitorremediacao.
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1.0 - INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O presente artigo tem por objetivo o estudo, avaliacdo e a utilizagdo de espécies vegetais para a
remediacdo, tratamento e a descontaminacdo de solos impregnados com 6leo mineral isolante por meio da
utilizacdo da fitorremediacdo. Residuo este, oriundo de atividades de manutencéo e sinistro em equipamentos
portadores de éleo mineral isolante da rede elétrica na regido do Tridngulo Mineiro, no ambito de atua¢éo da Cemig
Distribuicdo. Pretende-se ainda, ampliar os conhecimentos sobre o desempenho desta tecnologia obtendo uma
avaliacdo da mesma e verificar, num futuro a possibilidade de seu uso integrado a biorremediagdo e aos processos
oxidativos avancados, formulando protocolos com recomendacdes para otimizacdo do tratamento de solos
contaminados por 6leo mineral isolante em condi¢cBes edafocliméaticas brasileiras para todo o setor elétrico
nacional.

1.2 Revisdo Literaria e Conceituagao

Uma vez derramado, ocorre imediatamente alteragfes da composicdo original do 6leo, devido a uma
combinacao de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Esta se inicia imediatamente ap6s o derrame e ocorre a
taxas variaveis dependendo do tipo de 6leo, do meio contaminado e das condicdes ambientais. A taxa do processo
nao é constante, sendo mais efetiva no periodo imediatamente apés o derrame (ROSA, 2006, p. 6-144).

A remediacgdo de solos a partir da utilizagéo de organismos vivos é comumente denominada de remediag&o natural
ou bioldgica, podendo ser realizada a partir de micro-organismos como fungos e bactérias e/ou de espécies
vegetais. Traduz-se em mecanismo responsavel pela melhoria da qualidade ambiental. A Fitorremediacdo € um
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processo natural que utiliza plantas (herbaceas, arbustivas e arbéreas) para mitigar, reduzir e até eliminar
poluentes no ar, na agua e no solo. A biodiversidade das plantas permite um amplo espectro de acdo sobre uma
grande variedade de contaminantes. A palavra phytoremediation € empregada para denominar a tecnologia em
vérios paises de lingua inglesa e tem como sindnimos os termos: botanical-bioremediation e green-remediation,
sendo denominada como o uso de plantas e seus microorganismos associados para o tratamento de solo, agua ou
ar contaminado. Considera-se ainda, uma tecnologia emergente  com potencial para tratamento eficaz de uma
larga escala de poluentes organicos e inorganicos (ANDRADE, TAVARES, MAHLER, 2007, p. 14-176). Na lingua
portuguesa, a palavra é grafada como fitorremediagdo. Ela € uma alternativa aos métodos convencionais de
bombeamento e tratamento da agua, ou remoc¢ao fisica da camada contaminada de solo, sendo vantajosa
principalmente por apresentar potencial para tratamento in situ e ser economicamente viavel. Além disso, apos
extrair o contaminante do solo, a planta armazena-o para tratamento subsequente, quando necessério, ou mesmo
metaboliza-o, podendo, em alguns casos, transforma-lo em produtos menos toxicos ou mesmo indcuos.

A zona radicular das plantas apresenta a capacidade de biotransformar moléculas organicas exdégenas. A
rizosfera, como é denominada esta zona, tem sua importante fungéo de utilizar moléculas poluentes como fonte de
nutrientes para os diversos microrganismos que coabitam nesta regido. A fitorremediacdo envolve o emprego de
plantas, sua microbiota associada e de amenizantes (corretivos, fertilizantes, matéria organica etc.) do solo, além
de praticas agronbmicas que, se aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam os contaminantes
inofensivos ao ecossistema.

Em geral, € mais dificil trabalhar com contaminantes organicos, em razdo da diversidade molecular, da
complexidade de analise e das constantes transformacdes a que estdo sujeitos, em comparag¢édo a contaminantes
inorganicos (PIRES; SOUZA; SILVA; PROCOPIO; FERREIRA; 2003, p. 336-341).

As plantas diferem entre si quanto a capacidade de absorcdo de nutrientes dos solos, que por sua vez, diferem
entre si na disponibilizacdo de nutrientes para as plantas. Na conducéo de andlise de amostra de solo deve-se ter
atencéo e cautela, uma vez que a amostragem pode ocorrer em uma parte do solo e a planta estar utilizando outra
parte que apresenta um teor maior em nutrientes, ndo representado na amostra (RESENDE, CURI, RESENDE,
CORREA, 2005, p. 9-338).

