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RESUMO

A necessidade de uma grande producdo de alimentos para atender a demanda mundial levou
ao desenvolvimento de produtos visando & manutencao da fitossanidade das plantas, trazendo
junto com isso o problema da contaminacdo ambiental por residuos de substancias de elevada
toxicidade e ambientalmente agressivas. O cultivo de arroz, amplamente realizado em Santa
Catarina, faz uso de diversos tipos de agroquimicos, notadamente alguns fungicidas, podendo
assim ocasionar a polui¢do do solo e dos ambientes aquéaticos. Nesta guia, é necessario o
desenvolvimento de métodos de tratamento que busquem mitigar o problema,
preferencialmente com baixos custos e com pouca manutencédo, o que pode ser atingido com o
uso de plantas fitorremediadoras, como é o caso do Capim Vetiver (Chrysopogon
zizanioides). A fitorremediacdo é baseada na seletividade da planta, que deve-se ao fato de
gue os compostos organicos podem ser translocados e volatizados, podendo ainda sofrer
parcial ou completa degradacdo ou ser transformados em compostos menos toxicos. Dois
fungicidas foram utilizados nos tratamentos, todos em triplicata, assim como nos testes
controle. Trinta dias antes da adicdo dos agroquimicos a planta foi instalada no recipiente
apenas com agua para ambientacdo da mesma no meio. A toxicidade da agua foi avaliada
antes e apos tratamento, que ocorreu durante 30 dias, com o uso da bactéria marinha
bioluminescente Aliivibrio fischeri. Enquanto o agroquimico Nativo® apresentou elevada
toxicidade antes do tratamento, com relativa melhoria ap6s a acdo das plantas, 0 agroquimico
Priori® ndo foi téxico para Aliivibrio fischeri. Foi possivel perceber também, visualmente, que
todas as plantas ndo sofreram nenhum tipo de estresse quando na presenca dos agroquimicos e
que, apesar da concentracdo dos agrogquimicos ndo ter sido mensurada ap0s os tratamentos,
pode ter havido eficiéncia na fitorremediacdo, fortalecendo o interesse na planta para o

tratamento de dguas contaminadas.
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1. TEMA

1.1. TEMA DA PESQUISA

Remediacdo Ambiental.

1.2. DELIMITACAO DO TEMA

Fitorremediacdo utilizando o Capim Vetiver para o tratamento de dgua contaminada

com agroquimicos.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Utilizar a fitorremediacdo para o tratamento de aguas contaminadas com

agroguimicos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar o Capim Vetiver (Vetiveria zizaniodes) para o tratamento de aguas
contaminadas com agroquimicos utilizados na rizicultura;

e Auvaliar a resisténcia da planta a dois diferentes agroquimicos e em duas
concentragdes para cada agroquimico;

e Analisar a eficiéncia da planta na remocao das substancias poluentes;

e Discutir o possivel mecanismo imposto pela fitorremediacdo no tratamento das
aguas contaminadas;

e Apresentar os resultados do projeto, propondo a publicagdo dos mesmos em

evento cientifico.



3. JUSTIFICATIVA

Junto com o aumento da populacdo mundial, foi necessario o aumento da produgéo
de alimento e, com esta elevacéo, veio também a dificuldade de cuidar da mesma, pois com as
pragas e doencas grande parte da producdo era perdida, sendo que para minimizar estes
problemas iniciou-se o desenvolvimento e utilizacdo de produtos para a manutencdo da
fitossanidade das plantas, surgindo assim os agroquimicos (comumente chamados de
agrotdxicos). Juntamente com a utilizagcdo de agroquimicos para a elevagdo da producéo de
alimentos, esta a potencial contaminacgéo do solo e da agua com o residual destas substancias,
podendo afetar negativamente o meio ambiente préximo a plantacéo.

