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RESUMO 

 

O inadequado manejo do solo pode acarretar em graves problemas ambientais. 

Dentro dessa realidade, as técnicas relativas à Fitorremediação e a Eletrocinese 

representam alternativas para a remediação de solos contaminados por cádmio 

(Cd). O presente estudo está relacionado à utilização de um solo contaminado 

artificialmente com cádmio e a eficiência de duas técnicas de remediação distintas, 

dentro de 3 (três) linhas específicas pré-estabelecidas, sendo elas: remoção da 

concentração do metal no solo; determinação do tempo necessário para a execução 

do tratamento e comparação das duas técnicas estudadas. O estudo foi realizado 

através de 2 (dois) experimentos. O primeiro experimento foi referente a 

Fitorremediação, que propôs o uso da planta de tabaco (Nicotiana tabacum), uma 

planta hiperacumuladora, em dois solos contaminados artificialmente com Cd, na 

dose de 16mg/kg. Os solos foram classificados como Solo Argiloso e Solo Orgânico.  

O experimento referente à Fitorremediação não foi concluído, visto que as plantas 

dos tratamentos referentes ao Solo Argiloso não resistiram à contaminação. No 

segundo, referente à Eletrocinese, foi utilizado somente o Solo Argiloso 

contaminado, com a dose de 150mg/kg a fim de demonstrar a eficiência da técnica, 

adicionado dentro de uma cuba de acrílico, com as extremidades vedadas e com 

dois eletrodos de Aço inox implantados responsáveis pela remediação do solo. Os 

eletrodos ficaram ligados a uma fonte de energia continua de 0-36V e 0-3A, 

Programable DC Power Supply (modelo PS-700, marca ICEL Manaus), onde foi 

retirado amostras semanais durante 3 semanas em triplicata para análises 

laboratoriais em Espectrofotômetro de absorção atômica. Conclui-se que a técnica é 

eficiente na remoção de metais pesados, mais especificamente Cd e que é uma 

técnica que pode ser considerada na remediação de áreas degradadas, porém é 

imprescindível que haja a compreensão que o solo é um sistema complexo e nem 

toda técnica de remediação utilizada numa determinada região pode ser aplicada em 

outra devido a diversidade microbiológica e mineral de cada solo.  

 

 

Palavras-chave: Eletro remediação; metal pesado; solos contaminados; 

Eletrocinese; Fitorremediação.  

 



ABSTRACT 

 

Inadequate soil management can lead to serious environmental problems. Based on 

this, the techniques of Phytoremediation and Electroremediation represent 

alternatives for the remediation of soils contaminated by cadmium (Cd). The present 

study is correlated with the use of an artificial communication method with cadmium 

and the efficiency of two disturbance correction techniques within 3 (three) pre-

reference search lines: removal of the metal concentration in the soil; the 

performance of the time needed to perform the treatment and the comparison of the 

two techniques studied. The study was carried out through 2 (two) experiments. The 

first experiment was related to Phytoremediation, which proposed the use of the 

tobacco plant, a hyperaccumulating dose, in two soils artificially contaminated with 

Cd at the dose of 16mg / kg. Soils were classified as clay soil and Organic Soil. The 

experiment regarding Phytoremediation was not concluded, since the plants of the 

treatments of the clay soil did not resist the contamination. In the second, concerning 

Electro remediation, only contaminated clay soil was used, also with a dose of 16 

mg.kg-1, added to an acrylic vat, with sealed ends and with two stainless steel 

electrodes implanted by soil remediation. The electrodes were connected to a 

continuous power source of 0-36V and 0-3A, Programmable DC Power Supply 

(model PS-700, brand ICEL Manaus), where weekly samples were taken for 3 weeks 

in triplicate for laboratory analysis in Spectrophotometer of absorption. If it is that the 

technique is efficient in the removal of heavy metals, more is that information that can 

be applied in the remediation of degraded areas, however it is essential to 

remediation in one region can be applied in the other due to biological and mineral 

microbiology of each soil. 

 

 

Keywords: Electro remediation; heavy metal; contaminated soils; phytoremediation, 

electrocinesis. 
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 INTRODUÇÃO 

O processo de evolução humana trouxe consigo o desenvolvimento 

tecnológico e industrial, fator este que derivou em aspectos positivos e negativos. 

Como impactos positivos, pode-se citar os avanços tecnológicos e industriais que 

geraram o maior conforto ao dia a dia. A industrialização gerou renda, aumentou o 

consumo e impulsionou o crescimento da economia mundial. Com esse modelo 

econômico o consumismo começou a crescer em uma escala muito maior se 

comparado aos séculos passados e como consequência, produção de resíduos 

aumentou  e começaram a ser inseridos nos principais compartimentos da biosfera: 

o solo, o ar e a água., as indústrias foram tomando o lugar da natureza, córregos 

foram canalizados e áreas de vegetação foram impermeabilizadas com a 

implantação do asfalto. O homem passou a interferir na natureza para que o seu 

desenvolvimento acontecesse, porém não se atentou por muito tempo as 

consequências que as interferências ao meio ambiente iriam causar futuramente.  

Segundo Cetesb (1999) a busca pela compreensão de que se era necessário 

e importante a preservação do solo demorou a ser colocada em foco nas várias 

políticas ambientais existentes no país e dos países industrializados, isso tudo após 

problemas ambientais que decorriam da poluição de águas e atmosfera já terem 

sido tocados anteriormente. Ainda segundo Cetesb (1999) o solo foi considerado 

pelo homem por um longo período um contentor de uma série de substâncias como 

lixo doméstico e resíduos industriais.  

De acordo com a Embrapa, em um estudo recente definiu-se que cerca de 

juntamente com a Organização das Nações Unidas para alimentação e agricultura 

(FAO) apontou que cerca de 33% dos solos do mundo estão degradados, dentre os 

problemas foi aponto erosão, salinização, compactação, acidificação e 

contaminação. Ainda segundo a Embrapa, os solos degradados captam menos 

carbono da atmosfera, interferindo assim nas mudanças climáticas.   
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Dentro desse assunto, o conceito de "Áreas Contaminadas", como sendo um 

local cujo solo sofreu dano ambiental significativo que o impede de assumir suas 

funções naturais ou legalmente garantidas (CETESB, 1999). 

1.1 Problemática 

O solo possui íntima relação com os outros dois compartimentos (ar e água), 

induzindo as suas características e sendo induzido por ambos. Como o homem 

ocupa majoritariamente este compartimento, tanto para moradia quanto para plantio 

a preocupação de se obter um solo livre de qualquer contaminante é essencial. Os 

ideais e as convicções mais modernas indicam que a preocupação com o solo 

necessita ser mais holística. A contaminação dos solos pode ocorrer pela 

precipitação e deposição do cádmio presente na atmosfera.  

Segundo Silva (2015) existem outras variações que podem culminar na 

contaminação dos solos, dentre elas os resíduos da fabricação de cal, a queima de 

combustíveis fosseis, resíduos sólidos urbanos (RSU) além de resíduos de esgoto 

sanitário. 

Dado o exposto, tem-se como problemática deste estudo: “Existe viabilidade 

técnica e ambiental, quanto ao tratamento de solos contaminados com cádmio a 

partir da aplicação das técnicas de Fitorremediação e Eletrocinese?” 
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1.2 Justificativa 

A indagação por buscar a utilização de técnicas está ligada a não haver 

necessidade de movimentação de contaminantes de um local até o outro, podendo 

causar e ou aumentar os riscos de contaminação, além disso por serem 

consideradas de baixo custo e não causarem contaminações consideradas 

secundarias, notando-se que em técnicas ex situ necessitam de transporte para um 

local onde será realizado o tratamento. As técnicas usadas nesse presente estudo, 

por mais que testadas em bancada são técnicas de remediação in situ. 