As propriedades do solo influenciam diretamente o processo de fitorremediacdo determinando a

disponibilidade de agua, ar e nutrientes, fatores que podem inibir ou estimular o crescimento e desenvolvimento
das plantas e microrganismos responsaveis pela degradacéo do contaminante (ROSA, 2006, p. 29-144).
O uso de plantas destina-se a redugdo dos teores de contaminantes a niveis seguros e compativeis com a
protecdo humana, ou a impedir/dificultar a disseminacdo de substancias nocivas ao meio ambiente (ANDRADE,
TAVARES, MAHLER, 2007, p. 14-176). A utilizacdo da fitorremediacdo € baseada na seletividade, natural ou
desenvolvida, que algumas espécies exibem a determinados tipos de compostos ou mecanismos de agdo. O
sistema é dimensionado de acordo com as condigfes encontradas, tais como: area disponivel; grau de
contaminacgdo; fonte de polui¢do; dentre outras. Seu mecanismo de acédo é baseado na combinacéo de plantas e
substratos (areia, solo ou cascalho) onde, de forma natural e sob condicbes ambientais adequadas, ocorre a
formacgé&o de biofilme, que agregam uma populagéo variada de microrganismos. Estes microrganismos juntamente
com as plantas, com os substratos e em condi¢des ideais de umidade e temperatura promovem a extracdo ou
correcdo natural do poluente. A fitorremediagdo pode ser classificada dependendo do mecanismo e da técnica a
ser empregada, da natureza quimica ou da propriedade do poluente. No Quadro 1 citam-se os principais
mecanismos utilizados na Fitorremediacéo de acordo com o fim e tipo do contaminante especifico.

Quadro 1 - Principais mecanismos utilizados na Fitorremediacdo

PRINCIPAIS MECANISMOS UTILIZADOS NA FITORREMEDICACA O
Mecanismo Processo Meio Partglvegetal Contaminante
Utilizada
Fitoextracio Absorgﬁo e captura do | Solo, agua, ar Raizes; partes aéreas; Me@ais pesados,
contaminante sem radionuclideos
degradéa-lo.
Absorcao, concentracdo, | Aquoso a partir de | Acimulo nas raizes e | Metais pesados,
Rizofiltragdo contencao elou | técnicas nas paredes celulares radionuclideos
precipitacdo do | hidrop6nicas (em baixa
contaminante concentracéo)
Degradacao ou | Solo, sedimentos, | Raizes; células dos | Compostos
Fitotransformagao mineralizacéo do | pantanos, lengol | tecidos organicos,
ou Fitodegradacéo contaminante nas | d’agua, aquiferos solventes
células vegetais clorados, fenois,
herbicidas
Remocéao do | Lengol d'agua, | Raizes; folhas Solventes
Fitovolatilizago :;ontamjnante do meio e sglo, sedimentos, clorados, Metais
iberacédo no ar. | pantanos pesados (Se,
Associagdo com Hg, As)
microorganismos.
Estimulo a | Solo. Liberacdo de | Raizes; Compostos
Fitoestimulacao biodegradacéo exsudatos Organicos
microbiana radiculares
Fitoestabilizacéo Imobilizacédo, contengdo | Solo, sedimentos, Raizes; Compostos
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e incorporagdo a parede | pantanos Inorgénicos (As,
vegetal e ao hamus do Cd, Cr, Cu, Hs,
contaminante. Pb, Zn); pouco
utilizados p/
organicos.
Transformacéo do | Solo, sedimentos, Raizes; Compostos
Rizodegradacao contaminante; pantanos, lencol organicos
Associagdo com | d’agua
microorganismos.
Contencéo, imobilizacéo, | Lencol d’agua, | Raizes; folhas; tecidos | Compostos
Controle / Barreira vaporizagao do | aquiferos freaticos | vegetais organicos e
Hidraulica contaminante Inorgéanicos
hidrossoluveis

1.3 Caracteristicas Desejaveis das Espécies Vegetais para Uso na Fitorremediacdo

De acordo com: Pires; Souza; Silva; Procépio; Ferreira (2003, p. 338-341), antes da implantacao de
programas de fitorremediagdo, as caracteristicas fisico-quimicas do solo e do contaminante devem ser conhecidas,
bem como sua distribuicdo geogréafica. Qualquer fator que venha a interferir negativamente no desempenho das
plantas fitorremediadoras deve ser controlado, mitigado ou minimizado, para favorecer sua atuagéo
descontaminante. Faz-se mister que as espécies vegetais que apresentem potencial para fitorremediagdo possuam
algumas caracteristicas que devam ser observadas como indicativos para sua selegdo. Com base nas andlises de
referéncias citadas, essas caracteristicas devem se aproximar:

