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“N6s podemos explicar o azul-palido desse pequeno mundo que conhecemos
muito bem. Se um cientista alienigena, recém-chegado as imediacdes de nosso
Sistema Solar, poderia fidedignamente inferir oceanos, nuvens e uma atmosfera
espessa, ja ndo € tdo certo. Netuno, por exemplo, € azul, mas por razdes
inteiramente diferentes. Desse ponto distante de observagdo, a Terra talvez nao
apresentasse nenhum interesse especial. Para nds, no entanto, ela € diferente.
Olhem de novo para o ponto. E ali. E a nossa casa. Somos nés. Nesse ponto, todos
aqueles que amamos, que conhecemos, de quem ja ouvimos falar, todos os seres
humanos que ja existiram, vivem ou viveram as suas vidas. Toda a nossa mistura
de alegria e sofrimento, todas as indmeras religides, ideologias e doutrinas
econdmicas, todos os cacadores e saqueadores, herdis e covardes, criadores e
destruidores de civilizacdes, reis e camponeses, jovens casais apaixonados, pais e
maes, todas as criangas, todos os inventores e exploradores, professores de moral,
politicos corruptos, "superastros", "lideres supremos", todos os santos e pecadores
da histdria de nossa espécie, ali - num grao de poeira suspenso num raio de sol. A
Terra € um palco muito pequeno em uma imensa arena césmica. Pensem nos rios
de sangue derramados por todos os generais e imperadores para que, na gléria do
triunfo, pudessem ser os senhores momentaneos de uma fracdo desse ponto.
Pensem nas crueldades infinitas cometidas pelos habitantes de um canto desse
pixel contra os habitantes mal distinguiveis de algum outro canto, em seus
freqiientes conflitos, em sua ansia de reciproca destrui¢cdo, em seus Odios
ardentes. Nossas atitudes, nossa pretensa importancia de que temos uma posi¢ao
privilegiada no Universo, tudo isso € posto em ddvida por esse ponto de luz
palida. O nosso planeta é um pontinho solitdrio na grande escuriddo cdsmica
circundante. Em nossa obscuridade, no meio de toda essa imensiddo, ndo ha
nenhum indicio de que, de algum outro mundo, vird socorro que nos salve de nds

mesmos. (...)"

Carl Sagan
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GEOQUIMICA DE AGUA, SOLO E Typha dominguensis Pers. DE UM FRAGMENTO DE
FLORESTA HIGROFILA NA MATA DE SANTA GENEBRA, CAMPINAS, SP, BRASIL.

RESUMO
DISSERTACAO DE MESTRADO
Tehra Gomes Mendonga

O presente estudo foi realizado em uma regido de floresta higréfila, no entorno da Mata Santa
Genebra, localizada no Municipio de Campinas, SP. A drea apresenta um histérico uso de
agroquimicos em varios tipos de culturas, incluindo cana-de-actcar, implantacao de industrias e
acelerado processo de urbanizacdo de modo que alteragcdes quimicas do solo e das dguas
naturais sdo esperadas. O objetivo deste trabalho foi averiguar os provadveis impactos causados
pela agricultura e urbanizacdo em dgua superficial e solo dos fragmentos de floresta higréfila
da Mata Santa Genebra. Nos mesmos locais pesquisados foram coletadas amostras de taboa
(Typha dominguensis Pers), uma espécie vegetal nativa desse ambiente, com o intuito de
observar atuacdo dessa espécie como bioindicadora e fitoacumuladora de metais de origem
natural ou antrépica. Os parametros de qualidade de dgua foram medidos in situ e a sua
composi¢do quimica determinada por cromatografia idnica e ICP-MS. As amostras de solo
foram analisadas por fluorescéncia de raios X e as plantas por ICP-MS. A 4gua superficial
apresentou pH no intervalo 5,1-6,4 e Eh variando de 79 a 462 mV exibindo baixas
concentragdes de OD. A maioria das amostras foi classificada como dgua bicarbonatada sédico-
potdssica e apenas as concentragdes PO, (até 2 mg/L), Fe (até 5,1 mg/L) e Mn (184 ug/L)
mostraram-se superiores aos limites regulamentados. As amostras de solo apresentaram pH
4cido (4,5-5,5), teor de MO no intervalo 4 a 17% e concentragdes excessivas de Ba (95 a 317
mg/kg), Cu (189 a 416 mg/kg) e V (184 a 381 mg/kg) quando comparadas aos valores de
referéncia localmente aceitos. As concentragdes da maioria dos elementos-traco em 4gua e solo
devem representar teores de fundo geoquimico que podem ser usados na avaliacdo de qualidade
ambiental na regido. Os metais que apresentaram as concentracdes mais altas em planta foram
Ba, Sr, Zn, Mn, Cu, V e Pb, especialmente nas raizes, exceto o Mn com acumulagdo maior nas
folhas. Com base nos valores de enriquecimento dos metais em planta em relagdo ao solo e
dgua foi possivel comprovar a eficiéncia da Typha dominguensis Pers. como bioindicadora para
esses metais, mesmo em ambiente com baixas concentracdes. Estes resultados esclarecem
também o papel dessa espécie na reciclagem de elementos-trago no ecossistema onde se insere.

Palavras chave: Floresta higrofila, Typha dominguensis Pers., fitorremediacdo, Mata Santa
Genebra.

XVviii



)
|\\‘ ','. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
—— " _INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
’.‘\ POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

AREA DE GEOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNICAMP
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ABSTRACT
MASTER SCIENCE DISSERTATION

Tehra Gomes Mendongca

This study was conducted in an area of swamp forest in the vicinity of Reserve Santa Genebra, located in
Campinas, SP. The area has a history of deployment of industries, fast urbanization process and of usage of
chemicals in different kinds of crops including sugar cane, thus changes in the soil and natural waters are
expected. The objective of this study was to evaluate the likely impacts caused by agriculture and
urbanization on surface water and soil fragments of swamp forest of the Mata Santa Genebra. In the same
areas surveyed samples of Taboa (Typha dominguensis Pers.), a native plant species of that environment,
were collected in order to observe the performance of this species as a metal bioindicator and
phitoaccumulator. The water quality parameters were measured in situ and the chemical compositions were
determined by ion chromatography and ICP-MS. In addition, the chemical composition of soil samples were
determined by XRF and the plant roots and leaves were analyzed by ICP-MS. Surface water presented very
low DO, pH 5.1 to 6.4 and Eh in the interval between 79-462 mV. Most samples were classified as Na-K
bicarbonate water and their chemical compositions can be considered normal except for PO, (up to 2.1
mg/L), Fe (up to 5.1 mg/L)) and Mn (up to 184 pg/L) contents that exceeded regulative values. Topsoil is acid
(pH 4.5-5.5) and contains up to 17% organic matter. Chemical analyses of soil showed excessive Ba (95-317
mg/kg), Cu (189-416 mg/kg) and V (184-381 mg/kg) contents in comparison to local accepted reference
values. The other trace-element concentrations in water and soil may represent geochemical background that
can be used for environmental assessment studies in the region. The highest trace-element concentrations
found in plant were Ba, Sr, Zn, Mn, Cu, V and Pb, especially in the roots with the exception of Mn that
mostly accumulated in the leaves. On the basis of the values of enrichment obtained for trace-element
in plant in relation to soil and water are suggestive of Typha dominguensis Pers. efficiency bioindicator for
metals even in those environments with low metal concentrations. The present results clearly highlight the

role of that species in recycling of trace-elements within the ecosystem it belongs to.

Keywords: Hygrophilous forest, Typha dominguensis Pers., phyto-remediation, Santa Genebra Reserve.
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APRESENTACAO

Este trabalho apresenta-se em formato alternativo, de acordo com Informativo da
Comissdao Central de Pos-graduacdo do Instituto de Geociéncias, da UNICAMP (n°
001/2008). Constitui-se de uma introdu¢do e um artigo cientifico intitulado: “Geoquimica
de agua superficial, solo e Typha dominguensis Pers. de um fragmento de floresta higréfila

no Estado de Sao Paulo”.

A proposta do texto, a seguir, € introduzir ao leitor os aspectos mais relevantes sobre
as caracteristicas da drea de estudo em seu contexto atual, bem como abordar alguns
aspectos sobre a ocorréncia de metais em ambientes naturais e seu acimulo pelas plantas,

possibilitando ao leitor uma melhor compreensdo sobre o tema da presente pesquisa.



PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO PRESENTE ESTUDO

Por representar um importante remanescente de Mata Atlantica da regido e por estar
situada em uma 4rea de facil acesso, dentro de um contexto urbano, préximo a centros de
pesquisa e institui¢des de ensino com importancia nacional (Unicamp, Instituo agrondmico
de Campinas, Embrapa monitoramento por satélite) a Mata de Santa Genebra ja foi foco de
muitas pesquisas cientificas de diversas dreas, a grande maioria voltada para ecologia
vegetal ou animal, genética, polinizacdo e ecologia de interacdes e processo de preservacao
associado a educagdo ambiental (Futada 2006). Apesar do importante papel exercido pelos
fragmentos de floresta higréfila da Mata de Santa Genebra na protecao de mananciais
hidricos sao inexistentes trabalhos na drea que abordem aspectos fisico-quimicos,
geoquimicos da dgua ou solo. Também nido existe relato de estudos sobre o actimulo de
metais por espécies vegetais na area estudada.

O objetivo deste trabalho foi de averiguar os provaveis impactos causados pela
agricultura e urbanizacao em dgua superficial e solo dos fragmentos de floresta higréfila da
Mata de Santa Genebra. Amostras da planta nativa desse ambiente, Typha dominguensis
Pers, popularmente conhecida como taboa, foram coletadas nos mesmos locais pesquisados
com o intuito de observar a atuacio dessa espécie como bioindicadora e fitoacumuladora de
metais de origem natural ou antrépica. Foi determinada a composi¢do quimica de dgua

superficial e do solo bem como a composi¢ao quimica de Typha dominguensis Pers.

Em 4gua apenas as concentragdes de PO43', Fe e Mn mostraram-se superiores aos
limites regulamentados. As amostras de solo apresentaram concentracdes excessivas de Ba,

Cu e V quando comparadas aos valores de referéncia aceitos localmente. Os metais que



apresentaram as concentragdes mais altas em Typha foram Mn, Sr, Ba, Zn, Cu e V,
especialmente nas raizes, exceto o Mn com acumulag@o maior nas folhas.

As concentragdes da maioria dos elementos-tragco em dgua e solo devem representar
teores de fundo geoquimico que podem ser usados na avaliagdo de qualidade ambiental na
regido. Com base nos calculos de fatores de enriquecimento dos metais em planta em
relacdo ao solo e dgua foi possivel comprovar a eficiéncia da Typha dominguensis Pers
como fitoacumuladora e bioindicadora para os metais citados, mesmo em ambiente com
baixas concentracdes, o que contribui também para a preservacdo do ecossistema em que
essa planta se insere. Por refletirem a qualidade ambiental dos fragmentos estudados os
dados servem como subsidio no acompanhamento, manuten¢do e administracio dos
impactos a que este ambiente estd submetido. Quanto aos dados obtidos para planta espera-
se que estes sirvam como valores referéncia para futuros estudos na drea sobre acimulo de

metais em plantas.



INTRODUCAO

“Quando o homem aprender a respeitar até o menor ser da criacdo, seja animal ou
vegetal, ninguém precisard ensind-lo a amar seus semelhantes”.

Albert Schweitzer
“Como um ser vivo, as cidades crescem a custa do que as rodeia
O grande alimento das cidades é a terra, que,
tomada no seu imediato sentido de superficie limitada,
ganha o nome de terreno, no qual, feita esta operagdo lingiiistica,
passa a ser possivel construir.
E enquanto nos vamos ali comprar o jornal,
o terreno desaparece, e em seu lugar surge o imovel”.
José Sammago1

CARACTERIZACAO DA AREA E HISTORICO ATUAL
Para discutir degradacdo ambiental e conservagdo de recursos naturais € necessario
abordar um importante tema, a fragmentacdo de habitats. A fragmentagdo € o processo
onde uma grande extensao de habitat € subdividida em um nimero de fragmentos menores,
que apresentam menor drea total e estdo isolados um do outro (Wilcove et al. 1986). A
destruicio e a fragmentacdo de habitats sdo consideradas as principais ameacas a
biodiversidade global (Wilcox & Murphy 1985, Wilcove et al. 1986, Quinn & Harrison
1988, Baur & Erhardt 1995), pois causam mudancas drésticas na geometria e atributos da
paisagem alterando o microclima do habitat, expondo organismos a insolagdo, ventos e

dessecacdo (Lovejoy et al. 1986), alterando dessa forma a dinamica, composi¢ao, estrutura

e interagdes da comunidade.