O cenário atual, é de maior preocupação com o meio ambiente e as formas 

de protege-lo. O ser humano faz uso de uma grande parcela do solo existente na 

terra, dessa maneira ele como outro qualquer organismo faz uso do solo para 

sobrevivência, dessa maneira o cuidado com a saúde e o bem-estar humano deve 

ser sempre prioridade, um ambiente habitacional livre de qualquer contaminação é 

necessário. Porém o que ainda atrapalha bons resultados no quesito de remediação 

é a existência de técnicas caras. O presente trabalho se apoia na busca de medidas 

tratativas de fácil operação, baixo custo por usar processos físico-químicos e 

biológicos na tratativa de sítios contaminados. Visando assim um Meio Ambiente 

equilibrado e livre de qualquer contaminação disposta sobre os compartimentos dos 

quais fazemos uso.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 
O estudo visa avaliar e comparar duas técnicas distintas, a Fitorremediação e 

Eletrocinese, para tratamento de solos contaminados com Cd, através de um estudo 
de bancada. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

▪ Reduzir a concentração do cádmio no solo; 

▪ Determinar o tempo necessário para a execução do tratamento; 

▪ Comparar as duas técnicas e apresentar a mais eficiente. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Solo 

 
Segundo Zilli (2003) O solo é uma associação de tipologias diferentes, tanto 

orgânicos quanto minerais, além disso, é habitat de diversas espécies de 

microrganismos que realizam no meio várias reações importantes para biótica do 

local. Toda matéria orgânica no solo é proveniente da própria natureza do local, seja 

plantas em decomposição ou até mesmo compostos húmicos que foram degradados 

pelos próprios microrganismos presentes no meio, além de animais que estão sendo 

decompostos por ações da natureza. Ainda segundo Zilli (2003) Os componentes 

minerais de um solo são obtidos a partir da decomposição de rochas argilominerais 

e hidróxidos de ferro, manganês e alumínio. 

Segundo Alloway e Ayres (1997), sem a grande parcela de matéria orgânica 

fornecendo auxílio para a retenção de umidade, toda tipologia do solo, sua fauna, 

plantas não realizariam as atividades nos quais é necessário ao meio ambiente. 

 Contudo Andrews (1996) diz que os solos superficiais, por estarem sempre 

em contato com toda matéria orgânica que é depositada ali, tem maior numero em 

quantidade de matéria orgânica e possuem maiores variações de espécies e 

concentrações de microrganismos que em solos mais profundos. Dentro disso 

possuem os organismos endógenos (naturais), os fungos e bactérias que são 

essenciais para a biologia do mesmo. A fauna microbiana de um solo é o principal 

agente decompositor de animais, plantas e de contaminantes orgânicos. 

Baseado em Kookana e Baskaran (1998) o solo é considerado complexo por 

conterem uma grande variedade na sua composição química e mineral, além de 

toda fauna microbiana que varia de um solo para o outro, tanto que, a inserção de 

uma técnica de remediação, nem sempre é possível ser aplicada em outra área. 

Além da variação de composição, a heterogeneidade física dos solos e das 

suas propriedades de transporte dificulta o modelamento acurado do destino e da 

taxa de decomposição de contaminantes no solo (SPARKS, 2001; apud 

KHACHIKIAN, HARMON, 2000). Ainda é possível apontar que existem varias formas 

de contaminação do solo, dentre elas por agrotóxicos e efluentes industriais.  
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De acrodo com Steffen (2011) o sistema solo é palco de diversas alterações, 

podendo ser citado a uso do solo pelos sistemas agrícolas, pelo uso de agrotóxicos 

principalmente em casos de uso inadequado do solo. Segundo Merten e Minella 

(2002) a contaminação do solo e água pode ser maior em áreas de manejo em 

sistemas convencionais, isto é em situações que os solos são submetidos a 

preparos intensivos do solo.  

Fundamentado no que diz Steffen (2011) o processo agrícola tem trazido 

aumento do uso de agrotóxicos com moléculas de ação biocida, como inseticidas, 

fungicidas entre outros, buscando assim o controle de invasores, que 

inevitavelmente causam prejuízos econômicos, porem além do principio toxico, 

muitos desses produtos apresentam elementos ou compostos com grande potencial 

poluidor, como metais pesados, surfactantes, emulsificantes, entre outros.  

Segundo Sabik et al. (2000), dependendo das condições climáticas de 

determinada região, e quando esses agentes serão utilizados, apenas uma % desse 

agente biocida realmente atingira o alvo do qual foi designado, a outra parte vai ser 

considerado um xenobiótico, podendo se mover ate outros locais, vindo a se 

depositar em plantas, solos, ou até mesmo no ecossistema aquático, resultando em 

acumulo em determinados ecossistemas.  

3.1.1 Contaminação do solo 

Segundo a definição da Cetesb (2001), degradação é a inserção de 

substâncias toxicas, organismos patogênicos além de uma outra grande diversidade 

de elementos no meio ambiente existente no solo, e uma quantidade que possa 

alterar a saúde e bem-estar dos seres humanos sendo assim visto como um tipo 

particular de contaminação. Esta definição diz respeito sobre toda contaminação que 

é inserida por ação antrópica no meio ambiente. Assim, para as substâncias e 

elementos que já existem na natureza é extremamente necessário que tenha-se  

parâmetros estabelecidos por lei.  

Por outro lado, segundo Tundo (2000) o perigo que cada poluente oferece 

pode ser levado em conta baseando-se no risco que cada poluente pode oferecer se 

exposto ao ecossistema. Nesse sentido, ainda segundo Tundo (2000) determinado 

produto pode ser pouco tóxico, mas podendo ele afetar de forma variada vários 
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níveis diferentes dentro da fauna de um solo, o que causa assim um perigo maior 

que produtos tóxicos, mas de contaminação restrita.  

Tundo (2000) ainda diz que, entre todos os contaminantes inorgânicos, o Cd é 

considerado o elemento de maior preocupação devido a sua grande capacidade de 

contaminação de diversos nichos e por estar presente em diversos resíduos tóxicos.  

Baseado no que diz a resolução vigente para solos, a resoluão CONAMA Nº 

420/2009 que foi sobreposta pela resolução CONAMA Nº 460/2013 que:  

‘’Dispõe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo 

quanto à presença de substâncias químicas e estabelece diretrizes para o 

gerenciamento ambiental de áreas contaminadas por essas substâncias em 

decorrência de atividades antrópicas”. Diz que o limite de cádmio para 

zonas agrícolas é de 3 mg/Kg de peso seco, para áreas residenciais é de 8 

mg/Kg de peso seco, e para áreas industriais 20 mg/Kg também de peso 

seco.’’ 

3.1.2 Remediação  

Segundo definição do Ministério do Meio Ambiente (MMA)  

“entende-se por área contaminada como sendo área, terreno, local, 

instalação, edificação ou benfeitoria que contenha quantidades ou 

concentrações de quaisquer substâncias ou resíduos em condições que 

causem ou possam causar danos à saúde humana, ao meio ambiente ou a 

outro bem a proteger, que nela tenham sido depositados, acumulados, 

armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até 

mesmo natural.” 

 

Segundo Sánchez (2004) A remediação visa ao objetivo de remoção da fonte de 

contaminação, a redução de contaminação do solo e da água subterrânea para 

níveis aceitáveis ambientalmente, a redução de riscos ambientais ou de exposição 

de trabalhadores e usuários do local e do recurso. A identificação de uma área 

contaminada é um processo que envolve algumas etapas importantes que devem 

ser estudadas minuciosamente a fim de definir qual será a melhor forma de remediar 

aquela determinada área.  

