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RESUMO: A turfa é um material organico que apresenta potencial de ser utilizada como sorvente de baixo
custo na retengdo de elementos potencialmente toxicos (EPTSs). Existem diversas pesquisas que ja avaliaram e
comprovaram este comportamento para turfas coletadas em regifes de clima temperado. Contudo, as turfas
originadas em clima tropical ainda necessitam de mais estudos. Assim, esta pesquisa caracterizou amostras de
dois perfis de coleta de uma turfeira brasileira, localizada em Registro (Vale do Ribeira), no tocante a buscar
indicativos de sua capacidade de sorcéo de EPTs. Os resultados mostraram que as turfas sdo acidas, conferindo
propriedades de sorcdo relacionadas aos grupamentos funcionais acidos. O ApH foi negativo, indicando
predominio de cargas negativas. O Eh médio foi oxidante, favorecendo a biogeoquimica da sor¢do. A umidade
total atingiu méximas superiores a 85%, com a maior fragdo de agua sendo evaporada & temperatura ambiente.
A matéria organica foi superior a 500 g kg, exceto para as porcdo superficial. Assim, mesmo que os resultados
tenham refletido certa variabilidade de valores em funcéo da profundidade e do ponto do coleta, de modo geral,
os valores sdo promissores para a sorcdao. Contudo, este potencial serd avaliado em ensaios laboratoriais
posteriores.

PALAVRAS-CHAVE: Sorcdo, Contaminagdo do solo, Matéria orgénica, Vale do Ribeira.

ABSTRACT: Peat is an organic material that has the potential to be used as a low-cost sorbent in the retention
of potentially toxic elements (EPTs). Several studies have already evaluated and confirmed this behavior for
peat collected in temperate climate regions. However, as peat originated in tropical climate still essential for
further studies. Thus, this research was characterized by two collection profiles of a Brazilian peatland, located
in Registro (Ribeira Valley), seeking indicators of its EPT sorption capacity. The results showed that peat is
acidic, giving sorption properties related to acidic acid groups. The ApH was negative, indicating a
predominance of negative charges. The average Eh was oxidizing, favoring the sorption biogeochemistry.
Total humidity reached maximum levels above 85%, with the largest fraction of water being evaporated at
room temperature. Organic matter was greater than 500 g kg, except for the surface portion. Thus, even
though the results have reflected a certain variability as function of depth and collection point, in general, the
values are promising for sorption. However, this potential will be evaluated in further laboratory tests.

KEYWORDS: Sorption, Soil contamination, Organic matter, Ribeira Valley.
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1 Introducéo

A turfa é um material organico resultante de diferentes estagios de decomposicdo vegetal em areas
alagadicas. As turfeiras globais ocupam uma &rea estimada de 400 milhdes de hectares, dos quais 88% se
localizam em regides de clima temperado. Contudo, nas Gltimas décadas significantes reservas tém sido
descobertas em paises tropicais, como o Brasil (IPS, 2008). Estima-se que exista cerca de 24.000 km? de
turfeiras em territério brasileiro (WER, 2013) que se formaram, predominantemente, em depressdes,
associadas com processos fluviais e costeiros (Franchi, 2004). As caracteristicas do clima tropical, como alta
precipitacdo, evapotranspiracdo e temperatura, interferem na formacdo da turfa, através da hidrologia,
vegetacdo e oxidacdo. Assim, nas turfas tropicais, por exemplo, as espécies arboreas estdo frequentemente
envolvidas, em oposi¢do as turfas temperadas nas quais predominam os musgos (Andriesse, 1988).

As turfeiras geralmente contém camadas estratificadas incluindo restos de vegetais em diferentes
estagios de decomposicgdo e contribuicdes de argila, silte, areia e sais minerais que foram se depositando ao
longo do tempo de formacédo (Kiehl, 1985). Assim, esta estratificacdo e, consequentemente, a composicao da
turfa, pode apresentar variacbes marcantes em funcdo da localizacdo e, até mesmo, da profundidade em um
Unico deposito (Fuchsman, 1980; Kiehl, 1985).