Em Santa Catarina, um alimento largamente produzido é o arroz, o qual € cultivado
em, aproximadamente, 149.000 hectares, distribuidos pelo Alto, Médio e Baixo Vale do Itajai,
Litoral Norte e regido Sul (EPAGRI, 2016). Também segundo a EPAGRI (2016), toda
produgdo Catarinense ¢ feita em lamina d’agua, com sementes pré-germinadas, sendo que o
estado detém um dos maiores indices de produtividade do Brasil, ou seja, 7,1 t/a.

Como outra planta qualquer, o arroz pode ser acometido por algumas doengas, sendo
as principais a Brusone, Escaldadura, Mancha Estreita, Mancha Parda, Falso Carvdo e
Queima das Bainhas, todas elas causadas pela acdo de fungos, fazendo-se necessaria a
utilizacdo de fungicidas para controle, possibilitando a producdo em larga escala e com a
qualidade desejavel (EPAGRI, 2016).

Agroquimicos podem ser resistentes no meio ambiente, podendo impactar
negativamente nos diferentes niveis troficos, ocasionando também, em muitos casos, uma
pressdo seletiva, resultando no problema de pragas multirresistentes a acdo de agroquimicos,
além da toxicidade intrinseca de cada composto, sendo alguns extremamente toxicos e muito
perigosos ao meio ambiente, segundo classificagdo do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA, 2016).

Neste sentido, diferentes métodos vém sendo utilizados para a descontaminagdo de
ambientes contaminados com agroquimicos, onde, de acordo com Divensi (2010), uma das
alternativas para a descontaminacao ambiental € o uso da fitorremediac&o, ou seja, técnica que
utiliza sistemas vegetais e sua microbiota com o fim de remover, degradar ou isolar
substancias toxicas do ambiente.

A limpeza da agua contaminada pode ser feita por varios processos, entretanto
muitos possuem um custo elevado para sua realizacdo, o que dificulta sua implementacao,

mas a fitorremediacdo pode se tornar uma opcao viavel, pois seu custo ndo é elevado e sua



aplicacdo é simples em comparacdo com outros processos (DIVENSI, 2010). Entre as
possiveis plantas a serem utilizadas na fitorremediagdo, o Capim Vetiver apresenta-se
potencialmente viavel principalmente devido a sua resisténcia a diversos tipos de substancias
naturais e sintéticas (DAHN et al., 2009).

Esta planta também tem sido muito utilizada para controle de erosdes (BARBOSA &
LIMA, 2013) principalmente em &reas com degradacdo. Os grupos densos de colmos na
planta ajudam a reduzir o escoamento de agua superficial (DONJADEE & TINGSANCHALLI,
2013). Como a planta ndo cria estolhos, ndo € uma planta invasiva e seu cultivo se torna
controlavel. Assim, o projeto foi executado com o intuito de aplicar e analisar a efetividade de
fitorremediacdo do Capim Vetiver, observando a capacidade da planta em extrair/degradar os
agroquimicos e reduzir a ecotoxicidade da dgua contaminada com estas substancias, assim

como a observacdo da resisténcia da graminea aos fungicidas utilizados neste trabalho.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Agroquimicos segundo o decreto n° 4.074, sdo produtos e agentes de processos
fisicos, quimicos ou bioldgicos, destinados ao uso nos setores de producdo, no
armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de
florestas, nativas ou plantadas, e de outros ecossistemas e de ambientes urbanos, hidricos e
industriais, cuja finalidade seja alterar a composi¢do da flora ou da fauna, a fim de preserva-
las da acdo danosa de seres vivos considerados nocivos, bem como as substéncias e produtos
empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento.

A fitorremediacdo € geralmente utilizada em solos e aguas contaminados com
substancias organicas ou inorganicas, como metais pesados, hidrocarbonetos de petréleo,
agroquimicos, explosivos, solventes clorados e subprodutos toxicos da indUstria e outros
elementos contaminantes. Em geral, é mais dificil trabalhar com contaminantes organicos
devido a dificil analise de suas variagdes moleculares e a constantes transformacdes a que eles
estdo sujeitos. Assim, as pesquisas com compostos organicos contaminantes de solo e
matrizes aquosas exigem técnicas especializadas e o custo das pesquisas é muito elevado,
envolvendo o uso de equipamentos analiticamente sofisticados.

