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Fitorremediacdo como solucéo para solos contaminados por metais pesados
Phytoremediation as a solution for soils contaminated by heavy metals
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RESUMO: InGmeras técnicas tém sido trabalhadas no sentido de diminuir os
impactos ambientais causados pelas atividades econdmicas que lancam no ambiente
poluentes de natureza diversa. Conhecer mecanismo como a Fitorremediacdo é de
grande importancia técnica e cientifica de maneira que se trata de uma tecnologia
verde e de baixo custo. No entanto, tal técnica ainda é pouco conhecida no Brasil.
Porém, por tratar-se de uma tecnologia de baixo custo e de rapido desempenho, é
necessario conhecer o potencial das espécies e, com isso, testd-las quanto a sua
aptiddo como fitoextratoras, para com isso determinar um determinado numero de
plantas com potencial para auxiliar na restauracdo de areas degradadas por metais
pesados.

PALAVRAS -CHAVE: Tecnologia; Verde; Remediacao.

ABSTRACT: Numerous techniques have been worked on feeling to reduce the
environmental impacts of economic activities they put on the diverse nature of
environment pollutants. Knowing mechanism as Phytoremediation is of great
importance for technical and scientific way that it is a green technology and low cost.
However this technique is still little known in Brazil. However because it is a low
cost and fast performance technology it is necessary to know the potential of this
species and test them as to their suitability as fitoextratoras for it to determine a
certain number of plants with the potential to help restore of degraded areas by heavy
metals.
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1. Introducéo

A elevacdo do nimero de atividades industriais e de mineragdo aliados ao
uso inadequado de fertilizantes e pesticidas tém contribuido para a contaminacéo do
solo, cursos de agua e lencol freatico por metais pesados. Os valores de
contaminacdo do solo por metais pesados sdo diferenciados para area agricola,

residencial e industrial.

Uma determinada area é considerada contaminada se, entre outros fatores,
as concentracdes de elementos ou substancias de interesse ambiental estdo acima de
um dado limite denominado valor de intervencdo. Acima desse limite, ha um risco
potencial de efeito deletério sobre a saude humana, havendo necessidade de uma
acdo imediata na area (CETESB, 1999).

A descontaminacdo de uma area pode ser realizada por diversos métodos
como a escavacao do solo, uso de microrganismos, extragdo “in situ”, vitrificagdo,
entre outras, porém algumas dessas técnicas requerem muito tempo de execucdo,

efeito visual e demanda de altos custos para efetivacdo do processo.

Na busca de alternativas para despoluir areas contaminadas por diferentes
compostos, procuram-se identificar técnicas que apresentem eficiéncia na
descontaminacdo, simplicidade na execu¢do, menor tempo demandado pelo processo
e menor custo (PIRES et al., 2003ab).

Dessa forma, a busca e o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas que
atendam a legislacdo ambiental se fazem primordial. Neste contexto, destaca-se a
fitorremediacdo uma técnica que emprega plantas com o objetivo de remover,
transferir, estabilizar ou destruir elementos nocivos. A sua classificacdo depende da
técnica a ser empregada, da natureza quimica, ou das propriedades do poluente. As
plantas podem remediar os solos contaminados através dos seguintes mecanismos:
fitoextragdo, fitoestabilizagdo, rizofiltracdo, fitodegradagédo, fitoestimulacao,
fitovolatizacdo, cepas vegetativas, acudes artificiais e barreiras hidraulicas
(BURKEN, 2002).

A Fitoextracdo utiliza plantas para remover 0s metais do solo, acumulando-
0s nas raizes e parte aérea. E uma tecnologia de baixo custo (TANDY et al., 2004) e
0 seu sucesso dependera do grau de contaminacdo do metal no solo, da capacidade

das plantas em acumularem o metal na parte aérea e da disponibilidade do metal no
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solo (ERNEST, 1996). Essa técnica possui outros beneficios como a manutencao da
fertilidade do solo e a grande aceitacdo publica por ser uma tecnologia ‘verde’, além
de ter a luz solar como principal fonte de energia (USEPA 2004; PEREIRA, 2005).

O estudo e a exploracdo comercial de plantas fitoextratoras estdo bastante
avancados nos paises desenvolvidos e com politicas ambientais bem definidas. No
Brasil, porém, essa técnica é pouco explorada por falta de capacitacdo técnica,
desconhecimento do mercado e pelo fato de as plantas hiperacumuladoras

conhecidas serem, em sua maioria, de clima temperado (PEREIRA, 2005).

