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RESUMO

Ecossistemas eutrofizados podem provocar a proliferacdo de gigogas (Eichhornia crassipes), que comprometem servicos
ecossistémicos e necessitam de disposi¢ao final adequada. O objetivo deste trabalho ¢ propor um método para a
reciclagem de gigogas visando sua aplicacdo em solos e potencial aproveitamento na agricultura e na recuperagdo de
areas degradadas. Foram coletadas cerca de 170Kg de gigogas na Lagoa da Tijuca (Rio de Janeiro, RJ), as quais foram
posteriormente separadas em raiz, caule e folha e submetidas a secagem e trituracdo para obtenc¢do de biomassa seca de
raiz, caule e folha. A viabilidade ecolédgica e ecotoxicologica deste processo foi avaliada através de: (i) determinagdo de
metais pesados e nutrientes na biomassa seca de gigoga; (ii) determinacdo da capacidade de retengdo de agua (CRA) dos
solos tratados; (iii) bioensaios em solo artificial com minhocas (Eisenia andrei). As doses de pd de gigogas aplicadas
variaram entre 0 ¢ 20%, sendo a dose capaz de causar a mortalidade de 50% das minhocas (CLso) estimada via analise de
PriProbit. Os resultados apontam que 24h em estufa a 105°C foram condicdes ideias a desidratagio das plantas. Mais de
90% da planta ¢ composta por agua, e adi¢do do pd de gigoga ao solo incrementou a CRA dos solos. Os teores de metais
nos poés de raiz, caule e folha estiveram abaixo do permitido pela lei brasileira (CONAMA 420), sendo os teores nas
folhas significativamente menores do que na raiz e caule. Nos bioensaios, o p6 da folha exibiu menor toxicidade (CLso =
3,94%), seguido do pd de raiz (CLso = 3,72%) e caule (CLso = 2,45%). Quando os pds foram misturados, o valor de CLs
foi de 3,73%, isto é, semelhante ao p6 da raiz. Isso indica que a mistura dos pos tende a reduzir a toxicidade do po de
caule, cuja toxicidade mais elevada decorre da sua baixa palatabilidade para as minhocas (devido a abundéancia de lignina).
Espera-se que os resultados possam contribuir para a melhoria da qualidade populagdes de baixa renda e movimentar a
economia de base comunitaria.

Palavras-chave: Minhoca, metais, macrofitas aquaticas; bioensaios.

Proposal for recycling gigogas (Eichhornia crassipes) for the recovery of
degraded soils: ecological and ecotoxicological viability

ABSTRACT

Eutrophicated ecosystems commonly induce the proliferation of aquatic macrophyte (“gigogas” - Eichhornia crassipes),
which compromise ecosystem services and require adequate final disposal. This paper proposes a method for recycling
“gigogas” in order to apply them in soils, with potential use in agriculture and recuperation of degraded areas. About
170kg of E. crassipes were collected in the Tijuca lagoon (Rio de Janeiro, RJ), separated in root, stalk and leaves and
submitted to drying and crushing procedures. Ecological and ecotoxicological feasibility was evaluated through: (i)
determination of heavy metals in E. crassipes biomass; (ii) determination of water holding capacity (WHC) in soils treated
with “gigogas” dust; (iii) acute bioassays in artificial soils with earthworms (Eisenia andrei). The doses of “gigogas” dust
applied ranged between 0 and 20%. The dose that causes the death of 50% of the organisms (LCso) was estimated by
PriProbit analysis. The results suggest that 24h under 105°C in stove were ideal for dehydrating the plants. More than
90% of “gigogas” biomass is composed of water, and its addition increased the soil’s WHC. Metal concentrations in root,
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stalk and leaves were below the limits allowed by Brazilian law (CONAMA 420), and metal contents in leaves were
significantly lower than in root and stalk. In bioassays leave dust exhibited the lowest toxicity (LCso = 3,94%), followed
by root dust (LCso = 3,72%) and stalk (LCso = 2,45%). When those dusts were equally mixed, LCso was 3,73%, i.e.,
similar to root dust. This information indicates that, when dusts are mixed, the toxicity level found in stalk tend to be
reduced. The highest toxicity found for stalk is probably due to its low palatability for earthworms because of lignin
abundance. It is expected that the such results can improve life quality of low-income populations and support community-

based economy.

Key-words: Earthworm; metals; aquatic macrophytes; bioassays.

Introducio

Ao longo das tltimas décadas, o despejo de
esgoto doméstico (sem pré-tratamento adequado)
em sistemas fluviais e estuarinos brasileiros, em
especial as lagunas costeiras, tem causado o
fendmeno da eutrofizagdo urbana, que consiste no
incremento anormal da concentracdo de nutrientes
nas aguas e sedimentos (Ayele & Atlabachew,
2021). As principais implica¢des deste fenomeno
sdo: (i) quedas acentuadas da concentragdo de
oxigénio dissolvido na coluna d’agua que, por sua
vez, resultam em mortandade de peixes e de outros
organismos aerdbicos (Burkholder et al., 2022;
Teixeira et al, 2022); (ii) proliferagdo
descontrolada de cianobactérias hepato-toxicas e
de macrofitas aquaticas, incluindo as gigogas
(Eichhornia crassipes) (Benassi et al., 2021; Zhou
et al., 2022a; Zhou et al., 2022b); e (iii) liberagao
de gases toxicos e de efeito estufa (p. e.x., CHy,
NH; e H»S) que, além de contribuir para o
aquecimento da atmosfera, também podem induzir
a mortandade de peixes em eventos de
ressuspensao sedimentar (Benassi et al.,, 2021;
Nguyen et al., 2022; Zhou et al., 2022b).