. Elevada taxa de exsudacéo radicular;

» Altaresisténcia a pragas e doengas;

*  Facil aquisicao ou multiplicagao de propagulos;

. Facil colheita, controle ou erradicacéo dentro da area contaminada;

» Capacidade de desenvolver-se bem em ambientes variados;

«  Ocorréncia natural em areas poluidas;

» Boa capacidade de absorcéo, concentracéo e/ou metabolizagdo e tolerancia ao contaminante;

* Retencdo do contaminante nas raizes, no caso da fitoestabilizacdo, evitando a sua transferéncia para a parte
aérea e consequentemente, sua manipulacao e disposicao;

. Possuir sistema radicular profundo, extenso, fibroso, denso, com grande concentragdo de raizes por metro
cubico;

» Alta taxa de crescimento e producdo de biomassa;

»  Alta capacidade transpiratoria, especialmente em arvores e plantas perenes;

»  Aspectos positivos da utilizacdo de plantas nativas positivos ao exigir pouca manutencao, melhora da estética
e paisagem do local e proporcionar o0 aumento da diversidade ecoldgica.

Nao obstante, a reunido de todas essas caracteristicas em uma sé planta, ou seja, aquela espécie que for

selecionada deve reunir o maior nimero delas, ou que atenda os interesses especificos da proposta de

fitorremediag&o. Outro aspecto a ser observado é que, embora a maioria dos testes avalie plantas isoladas, varias

espécies podem ser usadas em um mesmo local, ou ao mesmo tempo ou subsequentemente, para remover mais

de um contaminante.

1.4 Espécies Utilizadas na Fitorremediagao

Com o objetivo de obter informagBes sobre espécies apropriadas para implementar a fitorremediacdo em solo
impregnado com 6leo mineral isolante, foi realizada uma revisdo na literatura abrangendo os seguintes aspectos:
caracterizagdo do residuo de 6leo mineral; interagdo 6leo-solo; espécies vegetais com propriedades ou potencial
de uso na fitorremediacdo. A selegdo das espécies utilizadas nos experimentos do presente estudo foi baseada na
literatura cientifica e observacdes de espécies nativas. Foram utilizados critérios para selecdo das espécies,
levando-se em conta que o grupo fosse heterogéneo o suficiente para cobrir uma gama diversificada de atributos:

»  Espécies ndo comestiveis in natura e de diferentes grupos (leguminosas, oleaginosas e graminea);

*  Velocidade de crescimento com ciclos curtos e boa producdo de biomassa (remediacéo rapida);

»  Espécies nativas, para uso proximo aos ecossistemas frageis ou areas de protecdo ambiental;

* Adaptacao as condi¢Bes edafocliméticas do Triangulo Mineiro;

* Potencial de producéo de biodiesel.

Foram selecionadas oito espécies, descritas no Quadro 2 a seguir, as quais foram dispostas nos respectivos
cultivadores (T):

Quadro 2 - Espécies cultivadas nos cultivadores para a fitorremediac&o de solo impregnado com éleo mineral.
Nome Popular Nome Cientifico Cultivadores
Girassol Helianthus annus T01
Milheto Pennisetum glaucum (L.) R. Br. T 02
Grama Batatais/Boiadeira Paspalum notatum T 03
Mamona / Palma-de-cristo Ricinus communis L. T 04
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Capim-braquiaria Brachiaria decumbens T 05
Feijdo Guandu Cajanus cajan T 06
Soja Glycine max T 07
Sorgo Sorghum bicolor L. Moench T 08

A consulta a literatura revelou que, algumas espécies estudadas possuiam dados de tolerancia a concentracdes de
petréleo (6leo cru) no solo com limites, dependendo da espécie, em 3% e 5% (MERKL, SCHULTZE-KRAFT,
INFANTE, 2004, p.182-184) e, 6% (TAVARES, 2004).