'Saramago, J. 1986. A bagagem do viajante - As terras. 2* Ed., Lisboa: Editorial Caminho. 244p.



Apesar de constituir uma unidade de conservagao do grupo de uso sustentidvel ARIE
(Area de Relevante Interesse Ecolégico), a Mata de Santa Genebra encontra-se bastante
impactada. Situada em drea urbana, ao noroeste do municipio de Campinas - SP, dentro do
Distrito de Bardo Geraldo, é limitada pelas coordenadas UTM 7.472.950 m a 7.473. 253 m
N e 284.078 m a 283.665 m E (Fig. 1). E também conhecida como o maior remanescente
de Mata Atlantica do municipio de Campinas (252 ha.) e constitui a maior area continua de
vegetacdo nativa da regido, sendo o maior remanescente de Mata Atlantica de Campinas e a
segunda maior floresta urbana do pais, depois da Floresta da Tijuca (RJ) (Morellato &
Leitdao-Filho 1995).

A Mata de Santa Genebra contém um fragmento de floresta higréfila formado por
pequenos cursos d’dgua e lagoas rasas constituindo um ambiente flivio-paludicola onde os
processos geomorfoldgicos estdo estreitamente ligados ao regime hidrico. No passado,
esses fragmentos de floresta higréfila fizeram parte de um macig¢o continuo de vegetagao,
que permitia o livre acesso da fauna da Mata aos mananciais que existem no fundo do vale,
um rico complexo palustre de matas, brejos e pequenos lagos. Florestas higréfilas sdo
formacodes ribeirinhas caracterizadas por ocorrerem em solo permanentemente encharcado e
restrito a pequenos fragmentos junto a outros tipos vegetacionais. Também é conhecida
como "Mata de brejo" (Leitao-Filho 1995) ou "floresta estacional semidecidual ribeirinha
com influéncia fluvial permanente" (Marques et al. 2003).

No Estado de Sdao Paulo as formacgOes ribeirinhas encontram-se extremamente
degradadas, situacdo essa causada principalmente pelo avango das dreas de exploragcdo
agricola (Marques et al. 2003).

Na drea em estudo a situagdo ndo € diferente. A vegetacdo original deste ambiente

palustre constitui-se em floresta higréfila, em possivel associagdo ou ndo com campos



higréfilos. Porém, a maior parte dessa vegetacdo nativa, foi substituida por gramineas
plantadas para alimentacdo de gado, como por exemplo, o capim napier (Pennisetum
purpureum), por gramineas espontaneas, como por exemplo, o colonido (Panicum
maximum), cana-de-agucar (Saccharum oficinrum L.) no entorno e por taboas (Typha
domingensis Pers.) nas éareas palustres (Coelho & Chiba 2006). As espécies vegetais
encontradas nesses ambientes cujos solos ficam permanentemente imidos ou alagados sao
chamadas de macrdfitas aquaticas.

O fato da Mata de Santa Genebra localizar-se na transicdo entre as dreas urbana e
rural e por ser limitrofe a loteamentos residenciais, ao maior entreposto da agroindustria do
interior do estado de Sao Paulo (CEASA) e a diversos tipos de cultivos de monocultura
(milho, cana, soja) torna-a suscetivel aos impactos causados pela pressdo da urbanizagdo e
agricultura local. A presenca desses cultivos contribuiu para o processo de
desflorestamento, impactando o ambiente, seus recursos hidricos e o solo.

OCORRENCIA DE METAIS NO AMBIENTE

O termo elemento-traco tem sido usado para definir metais e oxidnions que
normalmente ocorrem em baixas concentra¢des na crosta terrestre, inferiores a 1 g/kg ou
0,1% (Pierzynski 1994, Sparks 2003). Alguns autores também utilizam o termo elementos-
traco para certos elementos como o Al, Fe e Ti, que, embora se apresentem em baixas
concentracdes em dagua, ocorrem em altas concentracdes na litosfera, sobretudo em
ecossistemas tropicais (Kabata-Pendias & Pendias 2001, Sparks 2003, Guilherme et al.
2005). Observa-se, porém, que o termo elementos-traco representa uma faixa de
concentracdo de elementos presentes na crosta terrestre € o uso desta terminologia muitas
vezes é empregado erroneamente na tentativa de se referir a um conjunto de elementos de

importancia ambiental. Recentemente este termo tem sido preferido em diversas



publicacdes cientificas que tratam do assunto (Kabata-Pendias & Pendias 2001, Sparks
2003) em substitui¢do a metal pesado termo que nao foi definido por nenhum 6rgao oficial,

como por exemplo, a [UPAC (Guilherme et al. 2005).

Apesar da abrangéncia da definicdo do termo, grande parte da literatura cientifica
utiliza-se da expressdo “metais pesados” para tratar os elementos que causam maiores
preocupacdes ambientais (Andrade et al. 2007). No presente trabalho adotou-se o termo

“metais” embora a abrangéncia de elementos estudados estenda-se também a nao metais.

Segundo Guilherme et al. (2005), com os problemas ambientais crescentes,
decorrentes da contaminacdo por metais, a partir de 1970 comecgaram a surgir artigos
relacionando esses elementos a poluicdo ambiental, sendo exemplo disso o artigo de
Alloway & Davies (1971), no qual sao discutidos os resultado da avaliacdo de solos em
uma drea de mineragdao contaminada com Pb, Cd, Zn e Cu e que, segundo os autores, era a
fonte de intoxicacdo de animais e plantas.

A producdo de residuos domésticos, industriais e agricolas tem gerado diversos
problemas, pois ocasionam a eutrofizacdo de ambientes aqudticos, aumentam a carga dos
sedimentos depositados, bem como a concentragdo de metais e outros elementos téxicos na
dgua e no solo. A poluicdo dos sistemas aqudticos por elementos-traco é um importante
fator que afeta tanto o ciclo geoquimico desses elementos quanto a qualidade ambiental.
Entretanto, nos ultimos anos, especialmente na década de 1990, a polui¢cdo do solo por
esses elementos tem merecido especial ateng¢do, reconhecida mundialmente como um
problema que pode representar sérios riscos a saide humana e a qualidade do ambiente

(Kabata-Pendias & Pendias 2001, Guilherme et al. 2005).



Os metais estdo presentes naturalmente em solos e em sistemas aquaticos superficiais
e subsuperficiais mesmo que ndo haja perturbacio antrépica do ambiente, e 0 aumento em
sua concentragdo pode ocorrer tanto em razdo de processos naturais quanto por atividades
antropogénicas (Accioly & Siqueira 2000). Os processos naturais que contribuem para o
aparecimento de metais nos sistemas aqudticos sao o intemperismo de rochas e a lixiviagao
no perfil do solo, enquanto as fontes antrépicas estdo associadas, principalmente, a
atividades de mineragdo (carvdo e jazidas minerais) e industriais, agricolas, além da
geragdo de efluentes domésticos (Alloway 1995; Kabata-Pendias & Pendias, 2001).

Gimeno-Garcia et al. (1996) estudaram a incidéncia de metais, como impureza de
fertilizantes e pesticidas aplicados aos solos agricolas, tendo encontrado que as adig¢des
mais significativas foram de Mn, Zn, Cu e Pb. Tais metais fazem parte dos componentes
ativos de véarios agrotoxicos, sendo que o uso de sais de Zn, arsenatos de Cu e de Pb e
compostos organometdlicos elevam os niveis de contaminacdo dos solos por esses
elementos. Portanto, o acimulo de metais em solos agricolas é frequentemente causado
pelo uso repetido e excessivo de fertilizantes, pesticidas e residuos organicos (Gimeno-
Garcia 1996; Kabata-Pendias & Pendias 2001, Guilherme et al. 2005).

Apesar da existéncia de locais onde os teores de metais sdo naturalmente elevados, é
principalmente a influéncia antrépica a responsavel por danos ambientais relacionados a
presenca desses elementos. Apds o advento da Revolucdo Industrial, esses danos foram
ampliados especialmente porque vdérios destes elementos passaram a participar das
diferentes fases dos processos de produgdo ou dos produtos finais das industrias. Dessa
forma, em algum momento do ciclo produtivo, no transporte, durante o uso ou no descarte
final dos produtos pode ocorrer direta ou indiretamente a poluicdo do solo (Andrade et al.

2007).



Alguns metais tém funcdes ambientais importantes afetando substancialmente a
nutri¢do das plantas e conseqiientemente a saide humana. A aplicacdo de micronutrientes
no solo, necessdria para que se tenha uma producdo agricola continua, enfatiza o papel do
homem como principal ator de transformagdes biogeoquimicas na ciclagem destes
elementos. Desta forma, entender o comportamento geoquimico dos metais nos solos e seu
acumulo pelas plantas ¢ fundamental para tomada de decisdes referentes ao manejo e nas
defini¢Ges de politica publicas que envolvam a qualidade ambiental (Oliveira 2002).
BIOACUMULACAO DE METAIS POR ESPECIES VEGETAIS

Organismos vivos, como algumas espécies de animais e plantas de um ecossistema,
podem acumular metais devido a caracteristica de adaptabilidade dos mesmos as variacdes
quimicas do ambiente (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Desta forma, tais organismos
vivos podem ser utilizados como bioindicadores para informar a qualidade do ambiente ou
como biomonitores para quantificar o actimulo de elementos (Markert, 1993). O
biomonitoramento de poluentes utilizando espécies acumuladoras baseia-se na capacidade
que organismos vegetais ou animais possuem em acumular grandes quantidades de
elementos poluentes, mesmo a partir de solu¢des bastante diluidas e sem efeitos nocivos
aparentes. Desta forma pode-se avaliar a biodisponibilidade de poluentes em determinado
ambiente.

Segundo Ravera (2003), macrofitas aquéticas sdo consideradas excelentes indicadores
de poluicdo ambiental em ambientes aqudticos uma vez que concentram grandes
quantidades de diferentes elementos quimicos presentes no meio onde se encontram. As
espécies de macrofitas exercem um importante papel na geoquimica dos ambientes

aqudticos em virtude do transporte ativo e passivo de elementos. Elas podem absorver



metais do solo e sedimentos através das suas raizes ou rizomas que é o fendOmeno
denominado fitoacumulacao (Bose et al. 2008).

As espécies vegetais metaldfilas conseguem sobreviver em locais que contém
elevados teores de elementos toxicos, porque toleram a presencga excessiva destes, embora
ndo sejam capazes de anular a sua toxidez. A tolerancia € caracterizada pela capacidade
relativa de absorver, translocar e concentrar metais. Assim as plantas podem ser
consideradas como acumuladoras, indicadoras e excluidoras, de acordo com as
concentracoes relativas dos metais presentes na raiz e parte aérea. As espécies tolerantes
geralmente acumulam maiores concentragdes de metais pesados na raiz em relagdo a parte
aérea. Isso indica que as plantas que crescem em areas poluidas, ndo conseguem evitar a
absor¢do dos metais, mas limitam sua translocacao (Andrade et al. 2007).

Mishra et al. (2008) realizaram um estudo experimental com macrdéfitas aquaticas de
ocorréncia natural (Eichhornia crassipes, Lemna minor, Spirodela polyrrhiza) para
verificar o potencial dessas espécies na fitorremediacdo de arsénio e mercurio em area de
mineragdo de carvao. Os autores observaram uma correlagdo entre a remog¢do destes
elementos do ambiente com o acimulo dos mesmos nas plantas e constataram que tais
macrofitas sao altamente eficientes na remocao de As e Hg, acumulando-os nas raizes, e
apresentando, portanto um bom potencial como fitorremediadoras para esses elementos.