As lagunas costeiras sdo consideradas
ambientes-chave para a conservacdo da
biodiversidade, haja vista que constituem uma
transicdo entre os ambientes oceanico e terrestre,
exibem alta bioprodutividade, servem de abrigo
para a reproducdo de diversas espécies (inclusive
de interesse econOmico), e prestam importantes
servigos ecossistémicos (Rodrigues Filho et al.,
2023; Tavares, 2023). No bioma Mata Atlantica, as
lagunas costeiras abrigam importantes
ecossistemas de manguezais, que desempenham
papel importante no sequestro de carbono (Braga et
al., 2024; Uille et al., 2024). Para além dos
impactos causados pela eutrofizagio e proliferacdo
de gigogas, as lagunas fluminenses também sofrem
com o assoreamento e contaminagdo de origem
industrial (Lourengo et al., 2024; Tonha et al.,
2020). No caso da contaminagdo por metais
pesados, as principais fontes de poluicao antrdpica
para esses ecossistemas estdo usualmente atreladas
ao despejo irregular de efluentes de industrias

quimicas, farmacéuticas, metalirgicas, runoff’
urbano, esgoto doméstico, corrosdo de cascos de
embarcagdes e de galerias metdlicas de aguas
pluviais, dentre outras fontes (Jiang, 2022; Ofori et
al., 2022)

A proliferagio de gigogas em rios e
sistemas lagunares se configura em um problema
particular na cidade do Rio de Janeiro (Sobrinho et
al., 2023), haja vista os grandes volumes (na ordem
de centenas de toneladas de biomassa) que
eventualmente podem cobrir quase a totalidade do
espelho d’agua do ecossistema, sobretudo no verao
(O Dia, 2022). A gigoga, também conhecida
popularmente pelos nomes de Baronesa, Jacinto-
de-dgua e Aguapé, ¢ nativa do Brasil e da
Amazbénia, mas foi naturalizada em regides
tropicais e subtropicais (Souza et al.,, 2023).
Também é encontrada em varias partes de Africa,
incluindo Africa do Sul, Egipto, Etiopia, Quénia
Sudao, Nigéria, Zambia e Zimbabué. A planta ¢
caracterizada por seu intenso crescimento,
proliferacdo répida, grande tolerancia as variagdes
de pH e nutrientes e as condi¢des de temperatura.
Essas caracteristicas a tornaram reconhecida pela
Unido Internacional para a Conservagdo da
Natureza como uma das 10 plantas daninhas mais
agressivas do mundo (Bakrin et al., 2022). Nos
sistemas lagunares fluminenses, as gigogas
frequentemente comprometem diversos servigos
ecossistémicos, incluindo a pesca, navegagdo,
ecoturismo, balneabilidade de praias, estocagem de
carbono e praticas de esportes aquaticos, para além
dos odores putridos e da proliferacdo de doencas
associadas a decomposicao das plantas (Macena et
al., 2021; Teixeira et al., 2022).

No caso do complexo lagunar de
Jacarepagua (CLJ, RJ), durante as marés baixas, as
gigogas eventualmente saem da Lagoa da Tijuca (a
maior do CLJ) e atingem o oceano,
comprometendo a balneabilidade das praias
proximas. Em marco de 2020, por exemplo, foram
retiradas pela Comlurb cerca de 102 toneladas de
gigogas das areias da praia da Barra da Tijuca
(Prefeitura RJ, 2020). Em outra floragao registrada
em 2022, cerca de 500 toneladas de biomassa (O
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Dia, 2022) foram removidas da mesma praia.
Tratam-se, portanto, de grandes quantidades de
biomassa de gigoga que necessitam de um destino
final adequado. Diante deste cenario, além da
dragagem dos sedimentos de fundo e do lixo, a
remocao das gigogas ¢ essencial a preservagdo da
biodiversidade local e de praticas de populagdes
tradicionais, incluindo pescadores, barqueiros e
barraqueiros de praia.

De fato, a proliferacdo descontrolada de
gigogas tem impactado fortemente comunidades de
baixa renda (Shah et al., 2020), geralmente mais
vulneraveis ao mau cheiro e a doengas atreladas a
precariedade de saneamento basico (Cotovitz et al.,
2021; Macena et al., 2021). Neste sentido,
ecobarreiras foram instaladas na Lagoa da Tijuca
visando inibir a expansao espacial das gigogas para
0 mar, areas de interesse turistico ¢ de populagdes
de classe média/média alta (Oliveira et al., 2020).
Porém, é comum, durante o verdo, o rompimento
das ecobarreiras (em fung¢do de um volume
expressivo de plantas) e a consequente chegada das
gigogas ao mar, sendo as mesmas depositadas na
praia da Barra da Tijuca pelas ondas.

A recuperagao das lagunas do CLJ foi uma
promessa para os Jogos Olimpicos de 2016.
Contudo, as obras prometidas ndo se concretizaram
em virtude, dentre outros fatores, da defini¢do de
um destino final adequado (e economicamente
viavel) para o material dragado das lagunas
(Masterplan, 2015), incluindo as gigogas
(Lourengo et al., 2024). Dessa forma, as
alternativas usuais da disposi¢do final (tais como,
aterros sanitdrios e/ou incinera¢do) tornam-se
economicamente inviaveis em funcdo do alto custo
de transporte e do volume/massa de material
(Ferreira et al., 2020). Neste sentido, trabalhos
focados na reciclagem de gigoga sdo altamente
promissores, pois podem subsidiar a recuperagio
de areas eutrofizadas, movimentando a economia
local, incluindo a economia de base comunitaria.
Além disso, podem também servir de modelo-base
para a reciclagem de gigogas oriundas de outros
sistemas lagunares tropicais impactados pela
eutrofizacdo associada ao despejo de esgoto.