2.0 - DESENVOLVIMENTO E METODOLOGIA APLICADA

2.1 A Preparagédo do Material e Infra Estrutura

O experimento da fitorremediacdo foi conduzido nas instalacbes da CEMIG, na cidade de Uberlandia, sendo
andlises quimicas e fisicas do solo realizadas, respectivamente, nos laboratérios de quimica e geografia da UFU.
De posse de terras impregnadas com 6leo mineral isolante iniciou-se os experimentos de fitorremediacédo. O local
escolhido para o manuseio da terra foi uma garagem pavimentada com lama asfaltica e coberta. O piso foi
revestido com uma lona plastica a fim de evitar a impregnacao de éleo no asfalto. Sobre a lona foram dispostos o
conteudo de quatro tambores de 200L com diferentes tipos de solos impregnados de 6leo mineral, os quais foram
misturados e homogeneizados mecanicamente com uso de enxadas e pas, obtendo-se um solo composto (Figuras:
le?2).

eneizagao.

O volume de solo composto empregado no experimento foi aproximadamente 0,8m? o qual formou uma pilha com
as seguintes dimensoées: 2,65 m de comprimento x 1,35 m de largura x 0,26 m de altura. Da pilha de solo foram
coletadas nove amostras individuais nos quartis, em sacos plasticos identificados, perfazendo um total de 17kg,
para estudos e andlises fisicas e quimicas (Figura 3).

Foram adquiridos 4 tambores plasticos com capacidade para 200L, totalmente fechados, os quais foram partidos
ao meio, longitudinalmente, formando 8 metades para uso como cultivadores. Os 8 cultivadores com capacidades
para 100L, foram utilizados nos experimentos de cultivo de plantas testadas na fitorremediagdo. Cada cultivador
apresentou a tara de 5 kg em média e dimensfes de 87 cm x 59,5cm x 16 cm x 25 cm x 26,5cm (Figura 4). Os
cultivadores foram denominados e identificados com a numeracdo de T 1 a T 8. Cada um dos cultivadores foi
preenchido, da base para o topo, com 5 cm de areia média; 20 cm de terra impregnada com 6leo mineral e 5 cm de
terra vegetal na parte superior.

Figura 3 — Amostras de solo sendo retiradas para analises fisicas e quimicas.
Figura 4 — Cultivadores contendo terra impregnada com 6leo mineral isolante sendo preparados para receber os vegetais.

A finalidade da utilizacéo da areia no fundo do cultivador deveu-se a necessidade de um material poroso e
permeavel para drenar os possiveis excessos de agua na ocasido da irrigacdo e ndo permitir a passagem do solo
por meio dele. A utilizagdo da terra vegetal na parte superior teve a finalidade de prover a germinacdo das
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sementes e a manutencdo das plantulas até que os seus sistemas radiculares atingissem a area contaminada com
6leo mineral isolante. Os cultivadores tipo cocho ndo foram perfurados em sua parte inferior a fim de ndo promover
a contaminacéo do solo a partir do 6leo mineral contido no solo. Todavia, foi realizado o controle da umidade nos
mesmos através da Sonda Thetaprobe1 com 4 pinos (Figuras: 5 e 6).

Preparou-se, ainda, um recipiente de referéncia contendo a mesma sequéncia de materiais, porém desprovido de
vegetacao.

a

Figuras 5e6-— Medicdo da umidade do Io contido nos cultivadores. I

2.2 Condig¢des Experimentais do Cultivo

Com a funcé@o de abrigar os cultivadores contendo residuo sdlido foi construido um abrigo com cobertura em
plastico de estufa denominado Casa de Vegetacdo (Figura 7). A razdo da constru¢do do abrigo da Casa de
Vegetacdo deveu-se a necessidade de proteger os cultivadores da incidéncia direta da agua da chuva, o que
poderia causar um excesso de agua nos cultivadores e, assim, levar a planta a morte por saturagdo hidrica. Uma
vez instalada a cobertura impermeavel a agua pluvial, mas permeavel a luz solar, os cultivadores foram instalados
em suporte de madeira a fim de nivela-los, evitando o acimulo de 6leo e &gua em um Unico local.

Para a irrigacdo diaria dos vegetais foi utilizada agua sem cloro e flior captada de um pogo tubular, com rega uma
vez ao dia e controle de umidade. O controle da umidade nos cultivadores foi realizado durante todo o periodo do
experimento (Figura 8), sendo amostrado em locais distintos, a fim de se ter um nimero médio da umidade em
cada cultivador, medido a partir do volume de agua por volume de solo.

A determinacdo da temperatura interna nos cultivadores foi realizada semanalmente, em profundidade de 5 a 15
cm, com a utilizacdo de termémetro (Figura 9), na mesma parte do dia, anotando-se o horério e as condicdes do
clima naquele momento. A temperatura se apresentou entre 21°C e 22°C. Também semanalmente, foi avaliada e
mensurada a taxa de crescimento dos vegetais. O local onde os cultivadores foram dispostos recebe radiacdo solar
durante 5 horas/dia e os mesmos estdo afastados da parede em 50 cm.