A macrdfita aquatica Typha sp tém sido objeto de vdrias pesquisas nos dltimos anos.
A sua capacidade de acumular elementos-trago possibilitou estudos como, por exemplo, no
tratamento de efluentes da industria de reciclagem de plésticos (Gondim, 2007) onde a
espécie Typha dominguensis Pers. foi utilizada em leitos cultivados e obteve-se boas

porcentagens na remocao amonia (52%), nitrato (47%) e para os metais Cd (72%), Pb



(89,8%), Cu (82%), Cr (82,7%) e Zn (74%) comprovando a eficiéncia da espécie como
fitorremediadora neste processo.

Groudev et al. (2008), estudaram durante 10 anos areas palustres (wetlands) naturais e
construidas visando verificar a eficiéncia das espécies vegetais ali presentes, dentre elas
uma espécie de Typha, na remog¢ao de poluentes origindrios da drenagem 4cida de mina de
uranio. Apresentaram maior concentracao de metais e urdnio nas raizes as espécies vegetais
que cresceram em ambientes com a dgua contaminada proveniente da mina. Foi
comprovada a eficdcia do sistema para o tratamento de dguas residuais da drenagem 4cida
de mina de uranio e Typha foi a espécie que apresentou as maiores concentragdes de metais
com valores méaximos para Mn (325mg/kg), Zn (225mg/kg), Cu (194mg/kg), Ni
(100mg/kg).

Em estudo realizado por Freitas et al. (2007) em drenagem &cida de minas de carvao,
os autores observaram a capacidade de Typha dominguensis Pers. em acumular Cu nas
raizes e Zn nas folhas e raizes, concluindo que a espécie pode ser utilizada na fitoextracao
destes elementos.

De modo geral, diferentes espécies de Typha véem sendo utilizadas em estudos de
biomonitoramento ambiental em diversos lugares do mundo (Goulet & Pick 2000, Freitas
et al. 2007, Martins et al. 2007, Almeida et al. 2007, Bose et al. 2008). O sucesso do
tratamento empregando macrofitas aqudticas vai além do baixo custo pois a biomassa
vegetal proveniente da fitorremediacdo pode ser reciclada para diferentes fins, dependendo
do ambiente em que foi realizado tal processo, sendo utilizada como fertilizante, ragdao
animal, geracdo de energia (biogds ou queima direta), fabricacdo de papel, extracdo
deproteinas para o uso em ragdes, extracdo de substancias quimicamente ativas de suas

raizes para uso como estimulante de crescimento de plantas, etc (Glass 1998).
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GEOQUIMICA DE AGUA SUPERFICIAL, SOLO E Typha dominguensis Pers. DE UM
FRAGMENTO DE FLORESTA HIGROFILA NO ESTADO DE SA0 PAULO.

RESUMO

As florestas higréfilas s@o formacdes ribeirinhas que ocorrem em solo
permanentemente encharcado desempenhando importante papel na protecdo de mananciais.
Na regido mais industrializada do pais tais formagdes encontram-se freqiientemente
degradadas como resultado do avanco das dreas de exploragdo agricola, industria e
urbanizagdo. Esse cendrio ocorre no entorno da Mata Santa Genebra, localizada no Estado
de Sao Paulo. Nessa drea, que apresenta um histérico uso de agroquimicos em varios tipos
de culturas, incluindo cana-de-agicar, implantacdo de industrias e acelerado processo de
urbanizacao, alteragdes quimicas do solo e das dguas naturais sdo esperadas. Este trabalho
foi realizado com o objetivo de averiguar os provadveis impactos causados pela agricultura e
urbanizacdo em dgua superficial e solo de fragmentos de floresta higréfila da Mata Santa
Genebra. Nos mesmos locais pesquisados foram coletadas amostras de taboa (Typha
dominguensis Pers.), uma espécie vegetal nativa desse ambiente, com o intuito de observar
atuacdo dessa espécie como bioindicadora e fitoacumuladora de metais. Amostras de dgua,
solo, planta foram coletadas em periodo de estiagem (setembro 2008) e de chuvas (marco
2009). Os parametros de qualidade de dgua foram medidos in situ e a composi¢do quimica
determinada por cromatografia idnica e ICP-MS. As amostras de solo foram analisadas por
espectrometria de fluorescéncia de raios X e as plantas por ICP-MS. A dgua superficial
apresentou pH no intervalo 5,1-6,4 e Eh variando de 79 a 462 mV exibindo baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido. A maioria das amostras foi classificada como dgua
bicarbonatada sédico-potdssica e apenas as concentra¢des PO4> P (até 0,18 mg/L), Fe (até
5,1 mg/L) e Mn (184 pg/L) mostraram-se superiores aos limites regulamentados. As
amostras de solo apresentaram pH 4acido (4,5-5,5), teor de MO no intervalo 4 a 17% e
concentracdes excessivas de Ba (95 a 317 mg/kg), Cu (189 a 416 mg/kg) e V (184 a 381
mg/kg) quando comparadas aos valores de referéncia localmente aceitos. As concentragoes
da maioria dos metais em 4gua e solo refletem a geoquimica do ambiente e podem ser
usadas na avaliacdo de qualidade ambiental na regido. Os metais que apresentaram as
concentracdes mais altas em planta foram Ba, Sr, Zn, Mn, Cu, V e Pb, especialmente nas
raizes, exceto o Mn com acumulacdo maior nas folhas. Com base nos valores de
enriquecimento dos metais em planta em relacdo ao solo e dgua foi possivel comprovar a
eficiéncia da Typha dominguensis Pers. como bioindicadora para os metais estudados, com
destaque para o acimulo de vanddio pelas raizes indicando o potencial da espécie como
fitoacumuladora para tal elemento mesmo em baixas concentracdes no ambiente. Estes
resultados esclarecem também o papel dessa espécie na reciclagem de elementos no
ecossistema onde se insere.

Palavras chave: Floresta higrofila, Typha dominguensis Pers., fitorremediacdo, Mata Santa
Genebra.



INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnol6gico, econdmico, agroindustrial e a crescente urbanizagao
proporcionaram além de conforto e bem estar o surgimento de diversos problemas
ambientais relacionados a contaminagdo de recursos naturais por despejos industriais e
domésticos, contaminagdes por agrotoxicos, defensivos agricolas, além das deposicoes
atmosféricas provenientes da queima de combustiveis fdosseis, entre outros. O cuidado com
a qualidade de vida e a busca por uso racional dos recursos naturais na sociedade moderna
trouxeram a tona a preocupagdo com a contaminag¢do do solo e sistemas aqudticos que
podem representar além de danos ambientais, problemas a saide humana.

O crescente interesse nos estudos sobre contaminacdes por metais mesmo em baixas
concentracdoes no ambiente servem de alerta para prevenir danos aos organismos Vivos.
Alguns desses elementos sdo considerados essenciais do ponto de vista biolégico, porém,
mesmo aqueles essenciais, sob condi¢des especificas, podem causar impactos negativos a
ecossistemas terrestres e aquaticos, constituindo-se assim, em contaminantes ou poluentes
de solo e dgua. Elementos como Mo, Cu, Cr, Co que sdo micronutrientes essenciais para as
plantas, sdo considerados toxicos em concentracdes elevadas, ao contrario dos elementos
Ni, V, W, As, Hg, Ag, Sb, Cd, Pb e U que sdo elementos toxicos aos organismos vivos
mesmo em baixas concentracdes (Guilherme et al. 2005).

A maior parte dos elementos quimicos ocorre naturalmente nos solos e a concentracao
dos mesmos no solo e na dgua depende de indmeras varidveis, dentre elas, a constitui¢ao
quimica das rochas de origem e das deposi¢Oes atmosféricas. A disponibilidade desses
elementos as plantas bem como o nivel de toxicidade depende da forma quimica dos
mesmos, das interacdes solo-planta, dgua-planta e das atividades microbianas (Carranza-

Alvarez et al. 2008).
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Os organismos de um ecossistema como diversas espécies de plantas, podem
acumular elementos quimicos especialmente metais pesados devido a caracteristica de
adaptabilidade as variagcdes quimicas do ambiente (Kabata-Pendias & Pendias 2001).
Assim, esses organismos podem ser utilizados como bioindicadores ou biomonitores para
informar a qualidade do ambiente (Markert 1993).

O biomonitoramento de poluentes utilizando espécies acumuladoras baseia-se na
capacidade de organismos vegetais ou animais de acumular grandes quantidades de
elementos poluentes, mesmo a partir de solu¢des bastante diluidas e sem efeitos nocivos
aparentes. Segundo Ravera (2003), macréfitas aqudticas sdo consideradas excelentes
indicadores de poluicdo ambiental em ambientes aquiticos uma vez que concentram
grandes quantidades de diferentes elementos quimicos presentes no meio onde se
encontram.

A macroéfita aquatica Typha sp. tem sido objeto de varios estudos nos dltimos anos. A
capacidade dessa planta de acumular elementos-traco possibilitou sua utilizagdo como
fitorremediadora em diferentes dreas, como por exemplo, no tratamento de efluentes da
inddstria de reciclagem de plésticos (Gondim, 2007), no de drenagem acida de minas de
urdnio (Groudev et al. 2008) e carvdo (Freitas et al. 2007) e no biomonitoramento
ambiental em diferentes lugares do mundo (Goulet & Pick 2001, Freitas et al. 2007,
Martins et al. 2007, Almeida et al. 2007, Bose et al. 2008, Alonso-Castro et al. 2009).

Essa planta é comum nas dreas de floresta higréfila fazendo parte da Mata Santa
Genebra que constitui o maior remanescente de Mata Atlantica da regido e a segunda maior
floresta urbana do pais, depois de Floresta da Tijuca (RJ). E uma unidade de conservagio
do grupo de uso sustentdvel, categoria Area de Relevante Interesse Ecolégico (ARIE), e

estd situada em drea urbana, ao noroeste do municipio de Campinas. Nas dreas umidas, a
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maior parte da vegetacdo nativa foi substituida por gramineas espontaneas ou plantada,
como o capim napier (Pennisetum purpureum) e colonido (Panicum maximum), por taboas
(Typha dominguensis Pers) e pelo cultivo de cana-de-acucar (Saccharum oficinrum L.) no
entorno (Coelho & Chiba 2006).

O presente estudo contemplou estudos geoquimicos de dgua superficial, solo e planta
com o objetivo de avaliar provaveis interferéncias antrépicas no ecossistema. Exemplares
de Typha dominguensis Pers. também foram analisados para testar a eficiéncia dessa
espécie como bioindicadora de metais e fitoacumuladora em seu habitat natural.
MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Esta pesquisa foi realizada na area de floresta higrdfila contigua a Mata de Santa
Genebra, conhecida como o maior remanescente de Mata Atlantica do municipio de
Campinas (252 ha.), Estado de Sao Paulo, Brasil. Essa drea ¢ limitada pelas coordenadas
UTM 7.472.950 a 7.473. 253 N e 284.078 a 283.665 W (Figura 1). O clima dominante é
mesotérmico de inverno seco (Coelho & Chiba 2006).

O local constitui uma drea de transicdo onde ocorrem diabdsios cinza-escuros e
gnaisses indiferenciados (Instituto Geoldgico 1993). Os solos situam-se numa planicie
fluvial com acentuada influéncia do lencol d’dgua. Segundo o mapa pedoldgico do
municipio de Campinas (Coelho et al. 2008), o solo da drea em estudo classifica-se como
complexo de organossolos e gleissolos ambos héplicos e ocorrem normalmente em &reas
baixas de varzeas, depressoes e locais de surgéncias, sob vegetacdo higréfila, quer do tipo
campestre ou florestal. O forte hidromorfismo, devido ao lengol fredtico permanecer
elevado em grande parte do ano, favorece a ocorréncia de condicdes anaerdbicas que

limitam o processo de decomposicdo da matéria orginica e o desenvolvimento
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pedogenético resultando na acumulacdo expressiva de restos vegetais (Coelho & Chiba
2006).
Amostragem e andlises quimicas de dgua, solo e planta

As amostras de dgua, solo e Typha dominguensis Pers foram coletadas em cinco
pontos nas dreas semi-alagadas dos fragmentos de floresta higréfila (Reserva Mata de Santa
Genebra, Fig. 1) em duas ocasides, uma no periodo de estiagem (setembro/2008) e outra no
periodo de chuvas (mar¢o/2009). As médias dos ultimos dez anos relativas a precipitacio e
temperatura para a regido de Campinas foram, 162,3 mm e 24,7 °C para mar¢o e 59,5 mm e
21,8 °C para setembro, consideradas normais para o periodo.