A utilizacdo da fitorremediacdo é baseada na seletividade, natural ou desenvolvida,
que algumas espécies exibem a determinados tipos de compostos ou mecanismos de reacdo ao
meio “toéxico” que se encontra. Esse fato ¢ de ocorréncia comum em espécies agricolas e
ervas daninhas, tolerantes a certos herbicidas. A seletividade deve-se ao fato de que os
compostos organicos podem ser translocados para outras partes da planta e seguido de uma
volatilizacdo ou, ainda, podem sofrer parcial ou completa degradacdo ou ser transformados
em compostos menos téxicos, especialmente menos fitotdxicos, combinados ou ligados a
tecidos das plantas.

Para ensaios em escala real de tratamento de aguas contaminadas com a utilizacao de
plantas, sistemas alagados construidos (wetlands) tornam-se uma opcdo principalmente
quando ha possibilidade de alta producdo de biomassa associada ao tratamento (wetland
multifuncional) (SAGEHASHI et al., 2011) com posterior aproveitamento desta biomassa
para fins nobres, como geracgdo de biogas.

Uma wetland, ou zona Umida, € um ecossistema que surge quando um excesso de
agua produz um ambiente dominado por processos anaerdbios, que, por sua vez, forca a biota,
particularmente plantas enraizadas, a adaptarem-se com este excesso (KEDDY, 2010). Para

iSO, é necessario que as plantas a serem utilizadas apresentem tolerancia as condicGes de



alagamento continuo conjugado com altas concentracGes de poluentes presentes, como no
caso de aguas contaminadas com agroquimicos.

A maioria dos compostos organicos parece sofrer algum grau de transformacdo nas
células das plantas antes de serem isolados em vacuolos ou ligarem-se a estruturas celulares
insollveis da planta, como a lignina. A capacidade de metabolizacdo do agroquimico a um
composto ndo-toxico ou menos tdxico a planta e ao ambiente € o principio da fitodegradacao.

A forma de acdo da planta é importante para a proje¢do de um sistema de tratamento.
De acordo com Sharma et al. (2015), os vegetais podem atuar de forma direta ou indireta
(rizorremediacdo) na remediacdo ambiental. Na forma direta, 0s compostos sdo absorvidos e
acumulados ou metabolizados nos tecidos. A metabolizacdo resulta da transformacdo do
composto inicial ou mineralizacdo do mesmo. O fitotratamento € considerado indireto quando
0S vegetais extraem contaminantes da agua subterranea, reduzindo a fonte de contaminacao
do solo. E também considerado indireto quando a presenca das plantas propicia meio
favoravel ao aumento da atividade microbiana, que degrada ou participa de etapas da
degradacdo do contaminante. O estimulo ao desenvolvimento da atividade microbiana pode
ocorrer por meio de: exsudatos provenientes das raizes que, contendo compostos organicos,
fornecem nutrientes aos microrganismos; material vegetal em decomposicao, que enriquece o
solo com carbono, energia e nutrientes; enzimas encontradas em tecidos aéreos que, liberadas
apos deposicdo sob o solo, auxiliam na quebra de compostos tdxicos ou de dificil degradacéao
por microrganismos; reducdo dos teores de compostos volateis por evapotranspiracdo das
plantas até niveis que permitem a sobrevivéncia e acdo de microrganismos biorremediadores;
sombreamento e aumento da umidade do solo, modificando o ambiente e trazendo condic¢des
ambientais mais favoraveis ao desenvolvimento microbiano (MANI & KUMAR, 2014,
SHARMA et al., 2015).

As técnicas de fitorremediacdo disponiveis estdo subdivididas em fitodegradacéo,
fitoextracdo, fitoestabilizacao, fitovolatilizacdo, fitomineracao, rizodegradacao e rizofiltracdo
(SHARMA et al., 2015).