A tecnologia de remediação adotada para a descontaminação de uma 

determinada área deve levar em consideração as características intrínsecas de cada 

área contaminada, conhecimento do cenário local, da extensão da contaminação e 
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se as vias de contaminação ainda existem, além de atender a legislação ambiental 

vigente, sendo compatível ao risco que a contaminação apresenta.  

Este processo envolve uma avaliação preliminar, investigação confirmatória e 

detalhada, avaliação de risco e definição de quais tecnologias de remediação utilizar 

para reabilitação da área, até as concentrações das substâncias detectadas 

atingirem níveis aceitáveis para uso pretendido futuro. 

3.1.3 Recuperação  

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2000) A recuperação de áreas 

degradadas está intimamente ligada à ciência da restauração ecológica. 

Restauração ecológica é o processo de auxílio ao restabelecimento de um 

ecossistema que foi degradado, danificado ou destruído. Um ecossistema é 

considerado recuperado, e restaurado, quando contém recursos bióticos e abióticos 

suficientes para continuar seu desenvolvimento sem auxílio ou subsídios adicionais. 

 

3.1.3 Reabilitação  

Segundo o Embrapa (s.d) a reabilitação é retorno da área degradada a um 

estado intermediário da condição original, havendo a necessidade de uma 

intervenção antrópica. 

 

3.1.4 Restauração  

Segundo o Embrapa (s.d) é retorno completo da área degradada às condições 

existentes antes da degradação, ou a um estado intermediário estável. Neste caso, 

a recuperação se opera de forma natural (resiliência), uma vez eliminados os fatores 

de degradação. 
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3.1.5 Passivo Ambiental 

Segundo Kraemer (2010) O passivo ambiental representa os danos causados 

ao meio ambiente, representando, assim, a obrigação, a responsabilidade social da 

empresa com aspectos ambientais. Uma empresa tem Passivo Ambiental quando 

ela agride, de algum modo e/ou ação, o meio ambiente, e não dispõe de nenhum 

projeto para sua recuperação, aprovado oficialmente ou de sua própria decisão. 

Passivo Ambiental representa toda e qualquer obrigação de curto e longo prazo, 

destinadas única e exclusivamente a promover investimentos em prol de ações 

relacionadas à extinção ou amenização dos danos causados ao meio ambiente, 

inclusive percentual do lucro do exercício, com destinação compulsória, direcionado 

a investimentos na área ambiental.  

Pelo que se tem observado nas grandes reorganizações societárias, o 

montante das obrigações de reparação de danos ao meio ambiente tem efeito 

significativo sobre as negociações, causando sérios prejuízos ao comprador quando 

não detectadas no ato da negociação. 

 3.2 Metais Pesados 

Segundo Malavolta (2006) metais pesados podem ser definidos como grande 

grupo de elementos com densidade atômica maior que 5g cm-³ ou número atômico 

menos que 20. Os metais pesados podem ser definidos em duas categorias, 

elementos essenciais que são bons, mas podem se tornar contaminantes 

dependendo da concentração que for exposto e tóxicos em alta concentração.  

Segundo o departamento de ciência do solo, o metal pode ser considerado 

tóxico por dois motivos: combinação com membranas celulares; impede transporte 

de substâncias e causa danos à saúde, sobre as fontes elas podem ser naturais ou 

antropogênicas.  

 

3.2.1 Cádmio 

Segundo Nordberg (2009), houve-se a descoberta de cádmio em 1817 e já em 

1858 começou-se a ser notado que pessoas que manipulavam produtos que 

continham Cd estavam apresentando problemas com a respiração além problemas 
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gastrointestinais. Segundo Atsdr em 2012, o cádmio pode chegar até o organismo 

humano por três vias, inalatória que pode ocorrer dentro do meio ambiente de 

trabalho, ou por meio de ingestão, uma vez que o cádmio é um metal 

bioacumulativo, e por via dérmica uma vez que a pessoa pode ter contato com o 

contaminante. Os prejuízos causados nos organismos expostos a cádmio ou a seus 

compostos dependem de diversos fatores, que incluem a dose, o tempo e a forma 

de exposição, idade, sexo e estado de saúde (ATSDR, 2012). 

O elemento – cujo símbolo é Cd – é um metal de transição, cinza claro, dúctil e 

mole à temperatura ambiente (TAN, 2000). Mas novas definições de metal pesado 

são aceitas e, normalmente, estão associadas à poluição, contaminação e 

toxicidade (AMARAL SOBRINHO, 1993). O cádmio é um elemento raro e não ocorre 

na natureza na forma pura. A concentração comum deste elemento na crosta da 

terra é de aproximadamente 0,2 mg/kg (LALOR, 2008). O principal mineral de 

cádmio é a grinoquita (CdS), sulfeto de cádmio que se encontra em pequenas 

quantidades no solo, usualmente associada a minérios de zinco, especialmente a 

esfarelita e galena (POTSCH, 1967; DANA, 1978). Visto como um poluente 

importante para o mundo, o cádmio foi revisado pelo International Register of 

Potentially Toxic Chemicalof United Nations Environment Program (IRPTC) –– e, 

como resultado, foi incluído na lista de substâncias consideradas potencialmente 

perigosas ao planeta (Cardoso et Chasin, 2001). 

 

3.2.2  Toxicidade do Cádmio 

 
Tavares (1992) diz que uma substância pode ser considerada danosa quando 

ela oferece risco ou tem um potencial de oferecer prejuízos a saúde do ser 

humano. O Cd pode causar diversos problemas, muitos deles já conhecidos. Já em 

caráter toxico um elemento pode ser determinado dependendo da influência que o 

mesmo tem com o organismo, já neste aspecto ocorre em três estágios:  

a) entrada e absorção no corpo;  

b) transporte, distribuição, acumulação e biotransformação;  

c) efeito e saída do organismo  

(TAVARES e CARVALHO, 1992) 
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Já segundo Mattiazzo Prezotto (1994) uma das formas de entrada de cádmio 

no organismo é por contato dermal e inalação. Há estudos que mostram que o 

corpo humano se comporta de uma forma sucinta quando se pensa em contato 

com cádmio. Do momento que o cádmio entra em contato com o corpo humano, 

ele se movimenta podendo ser verificado em células, podendo estar também com 

intimo contato com proteínas do soro plasmático e ou ainda em mataloproteinas 

originarias do fígado. 

A Organização Mundial de Saúde considera tolerável uma ingestão eventual 

de até 7 µg/kg de cádmio pelo período de uma semana (WHO, 1992). 

Baseado em Tramontina (2003) há estudos que apontam que em casos de 

intoxicação agudas por Cd não possuem um tratamento e se agravam se estiver 

em contato com zinco, cobre e selênio.  Já apontado por Fergusson (1990) a dose 

letal para humanos em contato com Cd consiste entre 300 a 500 mg. Os sintomas 

característicos de envenenamento por cádmio são: a osteoporose, excesso de 

cálcio expelido pela urina e alteração na síntese de proteínas sugerem que o 

cádmio interfere nos processos dependentes de cálcio devido à similaridade 

química entre os elementos (BORGES, 1999). 

 

3.3 Plantas Hiperacumuladoras 

As plantas hiperacumuladoras são aquelas que apresentam capacidade de 

absorver quantidades elevadas de metais pesados (Doumett, et al. 2008). Elas têm 

se mostrado muito mais acumuladoras e tolerantes a metais pesados em 

comparação às não hiperacumuladoras (Audet e Charest, 2007). 

