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RESUMO

SOUTO, Aline Rafaela Rodrigues. Estudo do capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.)
Roberty) na area ambiental: revisando aplicacdes. 2022. Trabalho de Conclusédo de Curso -
Universidade Federal de S&o Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2022.

Diante do crescimento populacional e do desenvolvimento da sociedade, o nimero de
atividades realizadas que geram impactos negativos a0 meio ambiente cresceu. O descarte
incorreto de residuos solidos e residuos liquidos é responsavel por contaminar agua e solo,
desencadeando uma série de problemas ambientais, econémicos e sociais. Tais residuos
dependendo da sua origem, como as aguas residuarias industriais e residuos eletroeletrénicos,
podem conter metais pesados, sendo 0os mesmos prejudiciais para o equilibrio ambiental. J& as
aguas residuarias domésticas possuem alta carga de matéria organica, que quando em excesso,
gera a queda do oxigénio disponivel para as espécies aquaticas. Com 0 crescimento e
desenvolvimento da sociedade, além dos recursos naturais serem impactados negativamente, 0s
mesmos sdo utilizados de forma intensa, como por exemplo, a exploracdo do solo, e que
consequentemente ocorrem perdas de nutrientes e caracteristicas importantes do mesmo.
Atualmente, no campo da pesquisa, técnicas vém sendo estudadas e analisadas a fim de
remediar impactos negativos ao ambiente. A biotecnologia vem como forma de fornecer
técnicas com custo-beneficio positivo, uma vez que sao ambientalmente adequadas e de baixo
custo quando comparadas a outras técnicas tradicionais. No campo da biotecnologia tem-se a
fitorremediacdo, técnica que utiliza plantas a fim de realizar a recuperagdo ambiental, reduzindo
ou eliminando a toxicidade dos contaminantes do meio ambiente. Uma das plantas utilizadas é
o capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty), conhecida pelas suas caracteristicas
fisiologicas, morfoldgicas e ecoldgicas importantes para tal aplicacdo. A presente pesquisa teve
como objetivo principal analisar as diferentes aplicacfes da espécie na area ambiental. Os
resultados obtidos no estudo foram de uma ampla area de pesquisa do uso do capim Vetiver no
processo de fitorremediacgdo, tanto para o tratamento de agua e solo contaminado por metais
pesados, como também para remocdo de nitrogénio e fosforo do esgoto doméstico e na protecao
de solo e taludes. Foi possivel constatar a eficiéncia da espécie na remocdo dos contaminantes
quando comparados com outras espécies, bem como papel do Vetiver na protecdo do solo e
taludes, além de outras aplicagdes promissoras da espécie na area ambiental, sendo a eficiéncia
do uso da planta relacionada as caracteristicas da mesma. Conclui-se que a espécie estudada no
processo de fitorremediacédo apresentou eficiéncia significativa na remocao de metais pesados
em corpos hidricos e no solo. Ainda, se mostrou eficiente na remocao de nitrogénio (N) de
esgoto domeéstico e também de fésforo (P). A protecdo do solo e de taludes pela espécie se
mostrou eficiente com 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo. Outras aplicacGes se
mostraram positivas para a utilizacao da planta, dando abertura para estudos futuros da técnica
utilizando o capim Vetiver.

Palavras-chave: Impacto ambiental negativo. Fitorremediacdo. Capim Vetiver.



ABSTRACT

Due population growth and society development, the number of activities carried out that
generate negative impacts on the environment has increased. Incorrect disposal of solid waste
and liquid waste is responsible for contaminating water and soil, triggering a number of
environmental, economic and social problems. Such residues depending on their origin, such
as industrial wastewater and electronic waste, may contain heavy metals, wich are harmful to
environmental balance. Domestic wastewater, on the other hand, has a high load of organic
matter, which, in excess, generates decrease of the oxygen available for aquatic species. With
the growth and development of society, in addition to natural resources being negatively
impacted, they are used intensely, such as soil exploration, and consequently there are losses of
nutrients and important characteristics of it. Currently, in the field of research, techniques have
been studied and analyzed in order to remedy negative impacts on the environment.
Biotechnology comes as a way to provide cost-effective positive techniques, since they are
environmentally appropriate and low cost when compared to other traditional techniques. In the
field of biotechnology there is phytoremediation, a technique that uses plants in order to perform
environmental recovery, reducing or eliminating the toxicity of contaminants from the
environment. One plant used is Vetiver grass (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty), which
known for its physiological, morphological and ecological characteristics important for such
application. The present research had as main objective to analyze different applications of
species in environmental area. Results obtained in the study were a broad area of research of
Vetiver grass use in phytoremediation process, both for water and soil contaminated treatment
by heavy metals, as well as for removal of nitrogen and phosphorus from domestic sewage and
in soil and slopes protection. It was possible to verify the efficiency of the species in removal
of contaminants when compared with other species, as well as role of Vetiver in protection of
soil and slopes in addition to other promising applications of species in environmental area,
being efficiency of use of plant related to characteristics of the same. It was concluded that the
specie studied in phytoremediation process showed significant efficiency in removal of heavy
metals in water bodies and soil. Furthermore, it proved to be efficient in removal of nitrogen
(N) from domestic sewage and also phosphorus (P). Soil and slopes protection by species
proved to be efficient with increasing soil shear resistance. Other applications proved positive
for use of plant, giving openness to future studies of technique using Vetiver grass.

Keywords: Negative environmental impact. Phytoremediation. Vetiver Grass.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos foi possivel observar um intenso desenvolvimento da economia
mundial em decorréncia do processo de industrializacdo, urbanizacdo, crescimento
populacional e modernizacio de ferramentas. A medida que tais processos evoluiram e
tomaram novas formas, novos caminhos para discussdes ambientais foram ampliados na
sociedade, como questdes relacionadas ao consumo mundial e geracdo de residuos (MOTA e
GAZONI, 2010).

Em um cenério de crescimento populacional, o consumo mundial passou a aumentar e
consequentemente para suprir as necessidades da sociedade o0s recursos naturais comegaram a
ser utilizados de forma intensa (MOTA e GAZONI, 2010). A exploracdo dos recursos naturais
a uma velocidade maior do que a regeneracdo natural acarreta a problematica do déficit de tais
recursos e consequentemente impactos ambientais negativos, como por exemplo, a degradacgéo
do solo, extincio de habitats e alteracdo na biodiversidade (LISBOA et al., 2021;
IBERDROLA, s.d.).

Ainda assim, levando em conta 0 aumento do consumo mundial atrelado ao crescimento
populacional e a uma condi¢do cultural e comportamental, houve além da exploracdo dos
recursos naturais, o aumento da geracdo de residuos sélidos no Brasil e no mundo. Segundo a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE)
(2018) estima-se que no Brasil, no ano de 2018, foram geradas cerca de 79 milhdes de toneladas
de Residuos Solidos Urbanos (RSU), sendo que 40,5% desse total ndo receberam destinagdo
adequada. Dentre os residuos gerados na sociedade como consequéncia do consumo mundial,
encontram-se os residuos eletrodomésticos e eletronicos, que sdo residuos classificados como
perigosos, por possuirem componentes prejudiciais ao meio ambiente e a salde humana
(ABNT, 2004).

Outro tipo de residuo gerado pelo aumento da populacdo e pela industrializacéo
acelerada, é o residuo liquido. A geracao de &guas residuarias aumentou de forma expressiva e
ganhou destaque nos impactos ambientais negativos. Segundo a Organizagdo das NacOes
Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) (2017) a nivel global, mais de 80%
das aguas residuarias chegam aos corpos hidricos sem tratamento, acarretando assim diversos
problemas ambientais e sociais, uma vez que 0 mesmo pode possuir componentes toxicos para
0 ambiente, como metais pesados e alta taxa de matéria organica, dependendo da atividade de
origem (ESTRELA, CHAVES e SILVA, 2018; JESUS, 2016).
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Os impactos negativos relacionados a disposicdo incorreta dos residuos acarretam
degradacdo do solo pela contaminagdo com elementos toxicos que podem ocasionar a alteracéo
da estrutura do solo, fazendo com que o solo tenha sua porosidade, estabilidade e infiltracdo
diminuida, bem como o aumento da absor¢do de substancias que prejudicam o solo e
contaminam &guas subterraneas (FERREIRA, JOCA e BROETTO, 2019). Tais impactos
podem gerar problemas quanto ao empobrecimento dos ecossistemas aquaticos, polui¢do da
cadeia alimentar, escassez de agua potavel e disseminacao de doencas hidricas (IBERDROLA,
s.d.).

Levando em consideracdo os impactos ambientais relacionado ao aumento das
atividades da sociedade, pode-se definir como impacto ambiental segundo a Resolucgéo
CONAMA n°1, de 23 janeiro de 1986, como sendo:

Art. 1° - Para efeito desta Resolucdo, considera-se impacto ambiental
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - asalde, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

Il - a biota;

IV - as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V - a qualidade dos recursos ambientais.

Frente a tais impactos negativos e continuo crescimento das atividades da sociedade,
houve o aumento na busca e uso de ferramentas e técnicas para mitigacdo e remediacdo dos
mesmos. Dessa forma, o interesse por tratamentos biotecnolégicos vem crescendo e busca
encontrar alternativas de processos que visem um tratamento mais econdmico e eficiente, além
de uma menor geracdo de residuos ao final do processo de tratamento, tendo entdo uma
alternativa mais ambientalmente viavel e adequada (ARAUJO et al., 2019).

Entre os processos biotecnoldgicos, tem-se a biorremediacdo, um processo
biotecnoldgico que ocorre de forma natural e que consiste basicamente na a¢éo de plantas e de
microrganismos, como bactérias e fungos. Os organismos utilizam os contaminantes em seus
processos metabolicos a fim de eliminar e/ou reduzir os mesmos (LACERDA, NAVONI e
AMARAL, 2019).

Existem dois tipos de biorremediagéo, sendo a biorremediacéo in situ (tratamento ocorre
no local contaminado) e ex situ (tratamento ocorre fora do local contaminado). Consiste em
diferentes técnicas como a biorremediagdo natural, bioestimulacdo e bioaumentacdo, que sdo
técnicas in situ e técnicas como compostagem, biorreatores e landfarming que séo técnicas

classificadas como ex situ. Além de tais técnicas citadas, tem-se fitorremediacdo que consiste
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no uso de plantas como agentes responsaveis pela biorremediacdo (LACERDA, NAVONI e
AMARAL, 2019).