Fitodegradacdo é uma técnica que se baseia em quebra do contaminante absorvido
pela planta. O poluente sofre bioconversdo assim diminuindo o teor de toxicidade.
Geralmente é empregada na remog¢do de contaminantes organicos. A degradacao implica na
absorcdo do contaminante em uma degradacdo no interior da célula da planta, sendo que esse
processo ocorre com atividades enzimaticas especificas (MANI & KUMAR, 2014; SHARMA
et al., 2015).



Fitoextracao é absorcdo do contaminante pelas raizes, os quais sao transportados para
dentro da planta e acumulados na parte aérea da planta, geralmente aplicados em
contaminantes metélicos como, cddmio, niquel, cobre, zinco, chumbo, selénio e outros metais.
O contaminante que estd presente na planta é removido por colheita do vegetal. Com a
utilizacdo de plantas com capacidade de armazenar altas concentracfes de metais aplicando
em plantas acumuladoras (MANI & KUMAR, 2014; SHARMA et al., 2015).

Fitoestabilizagdo implica no uso de plantas e suas raizes prevenindo o contaminante
de migrar através do vento, da erosdo, lixiviacdo e da dispersdo do solo. A imobiliza¢do do
contaminante no solo através de absorcéo e o acumulo pelas raizes, geralmente aplicado em
lugares contaminados com metais pesados, como o chumbo, o cadmio, o zinco e o arsénio,
geralmente a melhor escolha é manter o contaminante no local (MANI & KUMAR, 2014;
SHARMA et al., 2015).

Fitovolatilizacdo é o processo que a planta, junto com organismos, ajuda a remover
por meio da volatilizacdo o composto. A volatilizagdo pode ser feita pela biodegradacéo na
rizosfera ou apos a passagem da planta (SHARMA et al., 2015).

Rizodegradacdo ou biodegradacédo é a quebra de um contaminante organico no solo
pela atividade microbiana em torno das raizes de plantas, que é aumentada pela presenca da
zona-radicial. Esse processo acontece na parte superior do solo que é considerado similar ao
processo de fitorremediacdo, também conhecida biorremediacdo de planta assistida, planta
adicionada ao local da biodegradacdo acelerando assim a digestdo e decomposicdo de
substancias da rizosfera. Esse processo e muito utilizado para degradacdo de compostos
organicos provenientes do petrdleo, hidrocarbonetos, policiclicos aromaticos, benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos, dentre outros compostos organicos. Entre esses compostos
estdo alguns &cidos organicos, esterdis, nucleotideos e enzimas (MANI & KUMAR, 2014;
SHARMA et al., 2015).

Assim, a populacdo microrganismos nas raizes e a atividade que estas exercem para
degradar o contaminante podem ser incrementadas pela presenca destes compostos. Outro
fator importante a ser mencionado € a melhoria das condi¢bes do solo, como a aeracéo e a
retencdo de umidade, pela aplicagéo do processo de rizodegradagéo.

Rizofiltracdo é uma técnica que combina a fitoextragdo e a fitoestabilizacdo e a
utilizacdo de plantas para remo¢do ou diminuicdo de contaminantes pela absorcdo e
realocacdo deles nas partes aéreas das plantas, similar a fitoextracdo, entretanto neste caso o
contaminante é retirado da dgua ao invés do solo. Neste processo a planta pode estar tanto no

solo, descontaminando agua de subterraneo (usando plantas hidropdnicas de grande biomassa
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com sistemas radiculares complexos que ajudam a aumentar a eficiéncia) nos quais as raizes
estdo imersas em solucdo hidrop6nica mais contaminante de baixa concentracdo (MANI &
KUMAR, 2014; SHARMA et al., 2015).