A turfa é formada por uma associacdo complexa de componentes diretamente relacionados com 0s
constituintes mais estaveis das plantas de origem (Fuchsman, 1980). Ela pode ser empregada na agricultura
como fertilizante e condicionador de solo, podendo ser substrato de diversas culturas, mas também apresenta
grupos funcionais polares que favorecem a sorc¢éo de elementos potencialmente toxicos (EPTSs) devido a troca
ibnica e formagdo de complexos. Sua adequabilidade como sorvente natural ja foi comprovada por diversos
estudos (Franchi, 2004; Petroni, 2004; Crescéncio Junior, 2008; Kalmykova; Stromvall; Steenari, 2008; Lee
etal., 2013; Egene et al., 2018; Marques et al., 2020; Raimondi et al., 2021). Contudo, a grande maioria dessas
pesquisas avaliou turfas coletadas em ambientes de clima temperado. Assim, principalmente as turfas tropicais
necessitam de mais estudos que analisem a adequabilidade desse potencial sorvente de baixo custo visando
sua utilizagdo na remediacdo de solos contaminados.

Nesta perspectiva, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar a variagéo, em funcdo da profundidade de coleta,
de algumas caracteristicas fisico-quimicas de dois perfis de turfa coletados em uma mesma turfeira no
municipio de Registro (Vale do Ribeira, Brasil), bem como analisar esses resultados como indicativos de
propriedades favoraveis a sor¢do de elementos potencialmente toxicos.

2 Metodologia

Foram analisadas amostras de uma turfeira brasileira (clima tropical) localizada no municipio de
Registro (Vale do Ribeira, Estado de Sao Paulo). A coleta das amostras deformadas por tradagem manual
ocorreu em janeiro/2019 e incluiu dois perfis de amostragem, atingindo a profundidade de 1,6 m para o Ponto
A (24°29°437S; 47°46°41”W) e 2,0 m para 0 Ponto B (24°29°22”S; 47°46°50”W) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo dos pontos de coleta de turfa (Ponto A e Ponto B).
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As amostras dos dois perfis foram subamostradas de 20 em 20 cm. Apoés coleta, elas foram secas ao
ar, destorroadas em almofariz de &gata, passadas em peneira de abertura de malha de 2,00 mm,
homogeneizadas e armazenadas paras as posteriores analises. A Figura 2a ilustra a amostra do Ponto A (0-20
cm) apds coleta e a Figura 2b exibe os restos de plantas e materiais ainda ndo decompostos retidos no
peneiramento da turfa do Ponto B (160-180 cm).

<

——

Figura 2. Amostras de turfa apds coleta (a) e material retido‘i(b) ewpassant (c na peneira de 2,0 '

O pH (em H,0 e em KCI, 1M) foi determinado seguindo a proporg¢éo turfa/liquido de 1/10 (5 g e 50
mL) de acordo com Kiehl (1985). As amostras foram agitadas ocasionalmente com bastdo de vidro e
permaneceram em repouso por 1 hora. Em seguida foram analisadas em pHmetro Digimed (eletrodo modelo
DME-CV1). Isso possibilitou o calculo do ApH (Equacéo 1).

ApH = pHkci — pHy,o €Y}

Nas mesmas solucdes preparadas em agua foram medidos o potencial de oxirredugdo (Eh), utilizando
eletrodo Digimed (modelo DMR-CP1) e a condutividade elétrica (CE), em condutivimetro Digimed (célula
de condutividade modelo DMC-010M, tipo discos de platina com constante K de 1 cm™?).

O teor de umidade foi analisado com uma variagdo parcelada de temperaturas: 25+2°C (temperatura
ambiente), 60 a 65°C e 100 a 110°C, sendo a umidade total o somatério das umidades intermediarias. Com as
massas antes e ap6s secagem foi possivel calcular os respectivos teores de umidade através da Equacao 2:

h="w 100 2

Onde: h é o teor de umidade (%); Mw é a massa de dgua na amostra, ou seja, diferenca de massa antes
e apds secagem (g); Ma é a massa total da amostra Umida, ou seja, sélidos e agua (g).