Figura 7 — Casa de vegetacdo construida para abrigar os vegetais utilizados na fitorremediagéao.
Figura 8 — Vista lateral dos cultivadores com residuo oleoso (azul) e tambores brancos com terra sem 6leo.

Os dados coletados do monitoramento foram tabulados para melhor entendimento e acompanhamento da taxa de
crescimento dos cultivares. Neles estdo contidos os dados dos cultivares em cada cultivador, sendo: a temperatura
interna dos solos nos cultivadores; a altura do vegetal mais desenvolvido em cada cultivador; a situacdo do tempo
ambiente no momento da medicéo (chuva, sol, nublado).

! Sonda Thetaprobe (Delta-T Devices, Cambridge, UK) - é um instrumento de fabricacdo inglesa que mensura diretamente a
umidade do solo, correspondendo ao conteddo de umidade volumétrica, qv, por meio do principio de geragdo de ondas que
liberam um pulso eletromagnético para um conjunto de hastes sendo a reflexdo medida no dominio do tempo (TDR). Ela realiza a
medi¢do de umidade de campo e possibilita a determinacdo imediata da umidade do solo, ap6s a penetracdo de uma sonda com
4 pinos de acgo inox. Possui display digital com datalogger que permite transferéncia de dados para o computador e o tratamento
destes por meio de seu software. A escala deste medidor é de 5 & 55% de volume de agua por volume de solo, tem preciséo de
5% quando usado com calibracdo padrdo ou 2% quando calibrado especificamente para o solo a ser estudado. (Disponivel
em:<http://www.solotest.com.br/catalogos/A5.PDF>. Acesso em 03 de fev. 2010).
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Conjuntamente ao monitoramento do crescimento dos espécimes vegetais foi avaliado o percentual de 6leo
presente em cada cultivador como parametro de acompanhamento da evolugdo do processo de fitorremediagéo.

Foram realizadas 4 medicdes, com relagdo ao parametro de graxa e 6leo, para os solos contidos nos cultivadores,
sendo no plantio e nas: 8%; 162 e 242 semanas. Para a retirada da amostra da terra foi utilizada o Trado tipo Sonda
100 cm, fabricado pela SONDATERRA®, os quais sao confeccionados em ago inoxidavel, sendo a ponteira em ago
carbono (Figura 0).

!

Figura 9 — Medicéo da temperatura no solo nos tambores da fitorremediagao.
Figura 10 — Uso do Trado par a retirada de solo dos tambores para realizagédo de andlise fisico-quimica quanto ao teor de graxa
de 6leo.

Foi realizada a assepsia a cada medicdo. De cada cultivador foram retiradas duas amostras, nas seguintes
profundidades: 12 amostra = 5 a 15 cm; 22 amostra = 15 a 25 cm. Apds cada retirada de amostra de solo em cada
profundidade e em cada cultivador, houve a limpeza com agua sem cloro e sabdo neutro. Para secar utilizou-se
pano seco e limpo a fim de garantir a imparcialidade na apurac¢éo dos resultados. As amostras foram colocadas em
sacos novos de plastico de alta resisténcia, limpos, translicidos, de tamanho 31 x 15,5 cm, os quais foram
identificados e encaminhados para o laboratério de quimica da UFU para as respectivas analises de 6leos e
graxas.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlise Fisica do Solo

Resultados obtidos em ensaio de granulometria com sedimentacéo, realizado no laboratério de geotecnia da UFU,
mostraram a seguinte composi¢ao granulométrica do solo composto empregado no experimento: 23,5% de argila;
8.5% de silte; 68,0% de areia. Esse resultado evidencia alguma capacidade de retengdo do 6leo mineral isolante,
em fungdo da presenca do teor de argila presente.

3.2. Percentual de Oleo Mineral Isolante Presentes nos Residuos - Tambores T1 a T8

Os resultados das analises de 6leos e graxas realizados nas amostras dos solos utilizados nos experimentos de
fitorremediac&o sdo demonstrados nos Graficos 1 e 2.

Profundidade Scolo-5 a 15cm

= pedicio

Gréafico 2 - Medigao de percentual de 6leo nos tambores na profundidade de 15 a 25 cm.