A fitorremediacdo consiste em um tratamento que utiliza plantas para remover, conter,
transferir e/ou estabilizar metais pesados, toxicos e compostos organicos (TAVARES, 2009).
Dentre tais processos biotecnoldgicos, tem-se 0 uso também de plantas na recuperacao de solos
que foram degradados a partir da agcdo erosiva, uma vez que as plantas sdo 6timas aliadas para
a reducdo do escoamento superficial, aumento na taxa de infiltracdo da &gua ao longo da
profundidade do solo e na melhoria da estrutura do solo (CARDOSO et al., 2013).

Entre as espécies utilizadas em processos de tratamento ou recuperagdo, a espécie
vegetal Chrysopogonzizanioides (L.) Roberty, também conhecida como capim Vetiver, temsido
muito relatada na literatura por sua eficiéncia na descontaminacdo de poluentes organicos e
inorganicos em solos ¢ corpos d’agua, e também em processos como de protecdo do solo. A
espécie possui sistema radicular profundo, alta rusticidade e facilidade em adaptabilidade a
varias condigdes climaticas e do solo (CHAVES e ANDRADE, 2013; JESUS, 2016).

O capim Vetiver ¢ ainda capaz de auxiliar na amenizacdo do escoamento superficial,
estabilizacdo de taludes e consequentemente no controle da erosdo, sendo assim de alta
eficiéncia na protecdo e melhoria das propriedades do solo, bem como no tratamento de esgoto
sanitarios contendo contaminantes e compostos organicos, e no tratamento de aguas residuarias
contendo metais pesados (CHAVES e ANDRADE, 2013; JESUS, 2016).

Dessa forma, frente aos impactos ambientais negativos como consequéncia das
atividades humanas, torna-se necessario estabelecer um equilibrio entre: populacéo, recursos
naturais e geracdo de residuos (solidos e liquidos). Com isso surge a necessidade do
desenvolvimento de ferramentas e técnicas que visem a mitigacdo ou remediacdo de tais
impactos. Assim, a presente pesquisa visa proporcionar um levantamento de diferentes
aplicacbes do capim Vetiver, para que 0 mesmo seja uma alternativa econémica e
ambientalmente positiva, no uso nos processos de mitigacdo e remediacdo. A pesquisa ainda

pode servir como base para estudos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Uso intensivo e impactos associados a exploracao do solo
2.1.1 Uso e ocupacéo do solo

Com os processos de desenvolvimento e transformacdes das industrias durante a
Revolucdo Industrial, a interagdo do homem com a natureza foi fortemente afetada, pois a
sociedade passou a utilizar os recursos naturais disponiveis para suprir suas necessidades, cada
vez maiores. Nesse contexto historico, com o crescimento das industrias abriu-se espago para
o desenvolvimento do capitalismo, onde a visdo de lucro era umas das questdes prioritarias,
utilizando cada vez mais 0s recursos naturais de forma desenfreada, sem nenhuma preocupacéo
com danos futuros referentes ao uso dos mesmos (RODRIGUES et al., 2019).

Entende-se como recursos naturais elementos encontrados na natureza, como agua,
fauna, flora e solo, além de outros componentes, que possibilitam a sobrevivéncia das espécies
no planeta. Esses recursos podem ser classificados como recursos renovaveis, que sao todos
aqueles que conseguem se regenerar e estar disponivel depois de um curto espaco de tempo, e
recursos ndo renovaveis, que sao 0s recursos que possuem um limite, ou seja, que sdo finitos e
requerem um tempo geolodgico para a regeneracdo (DULLEY, 2004; BURMANN, 2010).

O solo € um dos recursos naturais ndo renovaveis mais utilizados atualmente e as
modificacOes referentes aos padrdes de uso do mesmo tem despertado muita atencdo nas tltimas
décadas, uma vez que as mudangas estdo fortemente ligadas aos impactos ambientais negativos
desde o nivel local até global (RODRIGUES, VIEGAS e FEITOSA, 2010; EMBRAPA, 2015).

A utilizacdo do solo para as atividades como a agricultura e exploracdo florestal, tem
ocasionado alteracdes nas paisagens naturais, nos ecossistemas e no ambiente, uma vez que
toda a dindmica natural do solo € modificada. A partir do momento em que o solo comega ser
utilizado de forma intensa e incorreta, ha o surgimento de impactos que desencadeiam outras
problematicas, como alteracGes climaticas; perda da biodiversidade; polui¢do do solo e da agua;
processos erosivos (erosao) e desertificacdo (AEA, 2016).

Atualmente os principais responsaveis pela degradacdo do solo sdo as atividades de
exploracdo do solo associadas a mudancas climéticas que ocasiona erosao, compactacdo, perda
de matéria organica e desequilibrio de nutrientes. A compactacao, o desequilibrio de nutrientes
e perda de matéria organica sdo impactos negativos responsaveis por afetar cerca de um tergo

das terras do planeta. Segundo um estudo realizado envolvendo pesquisadores de 60 paises,
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mais de 30% dos solos do mundo estdo degradados e as perspectivas futuras sdo negativas, ja
que para cendrios futuros a situagdo tende a se agravar (EMBRAPA, 2016).
2.1.2 Impactos negativos relacionados ao uso intensivo do solo

O empobrecimento vegetal da cobertura do solo intensifica o desgaste do solo de forma
intensa. A partir do momento que ocorre a retirada da cobertura verde, retira-se a prote¢do do
solo e prejudica a vida de espécies importantes para a manutengdo do ecossistema local. A
cobertura vegetal serve como um piso florestal, constituido de residuos vegetais como galhos,
folhas e outros componentes vegetais, que proporciona um ambiente de menor escoamento
superficial, favorece a infiltracdo, dissipa a energia das gotas da chuva e diminui o transporte
de sedimentos (RANZINI e ARCOVA, 2015; MARTINS et al., 2017). Na Asia e na Africa, a
diminuig&o de cobertura verde é responsavel pelos 280.000km? de solo compactado, sendo uma
area maior que o territério da Nova Zelandia (EMBRAPA, 2016).

Segundo Loureiro et al., (2016) a cobertura vegetal tem um forte papel na protecdo dos
solos, uma vez que a retirada da mesma facilita a degradacao da cobertura do solo, ocasionando
menor infiltragdo no solo, maior velocidade de escoamento e de transporte de sedimentos, em
que durante o transporte de sentimentos, pode ocorrer um grande deslocamento de elementos
nutricionais, himus e microrganismos, gerando impactos negativos ao solo.

Com a exposigédo do solo, processos erosivos ocorrem com maior intensidade gerando
impactos negativos a nivel econémico, ambiental e social. A erosdo € um processo que pode
ocorrer de forma natural a partir da acdo das chuvas (erosao hidrica) ou do vento (eroséo e6lica),
e resumidamente pode ser definido como sendo um desgaste, transporte e deposicao das
particulas do solo. Tal processo erosivo vem sendo intensificado por conta da retirada da
cobertura vegetal e por conta dos problemas relacionados aos manejos das atividades da
agricultura e silvicultura, que faz com que o solo passe a estar exposto a degradacdo acelerada,
por falta de protecdo e perda de nutrientes do solo (HERNANI e SALTON, 2001; AEA, 2016).

A perda dos nutrientes e dos sedimentos do solo, que sdo transportados pelo processo
erosivo, acarreta outros tipos de problemas como o assoreamento e poluicao de corpos d’agua,
reducdo da penetracdo das raizes, reducdo do armazenamento de &gua, aumento dos problemas
relacionados a enchentes e diminuicdo da potencialidade das areas para agricultura, fazendo
com que produtos quimicos, como fertilizantes, por exemplo, sejam utilizados com maior
frequéncia (GUERRA e JORGE, 2013).

Nas lavouras agricolas, por exemplo, uma das técnicas utilizadas € o revolvimento do

solo, técnica responsavel por gerar uma exposi¢do do mesmo. Com tal exposi¢do o solo fica
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suscetivel a sofrer as a¢cdes do vento, da &gua e da radiacao solar, perdendo assim suas estruturas
importantes (DENARDIN et al., 2012). Com a perda da estrutura ocasionada pela eroséo, as
perdas anuais de culturas agricolas tendem a aumentar, chegando em mais de 10% de perdas
agricolas até 2050, fazendo com que aumente a demanda pelo uso de fertilizantes para reposicéo
de nutrientes (EMBRAPA, 2016).

Os impactos negativos ocasionados pelo uso intensivo de fertilizantes se ddo aos niveis
econdmicos e ambientais, uma vez que o custo anual para a reposi¢do de nutrientes com uso de
fertilizantes chega a US$ 150 bilhdes, e o custo ambiental é a contaminagdo do solo, dos
recursos hidricos e aumento de gases de efeito estufa na atmosfera (EMBRAPA, 2016).

2.2 Caracterizacao dos residuos sélidos e aguas residuarias
2.2.1 Residuos Solidos

No Brasil, séo mais de 200 milhdes de habitantes consumindo todos os dias diversos
tipos de produtos, e como consequéncia desse consumo tem-se a geracao de diversos tipos de
residuos sélidos, que na maioria das vezes ndo possuem um descarte ou disposi¢cdo adequada
(SZIGETHY e ANTENOR, 2020).

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (2010), os residuos solidos
podem ser definidos como sendo “todo material, substancia, objeto, ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade”, como por exemplo, os residuos domiciliares;
residuos agrossilvopastoris; residuos solidos urbanos, residuos industriais e de servi¢os
publicos de saneamento basico.

Segundo a ABNT NBR10004:2004 os residuos sélidos podem possuir 2 diferentes tipos
de classificagdes quanto a periculosidade, sendo eles de: residuos perigosos - classe I, quesdo
aqueles que possuem algum risco a satide publica e ao ambiente e os residuos ndo perigosos
- classe Il, aqueles que ndo apresentam riscos e que se subdividem em classe Il A de
caracteristica ndo inerte e classe Il B de caracteristica inerte.