Baseado em Lombi, Zhao e Mcgrath (2001) dentre as vantagens de uma 

planta Hiperacumuladora pode-se citar a sua capacidade de absorver todo tipo de 

contaminante presente em determinado solo, simultaneamente, isto é, se o solo a 

ser analisado possui mais de um metal pesado a planta consegue fazer a absorção.  

Além disso, Segundo Haque at. Al (2008) esse tipo de planta apresenta maiores 

concentrações de metal pesado em suas partes aéreas do que em suas raízes, fator 

esse que indica que além de absorver o metal pesado, a planta ainda possui a 

capacidade de realizar o transporte dos mesmos até a suas folhagens.  
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3.3.1 Fitorremediação 

 
 Segundo EPA (2000, apud Vasconcelos, 2012, p.12) a técnica de 

Fitorremediação que já é habitual desde 1991 é a ciência que usa plantas capazes 

de degradar, extrair, conter ou imobilizar contaminantes presentes em solo e agua. 

Fito que significa planta e Remediação que significa corrigir. Baseado em Pilon 

(2005) dentro do contexto de Fitorremediação se há uma ramificação que pode ser 

chamado de tipos de Fitorremediação baseado em como cada planta se comporta 

se exposta a determinados contaminantes.  

A técnica de Fitorremediação objetiva a descontaminação in situ de solos, 

sedimentos e água, utilizando-se como agente de descontaminação as plantas.  

Removem, imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos ao 

ecossistema. Uma vez absorvidos pela raiz, os contaminantes podem ser 

acumulados na biomassa da planta (Fitoextração), também podem ser degradados 

ou detoxificados nos tecidos aéreos da planta (fitotransformação) ou simplesmente 

volatilizados a partir das folhas para a atmosfera (fitovolatilização) (EPA 2000, apud 

Vasconcelos, 2012, p.12). Como pode ser observo na Fig. 1. 

Figura 1: Esquema da fitorremediação 

Fonte: (AUTORES, 2018) 

 

A utilização de plantas para a recuperação de áreas contaminadas, técnica 

conhecida como fitorremediação, tem se popularizado e surgido como alternativa 
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viável, uma vez que é considerada de baixo custo, promove a manutenção da 

fertilidade do solo, além de ter como principal fonte de energia a luz solar (Robinson 

et al., 2003). Dentro da Fitorremediação, a capacidade das plantas em extrair os 

metais do solo e acumulá-los preferencialmente na parte aérea, é denominada 

Fitoextração (Nascimento e Xing, 2006). 

Segundo Pires et al. (2003) é mais complexo o uso de plantas na tratativa de 

contaminantes orgânicos, por conta da diversidade molecular, e por ser de difícil 

analise e pelas constantes transformações que os mesmos estão sujeitos. No 

mesmo sentido os metais pesados, por exemplo oferecem a facilidade de serem 

quantificados e metabólicos intermediários no solo.   

 

3.3.2 Fitovolatilização   

 

De acordo com Ghosh e Singh (2005) a fitovolatilização baseia-se no uso de 

plantas capazes de transformar contaminantes nas suas formas voláteis libertando-

as para a atmosfera. Esse tipo de limpeza de ambientes pode ser utilizado. Para 

compostos orgânicos voláteis como tricloroetileno (TCE) e para os poucos 

inorgânicos que podem existir na forma volátil, como selênio e mercúrio. Culturas 

como arroz, brócolis, couves e algumas outras plantas são capazes de volatilizar 

selênio (PILON-SMITS, 2005).  

Complementando com o que diz LI et al. (2000) a volatilização remove 

completamente  o poluente do local na forma de gás, sem a necessidade da 

remoção da planta e envio a um descarte correto, essa técnica se mostra bastante 

atrativa, porem existem pontos negativos a serem observados, o poluente toxico é 

lançado na atmosfera e poderia ser considerado um fator de risco para uma nova 

contaminação, todavia em estudos já realizados dizem que selênio e mercúrio não 

demonstram riscos para o meio ambiente, baseado nos níveis de gases volatizados. 
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3.3.3 Rizofiltração  

Sistemas “wetlands” têm sido opção viável no tratamento de esgoto 

doméstico e outros tipos de águas residuais em virtude de sua natureza simples, 

fácil operação e rentabilidade técnico-econômica (COSTA, 2004). Os primeiros 

experimentos com esse sistema foram realizados na Alemanha em 1952 

(WILLIAMS, 1993) e continuam sendo eficientes. Nesses sistemas, as plantas 

cultivadas em tanques adsorvem sólidos suspensos, metais e patógenos. Além 

disso, promovem abrigo para o crescimento de microrganismos e servem de 

cobertura para sombreamento na água prevenindo a proliferação de algas (COSTA, 

2004) 

Métodos baseados na interação planta-rizosfera incluem o plantio de árvores 

que devido ao seu denso sistema radicular podem ser utilizadas como barreira 

hidráulica (PILON-SMITS, 2005). As árvores criam fluxo de água ascendente na 

zona radicular e, desta forma, evitam a lixiviação oua contaminação do ambiente por 

espalhamento horizontal do poluente. Em combinação com gramíneas têm 

demonstrado potencial para evitar a dispersão de poluentes. Mantém fluxo 

ascendente na região da rizosfera, sendo muito eficiente e apresentando altas taxas 

de transpiração. Já as gramíneas evitam a dispersão e a lixiviação dos poluentes. 

Gramíneas não tendem a acumular poluentes inorgânicos em sua parte aérea, 

reduzindo assim o risco de exposição da vida selvagem a elementos tóxicos 

(DAWSON et al. 1991; apud. Mc CUTCHEON e SCHNOOR, 2003) 

  3.3.4 Fitoestabilização 

 Consiste no uso de plantas com o propósito de estabilizar os poluentes no 

solo, prevenindo perdas por erosão ou lixiviação. Para isso, processos como a 

precipitação do poluente na rizosfera por meio de humificação ou ligações 

covalentes irreversíveis são realizados promovendo a conversão do poluente para 

forma menos biodisponível. Também é possível a liberação de O2 e demais 

compostos, imobilizando metais na região da rizosfera (PILON-SMITS, 2005). 
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Micorrizas podem proteger o crescimento das plantas em solos com acúmulo de 

metais, aumentando a retenção dos metais nas raízes das plantas e reduzindo sua 

distribuição à parte aérea. Além disso, há a possibilidade de ligações entre micélios 

de fungos e metais pesados, como zinco e cádmio (JONER et al. 2000). Portanto, 

micorrizas podem ser utilizadas na Fitoestabilização de metais nos solos, 

promovendo a restauração ecológica de locais poluídos por metais pesados. 

 

3.3.5 Fitoextração  

 

De acordo com MA et al., 2001 a Fitoextração, ou seja, a extração dos 

poluentes do solo e seu posterior acúmulo nos tecidos das plantas compreende 

espécies denominadas hiperacumuladoras. As plantas hiperacumuladoras são 

capazes de acumular um ou mais elementos inorgânicos em níveis até cem vezes 

maiores que outras espécies, crescendo sob as mesmas condições. Têm sido 

apontadas como acumuladoras de arsênio, cobalto, cobre, manganês, níquel, 

chumbo, selênio e zinco. 

Para a técnica de Fitoextração fica clara a necessidade de colheita posterior 

da planta, contendo o poluente acumulado em seus tecidos, podendo o material 

colhido ser utilizado para propósitos não-alimentares. No caso de metais pesados 

quando a maior parte do metal estiver localizado na parte aérea das plantas, a 

colheita poderá ser realizada pelos métodos tradicionais de agricultura.  