3.3. Taxa de Crescimento dos Vegetais nos Cultivadores com Residuo de Oleo T1 a T8
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Os resultados das andlises dos crescimentos dos vegetais nos cultivadores T1 a T8 com residuos de 6leo mineral
isolante e nos cultivadores sem 6leo utilizados nos experimentos de fitorremediagao sédo demonstrados nas Figuras
11 a18.
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Cultivador T1 — Girassol — seu ciclo de vida dura de 17 a 26 semanas. Pelo gréafico, nota-se que ele finaliza seu
ciclo de vida a partir da 152 semana. Com isso, fica demonstrado que o 6leo mineral isolante ndo promove
alteragdes no seu ciclo de vida e nem € letal a planta na concentracgéo inicial de éleo de 3,04 % no solo. Com isso,
ratifica-se o ja descrito por Rosa (2006, p. 120-144) que a referida planta é tolerante a solos contaminados com
concentragdes inferiores a 6% de petréleo. Em relagdo a altura, notou-se que o espécime cultivado no tambor com
Oleo teve um crescimento de 7 cm superior ao espécime cultivado no cultivador sem 6leo. Avaliando a performance
da espécie na profundidade de 5 a 15 cm, nota-se um decréscimo acentuado do percentual de 6leo, o qual caiu de
3,04% da primeira medicdo para a Ultima, com o valor de 1,22%. Na profundidade de 15 a 25 cm, nota-se um
decréscimo abrupto de 3,04 para 1,05%, o que nos aponta uma planta com interessante e efetivo potencial para
uso pela técnica de fitorremediagdo pelo seu bom crescimento em solo contaminado com 6leo em relagdo ao solo
sem Oleo e uma descontaminacéo e degradacao média de 61 % da quantidade de 6leo inicial presente na amostra.
CultivadorT2 - Milheto - seu ciclo de vida dura de 14 a 22 semanas. Pelo gréfico, nota-se que ele finaliza seu ciclo
de vida a partir da 20 semana, com uma pequena diferenca temporal para o espécime cultivado no cultivador com
Oleo para com o espécime cultivado no sem 6leo. Com isso, fica demonstrado que o 6éleo mineral isolante nédo
promove alteragdes o seu ciclo de vida e nem é letal & planta na concentracéo inicial de 6leo de 3,04 % no solo.
Em relacdo a altura, notou-se que o espécime cultivado no cultivador com 6leo teve um crescimento de 14cm
superior ao espécime cultivado no cultivador sem 6leo. Avaliando a performance da espécie na profundidade de 5 a
15 cm, nota-se um decréscimo acentuado do percentual de 6leo, o qual caiu de 3,04% da primeira medi¢ao para a
ultima, com o valor de 1,05%. Na profundidade de 15 a 25 cm, nota-se um decréscimo abrupto de 3,04 para 1,33%,
0 que nos aponta uma planta com interessante e efetivo potencial para uso pela técnica de fitorremediacao pelo
seu bom crescimento em solo contaminado com 6leo em relagdo ao solo sem 6leo e uma descontaminagdo e
degradacédo média de 66 % da quantidade de 6leo inicial presente na amostra.

Cultivador T3 — Grama Boiadeira // Grama Batatais — herbacea perene, rizomastosa, rasteira, de 15 a 50 cm de
altura, com folhas pilosas, como o que fora encontrado nos experimentos. Com isso, fica demonstrado que o 6leo
mineral isolante ndo promove altera¢des o seu ciclo de vida e nem é letal a planta na concentragéo inicial de 6leo
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de 3,04 % no solo. Em relagéo a altura, notou-se que os espécimes cultivados cresceram quase que 0 mesma
guantidade, com diferenca infima, sendo a cultivada em cultivador com Oleo superior em 4cm. Avaliando a
performance da espécie na profundidade de 5 a 15 cm, nota-se um decréscimo acentuado do percentual de 6leo, o
qual caiu de 3,04% da primeira medi¢do para a Ultima, com o valor de 0,77%. Na profundidade de 15 a 25 cm,
nota-se um decréscimo abrupto de 3,04% para 1,41%, 0 que nos aponta uma planta com interessante e efetivo
potencial para uso pela técnica de fitorremediagdo pelo seu bom crescimento em solo contaminado com 6leo em
relacdo ao solo sem 6leo e uma descontaminacao e degradacdo média de 54 % da quantidade de éleo inicial
presente na amostra.