Os parametros de qualidade de 4gua (pH, condutividade, turbidez, oxigénio
dissolvido, temperatura, solidos totais dissolvidos e Eh) foram medidos in situ no ato da
coleta de amostras. Os valores de Eh medidos com eletrodo de Ag:AgCl combinado de
platina e foram recalculados para o potencial padrao do hidrogénio (Standard Hydrogen
Electrode - SHE), segundo procedimento sugerido por Nordstrom & Wilde (2005). A
alcalinidade das dguas foi determinada por titulacdo com HCI a 0,009 mol/L. com indicador
verde de bromocresol e vermelho de metila.

As amostras de dgua foram filtradas em membrana de acetato de celulose (0,45 um) e
separadas em duas aliquotas, uma para andlise de elementos maiores por cromatografia
16nica (Dionex, ICS 2500) e outra, estabilizada com HNO3 Merck® suprapuro (1% v/v),
para andlise de elementos-trago por espectrometria de massa com fonte de plasma acoplado
ICP-MS - X series II- Thermo que possui uma cela de colisdo (CCT, Collision Cell
Technology) para atenuacdo de interferentes poliatobmicos, conforme descrito em Cotta &

Enzweiler (2009).
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As amostras de solo foram coletadas a profundidades de até 20 cm, foram secas a
temperatura ambiente, fragmentadas e homogeneizadas manualmente e peneiradas. A
fracdo granulométrica inferior a 177 um foi moida em moinho planetdrio com potes e bolas
de 4gata para a preparacdo de pastilhas prensadas (9,0 g da amostra de solo com 1,5 g de
cera) e andlise de elementos maiores e traco por espectrometria fluorescéncia de raios X

(PW2404, Philips, com tubo de rédio) (Zambello & Enzweiler 2002).

O teor de matéria organica no solo (MO) foi determinado pelo método de Walkey &
Black, adaptado pela EMBRAPA (1997). Neste método o carbono do solo é oxidado por
uma solugdo (KZCrzO72'em meio dcido, H,SO4 concentrado) oxidante. A titulacdo do
dicromato de potéssio € feita com uma solucao de ferro reduzido (FeSO4. 7H,O) em meio
acido, empregando-se como indicador difenilamina. A partir desta titulagdo obtém-se os
valores em porcentagem para carbono organico (CO) que servirao de base pra o célculo da

porcentagem de MO por meio da férmula abaixo:
MO = %CO x 1,724, onde 1,724 € o fator de correcao de Van Bermmelen.

Os valores de pH do solo foram medidos pelo método de pH em dgua (EMBRAPA
1997). Cerca de 10g de amostra seca e peneirada (177 um) foi dissolvida em 25 mL de
dgua desionizada, homogeinizada com bastao de vidro e deixada em repouso por uma hora.
Ap6s repouso foi novamente agitada e inserido o eletrodo na solugdo para realizagao da

leitura.

As amostras de Typha dominguensis Pers. foram coletadas em duplicatas nos mesmos
locais de coleta de 4gua e solo. Uma das amostras foi utilizada para a confeccdo de
exsicatas necessdrias na identificacdo da espécie. A outra, utilizada para andlise de

elementos-traco, foi lavada em 4dgua corrente e dgua desionizada. Apds congelamento, o
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material vegetal foi liofilizado por 72 h (Padaki 1992). As folhas e o rizoma foram
triturados manualmente e enviados separadamente para andlise quimica no Acme Analytical
Laboratories, Vancouver/Canadd. Para a determinacdo dos elementos-traco uma aliquota
de 1 g de amostra seca e peneirada (fracdo <177 um) foi digerida inicialmente em acido
nitrico concentrado a frio por uma hora e em banho aquecido por mais uma hora adicional.
Ap6s o resfriamento foi adicionada dgua régia (3:1 HNO3-HCI) e dgua desionizada até
completar o volume de 6 mg/L. As amostras, entdo, foram acondicionadas em tubos de
teste, aquecidas em banho a 95°C por duas horas. Apds o resfriamento foram filtradas e

posteriormente analisadas via ICP-MS (Perkim Elmer Elan 9000).

O controle de qualidade analitica foi assegurado pela anélise de brancos, de amostras
em replicatas e de materiais de referéncia certificados. Foi realizado o balango idnico para
os cdtions e anions maiores obtidos por cromatografia regitrando porcentagens de
eletroneutralidade que variaram de - 2,93% a 5,8% na primeira coleta e —3,29% a 3,61% na
segunda. Foram utilizados os materiais certificados SRM 1640, SRM 1643e (Trace
Elements in Water) e SLRS-4 (River Water Reference Material) nas anélises de dgua por
ICP-MS e os materiais GSS-2 e GSS-5 (stream sediments and a soil, IGGE, China) nas
andlises das amostras de solo. Para as amostras vegetais os materiais de referéncia
utilizados pelo Acme Analytical Laboratories foram STD V14 e STD V16 que consistem
em materiais internos utilizados pelo laboratdrio e que sdo certificados pela empresa British
Columbia Certified Assayer.

Tratamento dos dados

Os resultados obtidos nas andlises quimicas de dgua, solo e Typha dominguensis Pers.

foram tratados por estatistica elementar (média, desvio padrdo, coeficiente de variagdo,
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matrizes de correlagdo) para permitir uma melhor andlise dos dados. Os dados de
composi¢do quimica de dgua para os fons maiores foram processados pelo programa GW-

CHART visando a elaboragao de diagrama de Piper usado para classificagao de dguas.

Para as concentracdes de metais em planta foram calculados o fator concentracao
(FC) e indice de translocagdo (IT) dos elementos. Segundo Salisbury & Ross (1992) o fator
de concentracdo € a razdo da concentracdo dos elementos na planta (folhas e raizes) em
relacdo ao ambiente (solo e &4gua). Os valores de IT indicam o movimento ou a
transferéncia do ion, do local de absorcdo na raiz para outro ponto qualquer, dentro ou fora
da raiz (Malavolta et al. 1997), portanto, o IT é representado pela porcentagem da
quantidade total absorvida que foi transferida para a parte aérea da planta (Abichequer &

Bohnen, 1998), como indicado na equagio:

concentracdo dos elementos nas folhas
IT =100 x

concentracdo dos elementos na planta

RESULTADOS E DISCUSSAO
Composicdo quimica de dgua e solo

Na Tabela 1 constam os parametros fisico-quimicos e composi¢des quimicas das
amostras de dgua superficial. A dgua € 4cida e oxidante (periodo seco, temperatura média
de 18°C) a levemente &4cida (periodo chuvoso, temperatura média de 27°C) com pH
variando de 5,16 a 6,44 e Eh entre 79 a 462 mV. Observa-se que as concentragdes de
oxigénio dissolvido sdo baixas (0,45 a 3,5 mg/L) e devem refletir as caracteristicas de
ambiente léntico, cujas 4guas apresentam-se estagnadas. Os valores obtidos para TDS

variaram de 0,01 a 0,1 mg/L e para turbidez de 10 a 75 UNT. A alcalinidade (HCOs5") das
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amostras de dgua variou no intervalo de aproximadamente 12 a 97 mg/L. A condutividade

variou de 10 a 180 uS/cm.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos e composi¢ao quimica de dgua superficial

P o1 P02 P03 P04 P0S
@ 2) @ 2) @ 2) @ 2) @ 2) Conama LD
pH 5,15 6.42 5,16 6.4 526 622 515 63 516 644  6a9
(;"S‘/‘I‘:l') 80 180 70 70 10 20 90 110 80 130 -
(g‘;%') 41 10 10 10 75 17 48 20 66 10 S
(n?g]/)L) 045 0.82 21 1,87 35 251 15 045 066 083 56
(I?g)/i) 0.05 0.1 004 004 001 0,01 0.06 0,07 005 008 rig?L
Eh (mV) 189 79 2 172 462 457 213 185 225 114 -
(}fncg‘/)]f) 63,7 9695 7995 351 125 1515 687 95,4 58,6 93
mg/L
F 0,12 0,17 008 007 <003 003 0,13 0,17 011 018 14 0,03
cr 74 12,1 208 113 1 12 9.9 12,4 6.7 123 250 002
SOF 055 11 33 25 018 0,16 12 35 0,84 1.6 250 001
NO&N <002 0,02 017 001 007 <002 <002 006 <002 002 10 0,02
POSP 006 0.16 0.4 007 <002 <002 004 011 <002 018 002 002
Na* 14,6 17,9 17 93 21 23 174 19.2 146 189 - 0.02
NH4" 1 23 1 006 <005 <005 2 26 0.85 23 57 0.05
K 22 54 32,1 8.9 013 056 2.9 5 1.9 49 - 0.05
Mg ** 2 29 34 1.7 079 085 22 3 1.9 2.9 - 0,03
ca®* 74 11,6 87 52 13 1.7 83 11,8 7,1 113 - 0,05

P 01 a P 05 refere-se aos pontos de amostragem, os nimeros entre parentes referem-se as
datas da amostragem: (1) 01/09/2008 e (2) 11/03/2009; LD refere-se ao limite de deteccdo do

instrumento analitico.

Foram calculadas as médias de ambas campanhas de amostragem para a classificacao
das d4guas pelo diagrama de Piper (Figura 2). As d4guas classificaram-se como
bicarbonatadas sddico-potdssicas, exceto a amostra P 03, que foi classificada como
bicarbonatada mista. Os dados de composi¢cdo quimica da dgua foram comparados a
Resolucdo Federal do Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA 357/2005 (classe

I especial) que trata da qualidade de corpos hidricos superficiais destinados a preservacao
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do equilibrio natural das comunidades aquéaticas e dos ambientes aquéticos em unidades de

conservacgao de protecdo integral.

Os fons que apresentaram maiores concentracdes foram Na* (19,2 mg/L), Ca™ (11,8
mg/L) e PO, P (0,18 mg/L) em todos os pontos amostrados exceto para o ponto P 03 que
apresentou baixas concentracdes para todos os elementos analisados. Por diferirem tanto
nos parametros fisico-quimicos quanto na composi¢ao quimica, as amostras do ponto P 03
podem representar dguas provenientes de uma nascente o que justificaria os baixos valores
de condutividade, as baixas concentragdes de elementos maiores, de metais e a sua

classificacao diferenciada pelo diagrama de Piper.

Ca Ma +K" CO,  +HCO, cr

Figura 2 — Classificacdo das dguas superficiais pelo Diagrama de Piper, (I) dguas

bicarbonatadas sédico-potassicas, (II) 4guas bicarbonatadas mistas.
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Dentre os elementos analisados por ICP-MS em ambas coletas, apenas Fe (5,1 mg/L)
e Mn (184 npg/L) apresentaram valores acima dos estabelecidos pelo CONAMA. Esses
valores para Fe e Mn foram encontrados nas mesmas amostras que apresentaram alto teor
de fosfato (amostras PO1, P02, PO4 e PO5) e concentracdes mais altas de Ba, Mn, Sr, Zn,
Cu, Ni, Pb, V, sugerindo um comportamento sazonal para o periodo de chuvas (figura 3),
quando é esperado um acréscimo de valores para as dguas em fun¢do da lixiviagdo de

elementos oriundos do cultivo de cana-de-actcar.

Hg/L
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0
0 5 ‘ Po Ni Cu v Fe
a
o Setembro o Setembro o Margo

Figura 3. Diagramas indicando a influéncia da sazonalidade na concentracdo de

alguns elementos em 4gua.

A ocorréncia de maiores teores de Na, Ca, PO43', Fe e Mn nas amostras de dgua
também podem representar uma possivel lixivia¢do de insumos agricolas. Segundo He et al.
(2005), a aplicagao dos elementos como Cu, Zn, Fe, Mn que sdo essenciais ao crescimento
das plantas, é pratica comum para corrigir deficiéncias dos mesmos nos solos. Também
estdo presentes em muitos produtos quimicos como fungicidas, inseticidas e herbicidas. Ja

o Pb entra no solo como impureza dos fertilizantes (He et al. 2005; Kabata-Pendias &

Pendias 2001).
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A composi¢ao quimica do solo em estudo € apresentada na Tabela 3. O solo apresenta
pH 4cido com valores entre 4,5 e 5,5. Sao solos argilosos com percentagem de carbono
organico variando de 2,5% a 10,1% e apresentando valores de MO de 4,2% a 17,4%. Esses
valores podem ser explicados pelo declive da drea que propicia o acimulo de matéria
organica no solo e gerando baixos valores de pH em fun¢do dos grupos acidos presentes na

matéria organica.