Em geral, é necessário colher as plantas antes da queda das folhas ou antes 

da sua morte e decomposição para que os contaminantes não se dispersem ou 

retornem ao solo. Após a colheita, a biomassa das plantas fito extratoras deverá ser 

processada para extração e recolhimento da maior parte dos metais. Se forem solos 

contendo níquel, zinco ou cobre, o valor do metal extraído pode incentivar a 

Fitorremediação. 

 O volume ou o peso da biomassa podem ser reduzidos, alternativamente, por 

meio de processos térmicos, físicos, químicos ou microbiano. No caso da queima 

das plantas, por exemplo, a energia produzida representa valorização econômica do 
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processo. As cinzas podem ser tratadas como minério, do qual pode ainda ser 

extraída a contaminação metálica (especialmente, cinzas enriquecidas com apenas 

um ou dois metais) (GRATÃO et al., 2005). 

3.4 Eletrocinese 

 

Segundo Silveira et. al. (2011) A técnica de eletrocinese é basicamente a 

inserção de uma corrente elétrica forçada em um meio contaminado dentre esses, 

podendo, ser solo ou água subterrânea a remediação nesse caso é feita utilizando 

eletrodos. Além disso a Eletrocinese, funciona pelo princípio da eletroquímica, que 

diferente da pilha onde ocorre uma reação de oxirredução espontânea que gera uma 

corrente elétrica, na eletroquímica ocorre uma reação de oxirredução não 

espontânea, ocasionada pela passagem de uma corrente, por conta disso o catodo 

se torna o polo de carga negativa e o anodo o polo de carga positiva.  

A Voltagem Aplicada nos eletrodos faz com que os íons (partículas 

carregadas) sejam transportados até o polo de carga oposta. Esse mecanismo de 

atração das cargas faz com que se haja o transporte de partículas carregadas em 

direção aos eletrodos, promovendo assim a estagnação e extração dos 

contaminantes presentes em determinado meio, conforme a figura 2. 

 

 

Figura 2: Eletrocinese 

Fonte: (AUTORES, 2018) 
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4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

4.1  Fitorremediação  

O experimento foi desenvolvido nos laboratórios de Química Ambiental, 

Saneamento e Poluição Hídrica e Laboratório de Solos do UniFOA (Centro 

Universitário de Volta Redonda) - Campus Três Poços. O escopo do projeto pode 

ser visto na Fig.3. 

 

Fluxograma 1: Especificação das técnicas de tratamento a de solo  

Fonte: (AUTORES, 2018) 

 

Para esterilização das bandejas foi utilizado uma solução de ácido clorídrico 

5%, deixando-as de molho por um período de 24 horas e posteriormente lavando-as 

com água destilada como mostrado na figura 4. 

Contaminação do 
solo com Metal 

Pesado

(Cádmio)

Fitorremediação 

Nicotiana Tabacum L.

Solo Orgânico Solo Argiloso

Eletrocinese

Solo Argiloso
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Figura 3: Descontaminação do meio de cultivo no laboratório 

Fonte: (AUTORES, 2018) 

Legenda: Esterilização das bandejas por solução de ácido clorídrico 5%, (B) Período de esterilização 

de 24 horas, (C) Lavagem das bandejas com água destilada. 

 

Após a descontaminação das bandejas, as sementes de tabaco foram 

colocadas para germinar em um meio de cultivo com alta umidade, sendo regada 

diariamente com água filtrada e mantidas a temperatura ambiente por um período de 

70 dias.  

Na preparação dos solos, ambos foram secos em estufa e posteriormente 

peneirados em peneiras de 1,18 mm, pesados e separados 1.6 kg de cada solo para 

serem utilizados nos experimentos, sendo, 800g para serem contaminados com o 

metal pesado e 800 g para serem mantidos sem contaminantes (branco). O mesmo 

processo foi repetido para os dois solos, conforme a Fig. 5. 
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Figura 4: Etapa preliminar de preparação dos solos 

Fonte: (AUTORES, 2018) 
Legenda: (A) Peneira de 2mm, (B) Peneiramento e amostragem dos solos; (C) Pesagem do Solo 

Arenoso; (D) Pesagem do solo orgânico. 

 

Para a contaminação do solo foi utilizado o sulfato de cádmio (CdS04) com 8/3 

de H2O, sendo necessário o balanceamento para determinação somente do Cádmio 

(Cd). Para esse passo foi necessário inicialmente determinar a massa atômica de 

cada um dos elementos presentes no sulfato de cádmio através da tabela periódica. 

Sendo eles: Cádmio (Cd) = 112,4; Enxofre (S) = 32; Oxigênio (O) = 16 e a massa 

molecular H2O = 18.  Como o sulfato de cádmio usado no experimento possuía 8/3 

de H2O foi necessário fazer um cálculo para obter a massa molecular da molécula 

de água presente no sulfato.  

Baseando-se na Resolução CONAMA 420/2009 já citado anteriormente, o 

solo foi contaminado com uma dose acima do aceitável (16 mg.kg-1 de peso seco) 

para que seja medido e analisado a eficiência de ambas as técnicas de tratamento. 

Foram aplicadas as equações estequiométricas 1.0 e 1.1 sequentemente para 

a determinação da massa molecular da molécula de CdSO4.  
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𝐶𝑑𝑆𝑂4 = 𝐶𝑑 + 𝑆 + (𝑂 𝑋 4) + (8
3⁄  𝑋 𝐻2𝑂)           (1.0) 

Onde, 

Cd – Massa atômica do Cádmio;  

S – Massa atômica do Enxofre;  

O – Massa atômica do Oxigênio.  

 Onde o valor encontrado foi de: 256,04   

𝐷: 
16 𝑚𝑔.𝐾𝑔−1

𝑥
=

1000 𝑔

800 𝑔
   (1.1) 

Onde, 

16mg.kg-1 – Valor estabelecido de contaminação para o experimento;  

1000 g– Relação de peso/Contaminante estabelecido pelo CONAMA;  

800 g – Quantidade de solo estabelecido para o experimento; 

X – Valor do contaminante a ser encontrado para quantidade de solo. 

Onde definiu-se o valor como: 12,8 mg.Kg-1 

Através da equação 1.2 foi definido a quantidade de sulfato de cádmio 

necessário para se obter a quantidade exata de cádmio necessária para atender a 

dosagem definida para o experimento baseado na resolução CONAMA 420/2009. 

𝐶𝑑𝑆𝑂4

𝐶𝑑
 ∗  𝐷/1000     (1.2) 

Onde, 

CdSO4 – Massa molecular do Sulfato de Cádmio;  

Cd – Massa atômica do cádmio ;  

D – Valor determinado na equação 1.2.  

Através da Eq. 1.2 definiu-se a quantidade de sulfato de cádmio que seria 

necessário para a contaminação dos solos do experimento que foi de: 0,02915 g de 

CdSO4 
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De acordo com os cálculos anteriormente descritos, chegou-se a quantidade 

de cádmio necessário para contaminação de 800g de solo, dando início a segunda 

parte do experimento. 

O sulfato de cádmio foi pesado em balança analítica e posteriormente 

colocado em um saco para Autoclave juntamente com o solo e agitado 

uniformemente para melhor disseminação do contaminante, mostrado na Fig. 6. 

 
Figura 5: Contaminação dos solos 

Fonte: (AUTORES, 2018) 
Legenda: (A) Sulfato de cádmio usado no procedimento; (B) Pesagem do Sulfato de Cádmio 

na balança analítica; (C) 800g de cada solo já contaminado com a quantidade de Sulfato de Cádmio 

determinado através de cálculos descritos. 