A grande problematica que norteia a questdo dos residuos solidos é ainda o despejo
incorreto e a falta de coleta dos mesmos, uma vez que sdo dispostos em céu aberto, queimados
e lancados na rede publica de esgotos, acarretando uma série de problemas (SZIGETHY e
ANTENOR, 2020). No caso dos RSU, que sdo residuos provenientes de atividades domésticas
e de limpeza urbana, tem-se além do descarte incorreto também a falta de recursos para a gestao
dos residuos, consequentemente gerando impactos negativos, como a proliferacdo de doencas
de veiculacdo hidrica, ficando claro que a sociedade possui um grande problema a ser
solucionado (SOUZA, 2019).
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Dentre a problemaética da destinacao incorreta dos residuos solidos, tem-se a destinagdo
dos residuos classificados como perigosos. Os mesmos possuem caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, sendo que tais caracteristicas apresentam riscos a salde
publica e também podem vir a alterar a qualidade ambiental (ABNT, 2004).

Um dos tipos de residuos solidos classificados como perigosos e que possuem
componentes prejudiciais ao meio ambiente, sdo os residuos eletrodomésticos e eletrénicos, ou
chamados de eletroeletronicos, por exemplo. Tais residuos sdo considerados perigosos por
possuirem componentes, conhecidos como metais pesados, como mercurio (Hg), chumbo (Pb),
cadmio (Cd) e cromo (Cr), que causam impactos negativos a salde e ao meio ambiente,
comprometendo assim solo, ar e agua (WILLIAMS, 2008; ABNT, 2004).

2.2.2 Aguas Residuérias

As aguas residuarias, chamadas também de residuais, sdo aguas geradas pelos processos
que requerem 0 uso de agua e sdo resultantes de processos como atividades domésticas e
industriais. As mesmas possuem materiais em sua composi¢do que séo considerados poluentes,
e que quando despejados sem tratamento diretamente ao corpo hidrico podem comprometer a
qualidade da &gua (CETESB, s.d.).

O lancamento de efluentes nos corpos hidricos sdo regidos por padrdes de lancamento
de efluentes, em que os mesmos precisam se enquadrar a padrdes estabelecidos por lei.
Atualmente, a resolucdo vigente relacionada ao enquadramento e padrdes de langcamento de
efluente ¢ a Resolugdo CONAMA N°357 de 17 de margo de 2005, que “Dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicdes e padroes de lancamento de efluentes e da outras providéncias”.

Trata-se de uma importante ferramenta para a classificacdo dos corpos de agua, bem
como na determinacdo do tratamento de efluentes, uma vez que o processo precisara seguir
parametros estabelecidos pelas classes para que se ocorra o descarte correto das aguas
residudrias, geradas pela sociedade aos corpos hidricos.

2.2.2.1 Aguas residudrias industriais

Aguas residuérias industriais sio resultantes de processos industriais, tendo suas
caracteristicas a partir do tipo de industria, bem como das matérias-primas utilizadas no
processo e das etapas de transformaces realizadas. Em um processo industrial, diversas etapas

séo realizadas a fim de chegar a um produto final, resultando assim em um efluente complexo
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de caracteristicas poluentes, formado por compostos orgénicos e/ou inorganicos
(CAMMAROTA, 2011).

A composicdo quimica apresentada das aguas residuarias industriais se difere tal como
0s poluentes se apresentam, podendo os mesmos serem sollveis ou suspensos na fase aquosa.
O material poluente em suspenséo pode ser removido por processos fisico-quimicos, em que ao
final do processo é gerado um produto final chamado de lodo, e 0s poluentes soltveis removidos
por meétodos fisico-quimicos ou biolégicos (CAMMAROTA, 2011).

Segundo Almeida (2004) diversos setores industriais da sociedade geram efluentes em
seus processos, como a industria de papel, industria téxtil e industria farmacéutica. Vale
ressaltar, que a industria téxtil € um dos setores que mais contribui para contaminagdoambiental,
uma vez que utiliza em seus processos um alto volume de dgua e compostos quimicos, como
por exemplo, os metais pesados e corantes téxteis. Sendo assim, gera efluentescom alta carga de
toxicidade que comprometem o meio ambiente (FIOROTTO, s.d).

De acordo com a BBC Brasil (2017) a industria téxtil € a segunda maior poluidora
mundial, ficando atrds somente do setor petroquimico, levantando assim a preocupacao acerca
do descarte de tal efluente e reafirmando a necessidade do tratamento desse.
2.2.2.2 Aguas residuarias domésticas

Segundo a CETESB (s.d.) as aguas residuarias domésticas podem ser definidas como
sendo todas as aguas provenientes de banhos, cozinhas e de lavagens de pavimentos
domésticos, ou seja, sdo provenientes de atividades domesticas. Podem ainda ser compostas
também por restos de comidas, sabao, detergentes e de excretas, sendo as excretas compostas
por alta carga de componentes organicos e inorganicos (BVSMS, 2009).

O esgoto domestico possui caracteristicas fisicas, como presenca de matéria solida,
temperatura, odor, cor e turbidez, sendo que cada caracteristica varia de acordo com a
composicdo. Além das caracteristicas fisicas, tem-se as caracteristicas quimicas, compostas
pelas matérias organicas e inorganicas. As matérias organicas sao as proteinas e os carboidratos,
enquanto as matérias inorganicas sdo substancias minerais dissolvidas no esgoto. As
caracteristicas bioldgicas que compdem 0 esgoto sanitario, sS40 0S microrganismos, como
bactérias, fungos, virus, protozoarios e algas, também os indicadores de poluicdo, como 0s
organismos do grupo coliforme, grupo de bactérias que compdem a microbiota intestinal do
homem, que serve como indicador de protozodrios presentes no esgoto domestico (BVSMS,
2009).
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Dessa forma, considerando a composi¢do das aguas residuais domésticas, quando as
mesmas ndo sdo tratadas de forma adequadas e sdo despejadas diretamente em corpos
receptores, o impacto ambiental negativo € significante, levantando assim a problematica
ambiental de contaminacdo da agua e a necessidade do tratamento do esgoto doméstico (SECO
et al., 2008).

Segundo Damazio, Soares e Souza (2016) em um estudo realizado em uma area rural
no municipio de Sdo Mateus, Espirito Santo, que ndo possui esgotamento sanitario adequado,
foi possivel obter resultados de indice de parasitas intestinais veiculados pelo corpo hidrico
contaminado. Através do estudo, foi possivel identificar um elevado nimero de individuos
contaminados por protozoarios presentes em agua e solo contaminados pelo esgoto sanitario. A
falta de esgotamento atrelado a falta de conhecimento e informacdes pelos moradores referentes
aos riscos de contaminacao, fazem com que situacdes como essas sejam frequentes em areas
rurais.

Além dos riscos relacionados a satide humana, tém-se os riscos ligados a contaminagéo
de agua e solo, que podem comprometer de forma negativa a vida aquética. Levando em
consideracdo que o esgoto doméstico possui matéria organica e que a mesma necessita de
oxigénio em sua decomposicdo, o alto indice de matéria organica pode gerar a queda do
oxigénio dissolvido para a manutencdo da vida de espécies aquéticas, gerando assim
mortandade das espécies em larga escala (CETESB, s.d.).

2.2.3 Problemas ambientais relacionados aos metais pesados

Os metais pesados, como Chumbo (Pb), Cadmio (Cd), Mercario (Hg), Cromo (Cr), Zinco
(Zn), Manganés (Mn) e Niquel (Ni), Arsénio (As) e Selénio (Se), compdem grande parte dos
residuos eletroeletrénicos e de efluentes industriais. Embora os metais pesados sejam
importantes para a manutencdo do ecossistema, 0 seu acimulo e aumento da concentracédo
geram poluicdo do solo, ar, sistema aquaticos e intoxicacdo de espécies, ficando evidente a
preocupacdo da destinacdo correta dos residuos e tratamento eficiente de ambientes
contaminados por tais componentes (AVILA-CAMPOS, s.d.; BARROCO et al., 2018;
(TRUONG, VAN e PINNERS, 2008).

A presenca de metais pesados no solo, pode gerar acimulo dos mesmos em plantas e
animais, uma vez que ha tanto o uso do solo para atividades de producdo de alimentos, como
também para a agricultura e também para atividades da pecuaria. Outros impactos negativos
que podem ser citados, sdo desequilibrio da atividade e comunidade microbiana, alteracdo da
composicdo do solo e da 4gua (COSTA E QUEIROZ, 2020; SANTOS, 2019).
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Os impactos negativos gerados no corpo hidrico por contamina¢do com metais pesados,
sdo resultados das interacdes que os componentes metalicos podem realizar com outros
constituintes da agua, sendo esses constituintes organicos e inorganicos, resultando assim em
outros componentes ainda mais tdxicos. Os impactos ocasionam riscos para as comunidades
aquaticas e também ao homem que possui acesso ao corpo hidrico, gerando um processo
também de bioacumulacéo no organismo (BARROCO et al., 2018).

2.3 Métodos de tratamentos biotecnologicos

Frente aos problemas ambientais relacionados ao uso irracional dos recursos hidricos e
a contaminacdo ambiental, fica evidente a necessidade de estabelecer metas que estejam de
acordo com o desenvolvimento sustentdvel. Sendo assim, ha o surgimento de diversas
tecnologias a fim de contribuir para tal desenvolvimento. A técnica alinhada a questao
ambiental, se chama biotecnologia e possui um amplo campo de atuacdo em Vvarios setores da
sociedade, como na producdo de alimentos, geracdo de energia, poluicdo ambiental e
biorremediacdo (SCHENBERG, 2010).

A biotecnologia pode ser definida como sendo uma &rea que utiliza conceitos
importantes da ciéncia e tecnologia, além de conhecimentos multidisciplinares que utilizam
agentes bioldgicos, como organismos, células e moléculas, a fim de obter produtos mais
ambientalmente adequados e/ou obter mecanismos de resolucdo de problemas. E considerada
uma &rea de inovagdo, embora as técnicas desenvolvidas ja tenham sido trabalhadas h&a milhares
de anos atrds, mesmo sem entendimento dos conceitos da biologia (BRUNO, HORN e
LANDGRAF, 2014).

Diversos setores na sociedade utilizam a biotecnologia para a obtengédo de produtos ou
no desenvolvimento de processos. No setor do meio ambiente, por exemplo, utiliza-se a técnica
no tratamento de aguas e eliminacdo de poluentes; em agentes biolégicos na degradacéo de
contaminantes; desenvolvimento de produtos biodegradaveis e tratamento eficiente de efluentes
e residuos (BRUNO, HORN e LANDGRAF, 2014).