Tabela 2 Composi¢@o quimica dos solos da drea em estudo.

P 01 P 03 P 04
1) (2) 1) (2) €)) (2)
pH 48 55 47 45 45 55
MO (%) 1275 1393 424 1736 1230 13,90
%
Sio, 20,40 3500 49,50 39,50 37,40 23,30
TiO, 128 481 4,11 3,41 2,33 1,22
ALO; 16,30 26,00 1740 1570 1500 14,50
Fe,0; 890 1620 360 490 7,70 3,80
MnO 0,02 0,11 0,04 004 008 0,02
MgO 022 018 018 022 030 024
Ca0 088 021 039 028 1,17 033
Na,O 009 008 009 012 017 019
K,O 012 006 008 008 021 0,09
P,0s 065 022 021 0,30 132 041
ng/g VRQ
Ba 158 95 135 162 317 211 75
Cu 236 316 416 291 189 234 35
Ni 25 15 16 17 17 25 13
Pb 19 16 26 25 20 18 17
Sr 32 17 20 22 48 29 -
v 381 365 239 233 184 344 275
Zn 43 75 65 62 99 52 60

MO: matéria organica, VRQ refere-se aos Valores de Referéncia de qualidade de

solo, segundo a CETESB (2005).

Os teores de metais no solo foram comparados aos valores de referéncia de qualidade

recomendados para o Estado de Sdao Paulo (CETESB, 2005) e que sdo utilizados como
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referéncia nas agdes de prevencao da poluicdo do solo e de dguas subterraneas, bem como

para o controle de dreas contaminadas.

As concentragdes de Ba, Cu e V excederam os limites recomendados pela CETESB.
Ja os metais Ni, Pb e Zn apresentaram-se discretamente acima dos limites estabelecidos. Os
valores encontrados no presente estudo para esses elementos sdo superiores aos
encontrados por Pereira (2005) em um estudo geoquimico de solos da regido de Campinas
o que pode sugerir que o solo estudado possa sofrer um aporte de tais elementos

provenientes do cultivo de cana-de-agucar.

De acordo com Levinson (1974), o uso de defensivos agricolas contendo Cu e Zn em
décadas passadas, pode ser o responsdvel por anomalias nos solos de dreas cultivadas sendo
que a aplicacdo de corretivos de solos contendo minerais carbondticos pode contribuir com
elementos como Ba, Pb, Zn. Presume-se que os corretivos e defensivos agricolas utilizados
no entorno da drea estudada, uma vez lixiviados pelas chuvas, podem atingir as areas
alagadas acumulando-se no solo e favorecendo a elevacao de teores de Ba Cu e Pb, Zn nos

solos da area de estudo.

Apesar das concentracdes para V e Ni nos solos estudados encontrarem-se acima dos
valores de referéncia de qualidade estabelecidos pela CETESB, os valores para tais
elementos estdo de acordo com o esperado para solos origindrios de diabdsio como cita

Fiorentino (2007).

Concentracdo e transporte de elementos-traco em Typha dominguensis Pers.

As concentracdes dos elementos-traco em folhas e raizes de Typha dominguensis

Pers. sdo expostas na Tabela 4. Dentre os elementos analisados na planta as concentragoes
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mais altas obtidas foram para Ba, Cu, Pb, Sr, V, Zn especialmente nas raizes, exceto para o

Mn com acumulagdo maior nas folhas.

Tabela 3. Concentracdo de elementos maiores e tracos em folhas (FL) e em raizes (RZ)

de Typha dominguensis Pers.

pg/g PO1FL PO1RZ PO2FL P 02RZPO3FL PO3RZ PO4FL P04RZ POSFL POSRZ LD

n 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 nglg
Ba 24 44 33 29 34 44 31 48 23 52 0,1
Cu 3 29 2 9 4 52 4 34 2 23 0,01
Mn 147 45 209 41 237 39 209 44 214 41 1
Pb 1 3 0,1 0,9 0,2 4 0,2 3 0,2 2 0,01
Sr 43 45 44 36 39 39 51 45 40 49 0,5

v 2 20 2 12 2 41 2 27 2 20 2
Zn 16 64 15 21 17 39 16 35 11 25 0,1

(LD): Limite de detecc@o do instrumento analitico

Segundo Bose et al. (2008), diferentes estudos revelam um acimulo maior de
metais nas raizes do que em outros 6rgdos das plantas. Deste modo algumas espécies de
plantas desenvolveram a estratégia para evitar acumulacdo téxica de elementos-traco
armazenando-os longe das estruturas metabolicamente ativas, como nas raizes, por
exemplo, de forma que os elementos absorvidos mesmo que em grandes concentragdes nao

atuem fito toxicamente & planta (Carranza-Alvarez et al. 2008).

Dentre os elementos analisados o Cu, Mn, Zn sido considerados micronutrientes
essenciais as plantas, pois satisfazem os critérios de essencialidade, sendo que o Cu e 0 Zn
estdo fisiologicamente envolvidos em reagdes redox, desempenhando importantes func¢des
em reagdes que envolvem o transporte de elétrons (Fitter & Hay 2002). Sendo assim as
concentracdes de Cu e Zn em folhas e raizes de Typha dominguensis Pers. podem refletir as

respectivas concentragdes destes elementos no solo.
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Para os elementos Ba e Pb ndo hd relatos de estudos que comprovem a atuacio dos
mesmos como elementos benéficos, nem tdo pouco como elementos essenciais, de modo
que sdo considerados toxicos as plantas mesmo em baixas concentra¢des (Malavolta 1997),
e podem ter origem nos defensivos agricolas utilizados no cultivo de cana-de-acticar que
contém estes elementos em sua formulagao.

O vanddio € um elemento pouco estudado em plantas no que diz respeito ao acimulo
por espécies vegetais de forma que a literatura € bastante escassa para este elemento.
Entretanto existem trabalhos como os de Panichev et al. (2006) que estudaram os solos e
gramineas no entorno de uma mina de vanadio encontrando valores que variaram de 1570 a
3600 ug/g em solos e 8 a 13 ug/g em gramineas. Em outro trabalho foi estudado o acimulo
e toxicidade de vanadio por espécies de plantas aquaticas (Piispanen & Lahdesmiki 1983) e
verificou-se que a concentragdo de 10 mg/L de vanadio foi benéfico para o crescimento das
espécies de algas Nitella mucronata e Chlorella sp. enquanto que a mesma concentracao foi
considerada téxica para outras espécies (Salvinia natans e Lemna minor). No presente
estudo foi observado a acimulo de vanadio pelas raizes de Typha dominguensis Pers. com
concentracdoes que variaram de 12 a 41 pg/g indicando o potencial da espécie como

fitoacumuladora para este elemento.

Carranza-Alvarez et al. (2008) em um estudo com uma espécie de Typha
confirmaram capacidade desta em extrair do meio elementos como Pb, Cd, Cr, Mn e Fe
sugerindo sua utilizacdo em sistemas de tratamento de dguas contaminadas. Os mesmos
autores acreditam ainda que a hiperacumulacdo de metais pelas raizes de macrofitas

aqudticas emergentes possa estar relacionada ao simples fato de que as raizes apresentam
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uma maior area de tecido em contato com a dgua e o solo proporcionando maior poder de

acumulagdo em fungdo da 4rea exposta.

Em um estudo semelhante a este, realizado por Kumar et al. (2006) na India, foi
observada a atuacdo de oito espécies de macrofitas aquaticas, dentre elas uma espécie de
Typha, como bioindicadoras de metais em um lago urbano. Os autores verificaram altas
concentracdes de Cd, Co, Cu, Ni, Pb, e Zn em sedimentos e d4gua. Quando analisadas as
folhas e raizes das macrdfitas estudadas averiguaram que a espécie de Typha apresentou
grande capacidade de acumular os metais presentes no meio, apresentando maior fator de
concentracdo pra Cu, Ni, Zn e Pb, mostrando-se eficiente na biorremediacdo para estes

metais.

N

Em relacdo a concentracio média de metais na planta ocorreram em ordem

decrescente os elementos Mn, Sr, Ba, Zn, Cu, V, Pb, Ni.

Para o grupo de metais em foco foram calculados os fatores de enriquecimento ou de
concentracdo (FC) em relac@o as suas concentracdes em dgua e solo nos mesmos locais de
coleta. Como esperado, os fatores de concentracdo apresentam valores elevados em relacdo
as concentragdes em dgua, mas também valores significativos em relacdo as concentragoes
encontradas em solo. As acumulagdes mais elevadas de metais em raizes foram observadas,
em ordem decrescente, para V, Cu, Pb, Zn, Ni, Ba, Sr e Mn (Figura 4). Pode-se observar
que essa sequéncia € bastante diferente daquela referente a concentracdo média de metais
em Typha dominguensis Pers. pois esta reflete a capacidade da planta em acumular

determinados elementos independente da sua concentragdo no meio.
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ORaizes/Solo | 011 | 059 | 004 | 016 | 0,10 | 000 | 160 | 026
ElRaizes/Agua | 19,67 | 735 | 15498 | 14,18 | 3,18 | 041 | 09 | 162

Figura 4. Fator de concentragdo (FC) de elementos em Typha dominguensis Pers.

Apesar das pequenas concentragdes na dgua e solo para os elementos Ba, Cu, Pb, Sr,
V, Zn, como observado na figura 4, de modo geral os elementos que se apresentaram mais
concentrados no solo tiveram maiores concentracdes nas plantas, sobretudo nas raizes, o
que pode sugerir que a espécie adote a estratégia citada por Bose et. al. (2008) para evitar a
translocacdo destes elementos impedindo danos reprodutivos, ou que mesmo em baixas
concentracdes a espécie niao consiga evitar o acimulo destes elementos pelas raizes uma

vez que se encontram disponiveis no meio.

Isso sugere que independente da concentracdo de metais no ambiente as condig¢des
fisico-quimicas podem exercer um papel determinante na biodisponibilizacdo desses
elementos as plantas. Mudancas no Eh, na especiacdo e solubilizacdo de metais podem

facilitar a absorcdo dos elementos pelas plantas (Weis & Weis 2004).
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Figura 5. Comparativo entre as concentragdes dos elementos no solo, dgua e em folhas

e raizes de Typha dominguensis Pers.

Desta forma pode-se inferir que os elementos em destaque investigados neste estudo
refletem as caracteristicas do solo de origem e do ambiente 1éntico em si. As plantas por
sua vez apresentaram maior acimulo pelas raizes evidenciando que mesmo em baixas
concentracdoes a espécie Typha dominguensis Pers. é capaz de exercer o papel de

bioindicadora e fitoacumuladora para os elementos estudados.

Para verificar o comportamento dos elementos dentro da planta foi calculado o indice
de translocacdo (IT) das amostras de Typha dominguensis Pers. para o grupo de metais

indicados na Fig. 6.
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Figura 6 — Indices de translocacdo (%) de metais em Typha dominguensis Pers.

Os metais mais acumulados nas raizes apresentam os menores valores de IT. O
vanddio, entre os elementos estudados, foi o que apresentou maior acumulacio nas raizes.
O mesmo ocorre para Cu, Pb e Zn que se acumularam nas raizes sendo pouco translocados,
seguido de Ni, Ba e Sr com valores intermedidrios. O elemento que apresentou o maior
indice de translocacdo foi o manganés, fato que pode ser explicado pela atuacdo deste

elemento na ativacao de enzimas responsdveis pela respiracao nas folhas.
CONCLUSOES

Apesar da proximidade com a drea urbana e da presenca do cultivo de cana-de-acucar
no entorno dos fragmentos de floresta higréfila ndo foi observado grandes concentragdes de

metais em solo, d4gua ou na espécie Typha dominguensis Pers.

2 . ~ . 2 -
Em 4gua as maiores concentracdes foram as dos fons Na*, Ca®* e PO, e de Fe e Mn.
Os baixos teores de oxigénio dissolvido e os valores elevados para PO,* e Mn encontrados

na 4gua também podem ser indicativos de eutrofizacdo do ambiente bem como
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conseqiiéncia das interferéncias antrdpicas e refletem um cardter sazonal com maiores

concentracdes ocorrendo no periodo de chuvas.