Plantas também podem ser utilizadas como barreiras hidraulicas, evitando que aguas
contaminadas atinjam determinados sitios ambientais (SHARMA et al., 2015). Outros
mecanismos menos estabelecidos sdo a blastofiltracdo (cultivo de plantas em &guas aeradas),
genorremediacdo (modificacdo genética para maior tolerdncia a poluentes especificos) e
dendrorremediacao (uso de espécies lenhosas para fitodepuracao) (MANI & KUMAR, 2014).

Para facilitar esse processo devem ser criados terrenos alagados com um fluxo
direcional da &gua contaminada, funcionando como filtros e melhorando as condigdes de
absorcdo das plantas devido ao fluxo constante da agua poluida com metais pesados,
radionuclideos, tais como, uranio, césio, estréncio, zinco, chumbo e também compostos
organicos.

O tempo requerido para remediar a &gua contaminada pode ser reduzido pelo controle
das condicdes de aplicacdo, propiciando o contato do contaminante com as raizes das plantas
sem sofrer de forma significativa com interferéncias externas, como acontece em outros tipos
de aplicacbes da fitorremediacdo. Investimento na construcao de sistemas de direcionamento
de agua, sistemas e de pré-tratamento da &gua, como monitoramento, manutencdo e manejo
de residuos da planta que estejam contaminados, serdo necessarios ao utilizar a técnica de
rizofiltracdo.

O plantio de corddes do vetiver tem-se mostrado eficiente na conservacdo do solo e
da agua em vérias regides do mundo devido a elevada resisténcia ao arrancamento pelas
enxurradas, caracteristica proporcionada pelo extenso e resistente sistema radicular que
estabiliza a planta e agrega o solo (TRUONG & LOCH, 2004).

Capim Vetiver pode produzir elevada quantidade de biomassa, além de tolerar
variacOes climaticas extremas, como secas prolongadas, inundacdes, submersdo e
temperaturas (-15° - 55°C), solos com alta acidez e alcalinidade (pH 3,3 - 9,5), niveis
elevados de metais pesados e salinidade. Capim Vetiver também pode absorver e promover a
biodegradacgdo de residuos organicos (2,4,6-trinitrolueno, fenol, brometo de etidio, benzo [a]
pireno, atrazina). Pouquissimas plantas disponiveis na literatura apresentam esta ampla gama
de tolerancia a condicGes extremamente adversas de clima e meio de cultura (solo, areia e
rejeitos), fazendo desta uma planta adequada para fitorremediacdo de metais pesados e
residuos organicos (DAHN et al., 2009).
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5. METODOLOGIA

Para a execucdo deste trabalho, utilizamos a graminea Vetiveria zizaniodes,
popularmente chamada de Capim Vetiver, sendo essa escolha realizada com base na
capacidade que esse capim tem de sobreviver a ambientes extremos (DAHN et al., 2009).

Os agroquimicos foram selecionados com base nos quantitativos utilizados, assim
como na classe quimica e no efeito deletério para 0 meio ambiente, segundo classificacdo do
MAPA (2016).

Um dos agroquimicos selecionados para a pesquisa é o Priori® no qual o ingrediente
ativo é a azoxistrobina (estrobilurina), classificada como medianamente tdxica. O segundo
fungicida selecionado é o Nativo®, agroquimico mesostémico e sistémico dos grupos
estrobilurina e triazol. O principio ativo deste fungicida € o Tebucanazol e também o
Trifloxystrobina, possuindo uma formulacdo suspensdo concentrada. O Nativo € classificado
como medianamente toxico e um produto muito perigoso ao meio ambiente. (MAPA, 2016).
Estes fungicidas apresentam principios ativos distintos quanto ao triazol, possibilitando a
verificacdo da resisténcia da planta a diferentes grupamentos quimicos, o que também

justifica as suas escolhas.
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Figura 1. (A) Azoxistrobina (B) Trifloxystrobina