A determinacdo da matéria organica (MO) e residuo mineral (RM), com as amostras secas (100 a
110°C), foi realizada em mufla a 550°C e com tempo de permanéncia de 4 a 5 horas (Alcarde, 2009).

My,
MO = (1 - —) x 1000 3)
M,
Onde: MO é o teor de umidade (g kg?); Mn é a massa da amostra queimada em mufla, a temperatura
de 550°C (g); M. é a massa da amostra seca em estufa, a temperatura de 100 a 110°C (g).
Todos os ensaios foram conduzidos em duplicata, sendo apresentados os valores da média e desvio
padrdo. As andlises estatisticas foram realizadas no RStudio (R-4.1.2) e os graficos foram construidos no
Origin 2020.

3 Resultados e Analises

Os valores de pH tipicos de turfas geralmente oscilam de 3a 6 (IPT, 1979), sendo que, segundo a ASTM
D4427-13 as turfas podem ser classificadas de acordo com faixas de pH variando abaixo de 4,5 (altamente
acida), entre 4,5 a 5,5 (moderadamente acida), entre 5,5 a 7,0 (ligeiramente acida) e superior a 7,0 (basica). A
Figura 3 apresenta a variagdo do pH das turfas estudadas em funcéo da profundidade. Os valores médios do
pH em H-0, encontrados foram de 4,3 para a turfa obtida no Ponto A e 4,1 para a turfa do Ponto B, permitindo
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enquadra-las como altamente &cidas. De fato, nota-se que as porcdes superficiais (0 a 0,4 m para o Ponto A e
0 a 0,6 m para o Ponto B) apresentaram valores de pH significativamente menores (p < 0,05) em comparagéo
com o restante dos respectivos perfis. Provavelmente isso decorre do fato de nessas camadas predominarem
0s materiais de deposi¢do mais recente e consequentemente menos decompostos. Afinal, as turfas tendem a
ser mais acidas, quanto menor for sua decomposi¢do (IPT, 1979). Ademais, com o aumento da profundidade,
a turfa A se mostrou ligeiramente menos &cida que a turfa B (Figura 3a).
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Figura 3. Variacdo dos valores de pH em 4gua (a) e KCI (b) em funcéo da profundidade.
Médias seguidas da mesma letra em cada figura ndo diferem estatisticamente (Tukey, p < 0,05).
CV =0,52% em (a) e 0,35% em (b).

Outros estudos de turfas brasileiras (clima tropical) também relataram pH em H,O similar ao encontrado
nesta pesquisa, como Kiehl (1985) que avaliou amostras extraidas em Mogi das Cruzes, SP (pH entre 3,2 e
3,9) e Crescéncio Junior que trabalhou com turfas coletadas em Resende, RJ (pH de 4,4) e Mogi-Guacu, SP
(pH de 4,3). Existem ainda analises de turfas de clima temperado também condizentes com os resultados desta
pesquisa, como Koivula et al. (2009) com turfa da Finlandia (pH de 4,1), Smieja-Krdl et al. (2010) com turfa
da Polénia (pH entre 4,0 e 4,3) e Lee et al. (2015) com turfa da Russia (pH de 3,7). No entanto, outros autores
relataram valores de pH superiores para turfas tropicais (Lima, 2017 com pH de 5,1 para uma turfa coletada
em Cravinhos, SP) e turfas temperadas (Giindogan, Acemioglu e Alma, 2004 com pH de 7,6 para uma turfa
da Turquia), bem como valores de pH inferiores (Petroni, 2004 obteve valores de 2,5; 3,2 e 3,9 para diferentes
tipologias de turfa extraidas em Balneario Arroio do Silva, SC).