As concentracdes de Cu no solo apresentaram-se acima das esperadas para solos
origindrios de diabdsio e podem ser reflexo da lixiviagdo de substancias derivadas dos

insumos utilizados no cultivo de cana-de-agucar.

O acidmulo de metais pela espécie Typha dominguensis Pers. foi maior nas raizes do
que nas folhas. As concentragdes mais altas obtidas foram para Ba, Cu, Pb, Sr, V, Zn,
especialmente nas raizes, exceto para o Mn com acumulacdo maior nas folhas. O
enriquecimento de metais deu-se em ordem decrescente para V, Cu, Pb, Zn, Ni, Ba, Sr, Mn,
com destaque para o acimulo de vanddio pelas raizes. Os dados de enriquecimento indicam
o potencial da espécie como fitoacumuladora de vanddio e comprovam o seu desempenho
na extragdo e acimulo de metais, mesmo em baixas concentra¢cdes no ambiente. Estes
resultados esclarecem também o papel dessa espécie na reciclagem de elementos no

ecossistema onde se insere

Excetuando essas alteracdes, os dados de concentragdo quimica podem ser utilizados
como background local para 4dgua, solo e Typha dominguensis Pers. e podem ser usados
como parametros de referéncia em outros estudos na regido onde sdo raras as dreas ainda

preservadas.

AGRADECIMENTOS

Agradecimentos sdo devidos ao CNPq pelo apoio financeiro, a Fundagdo José Pedro

de Oliveira pela permissdao em realizar os estudos na Mata de Santa Genebra.

38



REFERENCIAS

Abichequer, A.D & Bohnen, H. 1998. Eficiéncia de absorcao, translocacdo e utilizacdo de

fosforo por vReservadades de trigo. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo. 22:21-26.

Almeida, R.A; Oliveira, L.F.C; Kliemann, H.J. 2007. Deforma¢do em inflorescéncia de
taboa (Typha angustifolia L.) submetida a esgoto sanitdrio. Pesq Agropec Trop 37(2):
125-129.

Alonso-Castro, A.J.; Carranza-Alvarez, C; Alfavaro-De la Torre, M.C.; Chdvez-Guerrero,
L.; Garcia-De la Cruz, F.R. 2009. Removal and accumulation of Cadmium and Lead by
Typha latifolia exposed to single and mixed metal solutions. Archives of h

Environmental Contamination and Toxicology. 57: 688-696.

Bose, S; Vedamati, J.; Rai, V.; Ramanathan, A.L. 2008. Metal uptake and transport by
Typha angustata L. grown on metal contaminatedwaste amended soil: An implication

of phytoremediation. Geoderma. 145: 136-142.

Carranza-Alvarez, C.; Alonso-Castro A.J.; Alfaro-De La Torre, M.C.; Garcia-De La Cruz,
R.F. 2008. Accumulation and Distribution of Heavy Metals in Scirpus americanus and
Typha latifolia from an Artificial Lagoon in San Luis Potosi, México. Water Air Soil
Pollut, 188:297-3009.

CETESB, Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. 2005. Valores

orientadores para solos e dguas subterraneas no Estado de Sdo Paulo, Sao Paulo.

Coelho, R.M., Chiba, M.K. 2006. Levantamento detalhado de solos da Area de Bens
Naturais, Fragmentos “C’ e “D”, em Campinas, S.P- Relatério técnico - Centro de

Solos e Recursos Ambientais Instituto Agrondmico Campinas — S.P.

Coelho, R.M.; Valladares, G.S.;Chiba, M.K. 2008. Mapa pedoldgico semidetalhado do
municipio de Campinas. 1:50.000. EMBRAPA & IAC. Disponivel em:
http://www.cnpm.embrapa.br/publica/download/cot24_mapapedolog.pdf

CONAMA, Conselho Nacional de Meio Ambiente. 2005. Resolu¢do no. 357 de 15 de
marco de 2005. Brasilia, DF.

39



Cotta, A. J. B.; Enzweiler, J; 2009. Quantification of major and trace elements in water
samples by ICP-MS and collision cell to attenuate Ar and Cl-based polyatomic ions,

01/2009, Journal of Analytical Atomic Spectrometry. 24:1406-1413.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. 1997. Centro Nacional de

Pesquisa de Solos. Manual de métodos de andlise de Solo. 2 ed. Rio de Janeiro. 212 p.

Fiorentino, J. C. 2007. “Geoquimica do merctirio e outros elementos em perfil de solo
desenvolvido sobre diabdsio, Paulinia, SP” Dissertacio de mestrado, Instituto de

Geociéncias, Unicamp, 68p.

Fitter, A. & Hay, R. 2002. Environmental Physiology of plants. 3 ed. Academic Press.
397p.

Freitas, M.; Zocche, J.J.; Esemann, J.Q. 2007. Metais Pesados (Mn e Zn) em Typha
dominguensis Pers em Areas de Mineracio de Carvdo. Revista Brasileira de

Biociéncias, 5 (1): 789-791.

Gondim, J.A. 2007. Tratamento de efluente de industria recicladora de plésticos utilizando
reator anaerobio compartimentado e leitos cultivados. Dissertacdo de mestrado,

Faculdade de engenharia agricola, UNICAMP. 286p.

Goulet, R. & Pick, F. R. 2001. The effects of cattails (Typha latifolia L..) on concentrations
and partitioning of metals in surficial sediments of surface-flow constructed wetlands.

Water, Air, and Soil Pollution.132: 275-291.

Groudeyv, S., Georgiev, P.; Spasova, L.; Nicolova, M. 2008. Bioremediation of acid mine

drainage in a uranium deposit. Hydrometallurgy. 94: 93-99.

Guilherme, L.R.G; Marques, J.J.; Pierangeli, M.A.P; Zuliani, D.Q.; Campos, M.L.;
Marques, G. 2005. Elementos-traco em solos e sistemas aqudticos. Tdpicos em Ciéncias

do Solo. 4: 345-390.

He, L.Z.; Yang, X.E.; Stoffella, P.J. 2005. Trace elements in agroecosystems and impacts

on the environment. Journal of trace elements in medicine and biology.19: 125-140.

Instituto Geoldgico. 1993. Mapa geolégico do municipio de Campinas, escala 1:50.000.

Subsidios do meio fisico-geoldgico ao planejamento do municipio de Campinas (SP).

40



Programa: Cartas geoldgicas e geotécnicas para o planejamento ambiental na regido

entre Sorocaba e Campinas. Sdo Paulo: Secretaria do Meio Ambiente.

Kabata-Pendias, A & Pendias, H. 2001. Trace elements in soils and plants. 3* ed. Boca
Raton: CRC. Press. 413p.

Levinson, A.A. (1974). Introduction to exploration geochemistry. Applied Publishing:
Wilmette, 614p.

Malavolta, E.; Vitti, G.C.; Oliveira, S.A. 1997. Avalia¢do do estado nutricional das plantas:

principios e aplicagdes. 2.ed. Piracicaba: Potafos, 319p.

Markert, B.1993. Plants as Biomonitors: Indicators for Heavy Metals in the Terrestrial

Environment. Weinheim: VCH- Verlagsgesellschaftmbh, 645p.

Martins, A.P.L.; Reissmann, C.B.; Favaretto, N.; Boeger, M.R.T.; Oliveira, E.B. 2007.
Capacidade da Typha dominguensis Pers na fitorremediacao de efluentes de tanques de

piscicultura na Bacia do Irai — Parana. R. Bras. Eng. Agric. Ambiental. 11(3): 324-330.

Nordstrom, D.K.; Wilde, F.D. 2005. in: National Field Manual for the Collection of Water-
Quality Data; Wilde, F. D.; Radtke, B. D.; Gibs, J.; Iwatsubo, R. T., eds.; U. S.

Geological Survey techniques in Water- Resources Investigations: Reston, book 9, cap.

A6.

Padaki, P.M.; Mcwillians, E.L.; James, W.D. 1992. Use of Spanish moss as an atmospheric
monitor for trace elements. J. Radioanal. Nucl. Chem.161: 147-157.

Panichev, N;Mandiwana, K; Moema, D; Molatlhegi, R; Ngobeni, P. 2006. Distribution of
vanadium(V) species between soil and plants in the vicinity of vanadium mine. Journal

of Hazardous Materials 137: 649-653.

Pereira, J.C. 2005. Geoquimica de solos e sedimentos e impacto antropico por elemento-
tragos, na microbacia do cérrego da Fazenda Santa Cdandida, Area periurbana de

Campinas, SP. Dissertagdo de mestrado, Instituto de Geociéncias, Unicamp, 102p.

41



Piispanen, R & Lihdesmaéki, P. 1983. Effect of vanadium on some water plants. Journal of
the Geological Society of Sweden. 105: 23-27.

Ravera, O.; Cenci, R.; Beone, G. M; Dantas, M.; Lodigiani, P. 2003. Trace element
concentrations in freshwater mussels and macrophytes as related to those in their

environment. J. Limnol. 62(1): 61-70.

Salisbury, F.B. & Ross, C.W. 1992. Plant physiology. 4ed. Wadsworth Publishing
Company, Belmont, 682p.

Weis, J;S. & Weis, P. 2004. Metal uptake, transport and release by wetland plants:
implications for phytoremediation and restoration. Environment International. 30: 685-

700.

Zambello, F.R. & Enzweiler, J. 2002. Multi-element analysis of soils and sediments by
wavelength-dispersive X-ray fluorescence spectrometry. J Soil & Sediments, 2 (1): 29-

36.

42



ANEXOS



Tabela 6. Parametros fisico-quimicos e composi¢do quimica de todos os elementos analisados
para as amostras de dgua superficial

P01 P02 P03 P 04 P 05 Conama
@ (2) @) (2) @) (2) @ (2) @ (2) 357
pH 515 642 516 64 526 622 515 63 516 644 6a9
cond. (uS/m) 80 180 70 70 10 20 90 110 80 130 -
turb. (NTU) 41 10 10 10 75 17 48 20 66 10 Gf](%
oD (mg/L) 045 082 21 1,87 3,5 2,51 15 045 066 083  >6
TDS (mg/L) 0,05 0,1 004 004 001 00l 006 007 005 008 Iflg/oL
EH (mV) 189 79 222 172 462 457 213 185 225 114 -
mg/L LD Méda £S CV
HCO3 63,7 9695 79,95 351 125 1515 687 954 586 93 001 61,91 31,71 051
F 0,12 017 008 007 <001 003 013 017 011 0,18 14 003 012 005 043
cr 74 12,1 218 113 1 12 99 124 67 123 250 002 961 606 063
SO.* 0,55 1,1 33 2,5 0,18 0,16 12 35 084 1.6 250 0,01 149 122 082
NO;-N <001 002 017 001 007 <001 <001 006 <001 0,02 100 002 006 006 1,03
PO P* 006 016 04 007 <002 <002 004 011 <002 018 002 002 011 0,12 1,10
Na* 146 179 17 9,3 2,1 2,3 174 192 146 189 - 0,02 1333 653 049
NH4* 1 2,3 1 006 <005 <005 2 26 085 23 37 005 1,51 091 060
K* 2,2 54 321 89 0,13 0,56 2,9 5 1,9 49 - 005 640 940 147
Mg > 2 2,9 3.4 17 079 085 22 3 1,9 2,9 - 0,03 216 09 041
Ca™ 74 1,6 87 52 1,3 1,7 8,3 18 7,1 11,3 - 005 744 379 051
Fe 3,5 6 1.9 2 0,1 0,1 32 34 33 5.1 03 0,1 286 1,91 067
ng/L
Al 243 293 46 96,7 281 244 376 21,1 298 30 100 008 3673 2225 061
As 025 046 019 031 002 006 023 036 016 038 10 001 024 014 0,58
B 141 232 267 236 2 1,5 149 255 129 234 500 009 1678 933 0,56
Ba 289 384 296 267 307 195 305 27,0 289 338 700 0,004 2941 488 0,17
Be 002 003 002 003 002 00l 004 003 002 002 400 00l 002 001 035
Cd 0,06 0,1 007 006 006 018 006 003 008 004 1 002 007 004 057
Co 0,53 09 058 09 021 0.4 056 08 046 08 50 001 061 023 037
Cr 0,14 05 019 03 004 01 016 03 013 03 50 002 022 013 062
Cu 0.8 33 1,5 49 0.9 3,1 1,1 19 08 1,7 10 002 200 136 068
Li 019 024 032 03 0.25 0.2 022 023 017 018 250 001 023 005 0722
Mn 1128 184  140,1 84 8 15 1243 176 89,5 159 100 0,03 10927 61,35 0,56
Mo 005 008 009 004 002 <001 007 006 005 004 - 001 006 002 039
Ni 0,58 1,1 0,61 1,1 0,23 0,6 061 08 044 07 25 003 068 027 040
Pb 0.1 035 019 074 04 018 024 04 025 04 10 0003 033 018 055
Rb 5,05 87 2045 9 0,31 1 572 87 448 8,3 - 003 7,07 562 078
Sb 002 005 003 006 00l 001 002 004 002 004 - 001 003 002 057
Se <002 008 009 005 003 006 005 007 005 008 10 002 006 002 031
Sr 521 763 572 321 9 103 559 739 464 703 - 0,01 4835 2433 0,50
A 1,7 3,1 2,5 54 1,1 0.8 1.6 2,6 1,5 3,1 - 002 234 134 057
Zn 2,6 48,9 8 647 13 457 2,7 28 25 225 180 005 2329 2278 098

Coletas realizadas em (1) 01/09/2008 e (2) 11/03/2009; LD € o limite de determinac¢éo do método analitico; S desvio padrdo; (*) Os
valores de referéncia para fésforo total, segundo CONAMA, 357/2005, sdo referentes a ambientes 1€nticos.