Atualmente, existe o Decreto n® 6.041 de 8 de fevereiro de 2007, que “institui a Politica
de Desenvolvimento da Biotecnologia, cria 0 Comité Nacional da Biotecnologia e da outras
providéncias”. O decreto ainda define critérios importantes para o desenvolvimento da
biotecnologia, como areas que devem ser priorizadas e suas diretrizes e vertentes, dando ainda
mais o refor¢o necessario para a importancia que tal técnica possui para o desenvolvimento de

novos processos e produtos, visando a sustentabilidade (BRASIL, 2007).
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Uma das técnicas que se enquadram como sendo de desenvolvimento biotecnolédgico
aplicada a contaminagdo e poluicdo de ambientes é a biorremediacdo, que consiste em um
processo que utiliza microrganismos e plantas para a eliminacdo ou reducdo de compostos
toxicos no meio ambiente. A biorremediacdo pode ser aplicada no local em que ocorre a
poluicdo ou contaminacgdo, chamada de tratamento in situ, ou seja, a técnica é aplicada sem
precisar de qualquer movimentacdo do contaminante ou poluente, diferente da técnica chamada
de ex situ, que é um tipo de biorremediacdo que ocorre fora do local de contaminacdo ou
poluicdo, ou seja, nesta técnica ha a necessidade de retirar o material contaminado para que seja
tratado em outro ambiente (LACERDA, NAVONI e AMARAL, 2019).

A biorremediacdo in situ apresenta diversas técnicas especificas, que ao final do
processo-produzem como produtos finais 4gua e gas carbdnico. A biorremediagdo natural
consiste em uma técnica baseada nos processos naturais de remocdo ou reducdo de
contaminantes e/ou poluentes, sendo a reducdo dos riscos de contaminacdo e poluicdo
ambiental a alternativa que se sobressai em relagdo ao tratamento. A bioestimulacédo, consiste
na aplicacdo de nutrientes, como Nitrogénio (N) e Fosforo (P), a fim de estimular atividade
microbiana. Outros compostos também podem ser adicionados, como surfactantes, que auxilia
na biodisponibilidade e consequentemente na biodegradacdo dos contaminantes e/ou poluidores
do meio ambiente. Por fim, a bioaumentacdo, é uma técnica baseada na insercdo de
microrganismos selecionados ou em consaércios microbianos a fim de realizar biodegradagéo o
contaminante e/ou poluentes (LACERDA, NAVONI e AMARAL, 2019).

A técnica de biorremediacdo ex situ € uma alternativa quando o local contaminado
apresenta altas concentracdes de contaminantes e/ou poluentes prejudiciais ao ambiente e as
pessoas, sendo assim tendo a necessidade de o tratamento ocorrer em outro local. Uma das
técnicas é a compostagem, processo bioldgico que gera compostos que podem ser utilizados
como adubos naturais, a partir de residuos organicos. A técnica possui vantagens como o
aumento da disponibilidade de nutrientes para o ecossistema e fornece uma destinacao
adequada e reaproveitamento dos residuos organicos, reduzindo assim a contaminagdo ou
poluicdo do meio ambiente e a proliferacdo de doencas ocasionadas pela decomposi¢do da
matéria organica (LACERDA, NAVONI e AMARAL, 2019).

Os Biorreatores, sdo tratamentos ex situ, que consiste na insercdo do inoculo
contaminado em um reator, a fim de formar biofilmes responsaveis pela biodegradacdo do
contaminante. O in6culo € misturado com agua e introduzido no reator juntamente com outros

materiais que comp&em o biorreator, como o carvdo, plastico ou terra diatomacea, que auxilia
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na rapida formacdo de biofilmes, ja que ha o aumento da &rea superficial e consequentemente
a biodegradacao do contaminante (LACERDA, NAVONI e AMARAL, 2019).

E por fim a técnica landfarming, consiste na aplicacdo e incorporacdo de residuos
contaminantes e/ou poluentes diretamente na camada superior do solo, os residuos
contaminantes podem estar na forma liquida ou sélida e os mesmos sédo dispersos no solo por
meio das técnicas de aracdo e gradagem, que garantem uma mistura uniforme do material
contaminante, com 0 objetivo de realizar a biodegradacdo pelas atividades bioldgicas.
(LACERDA, NAVONI e AMARAL, 2019).

Para a biorremediacdo acontecer de forma eficiente, a técnica precisa gerar produtos
finais seguros e utilizar-se de ambientes que favoregcam a atividade microbiana a fim de que o
contaminante seja transformado metabolicamente pelos microrganismos, para que o custo-
beneficio do processo possa ser viavel. Existem vantagens e limitacdes relacionadas a aplicacdo
da biorremediacéo, como apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Vantagens e limitagdes da biorremediagéo

Capacidade de microrganismos biodegradarem substancias
nocivas em vez de transferir o contaminante de um meio a
outro;

Baixo custo, quando comparado a outras técnicas de
remediagao:;

Elevada diversidade de acio, permitindo a incorporacao dessa
técnica a uma variedade de agentes contaminantes e poluentes;

Capacidade de degradar substancias perigosas em vez de
apenas transferir o contaminante de um meic para outro;

Produtos utilizados ndo apresentam risco ao meio ambiente e
nao sao toxicos;

Usoc em areas de protegac ambiental.

LIMITACOES

Mecessidade de um melhor entendimento em relagao a agéo
microbiclogica scbre os residuos a serem biorremediados;

Meétodo em evolugdo no Brasil;

Necessidade de acompanhamenteo durante o processo;

Muitas moléculas ndo sao biodegradaveis;

Substancias toxicas aoc microorganismo inviabilizam o
tratamento.

Fonte: LACERDA, NAVONI e AMARAL, 2019.

Entre as limitagcdes tem-se a presenca de substancias toxicas que podem comprometer
0s microrganismos e inviabilizar o processo de tratamento. Diferente da fitorremediacéo,

técnica que consiste no uso de plantas no processo de biorremediacéo.
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2.3.1 Fitorremediacao

A fitorremediacdo consiste em uma tecnologia que utiliza plantas a fim de realizar
processos de recuperacdo ambiental, reduzindo ou eliminando a toxicidade dos contaminantes.
E considerada uma técnica ambientalmente adequada e de baixo custo. Possui diversas
vantagens quanto a aplicacdo no controle de vegetais, desenvolvimento dos organismos e
também na protecdo do solo em que a técnica é realizada (RODRIGUES e ORLANDELLI,
2018).

A técnica de fitorremediacdo possui diferentes mecanismos que podem ser empregados
nos processos de descontaminacdo da agua e do solo, fazendo com que os contaminantes sejam
extraidos e armazenados nos tecidos das plantas ou metabolizados, podendo converté-los em
produtos finais menos tdxicos. Diversos estudos realizados obtiveram resultados promissores
para metais pesados, agrotoxicos e residuos toxicos da industria (ANSELMO e JONES, 2005).

A fitorremediacdo apresenta diversas vantagens que se sobressaem em relacao as outras
técnicas de remediacdo de contaminantes, como por exemplo, do solo. Dentre as vantagens,
estdo o baixo custo da operagdo, a possibilidade de tratamento in situ, uma maior facilidade de
controle das plantas quando comparado ao uso de microrganismos, aplicagdo em extensas areas
e tratamento de diversos poluentes organicos e inorganicos (ANSELMO e JONES, 2005).

Para aplicacdo da técnica, inicialmente devem ser identificadas as caracteristicas
quimicas do contaminante, bem como avaliar a planta a ser utilizada, levando em consideracao
o clima, e a definicdo da técnica a ser colocada em pratica, uma vez que caso nao sejam
pensados em pontos como estes citados, 0 processo pode trazer desvantagens na aplicacéo
(EMBRAPA, 2010; ANSELMO e JONES, 2005).

Os mecanismos da fitorremediacdo se dividem em fitoextracdo, fitovolatilizagéo,
fitoestabilizacdo, fitotransformacdo ou fitodegradacdo e fitoestimulagdo ou rizodegradacdo
(RODRIGUES e ORLANDELLLI, 2018).

A fitoextracao consiste na técnica em que a planta é capaz de absorver o contaminante,
armazena-lo em suas raizes ou tecidos, para realizacdo do descarte pos processo. Para tal técnica
sdo priorizadas a utilizacao de espécies de plantas chamadas hiperacumuladoras, que possuem
a capacidade de armazenar em altas concentracdes o contaminante (ANSELMO e JONES,
2005; TAVARES, 2009).

A fitovolatilizacdo, ocorre como técnica ap6s as plantas absorverem os contaminantes,

transformando 0os mesmos em compostos volateis, sendo a liberacdo do contaminante absorvido
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pela espécie para a atmosfera de forma original ou transformada (ANSELMO e JONES, 2005;
TAVARES, 2009).

A fitoestabilizacdo refere-se a capacidade das plantas possuirem o poder de reduzir a
mobilidade e disponibilidade dos contaminantes. A técnica age imobilizando os compostos
toxicos nos seus tecidos vegetais (ANSELMO e JONES, 2005; TAVARES, 2009).

A fitotransformac&o ou fitodegradacdo, consiste na técnica em que as plantas realizam
a degradacdo ou conversdo dos contaminantes organicos para formas menos toxicas, podendo
ser utilizados 0s novos compostos para o desenvolvimento da planta (ANSELMO e JONES,
2005; TAVARES, 2009).

Por fim, a fitoestimulacdo ou rizodegradacao, utiliza as raizes da planta para realizar a
estimulagdo da biodegradacdo microbiana do contaminante presente no solo e gua, cedendo
condicdes satisfatdrias para o desenvolvimento dos microrganismos (ANSELMO e JONES,
2005; TAVARES, 2009).

Outros estudos também sdo realizados utilizando a planta como sendo um fator
importante para a prote¢do do solo, bem como na estabilizacdo de taludes e no controle dos
processos erosivos. Considerada uma técnica de baixo custo, 0 uso de gramineas para o
processo dos solos trds varias vantagens importantes, como manutencao da umidade do solo;
aumento da estabilidade do talude; aumento da infiltracdo da dgua no solo e diminuigdo do
escoamento superficial, reduzindo assim o desgaste do mesmo (GOMES et al., 2020).