Esse carater predominantemente acido esta relacionado com a constitui¢do da turfa, com destaque para
0s compostos organicos, incluindo os acidos organicos (himicos e falvicos). Isso confere a este material
propriedades de sorcao relacionadas sobretudo aos grupos funcionais acidos: carboxilico, fenélico e sulfonico,
0s quais possibilitam a troca de ions H* por outros ions catiénicos (Bartczak et al., 2018). O pH interfere
diretamente nas cargas negativas dos coloides organicos, sendo que na faixa de pH entre 4,0 e 5,0, de 90 a
99% dos grupos carboxilicos ja se encontram dissociados (Dick et al., 2009). As turfas estudadas apresentaram
pH neste intervalo de valores (Figura 3a), permitindo supor que os grupos funcionais COOH das substancias
hamicas j& se encontram dissociados, contribuindo para a elevacdo da capacidade de troca catidnica (CTC). O
pH também interfere diretamente na especiacdo dos EPTs em solucdo. Brown, Gill e Allen (2000)
complementam que o pH 6timo de sor¢do para grande parte dos ions metalicos bivalentes, mesmo variando
entre os elementos, esta compreendido de 3,5 a 6,5, que engloba os valores encontrados nesta pesquisa, sendo
uma caracteristica favoravel para a potencial capacidade de sor¢do das turfas estudadas.

Contudo, o potencial de imobilizacdo da maioria dos EPTs tende a se elevar na medida em que o pH
aumenta, alcancando uma capacidade méaxima em situa¢Ges de pH neutro ou ligeiramente alcalino (Adriano,
1986). Considerando este fato, o pH das turfas estudadas, em torno de 4,1 a 4,3 pode ndo ser tdo favoravel.
Portanto, pode ser necessario algum tratamento da turfa para que ela atinja maiores capacidades de sorcéo,
como uma ativagdo (quimica ou térmica). Nesse sentido, Lee et al. (2015) comparou a capacidade de sorgdo
de uma turfa temperada in natura e processada a 800°C por 90 minutos, produzindo um biocarvéo da amostra
de interesse. Em funcéo da pirdlise, os autores observaram um aumento do pH de 3,7 para 9,2 e da capacidade
de sorcdo de chumbo (Pb) de 48,4 para 60,5 mg g*. J& para o cobre (Cu) e o cadmio (Cd) as variacdes ndo
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foram significativas. Assim, os autores concluiram que a sorcdo de Cu e Cd ndo foi afetada pelo aumento de
pH no biocarvéo, diferente do Pb que é mais sensivel ao pH e facilmente precipitavel em condicGes alcalinas.
Foi determinado também o pH em KCI (Figura 3b) permitindo o calculo do ApH (Tabela 1). Os valores
de pH em KCI na porc¢éo superficial (0 a 0,2 m) foram significativamente diferentes em comparacdo com as
demais amostras dos respectivos perfis de coleta, em ambos pontos de amostragem. Todos os valores de pH
em KCI foram menores que o0s respectivos valores de pH em H>0, o que pode ser explicado pelo chamado
“efeito de sais” (Petroni, 2004). A determinacdo do pH em solucdo salina é interessante ja que o pH em H,O
reflete a concentracdo de H* na solucéo, ndo levando em consideragdo a presenca de H* retidos na superficie
coloidal. Contudo, ao se utilizar o KCI, os H* trocaveis séo liberados da superficie coloidal, permanecendo em
solucdo e decrescendo o pH do meio (Kiehl, 1985). Este parametro é importante em estudos de sorc¢ao pois €
um indicativo do balango de cargas do sorvente. O ApH encontrado foi negativo para todas as profundidades,
com valor médio de - 0,7 (Ponto A) e - 0,6 (Ponto B) (Tabela 1), indicando o predominio de cargas negativas
superficiais, o que favorece a maior capacidade de retencdo de cations. Outros autores também observaram
resultados negativos para ApH em turfa, como Lima (2017) (- 1,0) e Smieja-Krol et al. (2010) (- 0,8 a- 0,7).