Com a planta e os agroquimicos determinados, construiu-se o sistema de tratamento,
conforme segue: uma unidade de Capim Vetiver adulto foi plantada em um recipiente plastico
de 20 cm de diametro e 40 cm de altura (caracterizou-se uma unidade de fitorremediacéo),
realizando-se alguns furos na parte inferior do recipiente para que as raizes pudessem atingir o
meio contaminado com o fungicida. Foram realizados quatro tratamentos para cada fungicida,
durante 30 dias, totalizando oito tratamento (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8), sendo que T1,
T2, T3 e T4 se referem ao agroquimico Nativo® (tebuconazol, trifloxystrobina), com T1 e T2
referentes aos controles (sem plantas) e com concentracdo de 3,750 mL/L e 1,875 mL/L (a

partir do composto comercial), respectivamente, e T3 e T4 se referem aos tratamentos com a
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utilizac&o de unidades de fitorremediacdo; T5, T6, T7 e T8 se referem ao agroquimico Priori®
(Azoxistrobina), sendo T5 e T6 referentes aos controles (sem plantas) e com concentracdo de
2 mL/L e 1 mL/L (a partir do composto comercial), respectivamente, e T7 e T8 se referem aos
tratamentos com a utilizacdo de unidades de fitorremediacéo.

As concentracdes utilizadas se referem a (1) ao recomendado pelo fabricante e (2) a
50% da concentragdo proposta pelo fabricante. Cada tratamento foi realizado em recipiente de
12 L (utilizando-se volume util de 8 L, com &gua proveniente de reservatorio natural), a
temperatura ambiente, pH natural (~6,5) e em meio coberto.

No total, foram 24 unidades experimentais, ou seja, 8 tratamentos em triplicata. Nos
experimentos de fitorremediacdo (com plantas), as mesmas foram alocadas em seus
respectivos recipientes 30 dias antes da adicdo dos agroquimicos visando a ambientagdo e o
crescimento das raizes até 0 meio aquoso.

Para a realizacdo das analises foram tiradas amostras com volume de 100mL de
todos os 24 experimentos, resultando em 8 amostras compostas para as analises
ecotoxicoldgicas. sendo retiradas as primeiras amostras logo ap6s a adi¢cdo dos agroguimicos
(tempo zero) e também depois de 30 dias.

Avaliacdo da ecotoxicidade para a bactéria marinha luminescente Aliivibrio fischeri
foi realizada nas 8 amostras compostas, todas de acordo com a norma ABNT NBR 15411-2
(ABNT, 2007). O tempo de exposicao foi de 30 minutos e as diluigdes testadas foram iguais
aos fatores de diluicdo de 64, 32, 16, 8, 4, 2 e 1, além do controle. O sistema € estatico, com
duas réplicas para cada diluicdo, incluindo o controle. A temperatura foi mantida a 15°C (+/-
1°C), o pH entre 6,0 e 8,0 e a salinidade a 2%. O efeito observado foi a inibicdo da
bioluminescéncia bacteriana, mensurada em um lumindémetro modelo BioFix Lumi 10®

(Umwelt Biotecnologia Ambiental), conforme figura 2.

Figura 2. BioFix Lumi 10® (imagem do grupo).
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A analise funciona da seguinte forma, a amostra e suas dilui¢bes sdo colocadas no
aparelho EasyCool® e deixadas na maquina por 15 min, o EasyCool® serve para levar as
amostras a temperatura de 15 °C, que é a temperatura ideal para que a bactéria ndo se
prejudique, depois disso sdo feitos testes preliminares com o BioFix Lumi 10® da
luminescéncia emitida pela bactéria antes da adicdo da amostra toxica e logo apds do teste é
adicionada a substancia, isso € feito com todas as bactérias que séo usadas, passados 30 min
de incubacdo sdo feitos os testes novamente e comparados com os valores obtidos nos
primeiros testes, essa comparacdo mostra a porcentagem da inibicdo da luminescéncia.
Relacionando todos os valores obtidos obtemos um grafico, e por sua vez, com a analise do
grafico obtemos os valores de CE’s que correspondem a concentragdo do agroquimico que
inibe uma porcentagem da luminescéncia da bactéria e também obtemos o FT(fator de
toxicidade) que apresenta em qual das diluicdes feitas a inibicdo passa a ser menos de 20% da
bactéria.

