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FITORREMEDIACAO DE SOLO CONTAMINADO POR CHUMBO
UTILIZANDO ESPECIES METALOFITAS

Aristides Costa e Queiroz!
RESUMO

A disposicédo inadequada de rejeitos e pilhas de estéril no solo torna a atividade mineradora e de
processamento do chumbo, com alto potencial de contaminacdo e degradacdo ambiental.
Quando o teor de chumbo no solo atinge valores de concentracdo elevados, acima do qual sdo
prejudiciais para manter a qualidade natural do solo e capaz de provocar efeitos toxicos para as
plantas, seres vivos e ao ecossistema, torna-se essencial intervir e utilizar técnicas de
remediacdo para descontaminar os solos de sitios contaminados. A fitorremediacdo é um
processo bioldgico que utiliza plantas metaldfitas, que sdo tolerantes a niveis elevados de
metais, associados a microbiota, ao uso de amenizantes do solo e praticas agronémicas, para
remediar um sitio. Este trabalho é uma revisdo de literatura que avaliou o potencial de
fitorremediacdo 04 espécies vegetais metaldfitas: capim vetiver (Vetiveria zizanioides), feijao de
porco (Canavalia ensiformis L.), girassol (Helianthus annuus L.) e mamona (Ricinus
communis) de serem utilizadas em programas de fitorremediacdo do solo contaminado por
chumbo (Pb), corelacionando fatores ambientais e agrondmicos que condicionam a viabilidade
do processo. O cultivo das espécies metal6fitas catalogadas foi realizado em solos provenientes
de sitios contaminados por chumbo. Entre as espécies catalogadas, o feijdo de porco obteve o
melhor resultado para fitorremediacéo solo contaminado com altas concentracdes chumbo e por
multimetais. Em ordem decrescente as espécies catalogadas que obtiveram os melhores
resultados para fitorremediacéo foram o feijdo de porco, o capim vetiver, o girassol e a mamona.

Palavras-chave: Fitoextracdo, Fitoestabilizacdo, Sitios contaminados, Sucessdo
Ecoldgica.

INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade de suma importancia para o desenvolvimento
socioecondmico de um pais, pois oferta matéria-prima para servir como insumo industrial, que
por sua vez a transforma em bens de consumo. Porém, a atividade mineradora e de
processamento da matéria prima gera impactos ambientais significativos que afetam diretamente
a biosfera, os ambientes hidrologicos, os solos, o relevo e a fitofisionomia (ANDRADE et al.,
2017).

Os impactos produzidos pela mineracdo sdo originados principalmente pela

disposicdo e o descarte inadequado em compartimentos ambientais, de grandes volumes de
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rejeitos de minério, contendo substancias toxicas, entre as quais 0s residuos, inorganicos e 0s
metais pesados (UEBEL et al., 2017).

Alguns metais sdo essenciais ao crescimento dos vegetais, porque fazem
parte da constituicdo de enzimas e proteinas (zinco e cobre, por exemplo), e podem se
tornar toxicos as plantas quando em elevadas concentragdes. Outros metais, 0 Chumbo,
por exemplo, ndo possuem fungdo conhecida no metabolismo vegetal, induzindo
sintomas de toxicidade em concentra¢gdes minimas (RODRIGUES, 2016).

Quando a concentracdo de metais pesados no solo atinge valores criticos,
considerados como sendo toxicos para a maioria das plantas, aos organismos do solo e
aos seres vivos, torna-se importante a adocdo de técnicas de remediacdo, capazes de
reverter tal situacdo e estabelecer o equilibrio quimico do sistema solo e agua, e a
homeostase do ecossistema.

A resolucdo 420/2009 do CONAMA dispde sobre critérios e valores quanto
a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o0 gerenciamento
ambiental de areas contaminadas por substancias toxicas, em decorréncia de atividades
antropicas (SILVA, 2015). Esta norma estabelece Valores de Referéncia de Qualidade
(VRQ) que indicam as concentracdes limite de Chumbo no solo e na agua subterranea.

VRQ sdo valores de concentracdo maximos de uma substancia, acima do
qual, se compromete a qualidade natural do solo, a capacidade do solo de sustentar as

suas funcgdes principais e coloca em riscos, diretos e indiretos, a saide humana.

Tabela 01. Valores orientadores para presenga de chumbo no solo e dgua subterranea conforme
a Resolucdo n° 420/2009 do CONAMA.

Substancia | Valor de Solo (mg/Kg) de peso seco Agua
A subterranea
Referén
cia de (/L)
Qualida | Valorde Valor de Investigagdo VI Valor de
de Prevencao _ . . . Investigacédo
VP Agricola | Residencial Industrial VI
VRQ
Chumbo E 72,0 180,0 300,0 900,0 10,0*

E — Valor a ser definido pelo estado;

VRQ - valor que define a qualidade natural do solo;

VP — concentracdo limite no solo, tal que ele seja capaz de sustentar as suas fun¢des principais;

VI — concentracao limite no solo e na agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos e
indiretos, & satide humana;
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*Padroes estabelecidos pela portaria 518/2004 do Ministério da Saude.
Fonte: Adaptado de BRASIL (2009).