Tabela 1. Variacdo dos valores de ApH em fun¢ao da profundidade de coleta de turfa.

Profundidade ApH
(m) Ponto A Ponto B

0-0,2 -0,6+0,0 -05+0,1
0,2-04 -0,6+0,0 -0,4+0,0
04-0,6 -0,8+0,0 -0,4+0,0
0,6-0,8 -0,8%£0,0 -0,6+0,0
0,8-1,0 -0,8%£0,0 -0,6+0,0
10-1,2 -0,8%£0,0 -0,8+0,0
12-14 -0,8+0,0 -0,7+0,0
1,4-16 -0,8+0,0 -0,6+0,0
16-1,8 - -0,7+0,0
1,8-2,0 - -0,6+0,0

O traco (“-“) indica que ndo foi coletada amostra referente a esta profundidade.

Outro parametro fisico-quimico determinado foi o Eh (Figura 4a). Para ambos os perfis, os valores foram
todos positivos, com médias de + 211,09 mV e de + 211,41 mV para os Pontos A e B, respectivamente.
Observa-se ainda uma tendéncia de diminui¢do dos valores em funcdo do aumento da profundidade, para
ambos perfis de coleta. Com o aumento da profundidade, a partir de 1,0 m, as amostras ndo diferiram
significativamente (p < 0,05), nem entre as profundidades e nem entre 0s pontos. I1sso pode estar relacionado
ao grau de decomposicdo das amostras e consequente presencga de substancias himicas. Como comparativo,
outros autores também encontraram condicdes oxidantes para turfas coletadas no Estado de S&o Paulo, como
Lima (2017) (+ 432 £ 46 mV) e Raimondi (2019) (+ 283,0 £ 9,0 mV).
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Figura 4. Variagdo dos valores de Eh (a) e CE (b) em funcéo da profundidade.
Médias seguidas da mesma letra em cada figura ndo diferem estatisticamente (Tukey, p < 0,05).
CV =1,40% em (a) e 5,44% em (b).
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Em relacéo a condutividade elétrica (Figura 4b), a média de valores do Ponto B (109, 98 uS cm?) foi
superior ao Ponto A (59,02 uS cm?). Nota-se ainda que a Ponto A exibiu uma uniformidade quase constante
de valores em funcdo do aumento da profundidade, os quais ndo diferiram estatisticamente entre si (p < 0,05).
No entanto, o Ponto B apresentou dois casos com valores estatisticamente superiores: profundidades 1,4 a 1,6
m (163,65 uS cm™) e 1,8 a 2,0 m (159,65 uS cm™). Isso possivelmente se deve a algum acimulo de sais em
funcéo da tipologia de materiais que ali foram depositados e permaneceram para decomposicao.

A Figura 5 exibe a variac¢do do teor de umidade. Em ambos os perfis, a camada superficial (0 a 0,20 m)
exibiu 0s menores percentuais com valores estatisticamnete diferentes (p < 0,05) das demais porg¢des do perfil.
A umidade total (soma das trés fracGes de umidade estudadas: temperatura ambiente, 60-65°C e 100-110°C)
foi igual ou superior a 55%, atingindo valores maximos de 86% (Ponto A) e 89% (Ponto B). De fato, o maior
componente da turfa € a &gua com valores tipicos de 80 a 90% para amostras frescas (Fuchsman, 1980).
Portanto, os valores encontrados neste estudo se encontram condizentes com o0 esperado. Observa-se ainda que
a maior fracdo de agua foi perdida ja na exposicao a temperatura ambiente.
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Figura 5. Variacéo dos valores de umidade para o Ponto A (a) e Ponto B (b) em funcéo da profundidade.
Médias da umidade total seguidas da mesma letra em cada figura ndo diferem estatisticamente
(Tukey, p <0,05). CV =1,07% em (a) e 2,66% em (b).