Uma alternativa para o gerenciamento
sustentavel da proliferacdo de gigogas ¢ a sua
reciclagem visando a recuperagdo de areas
degradadas, haja vista que sua biomassa € rica em
nutrientes (Ramirez et al., 2021), e tem potencial
de aplicagdo como fertilizante na agricultura e na
revitalizagdo de solos tropicais impactados pela
erosdo (Egala et al., 2022). De fato, diversos
autores ja apontam a viabilidade de reciclagem de
macrofitas aquaticas e de lodo de esgoto como

insumo agricola (Ban et al., 2019; Cesar et al.,
2012; Stabenau et al., 2016). As propriedades das
gigogas tém sido amplamente pesquisadas em
areas diversas do conhecimento, e suas
possibilidades de reaproveitamento e reciclagem
sdo extremante diversificadas (Bakrim et al,,
2022). Na area de meio ambiente, a planta tem sido
utilizada como agente fito-remediador no
tratamento de 4guas residuais, por possuir
capacidade de absorver metais pesados e outros
poluentes ambientais (Bakrim et al., 2022; Mustafa
& Hayder, 2021; Sayago, 2021). Uma vez que as
gigogas sdo ricas em compostos bioativos que
apresentam ampla variedade de propriedades
farmacologicas, estas plantas tém também sido
aproveitadas na fabricagdo de medicamentos
antimicrobianos (Chang & Cheng, 2016; Rufchaei
et al., 2022), antitumorais (Ali et al., 2009; Noufal
et al, 2023;), antioxidantes (Liu et al., 2018;
Rabiepour et al., 2024), anticancerigenos (Aboul-
Enecin et al., 2014; Eden et al.,, 2023), anti-
inflamatorios (Jayanthi et al., 2013; Sattar et al.,
2023), hepato-protetores (Kumar et al., 2014;
Shukla et al., 2022), larvicidas (Abdel-Wareth et
al., 2022; Turnipseed et al., 2018) e cicatrizantes
(Lalitha & Jayanthi, 2014; Raju et al., 2023). Na
area da geotecnia, a biomassa seca das gigogas tem
também sido utilizada na composi¢do de argilas
vermelhas e fabricagdo de produtos cerdmicos
(Babisk et al., 2023).

Ainda que o reaproveitamento de residuos
organicos na recuperacdo de areas degradadas seja
promissor (Mabrouk et al., 2023), uma das
principais questdes relacionadas a reciclagem das
gigogas como insumo para solos € a presenga
potencial de contaminantes nestes materiais,
incluindo metais pesados (Bakrim et al., 2022;
Singh et al., 2021), que podem comprometer a
saude humana e da biota edafica (Bjerregaard et al,,
2022; Cesar et al., 2022; Verma et al., 2022). Além
disso, outro aspecto relevante sdo as caracteristicas
do substrato pedologico, que desempenham papel
de suma relevancia na mobilidade espacial e
biodisponibilidade de metais pesados associados a
disposi¢do de residuos solidos (incluindo aqueles
com alto teor de matéria organica) em solos (Li,
2022; Santos, 2022; Wieczorek, 2023). Neste
sentido, variagdes da granulometria, pH, matéria
organica, salinidade, mineralogia das argilas, oxi-
hidroxidos de ferro e aluminio, entre outras,
exercem papel crucial na fixacdo, potencial toxico
e comportamento pedogeoquimico de metais
(Siqueira et al. 2022; Sako, 2023). O entendimento
desses processos ¢ fundamental ao estabelecimento
de indicadores de sustentabilidade visando ao uso
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de residuos organicos (incluindo o p6 de gigoga)
como insumo na agricultura tropical, bem como ¢
imprescindivel a qualquer tipo de planejamento
e/ou suporte a acdes decisérias de controle da
poluicdo ambiental e de preservagdo dos
ecossistemas.

Visto que as caracteristicas dos solos
condicionam a biodisponibilidade e toxicidade de
nutrientes ¢ metais para fauna e flora locais (Cesar
et al. 2012; Lamy et al., 2022; Lanno et al., 2019),
doses ideais de aplicagdo de biomassa de gigogas
devem estar em consonancia com as caracteristicas
particulares dos solos brasileiros. Para além da
proposicdo de um método sistematizado para
reciclagem das gigogas, a avaliacdo de sua
toxicidade a biota edafica é imperativa, visando o
estabelecimento de doses de aplicagdo em solo que
nao causem efeitos nocivos ao ecossistema. Neste
contexto, os testes ecotoxicologicos, que consistem
na exposicdo laboratorial de bioindicadores a
amostras ambientais, podem funcionar como
ferramenta robusta no monitoramento e de
prognostico de efeitos ecologicos decorrentes da
aplicagdo de residuos em solos (Lee et al., 2023;
Van et al., 2021). No caso dos sistemas terrestres,
as minhocas (Eisenia andrei) sdo amplamente
utilizadas como bioindicadores, visto que abundam
em solos tropicais e temperados, sdo um elo
importante da cadeia alimentar terrestre,
constituem a maior parte da biomassa do solo
(quando presentes) e tém papel fundamental na
ciclagem de nutrientes no solo (Brown et al., 2015;
Fuetal., 2019; Yadav et al., 2023).

O objetivo deste trabalho é desenvolver um
método para reciclagem de gigogas oriundas do
CLJ. A viabilidade ecoldgica do método foi
preliminarmente avaliada com base em testes
ecotoxicologicos com E. andrei em solos
artificiais, bem como na determinac¢do de metais e
nutrientes na biomassa de gigogas. As principais
hipoteses de trabalho sdo: (i) a biomassa de gigoga
¢ rica em nutrientes ¢ metais pesados podem
eventualmente ocorrer nesses materiais; (ii) do
ponto de vista ecotoxicoldgico, o pd da biomassa
de raizes, caule e folhas sdo viaveis de serem
aplicadas em solos; e (iii) a biomassa das folhas
exibe menor toxicidade se comparada as raizes e ao
caule.

Materiais e métodos

O esquema metodologico adotado para a
execugdo deste trabalho inclui: (i) coleta das
gigogas na Lagoa da Tijuca (parte integrante do
CLJ); (ii) separagdo de raizes, caules ¢ folhas para
posterior lavagem, tratamento térmico ¢
trituramento em laboratorio; (iii) determinagao das
concentragdes totais de metais pesados e nutrientes
nos pods da biomassa seca de raiz, caule e folha das
gigogas, e posterior comparagdo com os valores
orientadores para qualidade de solos (Res. 420 do
CONAMA/2009); (iv)  determinagdo  da
capacidade de retencdo de agua (CRA) nos solos
tratados com poé de gigogas; (v) aplicagdo de
diferentes doses do pd total de gigoga e,
separadamente, do pd da raiz, caule e folha em
solos artificiais, visando um estudo preliminar e
exploratorio da toxicidade, com base em
bioensaios agudos com minhocas (Eisenia andrei).
Tais etapas estdo detalhadamente descritas nos
itens a seguir.