45



Tabela 7. Parametros fisico-quimicos e composi¢do quimica de todos elementos analisados

para as amostras de solo superficial

P01 P 03 P 04
@ 2) @ 2) @ )
pH 4,79 5,37 4,47 4,71 548 4,54
%
MO 12,75 13,93 424 17,36 12,30 13,90
Cco 7.4 8,08 2,46 10,07 7,14 8,02
PF 8.3 3,1 43 5.8 6,7 8.2
105°C
PF 14,1 20,2 29,5 27,9 47,6
1000°C
SiO, 20,40 35,00 49,50 39,50 37,40 23,30
TiO, 1,28 4,81 4,11 3,41 2,33 1,22
ALO; 16,30 26,00 17,40 15,70 15,00 14,50
Fe,0; 8,90 16,20 3,60 4,90 7,70 3,80
MnO 0,02 0,11 0,04 0,04 0,08 0,02
MgO 0,22 0,18 0,18 0,22 0,30 0,24
CaO 0,88 0,21 0,39 0,28 1,17 0,33
Na,O 0,09 0,08 0,09 0,12 0,17 0,19
K,O 0,12 0,06 0,08 0,08 0,21 0,09
P,Os 0,65 0,22 0,21 0,30 1,32 0,41
ng/g CETESB LD
As 5 5 <3 <3 3 4 3,5 3
Ba 158 95 135 162 317 211 7,5 12
Co 11 21 12 13 22 10 13 8
Cr 32 53 31 30 40 23 40 3
Cu 236 316 416 291 189 234 35 2
Ga 18 28 13 13 13 12 - 3
Mo 2 3 <1 <1 <1 2 <4 1
Nb 22 52 36 36 30 20 - 1
Ni 25 15 16 17 17 25 13 2
Pb 19 16 26 25 20 18 17 3
Rb 10 6 6 7 14 13 - 2
*S 1253 146 <4 <4 72 <4 - 4
Sr 32 17 20 22 48 29 - 1
Th 15 35 29 20 18 14 - 3
U <3 3 5 4 <3 4 - 3
v 381 365 239 233 184 344 275 5
Y 42 23 48 35 27 31 - 1
Zn 43 75 65 62 99 52 60 2
Zr 171 632 518 446 276 176 - 2

Coletas realizadas em (1) 01/09/2008 e (2) 11/03/2009; o simbolo (<) refere-se ao elementos que se
apresentaram abaixo do limite de determinacdo do instrumento analitico; (VRQ) referem-se aos Valores de
qualidade de solo de acordo com CETESB (2005).
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Tabela 8. Concentracdo quimica de elementos maiores e tragco em folhas (FL) e em raizes (RZ)

de Typha dominguensis Pers.

TMO1FL TMO01RZ TMO02FL TMO02RZ TMO3FL TMO3RZ TMO4FL TMO04RZ TMO05FL TM 05RZ Média LD
% (n=2) (n=2) (n=1) (n=1) (n=2) (n=2) (n=2) (n=2) (n=1) (n=1)
Al 0,01 0,13 0,01 0,04 0,01 0,27 0,01 0,22 0,01 0,14 0,09 0,01
Ca 0,74 0,62 0,68 0,56 0,69 0,51 0,81 0,57 0,58 0,65 0,64 0,01
Fe 0,01 1,48 0,01 1,22 0,01 1,82 0,01 2,18 0,01 2,23 0,90 0,001
K 2,44 0,43 1,54 2,05 2,22 0,79 2,25 0.4 2,44 1 1,56 0,01
Mg 0,16 0,11 0,17 0,16 0,19 0,09 0,17 0,06 0,18 0,09 0,14 0,001
Na 0,46 0,77 1,26 1,26 0,73 0,99 1,13 1,28 0,55 1,71 1,01 0,001
P 0,15 0,22 0,13 0,24 0,16 0,24 0,18 0,2 0,19 0,29 0,20 0,001
S 0,13 0,44 0,13 0,34 0,19 0,29 0,2 0,55 0,14 0,75 0,32 0,01
ng/g
As 0,1 0,9 0,1 0,4 0,1 0,8 0,1 1,2 0,1 1 0,48 0,1
B 5,5 5.5 7 6 6,5 4 6 4,5 7 5 5,70 1
Ba 24,45 44,75 32,9 29 34,15 43,95 30,95 48,15 23,5 52 36,38 0,1
Bi 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cd 0,03 0,04 0,01 0,02 0,01 0,06 0,01 0,07 0,02 0,04 0,03 0,01
Co 0,08 4,47 0,07 2,15 0,16 6,26 0,1 6,09 0,04 5,55 2,50 0,01
Cr 1,55 2,3 1.3 1.8 L5 2,65 1,45 2,85 1,4 2 1,88 0,1
Cu 3,33 29,42 2,77 9,33 3,93 52,71 3,8 34,58 2,48 23,19 16,55 0,01
Ga 0,1 0,6 0,1 0,2 0,1 1,2 0,1 0,9 0,1 0,7 0,41 0,1
Hg 8 13 6 10 9 11,5 9 21 12 18 11,75 1
La 0,18 3,66 0,17 1,03 1,06 5,08 0,22 3,76 0,08 2,9 1,81 0,01
Mn 147.5 45,5 209 41 237 39 209,5 44 214 41 122,75 1
Mo 0,08 0,48 0,04 0,18 0,07 0,36 0,13 0,59 0,04 0,47 0,24 0,01
Ni 0,75 1,75 0,6 0,7 1,05 2,2 0,85 2,1 0,4 1,4 1,18 0,1
Pb 115 3,63 0,13 0,91 0,23 3,89 0,24 3,1 0,23 2,21 1,57 0,01
Sb 0,05 0,24 0,06 0,1 0,03 0,18 0,05 0,27 0,04 0,23 0,13 0,02
Sc 0,2 0,65 0,1 0,5 0,25 1,05 0,2 0,8 0,2 0.4 0,44 0,1
Se 0,1 0,2 0,1 0,1 0,15 0,15 0,1 0,2 0,1 0,2 0,14 0,1
Sr 43,35 45,7 44,4 35,9 38,8 39,35 51,35 44,9 39,2 48,7 43,17 0,5
Te 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Th 0,01 0,09 0,01 0,1 0,01 0,07 0,01 0,13 0,01 0,02 0,05 0,01
Ti 7.5 20 5 15 7,5 27 7 24 7 20 14,00 1
Tl 0,02 0,06 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02 0,1 0,02 0,07 0,04 0,02
U 0,01 0,15 0,01 0,03 0,01 0,18 0,01 0,16 0,01 0,1 0,07 0,01
v 2 20 2 12 2 41 2 27 2 20 13,00 2
w 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10 0,1
Zn 16,55 64,55 14,7 20,9 16,8 39,3 16,35 35,45 11,2 25,7 26,15 0,1
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Tabela 9. Concentracdo dos elementos quimicos em materiais de referéncia certificados
para dguas (SRM 164e, SRM 1640) e solos (GSS-2, GSS-5) utilizados neste estudo: valores
certificados (VC) e valores obtidos (VO). Dados referentes as andlises da primeira coleta

(setembro 2008).

Material Certificado Aguas Material Certificado Solos
SRM 1643E SRM 1640 GSS-2 GSS-5
mg/L VC VO CvV VO (%) VC VO VC VO
Na 20,7 18,9 29,4 27,6 SiO, 73,35 70,9 52,57 50,1
Mg 8,0 8 5,8 5,7 TiO, 0,45 0,4 1,05 0,98
K 2,0 2,2 1,0 1,0 ALO; 10,31 11,2 21,58 23,3
Ca 32,3 30,7 7,1 7,3 Fe,0; 3,52 3,5 12,62 13,3
Fe 0,1 0,10 0,034 0,034 MnO 0,066 0,06 0,176 0,18
(ng/L) MgO 1,04 1.4 0,61 0,6
Al 141,8 136 52,1 47,4 CaO 2,36 2,5 0,095 0
As 60,5 63 26,7 26,9 Na,O 1,62 2 0,12 0
B 157,9 145 301,6 273 K,0 2,54 2,5 1,5 1,5
Ba 5442 545 148,2 145 P,0s 0,102 0,09 0,089 0,06
Be 14 13,5 35,0 35 (nggh
Cd 6,6 6,2 22,8 229 As 13,7 13,7 412 413
Co 27,1 26 20,3 19,1 Ba 930 913 296 304
Cr 20,4 19,6 38,7 34,6 Co 10,1 9
Cu 22,8 21,5 85,3 80 Cr 47 46 118 126
Li 17,4 17,7 50,8 48,2 Cu 16,3 16,5 144 140
Mn 39 38,1 121,7 117 Ga 12 11,5 32 32
Mo 121,4 121 46,8 45,7 Mo 0,98 <1 4,6 5.4
Ni 62,4 57,9 274 26 Nb 27 28 23 22
Pb 19,6 19,4 27,9 26,7 Ni 19,4 21 40 43
Rb 14,1 13 2,0 2,1 Pb 20 20 552 547
Sb 58,3 59,6 13,8 13,5 Rb 88 90 117 121
Se 12 9,6 22,0 23,7 S 210 308 410 447
Sr 323,1 317,5 1244 120 Sr 187 190 42 39
A\ 37,9 36,7 13,0 12,8 A\ 62 59 166 160
Zn 78,5 80 53,3 57 Zn 42 42 494 494
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Tabela 10. Composi¢do quimica dos solos da drea em estudo comparada aos valores maximos
obtidos por Pereira (2005) em solo formado pela associacao de latossolo vermelho-amarelo com

argissolo vermelho-amarelo

pgg!  POL) POIR) PO3) P03 PO4() PO4@2) CETESB ot

(2006)
Si (%) 6,2 10,65 15,06 12,02 11,38 7,09 - -
Ti (%) 0,52 1,91 1,67 1,38 0,94 0,49 - 0,53
Al (%) 2,86 4,56 3,05 2,75 2,63 2,54 - 4,45
Fe (%) 2,31 4,21 0,93 1,27 2 0,98 - 2,47
Ca (%) 0,48 0,11 0,21 0,15 0,65 0,18 - 0,35
Ba 158 95 135 162 317 211 7,5 120
Co 10,6 21,2 12,2 12,9 22 9,5 13 3,7
Cr 32 53 31 30 40 23 40 24
Cu 236 316 416 291 189 234 35 37,5
Ni 25 15,2 16,4 17,2 17,3 25 13 10,4
Pb 18,6 15,6 26 25 20 18,1 17 22,1
v 381 365 239 233 184 344 275 72
Zn 43 75 65 62 99 52 60 68,3

Os niimeros entre parénteses representam as coletas (1) 01/09/2008 e (2) 11/03/2009.
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Tabela 11A — Matriz de correlagdo de elementos maiores e metais em agua.