A variagdo dos teores de matéria organica e respectivos residuos minerais para a turfa € mostrada na
Figura 6. Ambos pontos revelaram valores médios de MO préximos a 60% (582,55 g kg™ e 594,06 g kg para
os Pontos A e B, respectivamente). Em relacdo a profundidade, nas duas coletas, ha uma certa variagdo com a
menor presencga de matéria organica registrada na camada superficial (0 - 0,2 m). No Ponto B, todas as amostras
apresentaram valores de MO estatisticamente diferentes entre si (p < 0,05) (Figura 6b).
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Figura 6. Variagdo dos valores de MO e RM para o Ponto A (a) e Ponto B (b) em funcéo da profundidade.
Médias da MO seguidas da mesma letra em cada figura ndo diferem estatisticamente (Tukey, p < 0,05).
CV =0,43%em (a) e 0,27% em (b).
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As turfas podem apresentar teores variados de MO (Kiehl, 1985). Na literatura, podem ser encontradas
referéncias de turfas com menores valores que este estudo, como Lima (2017) (turfa de Cravinhos, SP: 520,43
g kg?) e Giindogan, Acemioglu e Alma (2004) (turfa da Turquia: 496,4 g kg). No entanto, também podem
ser verificados maiores valores, como em Petroni (2004) (turfas de Arroio do Silva, SC: 734 a 971 g kg™l).

Em relagdo a retencdo de contaminantes, a MO exibe a capacidade de imobilizar quantidades
consideraveis de cations de EPTSs, através da troca idnica (Adriano, 1986). Portanto, espera-se que turfas com
maiores fracGes organicas exibam maiores capacidades de sor¢do, mas outros fatores tém influéncia direta
como o grau de humificacdo e o proprio contaminante. Nesse sentido, Crescéncio Junior (2004) obteve valores
superiores de MO para uma turfa de Mogi Guagu (682 g kg*) em relagéo a outra amostra de Resende (325 g
kg1). Em relacdo a retencdo de Cd, a turfa de Resende apresentou maior capacidade de sor¢do, mostrando que
outros fatores podem ter sido mais importantes que a MO na imobilizacdo deste elemento.

Além dos teores totais, o estado de decomposicdo da MO também é fundamental quanto a sua
caracterizacdo. A MO presente na turfa pode se encontrar em diversas formas: crua (parcela recentemente
incorporada), parcialmente humificada e humificada (fragdo totalmente decomposta e estabilizada) (Kiehl,
1985). O grau de decomposicdo, por sua vez, interfere na presenga e propor¢do de substancias himicas
(Petroni, 2004), podendo formar desde fracas interagdes até ligacdes altamente estaveis (Lima, 2017).

A Figura 7 mostra os resultados da Correlacdo de Pearson aplicada aos pardmetros analisados. Em
ambos perfis, houve uma forte correlacdo positiva entre a umidade e a MO. De fato, estes parametros estdo
intimamente relacionados, haja vista que a turfa apresenta elevada capacidade de retencdo de agua em funcao
de seus altos teores de MO. Como visto anteriormente, de modo geral, as por¢des mais profundas apresentaram
maiores umidades (Figura 5) e maiores teores de MO (Figura 6). Este comportamento pode favorecer o uso de
turfas na remediacdo de solos contaminados que, em geral, se encontram degradados. O contelido organico
das turfas pode promover a imobilizacdo dos contaminantes e, simultanemante, contribuir para o
desenvolvimento vegetal, com a oferta de nutrientes e maior retencéo de agua no solo.
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Figura 7. Resultados de Correlacdo de Pearson (a nivel de significancia de 5%) para os parametros avaliados
nas amostras dos Pontos A (a) e B (b).

4 Conclusao

A caracterizacdo de materiais reativos é fundamental para se avaliar sua aplicabilidade na retencdo de
EPTs de modo seguro e satisfatorio. As propriedades da turfa refletiram certa variagdo em funcdo da
profundidade e dos pontos de coleta. Porém, de modo geral, os resultados sdo promissores para a sor¢ao que
seré avaliada em experimentos posteriores.
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