Deste modo, objetivou-se, através de revisdo de literatura, identificar e
caracterizar a Fitorremediacdo como meio de mitigacdo de impactos ambientais em

areas contaminadas por metais pesado.
2. Reviséo de Literatura
2.1. Aspectos gerais da Fitorremediacao

Atualmente, um dos problemas mais sérios que afetam 0 meio ambiente ¢ a
poluicdo quimica de natureza organica ou inorganica, decorrente dos despejos
residenciais e industriais, mineracdo e uso de agrotdxicos na agricultura. Define-se
como poluicdo qualquer alteracdo fisica, quimica ou bioldgica que produza
modificacdo no ciclo bioldgico normal, interferindo na composicdo da fauna e da
flora do meio (AGUIAR et al., 2002).

Penkov (1991) cita que aumentos nos teores naturais de metais pesados
podem ocorrer em areas proximas de complexos industriais, urbanos e, também, nas
areas rurais de agricultura altamente tecnificada. E constatado em tais areas aumento
nos teores de Zinco, Chumbo, Niquel, Cadmio, Cobre, Mercurio, Arsénio, entre

outros.

A contaminacdo do ambiente ocorre principalmente por metais pesados que,
em alguns casos, sdo substancias altamente toxicas e ndo sdo compativeis com a
maioria dos tratamentos biologicos de efluentes existentes. Dessa forma, efluentes
contendo esses metais ndo devem ser descartados na rede publica, para tratamento
em conjunto com o esgoto doméstico. No entanto as principais fontes de poluigdo
por metais pesados ainda séo provenientes dos efluentes industriais, de mineracéo e
das lavouras (AGUIAR et al., 2002).
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Na busca pela recuperacdo de solos poluidos por metais pesados, varias
técnicas tém sido utilizadas como escavagdo e substituicdo do solo ou tratamento
quimico “ex situ”, que tém sido eficazes em pequenas areas. Porém, essas técnicas
sdo de alto custo e causam grande impacto visual no meio. A fitorremediacédo, que
utiliza plantas para remediar solos poluidos, tem sido sugerida como alternativa
viavel as técnicas tradicionais em razdo dos menores custos e da maior aceitacao pelo

publico.

A fitoextracdo, que é uma das técnicas mais eficientes de fitorremediacéo,
envolve o cultivo de plantas que concentram metais pesados do solo na parte aérea, a
qual pode entdo ser removida da area. O sucesso da fitoextracdo dependerd da
habilidade das plantas em acumular concentracfes de metais pesados na parte aérea
que sejam suficientemente elevadas para reduzir a concentracdo de metais no solo

em niveis toleraveis, com poucos cultivos (MELO et al, 2006).
2.2. Metais pesados como contaminantes do solo

Metais pesados (MP) sdo definidos como elementos com densidade relativa
maior que 5g/cm™® ou nimero atdmico maior que 20, incluindo-se metais,
semimetais e ndo metais, estes estdo presentes em rochas e em areas com adicdo de
rejeitos industriais, biossélidos e alguns agroquimicos em grandes gquantidades.
Alguns desses elementos sdo essenciais para varias funcdes fisiolégicas nos seres
vivos, como Fe, Cu, Zn e Mn. Quando se encontram em excesso no solo, esses
elementos podem inibir o crescimento das plantas e causar alteragdes nas
comunidades vegetais, como também exercer efeitos adversos sobre 0s
microrganismos do solo, interferindo nas fungdes do ecossistema, com
consequéncias ao meio ambiente e a saude publica (CARNEIRO et. al., 2001). Os
principais metais pesados presentes no solo e nos produtos utilizados na agricultura
séo Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn e Zn (ABREU et al., 2002).

Estes ocorrem naturalmente na crosta terrestre, constituindo menos de 1 %
das rochas. Quanto a origem, podem ser litogénicos quando provenientes de fontes
geoldgicas, como residuos de rocha liberados pelo intemperismo, ou antropogénicos,
quando adicionados ao solo pela atividade humana, via mineracdo e aplicacdo de
defensivos agricolas e fertilizantes (CAMARGO et al., 2001). Atraves da absor¢éo

destes pelas plantas, os metais podem entrar na cadeia trofica, contaminando homem
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e animais (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). Apresentam ainda, elevada persisténcia
no solo, por causa da sua baixa mobilidade (FREITAS, 2008).

Dos metais pesados, os mais relevantes devido a toxicidade, danos &
agricultura e a saude humana séo: o arsénio (As), o cadmio (Cd), o mercurio (Hg), o
chumbo (Pb), o téalio (TI) e o uranio (U) (GABOS, 2008).

Esses elementos podem expressar seu potencial poluente diretamente nos
organismos do solo, pela disponibilidade as plantas em niveis fitotoxicos, além da
possibilidade de transferéncia para a cadeia alimentar atraves das proprias plantas ou
pela contaminacdo das aguas de superficie e subsuperficie (OLIVEIRA &
MATTIAZO, 2001).