AvaliagBes de possivel estresse ambiental também foram realizadas em todas as
plantas, comparando as mesmas com plantas saudaveis e que ndo foram utilizadas nos

tratamentos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor entendimento durante as discussdes sera utilizado siglas com as iniciais
dos agroquimicos, o numero 1 ou 2 para indicar a concentracdo(seguindo o modelo
apresentado na metodologia) e quando se tratar de um controle serd adicionado a letra C na
sigla.

Os testes de toxicidade realizados com bactéria marinha luminescente apresentam
resultados distintos para os dois agroquimicos.

Nativo®(N) apresentou toxicidade elevada enquanto Priori®(P) ndo gerou efeitos
deletérios para Aliivibrio Fischeri. Este resultado referente ao segundo agroquimico néo
garante que 0 mesmo ndo seja toxico ao meio ambiente e a outros organismos vivos, apesar de
apresentar-se inofensivo neste teste agudo com a bactéria.

Para o Nativo®, na concentragdo indicada pelo fabricante (3,750 mL/L), os resultados
obtidos antes de qualquer tratamento (tempo zero) foram FT 64, CE20 de 1,94% e CE50 igual
a 6,85%, conforme figura 3.

Isso significa que apenas com 64 diluigdes da amostra o0 agroquimico deixa de ser
toxico, e na concentracdo de 1,94% ele inibe 20% da luminescéncia das bactérias e, ainda,
com concentracdo de 6,85% passa a inibir metade da luminescéncia do ser vivo. A partir
disso, pode-se afirmar que o composto é altamente tdxico, pois baixas concentraces do

composto necessitam de elevadas dilui¢ces para deixarem de apresentar toxicidade.
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Figura 3. Concentragdo do agroquimico X inibi¢do da luminescéncia - tempo zero
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Depois de 30 dias os valores obtidos para o tratamento N1C foram de: FT64, CE20
de 2,04% e CE50 de 7,41%, mostrando que depois deste tempo o0 agroquimico se manteve no
ambiente, com poucas alteragbes de toxicidade. Significa dizer que oS microrganismos

presentes naturalmente na amostra praticamente ndo conseguiram degradar o composto.
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Figura 4. Concentracdo do agroquimico X inibi¢do da luminescéncia - tempo 30 dias - controle (N1C);

Ao analisar o tratamento N1 que estava com a unidade de fitorremediacdo depois de

30 dias, obtivemos valores bem significativos, como, FT8, CE20 de 11,60% e CE50 26,10%,
como mostrados na figura 5.
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Figura 5. Concentragdo do agroquimico X inibicdo da luminescéncia - tempo 30 dias - fitotratamento (N1)

Os resultados obtidos permitem afirmar que a presenca da planta no meio fez
diferenca, deixou a amostra menos toxica, reduzindo o Fator de Toxicidade - FT (dilui¢éo)
gue no tempo zero e em N1C(tempo zero) era 64, passando para 8 em T3. Os CE's 20 e 50

aumentaram em 10%, no caso as concentra¢fes que inibem 20 e 50% da luminescéncia
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apresentaram valores melhores que as anteriores, mostrando a eficiéncia da planta na
fitorremediacdo.

No Nativo® com metade da concentragéo indicada pelo fabricante (N2C) no tempo
zero foram obtidas as seguintes informacdes, FT64, CE20 igual a 2,46% e CE50 de 15,06%.
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Figura 6. Concentracdo do agroquimico X inibicdo da luminescéncia - tempo zero

Eram esperados valores menos expressivos se em comparagdo a maior concentragéo,
mostrando que a toxicidade ndo é diretamente proporcional a concentragéo.