Area de estudo

O Complexo Lagunar de Jacarepagua (CLJ)
(Figura 01) esta localizado na zona oeste da cidade
do Rio de Janeiro e ocupa a planicie costeira de
Jacarepagua, englobando também os bairros da
Barra da Tijuca e do Recreio. O CLJ ¢ composto
por quatro lagoas principais: Lagoa da Tijuca,
Lagoa de Jacarepagud, Lagoa de Marapendi e a
Lagoinhas da Taxas. A Lagoa da Tijuca (23° 00'
55"S, 43° 17' 49"W) ¢ a maior do complexo, € o
receptor final das contribui¢cdes fluviais e das
demais lagunas e é conectada ao mar pelo Canal da
Joatinga (23° 00' 55"S, 43° 17' 49"W). A génese do
CLJ esta associada a variagdo quaternaria do nivel
do mar na baixada de Jacarepagud, sendo, portanto,
preenchida por sedimentos de origem fluvio-
marinha (Mira et al., 2021; Teixeira et al., 2022). A
referida baixada ¢ ainda cercada por macicos (da
Tijuca e da Pedra Branca) de rocha cristalina e de
idade neoproterozoica (Lourenco et al., 2024), que
também tém papel importante na geoquimica e
composi¢do fisica das aguas e sedimentos
lagunares. O CLJ estd inserido sob dominio da
Mata Atlantica e exibe solos predominantemente
hidromorficos, como Gleyssolos e Organossolos,
bem como solos arenosos, como Espodossolos ¢
Neossolos quartzarénicos (Santos et al., 2022).
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Figura 1. Localizag¢@o geografica do Complexo Lagunar de Jacarepagud (CLJ), Rio de Janeiro, RJ. Fonte:
Ribeiro (2024).

O CLJ, em especial as lagoas da Tijuca e de
Jacarepagua, sdo assoladas pela proliferacéo
descontrolada de gigogas, sobretudo durante o
verdo (Moreira, 2020; Teixeira et al., 2022). Agdes
de retirada massiva das gigogas tém sido
frequentemente realizadas pelo INEA (Instituto
Estadual do Ambiente), sendo que boa parte do
material (na ordem de centenas de toneladas) sdo
destinadas a aterros sanitarios. Durante o verdo, o
rompimento das ecobarreiras (em funcdo do
aumento da produtividade priméria e do volume
expressivo de plantas).

Amostragem e preparagdo das gigogas

A coleta de gigogas  contemplou
aproximadamente 170Kgs de biomassa na Lagoa
da Tijuca (Figura 2), em trés dias distintos
(08/01/2023,  14/02/2023 e  18/04/2023),
envolvendo, portanto, trés eventos de floragdes. As
macrofitas coletadas foram armazenadas em sacos
plasticos e levadas imediatamente ao laboratorio,

onde foram lavadas em agua corrente, separadas
em raiz, caule e folha e, por fim, armazenadas em
geladeira. Posteriormente, as gigogas foram secas
em estufa a 105°C, com base em adaptagdo de
método descrito para secagem de serrapilheira
(Camara et al., 2018). Foram testados distintos
tempos de secagem (24, 48 e 72 horas), a fim de se
determinar um tempo Otimo de secagem da
biomassa (visando a reducdo de gastos com energia
elétrica e barateamento do processo). Ao final da
secagem, determinou-se a biomassa seca de
gigogas por gravimetria. A fim de obter
separadamente o p6é da raiz, caule e folha, o
material seco foi triturado em um multiprocessador
modelo  BMP900  (Marca  Britdnia) ¢
imediatamente passado por uma peneira de 500
pum de abertura. Ao final deste processo, o
material obtido foi homogeneizado, quarteado,
e armazenado a 5°C para uso posterior nos
ensaios.
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Figura 2. Coleta de gigogas na Lagoa da Tijuca (Rio de Janeiro, RJ) (A) e separacdo eﬁi rﬁizes B), folha (C)
e caule (D).

Determinacdo de metais e nutrientes

A concentracdo total de zinco (Zn), cobre
(Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni), cadmio (Cd),
arsénio (As), molibdénio (Mo), manganés (Mn),
potassio (K), sodio (Na), calcio (Ca), magnésio
(Mg), fosforo (P) e enxofre (S) em biomassa seca
de gigogas (pos de raiz, caule e folha) foi realizada
com base o emprego de um extrator contendo acido
cloridrico (HCI) e 4acido nitrico (HNO;) na
propor¢do de 1:3 (agua régia). O teor de metais no
extrato foi determinado em um ICP-OES
(Espectrometria de emissdo atdmica por plasma
acoplado indutivamente). As concentragdes no po
de gigoga foram comparadas com os valores
orientadores de prevencao (para a protecao da biota
terrestre) e de investigagdo agricola (para a
protecdo da saude humana) definidos pela
Resolucao CONAMA 420 (2009), que estabelece
as diretrizes para qualidade de solos no Brasil.

Determinacdo da capacidade de retencdo de agua
(CRA)

A CRA dos solos tratados com distintas
dosagens do p6 de gigoga foi determinada com
base em Natal-da-Luz et al., (2009). A
determinacdo da CRA foi efetuada com base na
saturagdo de colunas de solo deformado (em torno
de 70g de solo), e posterior avaliagdo do conteudo

de umidade apods estufa a 105°C. A CRA foi
expressa em porcentagem relativa a massa seca de
solo.