Cultivador T4 — Mamona ou Palma-de-cristo - planta de habito arbustivo e perene, é exigente e s6 se da bem em
solos bons com boa fertilidade, bem preparados e cuidados. Como o solo nao foi frequentemente adubado a
espécie, plantada e germinada, ndo logrou éxito no experimento, ndo suportando mais que 7 semanas de vida
vindo a senescéncia. Sua altura maxima atingida, tanto nos cultivadores com 6leo e sem o6leo foi de 23 cm.
Avaliando a performance da espécie na profundidade de 5 a 15cm, nota-se um decréscimo do percentual de éleo,
o qual caiu de 3,04% da primeira medigdo para a Ultima, com o valor de 1,55%. Na profundidade de 15 a 25 cm,
nota-se um decréscimo de 3,04% para 0,80%, 0 que nos aponta que é uma planta que merece maiores estudos
para 0 seu uso como espécie indicada para a técnica de fitorremediacdo na degradagdo de residuo com dleo
mineral. Conforme observado, a espécie nao é tolerante a solos contaminados com concentra¢des de 3,04% de
contaminacao, todavia, notou-se uma descontaminagao média de 55% do 6leo presente no solo do cultivador.
Cultivador T5 — Capim-braquiaria - € uma graminea de ciclo anual com reprodugdo por sementes e mudas,
resistente a seca desenvolvendo-se tanto em solos Umidos quanto secos e apresentando pouca exigéncia em
fertilidade e com bom crescimento em diversos tipos de solo. Pelo grafico, nota-se que ele finaliza seu ciclo de vida
a partir do 142 semana. Com isso, fica demonstrado que o 6leo mineral isolante ndo promove alteragées no seu
ciclo de vida e nem é letal a planta na concentracéo inicial de dleo de 3,04 % no solo. Com isso, ratifica-se o ja
descrito por Rosa (2006, p. 118-144) que a referida planta é tolerante a solos contaminados com concentracdes
inferiores a 6% de petréleo. Em relagéo a altura, notou-se que o espécime cultivado no cultivador com 6leo teve um
crescimento de 11cm superior ao espécime cultivado no cultivador sem 6leo. Avaliando o desempenho da espécie
na profundidade de 5 a 15 cm, nota-se um decréscimo acentuado do percentual de 6leo, o qual caiu de 3,04% da
primeira medicao para a ultima, com o valor de 2,39%. Na profundidade de 15 a 25 cm, nota-se um decréscimo
abrupto de 3,04% para 1,87%, o que nos aponta uma planta que merece maiores estudos para 0 uso com a técnica
de fitorremediacéo e descontaminacéo de residuo com 6leo mineral, pois apesar de ter cumprido seu ciclo de vida,
ela reduziu em 21% o residuo de 6leo presente no solo inicial. Em relagdo as outras espécies estudadas, aponta-se
0 menor valor de descontaminacao apurado.

Cultivador T6 — Feijdo Guandu — de porte alto e ciclo semi-perene, a espécie possui sistema radicular pivotante,
vigoroso que penetra em solos compactados e adensados. Os seus feijdes sdo utilizados na alimenta¢cdo humana e
servem de alimento a animais. Em relacédo a altura, notou-se que os espécimes cultivados nos cultivadores com
residuos de 6leo mineral cresceram 39cm a mais que os espécimes cultivados nos cultivadores com solo sem
impregnacéo de 6leo. Com isso, fica demonstrado que o 6leo mineral isolante ndo promove alteracdes o seu ciclo
de vida e nem é letal a planta na concentracao inicial de 6leo de 3,04% no solo. Avaliando a performance da
espécie na profundidade de 5 a 15cm, nota-se um decréscimo acentuado do percentual de éleo, o qual caiu de
3,04% da primeira medicdo para a ultima, com o valor de 0,91%. Na profundidade de 15 a 25cm, nota-se um
decréscimo abrupto de 3,04% para 1,67%, 0 que nos aponta ser uma planta

com interessante e efetivo potencial para uso pela técnica de fitorremedia¢do pelo seu bom crescimento em solo
contaminado com 6leo em relagdo ao solo sem dleo e uma descontaminacdo e degradacdo média de 58 % da
guantidade de o6leo inicial presente na amostra.