Uma das plantas que pode ser citada, dentro da variedade de espécies aplicadas na
fitorremediacdo em ambientes aquéticos e no solo, é o vegetal Chrysopogon zizanioides (L.)
Roberty, popularmente conhecido como capim Vetiver (COSTA E QUEIROZ, 2020;
TEIXEIRA, 2018). O capim também pode ser utilizado no processo de recuperacao e protecao
do solo, por possuir caracteristicas fisiolégicas importantes e necessarias para tal tipo de
atividade (GOMES et al., 2020).

2.3.2 Capim Vetiver

O capim Vetiver, possui 0 nome cientifico Vetivera zizanioides (L.) Nash, e que
recentemente foi reclassificado como Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty, género com mais
de 40 espécies identificadas, possui origem asiatica e diversas caracteristicas importantes que
fazem com que a planta seja uma 6Otima espécie para aplicacGes em areas ambientais (CHAVES
e ANDRADE, 2013). O capim Vetiver pertence a familia Poaceae (ant. Gramineae), possui
sistema radicular profundo, crescimento rapido e boa resisténcia mecanica. Seu sistema radicular

macico pode chegar até 5 metros de profundidade (figura 2), e seu crescimento aéreo
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até aproximadamente 2 metros de altura (figura 3) (TORRAO et al., 2011; TRUONG, VAN e
PINNERS, 2008; CHAVES e ANDRADE, 2013).

Figura 2 - Raizes de Vetiver no solo

Fonte: TRUONG, VAN e PINNERS, 2008.

Flura 3 - Planta de caplm Vetiver (Chrysopogon Z|zan|0|des (L.) Roberty)
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Fonte CHAVES e ANDRADE 2013

As caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e ecoldgicas da planta acarretam em sua

classificagdo como uma 6tima espécie indicada as questdes ambientais. A mesma possui alta
resisténcia as pragas e doencas; possui tolerancia as extremas variagdes de climas, como em

situacdes de secas, inundagdes e temperaturas extremas, em que a temperatura variam desde —
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15°C a +55°C; possui Otima resiliéncia em suas caracteristicas fisiologicas, podendo ter
habilidades em adaptacGes em adversidades; possui tolerancia a ampla diferenca de potencial
hidrogeniénico (pH) do solo que vai de 3,3 a 12,5; eficiéncia na absor¢do de nutrientes como
fésforo e nitrogénio, bem como metais pesados como: Pb, Cd, Hg, Cr, Zn, Mn, Ni, As e Se
(TRUONG, VAN e PINNERS, 2008; CHAVES e ANDRADE, 2013).

O sistema capim Vetiver, quando plantado, possui manutencao simples e de baixo custo,
sendo um excelente meio de conservacao do solo, controle de sedimentos, estabiliza¢do do solo
e em fitorremediacdo de aguas e solos contaminados. Seu sistema radicular profundo confere
ao capim uma alta resisténcia ao fluxo de agua no solo, redugédo de erosao e estabilizacdo de
encostas e taludes. Diversos estudos vém sendo realizados com a aplicagdo do Vetiver na
recuperacdo de areas degradadas (GOMES et al., 2020; CHAVES e ANDRADE, 2013); de
solos tropicais contaminados por chorume (SANTOS et al., 2020); no tratamento de esgoto
sanitario em sistemas alagados construidos (JESUS, 2016); na fitorremediacdo de aguas
contaminadas e solos contaminados por metais pesados, como chumbo (COSTA E QUEIROZ,
2020) e entre outras aplicag0es.

Outras aplicacdes podem ser atribuidas ao uso do capim Vetiver na area ambiental, além
dos citados anteriormente, como por exemplo, no processo de erosdo (CHAVES e ANDRADE,
2013); tratamento de aguas residudrias da agropecuaria (MELO, 2017) e aplicacdo do capim
Vetiver no plantio direto para a agricultura familiar (OLIVEIRA et al., 2018).
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral
O objetivo deste estudo ¢ analisar as diferentes aplicacdes da espécie Chrysopogon
zizanioides (L.) Roberty (capim Vetiver) na &rea ambiental.
3.2 Especificos
a) Analisar a aplicacdo do capim Vetiver na remogéo de metais pesados;
b) Estudo do tratamento de esgoto utilizando capim Vetiver;
c) Levantar dados referentes ao uso do capim Vetiver em processos de protecdo do solo;
d) Discutir eficiéncia e caracteristicas importantes da espécie;
e) Apresentar diferentes aplicagdes que atualmente utilizam o capim Vetiver na area

ambiental.



31

4 METODOLOGIA
4.1 Tipo de estudo

O trabalho desenvolvido seguiu 0s preceitos de uma pesquisa bibliografica, de leitura
exploratoria e seletiva. Segundo Gil (2002) a pesquisa bibliografica pode ser definida como
sendo uma pesquisa com base em material ja existente, constituido de livros e artigos
cientificos, relacionado ao tema escolhido.

4.2 Coleta de dados

Para a coleta de dados foram realizados procedimentos de inclusédo e exclusédo de
documentos, a fim de refinar os resultados em busca de obter de fato publicagdes que seriam
relevantes para a pesquisa. A pesquisa bibliogréfica foi realizada entre 0 més de outubro/2021
ao més de margo/2022, com coleta de dados entre 0 més de dezembro/2021 ao més de
marco/2022.

Os procedimentos metodoldgicos se deram na escolha dos dados, em que foram
utilizadas ferramentas da internet como Web of Science e Google Académico. Para a coleta de
dados foi definido estratégias de buscas como delimitacdo de um periodo de preferéncia em que
as publicacdes e trabalhos foram realizados, entre 2016 a 2022. A delimitacdo do periodo teve
como finalidade analisar publicacdes mais recentes reforgando assim a atualidade do tema
escolhido. Embora o tema escolhido ja seja uma tematica estudada por anos anteriores ao de
2016, o fato de ser publicacdo recente demonstra a expansdo do tema como técnica para 0s
problemas ambientais recentes gerados ao meio ambiente.

Né&o foi delimitado idioma, a fim de aproveitar diferentes fontes de pesquisas, mas foi
possivel detectar que publicagcdes em portugués eram as que mais apareciam como resultados
de pesquisas.

Documentos relacionados a aplicacdo do capim Vetiver na area ambiental muito
diferentes das aplicagcOes estabelecidas como objetivo especifico, foram descartados para a
pesquisa realizada. Além disso, documentos que ndo possuiam o assunto de forma aprofundada;
que abrangia outros assuntos dentro do mesmo trabalho; sem sites de origem e sem autores
identificados, também nao foram contempladas para o uso.

Foram diversos documentos acessados, com uma diversidade de fontes, como artigos,
teses, livros, relatorios, leis governamentais, artigos de periddicos e de jornais cientificos,
dissertacdes, entre outros. Levando em consideracao os critérios de exclusdo foram escolhidas

13 publicagdes para servirem como base de pesquisa e que estavam de acordo com os objetivos
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especificos do estudo. Vale ressaltar que os arquivos serviram como base, abrindo espagos para
que outros arquivos também fossem acessados e aproveitados durante os estudos.

Os artigos bases utilizados para a escrita dos resultados a fim de descrever a utilizacdo
do capim Vetiver na area ambiental estdo dispostos no Apéndice A e B.

4.3 Anélise e apresentacéo dos dados

A partir da selecdo dos materiais atraves dos critérios de inclusdo e exclusdo, foi
realizada leitura analitica tendo como finalidade ordenar e apresentar de forma escrita as
informacdes contidas nos documentos selecionados, a fim de obter resultados para
contemplacdo dos objetivos especificos determinados.

Inicialmente foram acessados documentos referentes ao uso do capim Vetiver no
tratamento de solo contaminado e 4gua contaminada por metais pesados. Tendo um documento
como base, outros documentos também foram acessados conforme era realizada a leitura, e que
juntamente com a leitura, a escrita interpretativa também era elaborada. O mesmo método foi
utilizado para as seguintes discussdes do uso do capim Vetiver, como na remoc¢éo de N e P,
protecdo do solo e aplicagdo da planta em outras &reas.

A escrita interpretativa na sequéncia apresentada a partir das leituras se deu com o
objetivo de agrupar a discussdo em uma sequéncia ldgica, analisando e apresentando os dados
que faziam sentido com a discusséo proposta. Buscou realizar discussfes em um mesmo tépico
com diferentes dados e fontes, a fim de agregar, evidenciar a eficécia e caracteristicas do capim

Vetiver na aplicacdo ambiental.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Estudo do capim Vetiver no tratamento de solo contaminado e 4gua contaminada
por metais pesados

O capim Vetiver, vem sendo utilizado como uma das espécies principais para 0 processo
de fitorremediacdo de solos contaminados e aguas contaminadas por metais pesados. Metais
como Chumbo, Cadmio, Mercurio, Cromo, Zinco, Manganés, Niquel, Arsénio e Selénio.
Considerados metais pesados e, portanto, prejudiciais ao meio ambiente (TRUONG, VAN e
PINNERS, 2008).

5.1.1 Zinco (Zn)
O primeiro artigo utilizado como base para a escrita dos resultados a fim de descrever a

utilizacdo do capim Vetiver na remocao de metais pesados em solo contaminado, é de Santos
et al., (2020) intitulado: “Aplicagdo do processo de fitorremediacdo utilizando Vetiver
(Vetiveria Zizanioides (L.) Nash.) na descontaminacdo de solos tropicais contaminados por
chorume”.

O artigo aborda a questdo do solo contaminado por chorume, um residuo liquido de
caracteristicas significativas, de cor escura e forte odor, composto por matéria organica, bem
como outros componentes, como 0s metais pesados, por exemplo, 0 Zn. Um dos objetivos do
estudo foi analisar os pardmetros de Zn em amostras de raizes, folhagens e solo utilizado para
o plantio do Vetiver.

Inicialmente, foi analisado o desenvolvimento das folhas e raizes do capim Vetiver, em
solo contaminado por chorume, sendo o mesmo comparado com solo isento de contaminacao,
em um periodo de 45 dias, tendo comparativos e analises quinzenais. Segundo Santos et al.,
(2020) no presente estudo foi possivel observar 0s seguintes resultados apresentados na figura

4 e 5, sobre o desenvolvimento da raiz e folhas.
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Figura 4 - Comparativo das medidas das raizes em 3 periodos (15, 20 e 30 dias apés o plantio)
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Fonte: SANTOS et al., 2020.