Bioensaios agudos com minhocas (Eisenia andrei)

O teste agudo com E. andrei (Figura 03)
foi conduzido conforme as recomendagdes de ISO
(2012). O ensaio consiste na exposicao de dez (10)
organismos adultos (com clitelo bem desenvolvido
e biomassa variando entre 0,3 — 0,6 mg) e 200g de
solo. As dosagens do p6 de gigoga aplicadas em
solos artificiais foram 1,2,2.5, 3,4, 5,7, 10 € 20%,
assim distribuidos: raiz e folha (1, 3,4, 5,7, 10 ¢
20%) e caule (1, 2, 2,5, 3, 10 € 20%). As referidos
dosagens foram definidas com base em trabalhos
prévios envolvendo a avaliacdo da toxicidade de
solos tratados com lodo de esgoto (Cesar et al.,
2012). As doses de po6 total (isto €, mistura
equanime dos pods de raiz caule e folha) aplicadas
nos solos foram estabelecidas a posteriori, com
base nos resultados obtidos com os pos isolados de
cada parte da planta.

O teste foi executado com trés (3) réplicas
e a umidade do solo ajustada para 50% da CRA.
Antes de serem introduzidos no ensaio, 0s
organismos foram deixados sobre papel umedecido
com agua destilada sob escuriddo, para o
esvaziamento do conteudo intestinal. Apds 14 dias
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de teste sob temperatura controlada (20°C £ 2°) e
ciclos de luz: escuriddo (12:8h), foram
contabilizados os organismos sobreviventes. A
varia¢do da biomassa dos animais sobreviventes foi
avaliada através da pesagem do conjunto de
organismos (previamente purgados) contidos na
réplica antes e apds a exposicao.

Para garantir a qualidade dos resultados,
réplicas contendo solo artificial puro foram
adicionadas aos ensaios. A composi¢do do solo

artificial seguiu as recomendacdes de Garcia
(2004): 70% de areia de quartzo, 20% de caulim e
10% do p6 da fibra de casca de coco. O teste é
considerado valido quando a mortalidade em solo
artificial puro (sem adigdo de p6 de gigoga) ndo
excede 10%. Os organismos utilizados nestes
ensaios foram obtidos de cultura controlada
oriunda do Laboratério de Ecologia e
Ecotoxicologia de Solos (LECOTOX) do
Departamento de Geografia da UFRJ.

-

Tratamento estatistico

A doses de p6 de biomassa seca de gigogas
(expressas em %) capazes de causar a morte de
50% das minhocas foram estimadas via analise de
PriProbit. Diferengas significativas entre a
mortalidade e biomassa de minhocas encontradas
nos tratamentos com po de gigoga e a amostra de
controle (dose 0%, ou seja, solo artificial puro)
foram avaliadas pelo teste ANOVA, seguida pelo
teste post hoc de Dunnett. Antes dessas analises
estatisticas, os pressupostos de normalidade e
homocedasticidade foram testados através dos
testes de Kolmogorov-Smirnov e Levene (para p <
0,05), respectivamente. Quando, ainda assim, tais
premissas ndo foram cumpridas, foi aplicado o
teste de Kruskall-Wallis.

Resultados e discussao
Preé-tratamento das gigogas

— B VS
Figura 3. Aspecto de minhoca da espécie Eisenia andrei (A); pesagem das minhocas (B); e introdug@o das
minhocas no solo (C).

A Tabela 1 mostra o percentual de
biomassa seca de gigogas apo6s distintos tempos de
exposicdo em estufa a 105°C. Os resultados
indicam que 24 horas ¢ tempo suficiente para o
aproveitamento total da biomassa seca de caule e
folha, enquanto para raizes foi requerido tempo
maior, de 48 horas. Caso as plantas permanecam
mais tempo em estufa (72h), a biomassa se mantém
constante e, aparentemente, nao altera a
composi¢do/massa das plantas. Tendo em vista a
necessidade de economia de energia elétrica e de
tempo, a exposicdo de 48 horas pode ser
considerada a mais recomendavel tendo em vista
todas as partes da planta. Ao todo, de
aproximadamente 170 Kg de gigogas coletadas,
foram aproveitadas cerca de 140Kg. Destes 140K g,
foram obtidos quase 9Kg de biomassa seca de
planta (Tabela 2), ou seja, apenas 6,4% da massa
total.

Tabela 1. Percentual de biomassa seca de gigogas (Eichhornia crassipes) apos diferentes tempos de
exposi¢do em estufa a 105°C.

Tempo de duracio P(?rcentual de agua Pefrcentual de biomassa seca
Raiz | Caule | Folha | Raiz Caule Folha
24 horas 88,5 | 95,0 91,0 11,5 5,0 9,0
48 horas 93,0 | 95,5 91,0 7,0 4,5 9,0
72 horas 93,0 | 95,5 91,0 7,0 4,5 9,0
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Tabela 2. Biomassa seca (em g) de raiz, caule e folha de gigogas (Eichhornia crassipes) apos 48 horas de
exposicdo em estufa a 105°C.

Raiz Caule Folha Massa Total
Massa umida (g) 51253,3 | 52226,0 | 36685,0 140164,2
Biomassa seca (g) 2757,5 26579 35739 8989,2

Determinagdo de metais pesados e nutrientes

A Tabela 3 apresenta as concentragdes
totais de metais e nutrientes determinadas em pé de
raiz, caule e folha de gigogas. As concentragdes de
metais estdo abaixo dos valores orientadores da
legislagdo brasileira para a qualidade de solos,
indicando que estes elementos ndo sdo limitantes a
aplicagdo do p6 de gigoga em solos quanto a
protecao da biota edafica (valor de prevengdo) e da
satide humana (investigagdo agricola). Dentre os
metais pesados analisados, o Zn foi o que exibiu as
maiores concentragdes (p6 total = 153,7 mg/kg),
seguido do Mn (po total = 637,7 mg/kg). O Zn ¢
um metal essencial e, por essa razdo, tende a exibir

concentragcdes maiores em tecidos bioldgicos
(Gondal et al.,, 2021) e em especialmente em
gigogas (Zhou et al., 2020), enquanto o Mn, além
de exercer diversas fungdes biologicas, ¢ um
elemento abundante em ambientes tropicais
submetidos a intenso intemperismo. Por essa razo,
ndo existe valor orientador para Mn, ja que
geralmente ndo ¢ considerado um elemento toxico
(Queiroz et al.,, 2021). Elementos altamente
toxicos, como As e Cd, acusaram concentragoes
abaixo do limite minimo de detec¢do do método
analitico. Em termos de nutrientes, as maiores
concentrag¢des foram obtidas para o K ¢ Ca.