Cultivador T7 — Soja - é uma leguminosa de ciclo anual de 13 a 23 semanas, originaria do extremo Oriente. Pelo
grafico, nota-se que os espécimes cultivados - em solo com residuo de 6leo e sem 6leo - finalizam seu ciclo de vida
a partir da 172 semana com 0 mesmo vigor e a mesma altura de 43cm. Com isso, fica demonstrado que o 6leo
mineral isolante ndo promove alteracdes o seu ciclo de vida e nem é letal & planta na concentragéo inicial de 6leo
de 3,04% no solo. Avaliando a performance da espécie na profundidade de 5 a 15cm, nota-se um decréscimo
acentuado do percentual de 6leo, o qual caiu de 3,04% da primeira medi¢ao para a Ultima, com o valor de 1,60%.
Na profundidade de 15 a 25cm, nota-se um decréscimo abrupto de 3,04% para 1,53%, 0 que nos aponta uma
planta interessante e com efetivo potencial para uso pela técnica de fitorremediacéo pelo seu bom crescimento em
solo contaminado com 6leo em relagdo ao solo sem dleo e uma descontaminacdo e degradacdo média de 42 % da
guantidade de 6leo inicial presente na amostra. Com isso, ratifica-se o citado por Rosa (2006, p. 119-144), que a
soja é tolerante a solos contaminados com concentracdes de até 6% de petroleo.

Cultivador T8 — Sorgo - é uma planta de ciclo anual, de porte ereto, que possui elevada eficiéncia no uso d’agua
para producdo de grdos e de restolho (matéria seca). Apresenta resisténcia aos periodos de estiagem, possui
rebrota apo6s ser cortado e é resisténcia as pragas e doencas. Possui altura média de 170 cm, sendo seu ciclo de
13 a 17 semanas. Pelo grafico, observa-se que o espécime cultivado no cultivador com residuos de 6leo ndo, ndo
logrou éxito no experimento, ndo suportando mais que 8 semanas de experimentos vindo a senescéncia. Sua
altura méxima atingida, no cultivador com 6leo foi de 12cm. Avaliando o desempenho da espécie na profundidade
de 5 a 15cm, nota-se um decréscimo do percentual de dleo, o qual caiu de 3,04% da primeira medigdo para a
Ultima, com o valor de 1,93%. Na profundidade de 15 a 25cm, nota-se um decréscimo de 3,04% para 0,37%, o0 que
nos aponta que € uma planta que merece maiores estudos para o seu uso com a técnica de fitorremediacao para
descontaminacé@o de residuo com 6leo mineral. O Sorgo néo resistiu a concentracdo de 3,04% de 6leo mineral
isolante, ndo obstante ter observado uma descontaminacdo média de 55% do éleo presente no solo do cultivador.
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Dessa forma ratifica-se o descrito por Giordani, Cecchi e Zanchi (2005, p. 678-681), que descreve que a referida
espécie somente é tolerante a solos contaminados com baixas concentracdes de petréleo, até 0,5%.

4.0 - CONCLUSAO

Os dados obtidos mostram que algumas espécies apresentam potencial para serem utilizadas como
fitorremediadoras em solos contaminados com 6leo mineral isolante. As espécies: T1-Girassol; T2-Milheto; T3-
Grama Batatais; T6 — Feijdo Guandu e T7- Soja - sdo apontadas como plantas de interesse e efetivo potencial
para uso da técnica de fitorremediacéo, pelo seu bom crescimento em terra impregnada com éleo em relagcao ao
solo sem 6leo e uma descontaminacdo média, respectiva de: 61 %; 66%; 54%; 58% e 42% do solo com éleo em
teor de 3,04%, conforme demonstrado nos graficos. As espécies cultivadas: T4-Mamona e T-8 — Sorgo - ndo sao
tolerantes a solos com baixa fertilidade e contaminados com ¢6leo mineral em concentragbes de 3,04% de
contaminacgdo. Todavia, notou-se uma descontaminagcdo média de 55% da terra com 6leo em teor de 3,04%, nos
dois cultivadores. Ja4 a espécie T5- Braquiaria- embora tolerante a terra com o6leo mineral, promoveu uma
descontaminacdo média de somente 21% do solo com 6leo em teor de 3,04%, 0 que se apresentou em valor
inferior em relacdo as outras espécies estudadas. Os dados revelam que plantas como o girassol tiveram o
crescimento mais acentuado no solo contaminado com ciclo de vida de 14 semanas e redugéo de Oleos e graxas
de 65%. Por outro lado o feijdo guandu também cresceu mais em solo contaminado reduzindo a quantidade de
Oleos e graxas em 70%. A mesma comparacao pode ser feita com as outras espécies como o milheto e a grama
batatais, que nos revela possibilidades auspiciosas de utilizacdo das mesmas como fitorremediadoras para solos
contaminados com 6leo mineral isolante.
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