 

Após o processo de contaminação, foi feita a divisão de 800g de ambos os 

solos contaminado em 4 recipientes de 200g cada, e o mesmo processo realizado 

para o solo sem contaminante caracterizado como branco, totalizando assim 16 

potes com 200g cada um, sendo, 8 deles contaminados (4 de Solo Orgânico e 4 de 

Solo Argiloso) e 8 potes de 200g de solo em branco (4 de Solo Orgânico e 4 de Solo 

Argiloso). 

Foi necessário a realização do teste de Capacidade de Campo para verificar a 

quantidade de água a ser aspergida sobre o solo, a fim de manter a umidade 80%. 

(A) (B)  (C) 
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Fator que permita a melhor incubação e o tratamento, impedindo que não se perca o 

contaminante por excesso de água.  

Para a realização do teste, foram utilizados dois copos descartáveis com furos 

na parte de baixo, em cada um dos copos foi colocada uma porção dos dois tipos de 

solos de forma aleatória, após o preenchimento de metade de cada copo, foi pesado 

a fim de se obter os valores de P.S. (Peso Seco) de cada um deles. Para se obter o 

valor dos 80% foi necessário preencher os dois copos até a borda do copo o que 

equivalia a 100% de saturação do solo, deixou-se a água escorrer pelos furos feitos 

no início do procedimento, no momento em que a água parou de pingar, foi pesado 

novamente o copo obtendo assim o valor de P.U. (Peso Úmido). Esses dados 

obtidos na diferença (D) de P.S. (peso seco) e P.U. (peso úmido), é mostrado na 

equação1.3.  

   𝐷 = (𝑃. 𝑈) − (𝑃. 𝑆)         (1.3) 

Onde,  

D – Diferença de P.U e P.S; 

P.U – Peso Úmido; 

P.S – Peso Seco; 

 Sendo definido a quantidade de : 25,01g para o solo Orgânico e 39,46g para 

o solo argiloso. 

A eq. 1.3 equivale-se a valor de 100% de saturação nos solos em questão, 

com esses dados obteve o valor de 80% por uma regra de três (equação 1.4). Como 

o cálculo foi feito com volume aleatório de solo, foi necessário à obtenção do valor 

de 80% para a quantidade de solo de cada pote de solo usado no experimento, 

nesse caso os 200g ditos anteriormente. Após a realização dos cálculos, obteve-se 

os valores em gramas considerando 1g=1ml do total de água que foi necessário 

para a manter a umidade em cada pote a 80%.  

𝐷

𝑥
=  

100%

80%
     (1.4) 

Onde,  

D – Resultado da equação 1.3 

X – Valor necessário para manter a umidade do solo em 80% 
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Sendo definido a umidade em 80% dos solos em: 85,86 ml para solo orgânico e 

85,62 ml de solo argiloso.  

Após a separação dos solos contaminados em recipientes e a realização de 

todos os cálculos necessários, foram adicionados 85,86ml de água deionizada nas 

amostras de solo orgânico contaminado e 85,62ml de água deionizada para o solo 

argiloso contaminado de acordo com o teste de capacidade de campo e reservados 

por um período de incubação de 15 dias. 

Após o período de incubação do contaminante retirou-se uma amostra de solo 

de cada recipiente para determinação dos teores de Cd, podendo ser chamada de 

amostra zero, sendo essa a amostra inicial para traçar o gráfico ao final do 

experimento.  

Decorrido o tempo de incubação do contaminante no solo, foi feito 

transplantes das plântulas para o meio de tratamento, dando início a terceira etapa 

do experimento, também foi necessário fazer a correção do ph do solo, afim de 

manter o ph dentro da faixa acida de 7 á 5.5 (Fig. 7), isto porque em solos muito 

básicos, há a maior ocorrência de hidroxilas, segundo Boulding (1994), as hidroxilas 

possuem carga negativa, fazendo assim com que os elementos com carga positivas 

fiquem unidos a elas, inviabilizando a retirada pela planta, e ainda uma faixa mais 

acida de ph poderia causar a morte das plantas, devido ao grande estresse toxico. 

 
Figura 6: Transplante das plântulas para o solo contaminado 

Fonte: (AUTORES, 2018) 

Legenda: (A) Transplante das plântulas para o solo contaminado, (B) Controle de pH com ácido 

acético glacial 99.8% P.A. (C) Acidificação do solo arenoso. 
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As plantas hiperacumuladoras permaneceram em temperatura ambiente, em 

local aberto e sendo regada diariamente com água destilada por um período de 

tratamento de 3 (três) semanas. Ao logo do período de tratamento foram feitas 

coletas semanais de ambos os solos contaminados de 1g a fim de se obter um 

gráfico para melhor explicação e entendimento das etapas do tratamento. 

Após  o intervalo de tempo determinado para o experimento a maioria das 

plantas do tratamento relativo ao solo argiloso não resistiram, divido condições de 

stress em que elas foram subimetidas, não sendo viável a análise comparatória dos 

dois solo. Porém as plantas do tratamento relativo ao solo orgânico apresentou um 

bom desenvolvivento podendo-se perceber um sutil crescimento maior nas plantas 

sob contaminação conforme mostrado e discutido a diante.  

 

 4.2 Eletrocinese  

Para a técnica de Eletrocinese foram utilizadas 2 (duas) aplicações para 

testar melhores métodos do tratamento eletrolítico, sendo elas, tratamento 

eletrolítico com fluxo contínuo de água e tratamento eletrolítico com fluxo estático ou 

tratamento eletrolítico simples, ambas utilizando uma amostra de 200g de um solo 

argiloso.  

O solo argiloso utilizado no experimento foi levado ao laboratório de solos no 

UniFOA para passar por processos preliminares antecedentes à contaminação 

como: secagem em estufa, destorroamento e peneiramento em peneira de 2mm. 

Para a contaminação do solo foi utilizado o sulfato de cádmio (CdS04) com 8/3 

de H2O, sendo necessário um balanceamento para determinação somente do 

Cádmio (Cd). Foi necessário inicialmente determinar a massa atômica de cada um 

dos elementos presentes no sulfato de cádmio. Sendo eles: Cádmio (Cd) = 112,4; 

Enxofre (S) = 32; Oxigênio (O) = 16 e a massa molecular H2O = 18.  Como o sulfato 

de cádmio usado no experimento possuía 8/3 de H2O foi necessário fazer um cálculo 

para obter a massa molecular da molécula de água presente no sulfato.  

Baseando-se no CONAMA 420/2009, que estabelece limite de cádmio para 

áreas residenciais de 8 mg/Kg de peso seco, o solo foi contaminado com uma dose 

acima do aceitável, precisamente 150 mg.kg-1 de peso seco, equivalente a 19 vezes 
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a mais que o valor permite a legislação em prol de testar a eficiência da técnica 

(Equação 1.5). 

 

𝐷: 
150 𝑚𝑔.𝐾𝑔−1

𝑥
=

1000 𝑔

200 𝑔
   (1.5) 

 

Onde, 

150 mg.kg-1 – Valor estabelecido de contaminação para o experimento;  

1000 g– Relação de peso/Contaminante estabelecido pelo CONAMA;  

200 g – Quantidade de solo estabelecido para o experimento; 

X – Valor do contaminante necessário para obtenção da dosagem de 150mg.kg-1 

para quantidade de solo. 

Onde definiu-se o valor como: 30 mg.Kg-1 de CdSO4  

 

Através da equação 1.6 foi definido a quantidade de sulfato de cádmio 

necessário para se obter a quantidade exata de cádmio necessária para atender a 

dosagem definida para o experimento. 