Tabela 3. Determinag@o das concentragdes (mg/kg) de metais e nutrientes em raiz, caule e folha de gigogas
(Eichhornia crassipes), incluindo a compara¢ao com os valores orientadores da lei brasileira para qualidade
de solos (Res. 420 do CONAMA de 2009).

Res. 420 CONAMA (2009)
Elemento | Raiz | Caule | Folha | P6 total N Investigaciao
Prevencao ,
agricola

Zn 247 178 36 153,7 300 450

Cu 37 63 6,8 35,6 60 200

Pb 57,6 69,2 <20,0 48,9 72 180

Ni 18,1 21,5 <0,2 13,3 30 70

Cr 30,9 21,7 3,5 18,7 75 150

Cd <14 | <14 <14 <14 1,3 3,0

As <2,0 | <2,0 <2,0 <2,0 15 35

Hg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 1,0
Mn 994 736 183 637,7 - -

Mo 6,5 <0,6 <0,6 2,6 30 50
K 26041 | 27486 | 23356 | 25627,7 - -
Mg 7182 7868 5132 67273 - -
Ca 10232 | 14078 | 10955 11755,0 - -
Na 12128 | 12042 | 6211 10127,0 - -
P 7206 7229 5850 6761,7 - -
S 6525 8177 3925 6209,0 - -

A Tabela 4 apresenta os valores das razoes

obtidas através das concentragOes de metais e
nutrientes em po de raiz, caule e folha de gigogas.
Via de regra, as concentracdes de metais ¢
nutrientes na folha foram menores do que aquelas
obtidas em raiz e caule, principalmente no caso
do Ni, com razdes de caule/folha e raiz/folha
excedendo 90 unidades. Elfeky et al. (2013),
de fato, sugerem que as raizes das gigogas sao

excelentes bioacumuladoras de Ni, sendo inclusive
utilizadas em processos de descontaminagdo de
aguas justamente com este fim. Vale também
destacar que, em baixas concentragdes, o Ni € um
elemento essencial as plantas (Gonzalez et al.,
2015). As razdes raiz/folha para Mo, Zn ¢ Cu
também merecem destaquem, pois resultaram em
valores, respectivamente, de 10,8; 6,9; ¢ 5;4, ou
seja, as concentragdes desses elementos na folha
sdo cerca de 5 a 10 vezes menores do que na raiz.
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Os elementos cujas concentragdes na raiz
ultrapassaram o valor encontrado no caule foram:
Zn, Cr, Mn e Mo, cujas razdes raiz/caule
resultaram em 14; 1,4; 14; e 10,8,
respectivamente. Por outro lado, os elementos Cu,
Pb, Ni, K, Mg, Ca e S exibiram concentragdes
maiores em caule em comparacdo a raiz, com

razdes caule/raiz resultando em 1,7; 1,2; 1.2; 1.1;
1.1; 1.4 e 1.3, respectivamente. Por outro lado, vale
destacar que boa parte destas referidas razdes (com
excecdo do Mo) se aproximam muito do valor de
uma (1.0) unidade, sugerindo poucas diferencas, de
forma geral, entre as concentragdes de metais e
nutrientes entre raiz e caule.

Tabela 4. Razdes entre as concentracdes de metais e nutrientes obtidas em distintas partes de
biomassa seca de gigogas: pds de raiz (R), caule (C) e folha (F).

Elemento R/C R/F C/R C/F F/R F/C
Zn 1,4 6.9 0,7 4,9 0,1 0,2
Cu 0,6 5,4 1,7 9,3 0,2 0,1
Pb 0,8 2,9 1,2 3,5 0,3 0,3
Ni 0,8 90,5 1,2 107,5 0,0 0,0
Cr 1,4 8,8 0,7 6,2 0,1 0,2
Mn 1,4 5,4 0,7 4,0 0,2 0,2
Mo 10,8 10,8 0,1 1,0 0,1 1,0
K 0,9 1,1 1,1 1,2 0,9 0,8
Mg 0,9 1,4 1,1 1,5 0,7 0,7
Ca 0,7 0,9 1,4 1,3 1,1 0,8
Na 1,0 2,0 1,0 1,9 0,5 0,5

P 1,0 1,2 1,0 1,2 0,8 0,8
S 0,8 1,7 1,3 2,1 0,6 0,5

Determinag¢do da Capacidade de Retengdo de
Agua (CRA)

A determinagcdo da CRA em solos
artificiais tratados com diferentes doses de po6 de
gigoga (raiz, caule, folha e pd total) estd
demonstrada na Figura 4. Os resultados apontam
que a adi¢do de pd de raiz, caule e folha foram
capazes de incrementar significativamente a CRA
dos solos, em especial no caso do pd de caule, cujo
coeficiente de correlagdo (R?) foi o maior (0,9),
seguido do po de folha (R? = 0,8) e do pd de raiz
(R?=0,7). No caso do po total, haja vista que o
gradiente dose aplicado pouco variou (apenas entre
0 e 5%), nao foi possivel constatar uma correlagao
positiva e significativa entre o incremento de dose

110
100
90
80 R
70 Lo
60
50

40
0 5 10 15 20
Doses de po de raiz (%)

y = 1,4115x + 69,402
R?=0,6814 .

CRA (%)

A

e a CRA. Em trabalhos futuros, doses maiores de
po total serdo estudadas do ponto da CRA visando
o detalhamento da CRA do p¢ total.