Figura 5 - Comparativo das medidas das folhas em 3 periodos (15, 20 e 30 dias ap6s o plantio)
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Fonte: SANTOS et al., 2020.

Em analise das imagens foi possivel observar que o desenvolvimento das raizes e folhas
do capim Vetiver em solo contaminado por chorume, quando comparado com solo isento de
contaminacdo, apresentou caracteristicas similares nos ambos cenarios de estudo. Analisando
especificamente o desenvolvimento das raizes, nos primeiros 30 dias é possivel notar que o0s
cendrios ndo apresentam caracteristicas significativas, no entanto quando o desenvolvimento
das raizes atinge 45 dias, é possivel entdo notar o maior desenvolvimento em relacdo ao
tamanho do capim Vetiver quando o mesmo esta presente no solo contaminado por chorume,
reforcando a definicdo de Truong, Van e Pinners (2008) em que o capim Vetiver possui a fungéo
de captar componentes para o seu desenvolvimento, sendo o chorume, nesse caso, uma solucao
nutritiva para a espécie e para o desenvolvimento do sistema radicular (SANTOS et al., 2020).

Quanto ao crescimento das folhas, o sistema composto somente por agua apresentou ao
final dos 45 dias um crescimento maior quando comparado com o sistema contaminado, sendo

gue nos primeiros 15 dias é possivel notar o comprimento foliar entre os ambos 0s cenarios
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como sendo iguais e que a partir do 30° dia de analise a diferenca entre os cenarios comegam a
ser evidenciadas, mesmo nédo sendo uma diferenca expressiva (SANTOS et al., 2020).

Quanto a avaliacdo dos metais pesados, mais especificamente o Zn, foi possivel analisar
o0 desenvolvimento também ao longo de 45 dias em solo contaminado e ndo contaminado. Vale
ressaltar que o contaminante chorume utilizado para a pesquisa nao é chorume bruto e sim uma
concentragéo corrigida, tendo a justificativa que o valor bruto de concentracdo poderia ser letal
as plantas (SANTOS et al., 2020).

Os resultados obtidos por Santos et al., (2020) trazem uma discussdo importante para a
técnica de fitorremediacdo, que é a diferenca entre a técnica aplicada em solo e em agua.
Através do sistema criado, em que houve a plantacdo do capim Vetiver em solo contaminado
periodicamente por chorume, indicaram que a espécie se apresentou como uma O6tima
alternativa no tratamento de solo contaminado, principalmente na remocao do metal pesado Zn.

Segundo Truong, Van e Pinners (2008) em seu estudo observou que o Vetiver, absorveu
nos brotos e raizes 40% da concentracdo total de Zn, indicando que a espécie apresenta alta
resisténcia ao sistema contaminado. Quanto ao estudo de Santos et al., (2020), em que as
amostras foram avaliadas via espectroscopia de absor¢do atdmica, o capim Vetiver removeu do
sistema 39,29% do Zn introduzido inicialmente no sistema de avaliacdo, corroborando assim
em ambas as pesquisas a eficiéncia da espécie para a remogdo de tal metal. Em um ambiente
aquatico a eficiéncia de remocgdo do capim Vetiver pode ser o equivalente a 93%, sendo o
estudo realizado por um periodo relativamente curto, de 10 dias. Durante o periodo foi possivel
analisar a maior concentracdo de Zn nas raizes do capim Vetiver, o que pode ser explicado pelo
curto periodo de tempo que ndo proporcionou a translocacdo do metal ao longo da planta,
fazendo com que o metal estivesse em maior concentragdo nas raizes
(PEIXOTO E ALMEIDA, 2011).

No estudo de Santos et al., (2020) os resultados obtidos foram inversos aos de Peixoto
e Almeida (2011) j& que por se tratar do solo e por um periodo maior de estudo, a menor
concentracdo do metal presente foi nas raizes. O tempo de 45 dias de exposi¢ao ao contaminante
permitiu que pudesse ocorrer a translocacdo do metal pesado das raizes até as folhas do capim
Vetiver, sendo que esse processo pode ser influenciado pelo ambiente em que a espécie se
encontra, sendo seco ou alagado, por exemplo.

O mesmo ocorreu no estudo de Assungdo (2012) durante a selecdo de plantas para a
fitorremediacdo de Pb, Cd e Zn, foi possivel observar que o Vetiver esta entre as espécies que

mais acumularam o Zn, em suas folhas.
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5.1.2 Chumbo (Pb)
As caracteristicas das espécies vegetais para o processo de fitorremediacéo é essencial,

bem como o metal presente, sistema de acumulo e das estratégias de tolerancia e resisténcia.
Segundo Leal et al., (2013) o capim Vetiver apresentou producao de biomassa de raiz em uma
maior escala, quando comparado ao Feijdo de porco (Canavalia ensiformis (L.)) e ao Singonio
(Syngonium angustatum), quando submetidos a solo contaminados por Pb. A diferenca também
foi destacada na biomassa da parte area, em que a concentracdo de Pb na parte area do Vetiver,
ganhou destaque quando comparada as outras espécies vegetais em estudo.

O responsavel por essa concentracdo maior em sua parte aérea, pode ser o Fator de
Translocagdo (FT), em que na amostra de solo contaminado e ndo contaminado, o0 capim
Vetiver apresentou eficiéncia de transloca¢do do Pb > 1,00, sendo este um valor de referéncia
desejavel para a selecdo de plantas que podem ser utilizadas no processo de fitorremediacdo
(LEAL et al., 2013).

A fitorremediacdo de ambientes contaminados por Pb, utilizando o capim Vetiver vem
recebendo destaque. Segundo Assungdo (2013) comparando diferentes espécies inseridas ao
solo contaminados pelos metais pesados, o0 capim Vetiver se sobressai entre as herbaceas na
concentracdo de Pb nas folhas, quando comparado com a média, ficando evidente, como ja
citado por Leal et al., (2013) que o Vetiver possui relevante fator de translocagéo, fazendo com
que os metais pesados se apresentem acumulados na folha da espécie.

Quando comparado com outras espécies como jureminha (Desmanthus virgatus (L.)
Willd) e algaroba (Prosopis juliflora (SW) DC) em solucéo nutritiva, foi possivel identificar
através de experimento realizado em estufa e aplicacdo de doses crescente de Pb por 45 dias,
em que o Vetiver foi a espécie com melhor Fator de Translocacdo, fazendo com que o Pb passe
do sistema radicular para o sistema aéreo (ALVES et al., 2008).

Em fitorremediacdo de chumbo em ambientes aquaticos, segundo Peixoto e Almeida
(2011) em periodo de 28 dias de experimento e de analise de curvas de sor¢do ao longo do
tempo, foi possivel observar a variacdo de concentragdode Pb de 7,46 mgPb/L para 0,18
mgPb/L, tendo uma eficiéncia de remocdo de 97,6% do chumbo pelo capim Vetiver, ficando
evidente 0 quao promissora a espécie é para ser utilizada no processo de fitorremediacao.
5.1.3 Cadmio (Cd)

O capim Vetiver, possui em suas caracteristicas a facilidade em acumular
contaminantes, entre eles os metais pesados. Cd, é considerado um dos metais pesados que

causam problemas ambientais e sociais. Sendo assim, a técnica de fitorremediacdo com o uso
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do Vetiver vem sendo avaliada, a fim de tratar solos e 4guas que apresentam em sua composi¢do
tal contaminante (PEIXOTO E ALMEIDA, 2011).

Peixoto e Almeida (2011) em seu estudo, avaliou o potencial do Vetiver no processo de
fitorremediacé@o de metais como Cd, Pb, Cr, Ni e Zn, presentes na agua. Ao final do periodo de
28 dias, foi possivel observar que houve uma reducdo na concentragdo do Cadmio de 2,6
mgCd/L para <0,02 mgCd/L, tendo assim uma remog¢édo do Cd de 99%. Observa-se que a maior
concentracdo do metal no sistema da planta foi nas raizes e ndo na folha, diferente do que
ocorreu nos experimentos com Zn e Pb. No entanto, ainda foi possivel visualizar uma lenta
translocagdo do metal ao longo do caule e para as folhas (LEAL et al., 2013; ASSUNCAO,
2012).

Assuncdo (2012) em seu estudo de selecdo de espécies promissoras para a fitorremediacéo
de metais pesados como, Pb, Cd e Zn no solo, observou que apds 34 dias de estudo o Vetiver
apresentou um aumento de concentracdo do Cd no caule e nas folhas, quandocomparado com
as suas concentragOes iniciais, diferente do que foi relatado por Peixoto e Almeida (2011)
podendo ser justificado tal diferenca pelo ambiente analisado e pelo o tempo de estudo, j& que
séo fatores que podem influenciar na avaliacéo.

5.1.4 Outros metais pesados

AvaliacBes quanto a fitorremediacdo de outros metais pesados também vem sendo
avaliada, como ja discutido por Truong, Van e Pinners (2008). Segundo Santos (2019) a
aplicacdo do capim Vetiver na fitorremediacdo de Cu em solos contaminados, garantiu a
reducdo da quantidade de Cu no solo.

Outras analises quanto a outros metais pesados foram realizadas por Peixoto e Almeida
(2011) em que se avaliou a fitorremediacdo de Cr e Ni. A concentracgdo inicial do Ni no inicio
do estudo era de 11,3 mgNi/L e ao final do experimento (periodo de 28 dias) era de 1,18
mgNi/L, tendo em média uma reducdo do contaminante na 4gua de 89,55%. O Cr, obteve uma
eficiéncia de remocéo de 99%, j& que o0 mesmo iniciou o estudo em uma concentracdo de 4,1
mgCr/L e ao final de 28 dias obteve uma concentragéo final < 0,02 mgCr/L.

5.2 Uso do capim Vetiver na remocéao de nitrogénio (N) e fésforo (P) do esgoto doméstico

Outras aplicacBes do capim Vetiver, vem sendo analisadas e testadas a fim de ser
utilizado no processo no tratamento de esgotos. O estudo de Jesus (2016) buscou avaliar o
desempenho do capim Vetiver comparado ao desempenho do capim tifton 85 (Cynodon sp.),
em sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial (SAC-EHSS).