A concentracdo de elementos quimicos nas plantas dependera da interacdo
de alguns fatores como solo, espécie vegetal, estddio de maturacdo, rendimento,
manejo da cultura e clima. Mas, o principal fator é o potencial de absorcéo,
especifico e geneticamente fixado para os diferentes nutrientes e diferentes espécies
vegetais. Além disso, o acimulo de metais pesados é também muito varidvel de um
determinado 6rgéo para outro da planta (ANJOS & MATTIAZZO, 2001).

A presenca destes no solo se deve em grande parte ao uso de agroquimico
no solo e nas culturas. Seja na forma de fertilizante ou inseticida, essa pratica, no
entanto, pode causar degradacdo quimica no solo com o acumulo de elementos
toxicos. Alguns estudos ja mostraram a incidéncia de metais pesados, como
impurezas de fertilizantes e inseticidas aplicados aos solos agricolas, os principais
elementos encontrados foram Mn, Zn, Co e Pb. O Zn é frequentemente o principal
componente das impurezas dos fertilizantes minerais e organicos e também
corretivos, sendo encontrado em alguns inseticidas em porcentagens de até 25%
(RAMALHO et al, 2000).

Estudos revelam que o impacto ambiental causado pelos metais no solo vem
crescendo, principalmente quando se trata do chumbo (PEDRAZZOLI, 2004). A

figura 1 mostra a ocorréncia dos contaminantes mais comuns do solo (EPA, 1997):
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Figura 1: Contaminantes mais comuns nos solos
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Fonte: EPA (1997).
2.3. Tratamento de solos contaminados por metais pesados

A contaminagdo por metais € um problema comum em locais onde existe a
ocorréncia de residuos perigosos, 0s quais podem ser tratados, a principio, por
algumas tecnologias conhecidas: Transporte no solo; Solidificacdo/estabilizagdo;
Remediacéo eletrocinética; Fitorremediacdo (PEDRAZZOLLI, 2004).

Para uma comparacao destas tecnologias definem-se fatores como: o estado
da arte, a ordem dos metais tratados, o maior fator limitante, e consideracGes
especificas do local. O estado da arte refere-se a fase de desenvolvimento da
tecnologia. A ordem dos metais tratados esta relacionada a quantidade de metais
tratados pela tecnologia. O fator limitante refere-se a questdes gerais que podem
interferir no uso da tecnologia, tais como: tempo para remover o metal do solo e
estado da arte. As consideracOes especificas do local referem-se as caracteristicas de
solo e de profundidade dos contaminantes que podem influenciar na eficiéncia da
tecnologia aplicada (PEDRAZZOLL, 2004).

ISSN Eletrénico: 2525-5576.
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Em termos globais, podem distinguir-se duas grandes linhas de processos de
descontaminacdo de solos (SEPULVEDA & RIBEIRO, 1994; NAZAROFF &
ALVAREZ-DOHEN, 2001; CORREIA 2002): In-situ: a operacdo de
descontaminacdo da-se no local onde se encontra o terreno a regenerar, sendo 0s
contaminantes retirados do solo através de meios de transporte como a agua e/ou o
ar. Estes veiculos de transporte sdo entdo tratados. Quer por via quimica, bioldgica
ou Mecanica e novamente introduzidos no terreno. Ex-situ: este tipo de operagédo
implica a remocao do solo do local onde este se encontra inicialmente, de modo a ser
submetido a tratamento de descontaminacdo. Os tratamentos ex-situ podem ser on-
site, quando ocorrem diretamente no local (por exemplo, através de uma unidade de
lavagem de solos) ou off-site quando o tratamento implica o transporte do solo
contaminado até a central de tratamento, onde sofre determinados processos de
descontaminacdo. As principais técnicas de remediacdo de solo estdo descritas no

quadro abaixo:

Figura 2: Métodos e técnicas de tratamento de solos contaminados

Métodos “In-situ” “Onfoff-site”
I combustio
bérrmicos [— pirdlise
sppp  [— injeccio de ar dessortacio em reactor
fisico-quimicos
— lavapemn do solo lavagemn do solo
] extraccio extraccio
biolépicos (S biolagicos “landfarming”
- - hicreactor
- p. X yitrificacio P BX:
PrOCEssns especiiz I I electrocinéticos electrocinéticos
isalamenta H confinamento

Fonte: adaptado de MOLITOR (1991).
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2.4. Fitoextracdo como medida de descontaminacdo de solos contaminados por

metais

A tecnologia de fitorremediacdo encontra-se num  estagio de
comercializacdo para tratamento de solos contaminados com metais sendo que, em
um futuro proximo, podera proporcionar uma opcdo de baixo custo sob
circunstancias especificas. Esta tecnologia tende a adaptar-se melhor para
remediacdo de locais com contaminacdo dispersa, baixas concentragcbes de
contaminantes e também estes devem estar localizados na superficie dos solos
(PEDRAZZOLLI, 2004).