1,00

091 1m

033 066 10

09s 0% 02 100

083 067 002 039 100

0300 03 019 016 1,00

073 orm 013 08 08 0140 100

0% 0s%0 061 032 0464 035 083 10

052 042 o0 061 073 4100 03 045 L0

00 03 001 048 04 030 033 047 043 100

054 049 006 020 037 005 042 055 048 0520 100

062 062 025 073 070 0410 08 08 03 049 031 100

059 o060 013 0v4 077 0190 08 075 038 045 017 092 100

021 009 o010 008 001 067 035 026 018 012 032 060 033 1,00

09 025 074 009 030 064 002 039 003 024 013 020 01z 043 100

093 09%r 035 09 0% 00 029 0gr 04 051 049 077 077 000 004 100

052 087 04l Or4 029 0O0é 03 075 080 05 044 047 051 015 03 080 100

033 04 0200 049 05 030 020 048 023 045 002 083 088 08 032 03 033 L0

14 008 000 002 002 0y 033 033 010 03 034 03 041 047 04 000 015 052 100

oen 085 0% 05 028 033 04 082 027 019 031 05 042 012 043 062 076 038 004 10

046 052 031 05 055 040 023 08 039 047 036 085 087 062 04 062 04 0% o0y 0310 L0

03 046 05 046 028 006 039 035 022 00F 00%F 048 055 031 031 049 038 040 017 04 0440 100

o9y osn 023 100 03 01z 02 08 02 049 050 07 072 Ol 003 098 078 043 008 03 034 04 100
029 038 035 035 035 07 047 074 025 041 038 084 069 07 031 04 028 0% 020 04 0% 031 033 100
42 012 002 -0pd4 003 03 037 620 014 085 035 0600 039 0% 031 002 823 07 0564 002 066 033 008 064 1
Na Mg K Ca Fe Al As B Ba  Be Cd Co Cr Cu Li Man M Ni Ph Rh Sh Se Sr Y Zn

As correlacdes positivas encontram-se destacadas.
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pH
MO
810
Ti0,
ALOy
Fe,04
MnO
M0
Ca0
Nap 0
K0
P,0¢
As
Ba
Co

Cu
Ga
Mo

Tabela 11B — Matriz de correlacao de pH, matéria organica (MO) e metais em solo.

1,00
0,15
-0,67
005
0,51
044
0,14
-0.36
-0,53
0,02
-0,50
-042
081
-041
-0.09
0,18
0,02
0,57
0,60
0,11
042
0,78
003
0,38
-0,38
022
097
043
-041
0,03

1,00

-0,61
-0,24

0,01
0,26
0,11
0,30

-0,13

0,30

-0,02

0,08
0,31
0,11
0,12
0,08

-0,63

0,14
0,18
0,00
0,20

-0,38

0.21
0,18
0,08

-0,34

0,22

-0,69
-0,06
-0,19

1,00
0,66
0,10
-0,11
0,11
-0,35
0,08
-0,67
-0,02
-0,11
-0,68
-0,25
012
0,16
0,69
-0,06
-0,12
042
-0,77
073
-0,62
-0,10
-0,21
0,30
-0,59
0,66
0,25
0,60

1,00
0,79
0,57
0,58
0794
-0,38
-0,99
-047
-048
-0.06
0,74
037
0,66
072
067
0,64
0,94
-0,87
0,13
-0.90
048
-0,64
0,54
0,10
0,13
012
1,00

1,00
0,90
0,77

-063
-043
-0,74
-048
-042

0,57

0,68

0,51
0,54
0,38
0,58
0,97
0,91

-0,56
-0,50
-061

0,82

-0,56

0,90
0,59

-0.38

0,11
0,82

1,00
0,93

0,23
-0,10
-046
-0,12
-0,03

073

-0,33

078
0,95

-0,04

0,95
0,95
0,80

-0,51
0,71
-0.27

0,98

-0,18

0,68
0.46

0,72

042
0,58

1,00

0,03

0,21

0,44

0,16
023
0,57

0,12

0,54
0,59

-0,08

0,52
0,80
07

0,68
-0,55
-0.20

0,97
0,06
0,66
0,13

0,63

0,70
0,56

1,00
0,85
0,83
0,91
0,93
0,05
0,98
027

-0,18
-0.89
-0,50
-049
-061

033

-0,14

089

-0,08

0,97

-0,75
-0,52
0,37

0,35

-0,78

1,00
0,49
0,59
057

-0,05

0,90
0,52
0,10

-0,59
-0,33
-0,38
-0,33
-0,08
-0,0m

0,67
0,10
0,95

-0,38
-0,70
-0,19

0,83

-0.46

1,00
0,58
0,60
013
0,82

-0,21
-0,54
-0,82
-0,61
-0,58
-0,89

0,80

-0,21

0.9

0,33

074

-0,93
-0,14
-0,26

0,03

-0,99

1,00
099

-0.02

0,94
049
0,04

068
-0,39
-041
-040

0,01

-0,04

074
0,07
0,98

-0,48
-0,68
-0,25

0,79

-0,33

1,00
0,09
0,93
0,54
0,11

0,75
-0,31
-0,32
-0,37

0,03

-0,16

0,7
0,16
0,98

047
-0,60
0,37

0,51

-0,53

1,00

-0,04

046
0,55

-0,40

0,69
072
022
0,18

-0,99

0,27
0,75
0,06
021
0,72

-0,82

0,17

-0,02

1,00
021
-0,24
079
-0,58
-0,58
-0.67
0,33
-0,04
089
-0,16
0,98
-0,74
-0,59
0,23
0,35
-0,80

1,00
0,59
-0,30
0,58
0,56
0,56
-0,63
-046
0,05
087
0,38
041
-0,15
-0,64
0,89
0,32

1,00
0,03
0,88
0,85
0,84

-0,71
-0,52
-0,31

0,96

-0,07

0,74
0,19

-0,58

0,62
0,65

1,00
0,20
017
048
044
049
0,86
0,14
079
068
0,11
071
038
073

1,00
1,00
0,85
-0,48
-0,64
-0,46
0,89
-0,44
0,81
0,62
-0,54
0,18
0,71

1,00
0,83
-043
-0,67
-0,44
0,58
043
0,78
0,66
0,57
0,14
0,68

1,00

-0,54
0,17
077

0,72

-0,54

0,92
0,24

0,21

0,24
0,95

1,00

0,23

066

-0,50

0,21

-0,75

0,32

-0,05
-0,53
-0,83

1,00

-0,33
-0,73
-0,14
-0,12
-0,68

0,87

-0,19

0,09

1,00
-0,13
0,86
-0,80
-0,18
-0,38
0,28
-0,92

1,00
0,01
0,62
0,35

074

0,57
0,48

1,00
031
0,02
0,13
0,95

1,00

037
052

0,19

1,00

041

0,11

1,00
0,03

1,00

pH MO

810y

Ti0; ALO; Fey03 MnO MgO (a0 Nap0 K0 PiOg

As

Ba

Co

Cr

Cu

Ga

Mo

Ni

Rhb

*8

Th

V’

Y

Zn

Zl'

As correlacdes positivas encontram-se destacadas.
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Tabela 11C — Matriz de correlacdo dos elementos em Typha dominguensis Pers.

A | 1

as | 08 10

B | 090 079 100

Ba | 0F1 081 070/ 100

B | 005 0% 007 029 10

€ | OF5 08 040 0% 006 100

¢ | 095 080 08 073 016 OFd 100

G | 0% 097 O0F 089 025 0p4 082 100

¢r | 095 08 0 077 07 O 0% 084 100

ce | 099 0f 0F 077 02 DF5 080 093 093 10

Fe | 057 087 01 057 02 02 03 087 08 053 10

G | 100 0f 0% 0f2 016 D0 093 08 083 099 087 100

He | 0f7 0§ -0f0 074 040 044 078 078 074 05 0F2 067 100

K | 0% 09 0 090 048 051 082 089 08 08 O 05 067 100

La | 087 0f O0FF 08 03 D53 039 095 094 0% 05 087 0p4 089 100

Mg | 09 09 0g8 06 023 058 0% 097 084 08 0% 08 083 080 090 10

Ma | 075 0 079 07 03 0F2 078 0@ 082 077 0% 077 063 074 079 0F3 100

Mo | 085 089 079 090 039 046 057 094 080 081 084 084 08 091 087 0% 083 100

Na | 034 080 02 0§ 02 011 024 048 02 0% 08 0F 044 044 029 043 044 045 10

N | 084 0f OFF 084 03 045 089 080 0% 084 01 084 064 OF7 D86 09 070 057 025 100

P | 052 072 D01 0F3 017 052 054 077 05 052 03 O0F4 062 D050 D0F5 OB 01 0F8 053 051 10

po| 082 o0/ OF 077 045 D5 080 092 093 084 03¢ 082 061 0 08 091 08 08 016 082 0F 100

§ | 0f2 0@ -0f0 08 021 03 08 08 084 05 089 063 08 071 08 078 076 087 083 0F0 0g0 O0F1 1,00

$ | 0f) 09 075 080 042 051 0% 094 085 01 094 0f4 084 094 085 095 OfE 099 048 084 0B5 088 057 100

S | 084 079 O0F5 D0F5 024 074 098 O0f6 0% 08 0/ 082 05 076 084 0F2 O0f0 075 019 090 051 080 048 075 1[0

Se | 071 088 01 082 046 03 071 08 075 OFS 079 071 080 04 0F0 OF OF1 080 03 081 0F 076 03 088 059 100

s | 004 021 05 037 018 0F1 005 011 001 000 010 006 024 025 003 024 002 030 0F 014 002 009 03 027 018 029 100

Te | 000 000 000 000 000 D000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00

T | 055 073 0§ 048 033 08 071 070 082 08 072 05 05 0§ 085 Of7 078 072 024 0F 045 08 049 072 079 080 020 000 100

Ti | 0% 083 0f9 0F1 0% O0F9 092 088 0% 0% 0% 0% 072 0fs 08 093 090 080 0% 081 075 084 072 089 086 074 001 000 076 100

T | 09 084 06 0F5 015 0% 0% 0% 0% 09 0% 0% 053 09 082 095 075 092 042 0% 0F 088 075 091 083 0f2 020 000 063 082 100

U | 097 032 O 083 03 0F 093 0% 0% 087 0 05 069 092 098 08¢ Of0 09 02 0% 05 087 0F5 080 083 079 040 000 071 096 094 100

vy | 0% 08 08 075 018 071 090 09 093 099 0 0% 060 082 0% 0p9 082 081 034 091 O0FE 092 059 081 0% O0F5 005 000 0Fs 087 080 0% 1.0

Zn | 055 074 0F 0F5 083 040 054 072 075 074 0fs 0F 043 0§ 080 0F9 0B 077 003 077 045 087 050 078 072 073 014 000 055 074 04 082 0§ 100
Al As B Ba Bi (a (d C  C Cu F G H K la Mg M M N N P P 5 S S S S T Th T T U vV In]

As correlacdes positivas encontram-se destacadas.
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Figura 7A-Vista da area palustre (primeiro plano) e ao fundo a face sul da Mata de
Santa Genebra.

Figura 7B- Ponto P 01, pequeno lago.
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Figura 7C- Ponto P 02, lago grande com macrdfitas flutuantes, espécies de pdssaros
aqudticos e muitos peixes.

Figura 7D. Ponto P 03, curso de 4gua que desdgua no ponto P 02.
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Figura 7E — Cultivo de cana-de-actcar presente no entorno da drea em estudo, visto de
dentro da 4rea palustre.

Figura 7F — Coleta das amostras de dgua superficial para andlises quimicas.
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Figura 7G - Imagens de Typha dominguensis Pers. : (1) Héabito da planta em campo, (2)
detalhe inflorescéncia madura - fotos Volker Bitrich; (3) detalhe inflorescéncia jovem —

foto Tehra Mendonga; (4) desenho botanico por Katia Sendra Tavares.
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Figura 7H — Equipe de campo: (1) Tehra Mendongca e Prof. Dr. Bernardino R.

Figueiredo; (2) auxiliares de campo Valdevino e Elcio Soares Marinho.
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