Avaliando assimos  parametros como condutividade elétrica, turbidez, Potencial
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Hidrogenidnico (pH), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Nitrogénio total (N-total), Fésforo total (P-total), Potéassio (K) e Sodio (Na).
Inicialmente foi realizada a analise de desenvolvimento, produtividade e capacidade extratora
do capim Vetiver, bem como do capim Tifton 85. Para a analise da produtividade doVetiver,
foi analisada a produtividade da matéria seca da parte area da espécie, sendo realizado cortes
periddicos ao longo das estacdes, observando assim a maior produtividade do capim,
associados as altas temperaturas durante a primavera (JESUS, 2016).

O teor de nitrogénio e de fosforo no tecido vegetal da parte aérea dos capins foram
influenciados pela estacdo climéatica em que o experimento ocorreu, tendo a maior ocorréncia
de N na parte aérea durante a primavera. Levando em consideracdo a diferenca entre a
capacidade extratora de nitrogénio, pode se analisar que os teores de N encontrados por Jesus
(2016) indicam que sdo maiores quando comparados aos valores observados na literatura.

A diferenca ocorre pela carga aplicada de N e também pela frequéncia de cortes da
planta, uma vez que a retirada da parte aérea com uma maior frequéncia resulta em uma menor
produtividade de matéria seca e maior teor nutritivo, o que pode ser explicado pela menor
absorcéo da planta em fases mais avangadas de seu crescimento (JESUS, 2016).

Na figura 6, pode ser analisado o teor de N na parte aérea do capim Vetiver e do capim
Tifton 85, sendo possivel analisar a influéncia do corte dos capins no teor do N. Nos trés
primeiros cortes j& foi possivel analisar uma tendéncia de aumento no teor de nitrogénio, ja
quando comparado ao capim Tifton-85, o teor de nitrogénio apresentou aumento nos quatro

primeiros cortes.

Figura 6 - Teores de nitrogénio na parte aérea dos capins em funcéo dos cortes efetuados.
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Fonte: JESUS, 2016.

No fator estacdo, pode-se analisar remocao de N-total pelo capim Vetiver no periodo de
inverno e primavera, onde pode-se obter resultados que quando analisados € possivel identificar
que a remocao € maior no periodo de primavera, chegando a 1,33 g m d! em uma faixa de

dias de 30 dias, enquanto no periodo de inverno e de 30 dias a remocéo é de 0,58 gm2d?. O
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capim Vetiver, quando comparado ao capim Tifton 85 na remocdo de nitrogénio, pode-se
analisar que em um periodo de primavera, o Tifton 85 foi de 1,08 g m?2 d* e no periodo de
inverno de 0,50 g m? d* (JESUS, 2016).

A remocdo do fosforo em aguas residudrias € uma técnica que possui maiores
dificuldades no tratamento. Segundo Vymazal (2007), a remocéo do P em sistema alagados
construidos geralmente é baixa, variando entre 40% a 60% ficando ainda mais questiondvel a
escolha de qual capim sera mais eficiente.

Os valores de remocdo de P-total pelo capim Vetiver no periodo de inverno foi de 110
g m?2 d! e de primavera 120g m? d. Quanto aos valores de remogdo nos dois periodos
analisados, ndo houve diferenca significativas (JESUS 2016).

Foi realizado a caracterizacdo dos efluentes dos sistemas alagados construidos
cultivados com capim Tifton 85, capim Vetiver e ndo cultivado com nenhuma espécie, no qual
permitiu analisar a remocdo do N-total e P-total (JESUS, 2016).

As eficiéncias analisadas da remocdo N-total e P-total, sdo valores ndo corrigidos e
corrigidos, no qual levou em consideragdo as perdas de dgua por evaporagao/evapotranspiracao.
Comparando os valores de concentracdo do afluente e do efluente, segundo Jesus (2016) o SAC
cultivado com o capim Vetiver, obteve uma eficiéncia de remocéo corrigida (%) de 37,6%
quanto ao SAC sem cultivo a eficiéncia de remogéo corrigida (%) de 34,1%, ndo sendo uma
diferenca significativa entre os dois sistemas (JESUS, 2016). Os valores obtidos estdo dentro
da faixa de valores encontrados por Miranda-Santos (2012) em que no seu estudo a remocao de
nitrogénio total variou de 19% a 94%.

Em relacdo a remocdo do P-total, as perdas hidricas também foram consideradas,
obtendo valores de remocédo corrigidas. Quando comparado o valor de remocdo do SAC
cultivado com Vetiver, que foi de 40,9%, com a remocao do sistema néo cultivado, que foi de
37,8%, pode-se analisar que os valores também nao possuem diferenca significativa. No
entanto, quando comparado com o capim Tifton 85 é possivel observar que o valor de remocéao
do SAC cultivado com Vetiver obteve maior eficiéncia quando comparado com SAC cultivado
com Tifton 85, que foi para o N-total 36,1%, mas que ainda sim ndo houve diferenca
significativa (JESUS, 2016).

Segundo Miranda-Santos (2012) em seu estudo da avaliacdo do desenvolvimento e da
eficiéncia do capim Vetiver em sistemas hibridos e alagados construidos, a remocao de P-total
variou de 17% a 54%.
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Os resultados obtidos ao longo dos estudos corroboram com o que foi estudado por
Truong, Van e Pinners (2008) em que o capim Vetiver é uma espécie altamente eficiente na
absorc¢éo de nutrientes como N e P.

5.3 Uso do capim Vetiver para protecdo de solo e talude

A utilizacdo de plantas para a protecdo do solo vem sendo uma 6tima técnica para evitar
a desagregacdo do solo e como consequéncia a diminuicdo da erosdo. O capim Vetiver, é uma
das plantas utilizadas no processo de protecéo do solo, formando corddes vegetativos. O mesmo
é considerado uma das espécies mais eficientes para esse tipo de aplicacdo (CHAVES e
ANDRADE, 2013).

As caracteristicas da espécie como seu sistema radicular profundo, alta rusticidade e sua
adaptabilidade as diferentes condi¢cBes de solo e clima, garantem reducdo do escoamento
superficial, tolerancia a seca, retencdo de sedimentos, estabilizacdo de taludes e encostas,
protecao das margens de cursos d’agua e juntamente com outras espécies de plantas, pode
garantir melhoria nas propriedades do solo (CHAVES e ANDRADE, 2013).

Segundo Chaves e Andrade (2013) a aplicacdo do capim Vetiver é através de formacao
de corddes de vegetacdo permanente, ou seja, € através de fileiras de capim Vetiver plantado
em contorno, a fim de formar uma barreira viva (ZONTA et al., 2012). O plantio deve ser
realizado de acordo com a necessidade da situacdo, isto €, se o terreno possui inclinagdo ou néo,
0 tipo de solo, indice de precipitacdo do local e/ou a presenca ou ndo de vegetacdo. O
espacamento entre as plantas deve ser cada vez menor, quando a declividade do terreno for de
maior intensidade (CHAVES e ANDRADE, 2013).

Segundo Truong, Van e Pinners (2008) o plantio do capim Vetiver em uma unido
préxima forma uma cobertura densa (figura 7) que serve como um filtro de sedimentos, que
reduz a velocidade do fluxo de agua e cria um mecanismo de disposicao igualitaria e eficiente

de agua, fazendo com que a agua possua um maior tempo para penetrar no solo.
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Figura 7 - Plantio de capim Vetiver proximo com a formagdo de uma cobertura densa.
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Fonte: TRUONG, VAN e PINNERS, 2008.
O capim Vetiver, ndo é s utilizado para a remediacdo de impactos negativos
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ambientais, mas também é uma espécie utilizada para prevenir, ou melhor, evitar impactos
negativos considerados desastres naturais, como desabamentos, deslizamentos de terra,
instabilidade de rupturas nas estradas, erosdes e rupturas em barragens. A aplicacdo do capim
Vetiver, é uma ferramenta natural da bioengenharia que possui alta vantagem de custo-beneficio
(TRUONG, VAN e PINNERS, 2008).

Truong, Van e Pinners (2008) traz em seu estudo as vantagens e desvantagens da
aplicacdo do capim Vetiver. Como mencionado anteriormente, a aplicacao do Vetiver é de alta
eficiéncia e de baixo custo, tendo economia em sua aplicacdo em estabilizagédo de taludes. Na
China, por exemplo, a economia é de cerca de 85 a 90% e na Australia de 64 a 72%, além disso,
depois de estabelecido o plantio os custos com manutencdo sdo reduzidos de forma
significativa. Vale ressaltar que a técnica utilizada com capim Vetiver tem custo de 30% das
ferramentas da engenharia tradicionais para a estabilizacao de taludes.

Em desvantagem, o Vetiver é intolerante as sombras, tendo sua fase de estabelecimento
comprometida, além de retardar seu crescimento, a sua capacidade em competir com outras
espécies também é afetada. O sistema ¢ eficaz quando ha o estabelecimento do sistema Vetiver
no ambiente em que foi plantado, sendo assim o sombreamento € umas das condi¢cfes que
devem ser revistas e repensadas (TRUONG, VAN e PINNERS, 2008).

Gomes et al., (2020) em seu estudo “Efeito do capim Vetiver e dos Estilosantes nos
Parametros de Resisténcia do Solo ao Cisalhamento”, objetivou determinar parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo em amostras de solo cultivado com capim Vetiver e com
estilosantes, os mesmos foram comparados ao solo ndo cultivado com nenhuma espécie. A

classe do solo é Latossolo e as analises foram realizadas em laboratorio.
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Quando plantados em conjunto com outras espécies, nesse caso 0 estilosantes
(Stylosanthes guianensis (AUBL) SW. CV "COOK"), ambas as espécies apresentaram
caracteristicas importantes de desenvolvimento. O desenvolvimento consideravel das raizes do
capim Vetiver passou de 35cm no segundo més para 80cm no sexto més, ou seja, apresentou
desenvolvimento maior que o dobro do tamanho quando comparado com a primeira analise.
Juntamente com o crescimento das raizes, o sistema apresentou formacao de uma rede densa de
capim, o que é evidenciado na literatura (Gomes et al., 2020).

Ensaio de cisalhamento foi realizado nas amostras de solo e 0s parametros de resisténcia
ao cisalhamento apresentaram significativas variagfes nas amostras com a presenca de capim
Vetiver (figura 8).

Figura 8 - Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo em amostras de solo (0 - 30 cm) com e
sem a presenca de capim vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) ou estiliozantes
(Stylosanthes guianensis (AUBL) SW. CV "COOK").