 

𝐶𝑑𝑆𝑂4

𝐶𝑑
 ∗  𝐷/1000    (1.6) 

 

Onde, 

CdSO4 – Massa molecular do Sulfato de Cádmio;  

Cd – Massa atômica do cádmio;  

D – Valor determinado na equação 1.1.  

Obtendo-se a quantidade de sulfato de cádmio que seria necessário para a 

contaminação do solo de: 0,06843 g de CdSO4. 

 

Para a execução da técnica foi montada uma Célula Eletrolítica de acrílico 

com dimensões de 15 centímetros de comprimento e 0,5 centímetros de diâmetro, 

uma área de 7.5cm², com formato cilíndrico, vedada em uma de suas extremidades 

e com tampa em outra, 2 (dois) eletrodos de aço inoxidável inseridos na parte 

superior da célula ligados a uma fonte de corrente continua de 0-36V e 0-3A, 
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Programable DC Power Supply (modelo os 700, marca ICEL Manaus),  por meio de 

garras jacaré montado no laboratório de química, poluição hídrica e saneamento do 

UniFOA. 

Para o tratamento eletrolítico de fluxo contínuo de água, foi utilizado uma 

solução de água (H20) com Cloreto de Sódio (NaCl) como meio condutor, 2 (duas) 

bombas peristálticas responsável por injetar e retirar água, possibilitando o fluxo de 

água no sistema, 2 (duas) bombonas para aplicação e captação da água e um filtro 

para retirada de gases gerados no sistema, como mostrado na Figura 8. 

 

Figura 7: Técnica de eletrocinese com fluxo contínuo de água. 

(AUTORES,2018) 

Legenda: (A) Célula montada e vedada para passagem de água, (B) Experimento completo ligado a 

bomba peristáltica para fornecimento de água, (C) Vidraria em T para liberação dos gases gerados. 

 

Sendo os gases gerados no processo o Hidrogênio (H2) e Gás Cloro (Cl2), 

como mostrado na Equação 1.7. 

(1.7) 

2 𝑁𝑎𝐶𝑙 → 𝐻20 + 2𝑁𝑎+ +  2𝐶𝑙 

2 𝐻2𝑂 →  2𝐻+ + 2𝑂𝐻− 

𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜 (−) =  2𝐻+ + 2𝑒− →  𝐻2
0(𝑔) 

Â𝑛𝑜𝑑𝑜 (+) =  2𝐶𝑙− →  𝐶𝑙2
0 +  2𝑒− 

2 𝑁𝑎𝐶𝑙 + 2𝐻2𝑂 → 2𝑁𝑎+ + 2𝑂𝐻− + 𝐻2 + 𝐶𝑙2 
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Devido à contínua geração de gases no sistema, a aplicação da técnica com 

fluxo contínuo de água não obteve êxito, em consequencia à geração de 

contaminantes secundários. 

Na aplicação do tratamento eletrolítico com fluxo estático ou tratamento 

eletrolítico simples, foi montado um sistema simples como mostrado na figura 9, 

apenas com a Célula Eletrolítica sem utilizar as bombas peristálticas para entrada e 

saída de água.  

A quantidade de solo e a contaminação foram mantidas, e a água foi adicionada 

na medida em que o solo perdia umidade. 

 

Figura 8: Célula eletrolítica simples 

Fonte: (AUTORES, 2018) 

Legenda: (A) Célula Eletrolítica Montada, (B) Tratamento do Solo em uma célula de acrílico, (C) Fonte 

de corrente contínua. 

 

O solo contaminando permaneceu em tratamento por 3 (três) semanas, onde 

a fonte se manteve ligada initerruptamente, exceto no período de coleta da amostra, 

feito uma vez por semana, com o objetivo de observar o perfil de remoção do solo. 

Para a realização da coleta semanal das amostras, o sistema foi desligado, o 

solo retirado e misturado de maneira homogênea, retirada uma triplicata de 3g e 

reservado em ambiente estéreo a temperatura ambiente. 

Ao fim do experimento foi retirada a última triplicata sendo obtido um total de 

15 amostras, composta por amostras em triplicata coletada durante 3 semanas, uma 

amostra triplicata do branco ou testemunha e uma amostra triplicata do tempo zero. 
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Para as análises laboratoriais, as amostras foram levadas ao laboratório de 

solos e águas da Universidade Federal Fluminense de Volta Redonda- RJ (UFF), 

onde foram analisadas conforme a metodologia do laboratório para análise de solos. 

As amostras foram transferidas para placas de petri, separadas por data de 

coleta e envidas ao laboratório de digestão de amostras para serem secas em uma 

estufa de circulação forçada (Nova Ética modelo 420/*D-300), em um período de 24 

horas a uma temperatura de 70ºC. Após o processo de secagem, as amostras foram 

destorroadas em um almofariz de ágata e separadas 0.5g de cada em uma balança 

analítica. 

Para o processo de digestão, os 0,5g de solo retirado de cada amostra, foram 

divididos em tubos de ensaios e submetido a 10ml de uma solução ácida, conhecida 

como Água-régia, que consiste em uma mistura de 1 (uma) parte de ácido nítrico 

para 3 (três) de ácido clorídrico (ambos concentrados), para digestão do solo por um 

período de 24 horas. 

Ao final desse período os tubos de ensaio foram colocados em um bloco 

digestor, para que a ação química do ácido somada ao poder térmico do digestor 

pudesse digerir por completo as 15 amostras, liberando o Cd para análise posterior.  

Para a realização da filtragem dos sobrenadantes as amostras foram diluídas em 

25ml de água deionizada e filtradas por um filtro de papel, após o processo de 

preparação das amostras para a análise, foram levadas ao laboratório de Análises 

Químicas para análise no espectrofotômetro de absorção atômica, mostrado na 

figura 10. 
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Figura 9: Amostras prontas para análises em espectrofotômetro  

Fonte: (AUTORES, 2018) 

Legenda: (A) Filtragem das Amostras, (B) Aparelho de Espectrometria, (C) Amostras prontas para 

análise. 

 

Para realização da leitura do Cádmio por espectrometria de emissão atômica, 

as amostras foram diluídas novamente (diluição 1:10) e submetidas a leituras 

individuais. Com os resultados obtidos e através do cálculo padrão do 

espectrofotômetro, foi possível determinar as concentrações em cada amostra como 

mostra a Equação 1.6. 

 

𝑝𝑝𝑚 =
[𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎−𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜]∗𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 
   (1.6) 

  

(A) (C) 

(B) 
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 RESULTADOS E DISCUSSÕES   

5.1 Fitorremediação  

Os resultados esperados para o experimento de Fitorremediação não foram 

concluídos, devido as plantas cultivadas nos tratamentos de solo argiloso 

contaminado não terem suportado o estresse tóxico, além disso a quantidade de 

tabaco que sobreviveu ao estresse tóxico não era suficiente para uma análise 

estatística completa, conforme a Fig. 11 

 

Figura 10: Unidades experimentais de solo argiloso contaminados e brancos.  

Fonte: (AUTORES, 2018) 

 

As plantas cultivadas nos tratamentos de solo orgânico contaminado 

resistiram, no entanto sabe-se que, de acordo com Boulding (1994), que o processo 

de Fitoextração é prejudicado em solos com elevados teores de matéria orgânica, 

visto que a mesma tem a capacidade de quelatar metais presentes no solo, 

inviabilizando sua liberação para a planta.  
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O sal utilizado no trabalho foi o sulfato de cádmio (CdSO4), disponibilizando ao 

solo, além do Cd, o enxofre (S). Sabendo-se que S é um micronutriente para as 

plantas, e que o Cd possivelmente foi quelatado pela matéria orgânica presente no 

solo, pode-se perceber um sutil crescimento maior nas plantas sob contaminação, 

de acordo com a Fig. 12  

Figura 11:  Unidades experimentais de solo orgânico contaminados e brancos.  