A priori, tais resultados sdo promissores do
ponto de vista da recuperacdo de 4reas de
degradadas. Neste sentido, a susceptibilidade a
erosdo hidrica laminar tende a ser reduzida quando
a CRA dos solos é aumentada, ou seja, volumes
maiores de chuvas terdo de ser requeridos para a
saturar o solo (Amewode, 2023; Cassol et al.,
2021;). Da perspectiva da agricultura, tais dados
também sdo interessantes, visto que o volume de
agua para irrigacdo tende a ser otimizado.

y=3,6434x+ 69,318
R*=0,9302

0 5 10 15 20

Doses do p6 de caule (%)
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Figura 4. Determinagdo da Capacidade de Retengdo de Agua (CRA) em solos artificiais tratados com
distintas dosagens de p6 de raiz (A), caule (B) e folha (C) de gigogas, incluindo o pd total (D) (com

porcdes equanimes de raiz, caule e folha).

Avalia¢do ecotoxicologica preliminar em solos

artificiais
A Figura 5 mostra os resultados relativos
aos testes ecotoxicologicos com minhocas

utilizando solos artificiais tratados com diferentes
doses do po6 de raiz de gigoga. Os dados sugerem
que doses < 3% resultaram em sobrevivéncia acima
de 80% e, portanto, de baixa toxicidade. A
dosagem de 4% foi capaz de causar a morte de
pouco mais de 50% dos organismos, sendo a CLsg
estimada em 3,72%. Os dados de biomassa de
minhocas apontam um relativo incremento para a
menor dosagem testada (1%), seguida de um
decréscimo da biomassa para as dosagens de 3 ¢
4%. Este tipo de comportamento ¢ semelhante ao
encontrado com outros residuos que exibem
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2\;; 90 { ¥+
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demanda de reciclagem agricola. Cesar (2014), ao
tratar solos artificiais com distintas doses de lodo
de esgoto, também observou um incremento da
biomassa de E. andrei em doses baixas de
aplicagdo do residuo. De modo semelhante, Cesar
etal., (2015) e Vezzone et al., (2018), ao estudarem
a toxicidade de solos artificiais tratados com
sedimentos dragados ricos em matéria organica
oriundos da Baia de Guanabara e Lagoa Rodrigo de
Freitas (no estado do Rio de Janeiro),
respectivamente, também relatam o incremento da
biomassa de E. andrei apds 28 dias de exposicao.
Uma hipotese provavel ¢ que as minhocas possam
reconhecer a matéria organica oriunda das gigogas
como fonte alternativa de alimento, induzindo
aumento da biomassa corporal desses organismos.
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Sobrevivéncia (%)
Figura 5. Percentual de sobrevivéncia e de biomassa de minhocas (Eisenia andrei) ap6s 14 dias de exposigdo
a solos artificiais tratados com distintas dosagens de p6 de biomassa seca de raiz de gigoga (Eichhornia
crassipes). + = mortalidade significativa em relagdo ao controle; * = biomassa significativamente diferente do

controle.

A Figura 6 mostra os dados dos bioensaios
realizados com solos artificiais tratados com
distintas doses de p6 de caule de gigogas. Os

¢ Biomassa (%)

resultados demonstram que doses < 2% resultaram
em sobrevivéncia de até 90% das minhocas.
Porém, doses > 2,5% causaram morte significativa
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aos animais, com a CLso estimada em 2,45%. Vale
destacar que existem uma diferenga muito pequena
de dose (de apenas 0,5%) entre a dosagem mais
baixa que causou efeito toxico (2,5 — com
sobrevivéncia em 53,3%) ¢ a dosagem sem morte
significativa (2.0%). Isto indica que a aplicacao do
p6 de caule em solo deve ser cautelosa, pois
adigdes de pequenas doses (para além de 2%)
podem causar efeitos nocivos a biota. Este perfil
toxicoldgico se assemelha a solos tratados com
residuos de elevada toxicidade ou até mesmo
contaminados com sal marinho. Santos et al.,
(2022), ao estudarem a toxicidade de solos
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2.5

artificiais e Espodossolos tratados com sal marinho
e cloreto de sodio (NaCl) utilizando E. andrei,
também encontraram comportamento semelhante,
ou seja, pequenos intervalos de dose de sal
induzindo queda abrupta da sobrevivéncia das
minhocas. Os dados de biomassa, de modo similar
aos resultados encontrados para o pd de raiz,
sugerem incremento da biomassa na mais baixa
dosagem aplicada (1%), o que pode estar
relacionado ao reconhecimento do p6 de caule
como fonte alternativa de alimento para as
minhocas.
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Figura 6. Percentual de sobrevivéncia e de biomassa de minhocas (Eisenia andrei) apos 14 dias de exposicao
a solos artificiais tratados com distintas dosagens de p6 de biomassa seca de caule de gigoga (Eichhornia
crassipes). + = mortalidade significativa em relagdo ao controle; * = biomassa significativamente diferente do

controle.

A Figura 7 mostra os dados referentes ao
bioensaios realizados com solos artificiais tratados
com distintas doses de p6 de folha de gigogas. Os
resultados mostram que doses < 3% ndo causaram
toxicidade significativa as minhocas, com
sobrevivéncia sempre acima de 90%. Doses > 4%

e Biomassa (%)

provocaram morte significativa de organismos,
com CLso estimada em 3,94%. Em contraste com
os pés de raiz e caule, ndo houve incremento da
biomassa de minhocas em doses baixas de
aplicagdo.
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Figura 7. Percentual de sobrevivéncia e de biomassa de minhocas (Eisenia andrei) apos 14 dias de exposicao
a solos artificiais tratados com distintas dosagens de pd de biomassa seca de folha de gigoga (Eichhornia

crassipes).