Angulo de atrito Intercepto de Coeficiente de
Tratamento
interno (°) coesdo (kPa) Determinacdo
Sem raizes 0,63° 1.0463 12.34%
C.apim Vetiver 1,02° 24133 57.33%
Estilosantes 1,85° 1.1916 42 06%

Fonte: GOMES et al., 2020
Analisando os dados da figura 8, é possivel verificar o aumento da coeséo e do angulo
de atrito interno do solo com a presenca do capim Vetiver, quando comparado com o solo sem
nenhum tipo de cultivo. As variagbes indicaram o aumento da resisténcia ao cisalhamento de
solos, uma vez que o angulo de atrito apresentou aumento de 38,23% e coesao de 56,64%. Os
dados obtidos em ensaio, corroboram com os dados obtidos em taludes analisados em Santana
dos Montes (MG), em que as analises de solo apresentaram aumento na resisténcia do solo apds
trés anos de cultivo, obtendo resultado muito positivo na estabilizacdo de taludes (BARBOSA
e LIMA, 2013).
5.4 Outras aplicagdes do capim Vetiver na area ambiental
O capim Vetiver, possui diversas aplicagdes e dessa forma outras aplicacdes vém sendo
estudadas além das quais ja foram citadas anteriormente. Martins (2016) buscou avaliar o
desempenho de Filtros Bioldgicos Percoladores (FBPs) com o cultivo de capim Vetiver. O meio
suporte de andlise, era constituido de brita e argila expandida, sendo quatro FBPs de diferentes

cenarios.
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A pesquisa foi desenvolvida entre 0 0s meses de margo, abril e maio de 2015 e em quatro
tipos de FBPs, sendo o FBPav (argila expandida como substrato, cultivada com vetiver); FBPa
(argila expandida como substrato, sem o cultivo de vetiver); FBPbv (brita n°1 como substrato,
cultivado com vetiver); e FBPDb (brita n°1 como substrato, sem o cultivo de vetiver) (MARTINS,
2016).

Os filtros analisados se comportaram de maneira distinta obtendo resultados
significativos para sélidos sedimentaveis (SP), oxigénio dissolvido (OD), DBO e série
nitrogenada. O filtro contendo argila e vetiver resultou em um destaque maior na concentracdo
de OD, enquanto FBP contendo brita e vetiver, resultou em melhores valores para SP e DBO.
No entanto, os filtros sem cultivo de vetiver, também desempenharam papel significativo, sendo
assim o incremento vegetativo uma tecnologia viavel e que quando utilizada melhora o
tratamento de esgoto, dependendo das varidveis analisadas e materiais escolhidos para compor
o filtro (MARTINS, 2016).

Melo (2017) em sua dissertagao teve como objetivo avaliar o desempenho de um sistema
alagado construido de fluxo horizontal subsuperficial, cultivado com capim Vetiver no
tratamento da agua residuaria de bovinocultura de leite. As analises foram realizadas a partir
dos parametros fisico-quimicos do afluente e efluente, além do comportamento do capim
Vetiver, em relacdo a producdo de massa e altura da vegetacéo (figura 9).

Figura 9 - Médias de entrada e saida do sistema de alagado construido dos parametros fisico-quimicos,
eficiéncia de remocdo média dos parametros, em porcentagem (%), e seus respectivos desvios padrdes

(DP).
Parametros Média DP Média DP Eficiéncia (%)
Entrada Saida
DBOs.20 (mg.L'l) 277.81 64.6 202.46 71.84 27,12
DQO lmg.]'_'l) 557.76 151.81 455.86 11498 18.27
NH3-N lmg.L'l] 161.03 97.07 108.84 50.49 3241
,\-O:'—N(lllg.L’l') 0.26 0.09 0.19 0.12 26.92
NO3 -N (nlg.I_'l) 3.07 0.87 2,79 1.08 9.12
NTK (mg.L'l) 90.18 34.89 87.84 26.05 11.43
POs? —P (mgL?) 43.34 7.86 42.47 9.52 2.00
SST (mg.L'l) 58.19 33.87 42.15 37.89 27.56
Turbidez (FTU) 122,58 33.19 85.19 24.64 30.50
Cor (PtCo) 2936.29 652.23 2346.64 797.13 20.08
CE (dS.m™) 3.26 1.26 2.87 0.92
oD (mg.L'l) 0.59 0.19 0.75 0.35 -
pH 7.04 0.34 7.03 0.30 5

Fonte: MELO, 2017.
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Analisando os valores dos nutrientes (N e P), é possivel analisar a eficiéncia da remog¢éo
do nitrogénio em suas diferentes formulagdes, sendo o nitrogénio amoniacal (NHs), nitrito
(NO>), nitrato (NOs) e nitrogénio total Kjeldahl (NTK). A eficiéncia de remogao do nitrogénio
amoniacal pelo sistema cultivado com Vetiver, foi de 32,41%, sendo o0 maior valor de eficiéncia
de remocdo dentre os parametros analisados. Quanto ao nitrito, a redugédo foi de 26,92% e
nitrato foi de 9,12%, sendo o nitrato o qual apresentou menor porcentagem de remogdo. O NTK
apresentou remocdo de 11,43% e por fim o fésforo, foi o pardmetro que menor apresentou
eficiéncia de remocdo, sendo somente de 2% (MELO, 2017). Corroborando assim com
Vymazal (2007) em que a remogdo do fosforo em &guas residuarias € uma técnica que possui
maiores dificuldades.

Outra aplicacéo do capim Vetiver foi relatada por Oliveira et al., (2018) sobre uma nova
tecnologia ao meio rural, que é a utilizagdo do capim Vetiver no sistema de plantio. Suas
caracteristicas morfologicas e ecoldgicas, propicia um ambiente favoravel para o
desenvolvimento das culturas, através da grande quantidade de biomassa e consequentemente
traz beneficios para o solo.

O plantio direto é uma pratica de manejo que vem apresentando eficiéncia, alto lucro e
possui uma visdo altamente sustentavel. O plantio direto sobre a palha, gera um ambiente
protegido e de alta disponibilidade de nutrientes, neste cenario o Vetiver se apresenta como
uma Otima alternativa para ser utilizado como palhada, pelas suas carateristicas de densa
biomassa, sua adaptabilidade e resisténcia (OLIVEIRA et al., 2018).

A permanéncia da cobertura do Vetiver sob o solo, minimiza o risco de erosao, preserva
a cobertura e estabelece um equilibrio fisico e quimico. Isso faz com que a agricultura familiar
receba beneficios econdmicos e ambientais, fortalecendo suas técnicas, como a ndo a utilizagdo

de materiais transgénicos e fertilizantes quimicos (OLIVEIRA et al., 2018).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no desenvolvimento da presente pesquisa, pode-se concluir que a técnica de
fitorremediacdo utilizando a espécie capim Vetiver, se apresenta como uma 6tima alternativa
para a area ambiental, tanto no tratamento de aguas residuérias domésticas e industriais, como
na protecédo do solo e de taludes.

No tratamento de solo contaminado por metais pesados, 0 capim Vetiver se mostrou
eficiente e adaptavel na presenca de chorume contendo zinco em sua composicao, apresentando
ainda uma otima eficiéncia de remocéo do metal do solo. Foi possivel evidenciar a diferenca da
técnica em agua e solo, sendo a técnica em agua obtendo a maior eficiéncia na remocéo do
metal. Ainda assim, pode-se observar o fator de translocacdo do metal pesado das raizes até as
folhas do capim Vetiver, e como o tempo de exposicdo e ambiente influenciam, sendo maior o
tempo a maior translocacéo.

Na remocdo do chumbo, a espécie se mostrou eficiente na remocao de tal metal do solo,
bem como na presenca do contaminante na parte aérea do capim quando comparado com as
espécies Feijdo de porco, Singbnio, Jureminha e Algaroba, sendo o fator de translocagdo se
sobressaindo em eficiéncia para acimulo de chumbo nas folhas. A eficiéncia da espécie se
mostrou significativa também na remocao do metal pesado em agua.

Para os resultados de remocdo do cadmio, foi possivel obter uma remog¢do com alta
eficiéncia quando comparada com o fator de translocacéo, fazendo com que a concentracdo do
metal pesado seja maior nas raizes. No entanto, com uma faixa de tempo maior, é possivel
analisar um aumento na concentracdo do cadmio no caule e nas folhas, podendo-se concluir que
o tempo é um dos fatores influenciadores na translocagdo. Para o cromo e niquel a espécie
também se mostrou positiva na remocao destes metais pesados.

Para o tratamento do esgoto doméstico, a espécie resultou em dados significativos na
remocao de nutrientes como o nitrogénio, tendo como fator influenciador a estacao climatica e
numero de cortes da planta, quanto maior o numero de cortes e periodo de estacdo da primavera,
maior a eficiéncia de remocédo. No entanto, para a remocao de fosforo a remocao ndo apresentou
eficiéncia significativa, mas ainda assim a espécie se apresentou como melhor alternativa
quando comparado com o capim Tifton 85.

Na protecdo do solo e talude, o capim Vetiver se apresenta como espécie com alto
potencial de uso. Ainda caracterizado pelo baixo custo de aplicagdo, o Vetiver traz impactos
positivos quanto a economia da técnica de fitorremediagdo. Na estrutura do solo a espécie

proporcionou aumento na resisténcia ao cisalhamento do solo, além de apresentar outras
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eficiéncias de aplicagdes na &rea ambiental, como em Filtros Biol6gicos Percoladores (FBP),
Sistema Alagado Construido (SAC) e em sistema de plantio direto.

Por fim, com base nestas consideragdes, é possivel concluir que a fitorremediacdo
utilizando capim Vetiver é uma ferramenta da biotecnologia que supera em vantagens, quando
comparada com outras espécies, e que se apresenta com importantes caracteristicas fisioldgicas,
ecoldgicas e morfoldgicas, para 0 seu uso na area ambiental, apresentando diversidade de
aplicacdes. A espécie apresenta como uma 6tima alternativa para o tratamento de contaminantes
gue atualmente possuem dificuldades em seu tratamento, seja pela composi¢cdo ou quantidade
gerada. Ainda, fornece um cenario propicio para estudo futuros aplicados a area ambiental, que

futuramente podem vir a substituir técnicas tradicionais.
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