As analises feitas com o tratamento N2C despois do tempo de 30 dias resultaram em
valores indeterminados e um grafico que apresentam resultados improvaveis, caracterizando
erro na analise, onde esse erro pode ser resposta no manuseio de forma descuidada da bactéria
marinha luminescente na hora dos testes de toxicidade.

Ja no tratamento N2 foram obtidos resultados melhores do que os do tratamento N1,
0 que ja era esperado, sdo valores de FT8, CE20 de 18,95% e CE50 de 54,64%.
100~ .

80 +
60 -
40 1 ~

Inibigaio (%)

0 20 40 G0 a0

Concentracdo (%)

Figura 7. Concentracdo do agroquimico X inibi¢do da luminescéncia - tempo 30 dias - fitotratamento (N2)
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Os melhores resultados obtidos podem ser resultado da melhor adaptacdo da planta
na menor concentragao, ou seja, com o ambiente mais agradavel para a graminea a eficiéncia
da remediacdo aumentou significamente, obtendo assim o resultado demonstrado na figura
acima.

Com os resultados obtidos nas figuras apresentadas anteriormente, obtemos os

valores da tabela 1.

N1Ctempo zero) N1C N1 N2C(tempo zero) N2C N2
3,750 mL/L 1,875 mL/L
FT 64 64 8 64 - 8
CE 1,94% 2,04% 11,60% 2,46% - 18,95%
CExs 6,85% 7,41% 26,10% 15,06% - 54,64%

Tabela 1. Ecotoxicidade para Aliivibrio fischeri relacionada ao agroquimico Nativo®

O parametro mais significativo para afirmar que uma analise diminuiu sua toxicidade
é o FT que no caso tanto para concentracdo 1 quanto para concentracdo 2 diminuiram
bruscamente, 64 no inicio e depois do tempo determinado passou para 8, precisando menos
diluicBes para o composto deixar de inibir uma porcentagem significativa da luminescéncia,
para complemento do FT pode-se citar o CE 50 do N2 que em comparagdo ao controle no
tempo zero da mesma concentracdo teve um aumento de extrema importancia precisando no
final do experimento de mais de 50% da concentracdo do agroquimico para inibir metade da
luminescéncia da bactéria. Lembrando que os testes foram estaticos, quando aplicados nas
plantacGes a concentragdes dos agroquimicos sera ainda menos, possibilitando a acdo mais
eficiente e rapida do Vetiver.

Apesar de que aparentemente no meio menos concentrado o Vetiver se adaptou
melhor, a planta estd visualmente saudavel em todos os tratamentos, independente da

concentragdo, como pode ser observado nas imagens abaixo.
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1 (B)

Figura 8. (A) Capim Vetiver antes da adigdo dos agroguimicos (B) Capim vetiver depois de 30 dias da adi¢éo

dos agroquimicos.
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7. CONCLUSAO

Observando os objetivos propostos inicialmente na execucdo dos experimentos,
pode-se afirmar que uma grande quantidade dos mesmos foram alcancadas. De forma
principal, Capim Vetiver mostrou-se eficiente, em poucos dias, para a reducdo da toxicidade
ambiental para a bactéria luminescente testada, independente da concentracdo do poluente.

Em relacdo ao mecanismo de remediagdo imposto pela planta, observando
semanalmente os tratamentos, percebe-se que, em alguns casos, houve precipitacdo dos
compostos, 0 que leva a pensar que a planta pode atuar indiretamente na remediacdo da agua,
conforme comentado na revisdo bibliografica.

Com os resultados alcancados nos experimentos pode-se concluir que o Capim
Vetiver é potencialmente eficiente na remediacdo do Nativo® e possivelmente do Priori®
também, que no caso o0 segundo agroquimico nao apresentou toxicidade a bactéria
impossibilitando as anéalises, nas concentraces testadas. Baixos custos de implantacdo e
pouca necessidade de manutencdo tornam a técnica ainda mais atraente, necessitando de

novos testes para a confirmacgéo as hipoteses apresentadas.
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