A utilizacdo de plantas para a recuperacdo de areas contaminadas, técnica
conhecida como fitorremediacdo, tem se popularizado e surgido como alternativa
viavel, uma vez que é considerada de baixo custo, promove a manutencdo da
fertilidade do solo, além de ter como principal fonte de energia a luz solar
(ROBINSON et al., 2003).

Os principais mecanismos da fitorremediacdo séo: absorcdo e acumulacédo
dos metais pesados nos tecidos das plantas (fitoextracdo); adsorcdo dos metais no
sistema radicular, imobilizando os contaminantes (fito adsorcdo); libertacdo para o
solo de oxigénio e outros compostos, que podem imobilizar os metais pesados (fito
estabilizacéo); estimulacdo da biorremediacdo por fungos ou outros microrganismos

localizados no sistema solo-raiz (rizo remediacéo).

Dentre esses mecanismos existem dois processos basicos de fitorremediacédo
de metais: fitoextracdo e fito estabilizacdo. A fitoextracdo ocorre no transporte de
contaminantes do solo para um tecido vegetal sobre 0 solo e sua destruicdo posterior.
Embora a alta taxa de acumulo de metais em arvores, arbustos, ervas, gramas e
sementes apresentarem certo potencial, as sementes parecem ser o elemento mais
promissor, uma vez que sua biomassa apresenta maior produgdo. Niquel e zinco
parecem ser mais facilmente absorvidos embora testes preliminares com cobre e
cadmio sejam estimulados. O chumbo ndo tem tido resultado positivo em plantas
testadas até agora. Entretanto, hd pesquisas indicando que a utilizagdo de solos
modificados facilitaria a incorporacdo do chumbo em plantas (PEDRAZZOLI,
2004).
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A fitoextracdo € a técnica mais promissora da Fitorremediacdo, tendo
despertado maior atencdo dos pesquisadores, desde que foi proposta por Chaney
(1983) como uma tecnologia para recuperar solos poluidos por metais. O processo de
fitoextracdo de metais do solo dependera da habilidade das plantas selecionadas
crescerem e acumularem metais sob as condi¢des climaticas e de solo especificas da
area a ser remediada. Duas abordagens tém sido usadas para atingir esta meta: o uso
de plantas com excepcional capacidade natural de acumulacéo de metal, as chamadas
hiperacumuladoras; no entanto, uma caracteristica geral dessas especies é o
crescimento lento e a limitada producédo de biomassa. Outra estratégia € a utilizacdo
de plantas cultivadas de alta producdo de biomassa, a exemplo de milho (Zea mays) e
mostarda da India (Brassica juncea), associadas a um método de fitoextracdo
induzida por agentes quelantes (FREITAS, 2008).

A eficiéncia da Fitorremediacdo dependera das caracteristicas do solo, do
contaminante em questdo e da planta. A area a ser tratada por meio da
Fitorremediacdo devera ser propicia ao crescimento de plantas e o elemento no solo
deve estar em formas disponiveis para a absorcdo pelas raizes. A planta usada no
processo de Fitorremediacdo deve ser ndo apenas tolerante ao contaminante, mas
também capaz de absorver e acumular grandes quantidades do mesmo em sua
biomassa. A producdo de biomassa na parte aérea € outro atributo importante a ser
considerado. Infelizmente, a maioria das plantas identificadas como
hiperacumuladoras de metais possui uma baixa producdo de biomassa (GONZAGA
et al, 2008).

Algumas plantas sdo eficientes no que diz respeito a acumulacdo de metais,
tais como: mostarda (Brassica hirta), girassol (Helianthus annuus), milho (Zea
mays), amendoim (Arachis hypogaea), brécolis (Brassica oleracea), trigo mourisco
(Fagopyrum esculentum Moench), capim vetiver ou de cheiro (Chrysopogon
zizanioides (L.) Roberty), entre outras (MARQUES, 2009).

A literatura cientifica tem demonstrado que espécies vegetais apresentam
comportamento distinto quanto & forma de absorcdo, distribuicdo e acimulo desse
elemento, podendo ocorrer variagbes mesmo entre variedades de uma mesma
especie, quando submetidas a condi¢bes similares de contaminacdo (MARQUES,
2009).
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Considerac0es Finais

Ainda pouco conhecida e também pouco estudada no Brasil, tal técnica e de
grande relevancia cientifica e tecnoldgica, visto que as areas em estado de
degradacdo aumentam gradativamente em razdo das diversas atividades econémicas,
as quais deixam profundas marcas nos ecossistemas devido ao descarte indevido de

poluentes quimicos.

Com isto faz-se necessario realizar estudos mais profundos e investimentos
tecnoldgicos na identificagcdo de organismos com potencial fitorremediador para,

com isso, contribuirmos para a sustentabilidade ambiental.
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