A Figura 8 mostra os dados referentes ao
bioensaios realizados com solos artificiais tratados
com distintas doses de po total de gigogas, ou seja,
por¢des equanimes de cada parte planta (raizes,
caule e folha). Os resultados mostram que doses <
3,0% ndo provocaram morte significativa de
minhocas, com sobrevivéncia sempre acima de
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87%. A dose de 4% acusou 33% de sobrevivéncia,
com CLs estimada em 3,73%. Diferentemente dos
pos de raiz e caule e de forma semelhante ao p6 da
folha, ndo houve incremento de biomassa de
minhocas para baixas dosagens de aplicagdo total.
A partir de 3%, observou-se redugdo significativa
da biomassa de minhocas.
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Figura 08. Percentual de sobrevivéncia e de biomassa de minhocas (Eisenia andrei) apos 14 dias de exposicao
a solos artificiais tratados com distintas dosagens de po total de gigoga (Eichhornia crassipes).

A Tabela 4 mostra os valores de CLso
determinados para os distintos pds de biomassa
seca de gigogas, obtidos com os bioensaios agudos
utilizando E. andrei. O p6 de caule foi o mais
toxico as minhocas (menor CLsp) e tal fato
provavelmente se deve a sua composi¢do quimica
baseada em lignina. A lignina ¢ um composto de
dificil biodegradacdo (Garcia, 2019). Na
serapilheira, geralmente os cupins sdo os principais

responsaveis pela degradacdo dessa substincia
(Aparicio & Freitas, 2017). As minhocas
geralmente sdo boas degradadoras de folhas e
material fecal (Schiedeck et al., 2010; Liu et al.
2020). Portanto, é valido supor que a lignina € de
baixa palatabilidade para esses organismos, o que
justifica o mais baixo valor de CLs dentre todos os
pos.
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Do ponto de vista ecotoxicologico, o pd da
folha € o mais promissor, com o maior valor de
CLso (proximo a 4%) dentre as partes avaliadas da
planta. Esse nivel menor de toxicidade da folha
pode ser devido a habilidade natural das minhocas
em degradar este tipo de material. A toxicidade do

po total (com por¢des equanimes de raiz, caule e
folha) foi semelhante a toxicidade do p6 de raiz,
com CLso em torno de 3,7%. Este valor de CLso
sugere que o pé de caule, ao ser misturado com
outras partes da planta, pode ter sua toxicidade
atenuada.

Tabela 4. Doses (expressas em %) de p6 de biomassa seca de gigogas (raiz, caule, folha e p6 total com porgdes
equanimes de raiz, caule e folha) capazes de causar a morte de 50% (CLso) das minhocas (Eisenia andrei) apos
14 dias de exposi¢do em bioensaio agudo utilizando solos artificiais.

Tipo de material CLso (%)
Raiz 3,72
Caule 2,45
Folha 3,94
Po6 total da planta 3,73

Conclusiao

O método de reciclagem de gigogas proposto
neste trabalho, baseado no tratamento térmico de
diferentes partes (raiz, caule e folha) da planta,
mostrou-se satisfatorio, sobretudo tendo em vista a
redu¢do do volume de plantas (apoés a
desidratacdo), o aumento da CRA dos solos apos
aplicagdo do po de gigoga ¢ a alta disponibilidade
de material oriundo das lagoas do CLJ (na ordem
de centenas de toneladas anuais, principalmente no
verao).

As concentra¢des de metais na biomassa de
gigogas foram baixas e em concordancia com a
Resolugdo 420 do CONAMA (2009), que
estabelece os valores orientadores de metais (valor
de prevencdo e de investigagcdo agricola) para
qualidade de solos no Brasil. Isto significa que, do
ponto de vista da contaminacdo potencial das
gigogas, metais pesados nao sdo uma restricao ao
uso dessas macrofitas como insumo para solos. A
biomassa de folhas apresentou as menores
concentracdes de metais em relagdo a raiz e ao
caule, principalmente no caso do Ni. No caso da
raiz e do caule, somente as concentragdes de Zn,
Cr, Mn ¢ Mo foram maiores na raiz do que no
caule, enquanto para os demais elementos as
concentracdes no caule foram maiores em relacao
araiz.

Do ponto de vista ecotoxicologico, a biomassa
das gigogas ¢ viavel de ser aplicada ao solo
artificial, sendo que a biomassa das folhas exibiu
menor toxicidade aguda, seguido da raiz e do caule.
Além disso, o p6 total (mistura equanime de raiz,
caule e folha) mostrou também ser uma op¢ao mais
viavel, uma vez que possibilita o aproveitamento
total das plantas e aparentemente atenuou os niveis
maiores de toxicidade encontrados para o caule.

Visando elucidar e/ou detalhar os resultados
obtidos neste trabalho, recomenda-se para a
trabalhos futuros a execucao de:

(i)  Ensaios ecotoxicologicos em solos reais,
com demandas agricolas e/ou de
recuperacdo em areas degradadas (por
exemplo, Latossolo e Chernossolo). As
doses de gigoga aplicadas em solos
artificiais podem, inclusive, subsidiar
estratégias iniciais de doses a serem
aplicadas em solos reais.

(i) Testes  ecotoxicologicos com  outros
organismos de solo, tais como sementes de
alface, acaros edaficos, colémbolos e
enquitreideos (microminhocas). Isto
possibilitard uma avaliagdo mais robusta e
consistente dos niveis de toxicidade do pd de
biomassa seca de gigogas;

(iii) Mapeamentos com base em sensoriamento
remoto visando o dimensionamento do
volume anual de gigogas gerado, ao longo dos
ultimos anos, no CLJ. Isto possibilitara a
estimativa do volume de plantas gerados
anualmente no CLJ e, dessa forma, apoiara
certamente o processo de reciclagem.

(iv) Estimativas de custo associadas as diferentes
etapas do processo de reciclagem, incluindo:
a coleta do material; higienizagdo e separagdo
em raiz, caule e folha; pré-tratamento térmico;
¢ trituramento em laboratério. Estas
estimativas sdo importantes para se
determinar a viabilidade econdmica do
processo, bem como seu potencial de
aplicacdo pelas comunidades locais.

(v) Ensaios de determinagdo das concentragdes de
mercurio (Hg) nos pds de biomassa de gigoga,
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visando complementar os dados ja obtidos
neste trabalho para metais.
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