Fonte: (AUTORES, 2018) 

 

 De acordo com a Fig. 12 entende-se que a matéria orgânica presente no solo, 

possivelmente foi capaz de quelatar o Cd, deixando assim o S disponível para as 

plantas no tratamento em solo contaminado, favorecendo assim o crescimento maior 

do que as plantas em solo branco, onde não havia S disponível para as plantas.   

 

 

 

 

 

 

Solo Contaminado Solo Branco 
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 5.2 Eletrocinese 

Conforme, descrito no item 4.1 foram realizadas coletas de amostras 

semanais em triplicata e que com os resultados foi feita uma média das 

concentrações, conforme pode ser verificado na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Controle da remoção de cádmio  

CONTROLE DE REMOÇÃO DE CÁDMIO 

TEMPO AMOSTRA RESULTADO 

BRANCO 0,5 g 0 ppm 

TEMPO ZERO 0,5 g 150 ppm 

1ª SEMANA 0,5 g 146,33 ppm 

2ª SEMANA 0,5 g 134,33 ppm 

3ª SEMANA 0,5 g 127,83 ppm 
Fonte: (AUTORES, 2018) 

 

Através do Gráfico 1, é possível observar o decaimento do cádmio de acordo 

com as semanas de experimento, e ainda a porcentagem de remoção mostrando 

assim e confirmando a eficácia da técnica. 
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Após a realização das analises das amostras em triplicata, foi feita a media 

das concentrações de acordo com as semanas de tratamento, com base nas medias 

pode-se determinar a porcentagem de decaimento da concentração de cadmio, 

como pode ser observado na tabela 2.  
 

Tabela 2: % da remoção de cádmio  

Fonte: (AUTORES, 2018) 

Baseado na remoção media que foi de 7,79 ppm em 3 semanas, de acordo 

com as semanas de tratamento, foi possível determinar o tempo em que o 

experimento atenderia o padrão da Resolução CONAMA 460/2013 através da                          

Eq. 1.8. 

3 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠

𝑥
=

7,39𝑝𝑝𝑚

142,61
  Eq. 1.8 

Determinando assim o valor de 58 semanas ou 403 dias. 

Para fazer determinar a % de remoção foi  considerando que o tempo zero 

era de 100% da contaminação, que podem ser vistas nas Equações em forma de 

regra de 3 simples 1.9, 2.0 e 2.1  

150𝑝𝑝𝑚

146,33
=

100%

𝑥%
  (1.9) 

O valor obtido foi de 97,55%, de demoção na primeira semana, então: 

146,33𝑝𝑝𝑚

134,33
=

97,55%

𝑥%
  (2.0) 

O valor obtido foi de 89,55% de demoção na segunda semana, então: 

134,33𝑝𝑝𝑚

127,83
=

89,55%

𝑥%
  (2.1) 

% DE REMOÇÃO DE CÁDMIO 

TEMPO MÉDIA  REMOÇÃO MÉDIA 

BRANCO 0 ppm 0 ppm 

TEMPO ZERO 150 ppm 0 ppm 

1ª SEMANA 146,33 ppm 3.67 ppm 

2ª SEMANA 134,33 ppm 12 ppm  

3ª SEMANA 127,83 ppm 6,5 ppm  
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O valor obtido foi de 85,21% de remoção na terceira semana, então assim foi 

possível determinar a media de remoção em % como mostra a Eq. 2.2 

1 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 = 100% − 97,55% = 2,44%  (2.2) 

2 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 = 97,55% − 89,55% = 8 % 

3 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 = 89,55% − 85,21% = 4,34 % 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =
2,44% + 8% + 4,34%

3
= 4,92%  

  

Em resumo a célula eletrolítica revelou-se um êxito, mesmo que ainda numa 

versão muito simples e preliminar. Esse valor a princípio pode parecer bastante 

tempo de execução do experimento, mas é capaz de demonstrar a alta eficiência da 

técnica visto que se aplicado em campo com equipamentos, uma voltagem maior e 

uma dispersão maior dos eletrodos, possivelmente em menos tempo seria possível 

alcançar o valor estipulado pela resolução CONAMA. Também é importante frisar 

que a eletrocinese é uma técnica in situ, sendo assim não há a necessidade de 

transporte de solo contaminado, o que pode acarretar em problemas secundários 

caso haja um acidente com o meio de transporte, além de tudo a técnica em perfeito 

funcionamento é totalmente silenciosa e visualmente não causa poluição visual e 

nem mesmo sonora, assim pode ser aplicada em áreas urbanas, próximos a 

escolas, áreas residenciais, escolas ou hospitais. 
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6 CONCLUSÃO 

 

O desenvolvimento do presente estudo apresentou uma pesquisa de como 

duas técnicas de remediação de solos podem melhorar no que diz respeito à 

eficiência de remoção do contaminante presente, além do tempo necessário para a 

descontaminação, se aplicadas em grande escala. Além disso, também permitiu 

uma pesquisa através de um estudo de bancada para obter dados mais consistentes 

sobre as etapas do processo, grau de complexidade de cada etapa, grau de 

conhecimento e aplicabilidade das técnicas.  

De um modo geral, a técnica de Fitorremediação pode demonstrar eficiência 

se aplicada de forma integral, visto que, devido ao tempo dedicado a construção e 

otimização dos parâmetros iniciais de operacionalidade da técnica, além dos prazos 

institucionais que deveriam ser seguidos, não foi possível refazer o experimento, 

podendo-se concluir que, por se tratar de uma técnica biológica, necessita de um 

maior planejamento inicial do que a técnica de eletrocinese, que é uma técnica 

físico-química. Para mais, também foi evidenciado que a utilização de técnicas 

biológicas necessita de maiores cuidados, visto que, as plantas são sensíveis a 

alterações bruscas como pH e temperatura, porém, todavia contribuiu como base de 

dados a trabalhos futuros.  

Em contrapartida, a técnica de eletrocinese apresentou bons resultados 

mesmo que ainda numa versão bem simples e preliminar. No quesito operabilidade 

técnica, demonstrou ser simples e de fácil execução, com bons resultados na 

remoção de cádmio, podendo ser concluído através de análises estatísticas que em 

3 semanas de tratamento obteve-se uma remoção de 4,92% do metal pesado 

presente no solo e baseando-se na média de decaimento, pode-se concluir que por 

volta de 58 semanas ou 403 dias o experimento atenderia assim o padrão 

especificado pela resolução CONAMA 460/2013, permitindo assim, que os objetivos 

propostos fossem parcialmente alcançados. 

Com base na ideia inicial de comparação qualitativa entre as técnicas 

escolhendo a mais eficiente, os resultados obtividos conseguiram demonstrar como 

alternativa, a utilização de técnicas de baixo custo e fácil aplicação na recuperação 

de áreas degradadas.  
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 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

7.1 Fitorremediação  

▪ Refazer o experimento no solo argiloso, afim de se obter dados para uma 

análise qualitativa/comparativas entre as técnicas; 

▪ Realizar a analise do solo, para maior confiabilidade dos dados obtidos.  

7.2 Eletrocinese  

▪ Em caso de célula fechada, utilizar 2 (dois) filtros para captação de gases 

(H2 e Cl2) gerado durante o processo de tratamento; 

▪ Para melhor aplicação da técnica, substituir os eletrodos de Aço Inoxidável, 

por eletrodos de Titânio com Óxido de Rutênio ou Carbono Vítreo; 

▪ Fazer leitura do eletrodo, para maior confiabilidade dos dados obtidos.  
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