A contaminacdo ambiental do solo por atividades minerarias do chumbo ou
que 0 empregam como insumo, se revela como uma das mais importantes tipologias de
contaminacdo do solo por metais pesados. Apesar da alta toxicidade do chumbo,
algumas espécies de plantas como o capim vetiver (Vetiveria zizanioides), feijdo de
porco (Canavalia ensiformis L.), girassol (Helianthus annuus L.) e a mamona (Ricinus
communis) sdo tolerantes a presenca de chumbo no solo, sendo que estas tém o
potencial de serem utilizadas como remediadoras do solo contaminado pelo elemento
(SILVA, 2015).

A fitorremediacdo é um processo biolégico que utiliza plantas metaléfitas?,
associados & microbiota, ao uso de amenizantes do solo e praticas agrondmicas, para
remediar um sitio contaminado (UEBEL et al., 2017).

A fitorremediacdo é um método de descontaminacdo ambiental bastante
promissor que se aplica a poluentes organicos e inorganicos presentes no solo, na agua
superficial e no lencol freatico. Também consiste em uma técnica economicamente
viavel e ecologicamente correta (BATISTA, 2015).

Os metodos de remediacdo do solo existentes, in situ e ex situ, quando
empregados individualmente ou de modo associado, podem reabilitar um determinado
sitio contaminado pela acdo de poluentes de origem diversas (MARTINS &
FIGUEIREDO, 2014).

Comparando a fitorremediacdo aos processos convencionais de remediacdo
do solo in situ e ex situ, destaca-se como vantagens da fitorremediacdo: a minima
destruicdo e desestabilizacdo da area, fornecendo contencédo dos lixiviados; manutencdo
e melhoria da estrutura fisica, da fertilidade e da biodiversidade do solo, e absorcao de
metais do solo; baixo impacto ambiental e uma estética favoravel (SOUZA et al., 2017).

Dentre as técnicas da fitorremediacdo se destacam a fitoestabilizacdo e
fitoextracdo. A fitoextracdo consiste no uso de plantas para a remocao de metais através
da absorcédo pelas raizes e sua translocacdo para a parte aérea. A fitoestabilizacéo visa
acumular os metais nas raizes ou a precipitacdo na rizosfera (SILVA, 2015). E
importante ressaltar que a fitoestabilizacdo € efetiva quando a concentracdo dos
contaminantes no solo é baixa ou moderada. (MARTINS & FIGUEIREDO, 2014).

? Plantas metal6fitas séo plantas tolerantes a niveis elevados de metais (BERNARDINO, 2018).
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Neste sentido, a fitoextracdo se aplica a solos contaminados com elevadas
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concentragoes.

A eficiéncia da fitoextracdo € determinada através do fator de translocacdo
(FT) que consiste na razdo entre os teores do contaminante na parte aerea e da raiz. Na
selecdo de plantas fitorremediadoras, as plantas que exibem FT > 1,00, com alta
concentracdo nos tecidos e elevada biomassa, apresentam caracteristicas desejaveis
(LEAL, 2013; ASSUNCAO, 2012).

A primeira etapa em programas de fitorremediacdo é a identificacdo de
plantas tolerantes. A etapa posterior é testar a viabilidade e o potencial de
fitorremediacdo de espécies nativas, do extrato herbéaceo, arbustivos e arbdreo, em
diferentes condicbGes edafocliméaticas dos biomas brasileiros, ou avaliar espécies
exoticas aclimatadas com elevada producdo de matéria seca e sistema radicular
profundo e denso (LEAL, 2013).

Pesquisas realizadas indicam ser o extrato vegetal herbaceo com maior
desempenho de fitorremediacdo. Assuncdo (2012) avaliou o potencial de
fitorremediacdo de espécies herbaceas, arbustivas e arboreas, a autora concluiu que o
grupo de crescimento herbaceo testado apresentou o maior ndmero de espécies
tolerantes a contaminacdo de multimetais e em diferentes partes da planta.

Neste sentido, o presente trabalho objetiva realizar uma revisdo de literatura,
para avaliar o potencial de fitorremediacdo de solo contaminado por chumbo de 04
espécies metalofitas, exdticas e de crescimento herbaceo: o capim vetiver, feijdo de
porco, girassol e mamona; cultivados em solos provenientes de sitios contaminados por
chumbo.

Além de correlacionar fatores ambientais e agronémicos que condicionam a
viabilidade de utilizacdo das espécies catalogadas, em programas de fitorremediacédo de

solo contaminado por chumbo, nos diversos biomas e ecossistemas brasileiros.

METODOLOGIA

Foi realizada uma revisdo de literatura sobre 04 espécies vegetais
metaldfitas: o capim vetiver, feijdo de porco, girassol e mamona. O estudo consistiu em
efetivar uma anélise dos resultados obtidos em ensaios, sobre o potencial de 04 espécies

metaldfitas em remediar o solo contaminado por chumbo. Nos trabalhos catalogados o
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cultivo das espécies metalc’)fitas foi realizado em solos provenientes de sitios

contaminados por chumbo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

SOLOS PROVENIENTES DE SiTIOS CONTAMINADOS POR CHUMBO

Tabela 03. Espécies metal6fitas cultivadas em amostras de solos de sitios contaminados por

chumbo.
Espécies Fonte de Concentragio de | Concentracdo de Pb (mg.kg™)
Autor Avaliad taminaci Classe de solo humb |
valiadas | contaminagio chumbo no solo Raiz Parte aérea
e Solol o Solo1-110,64
e Solo1- - mg.Kg™
Cambissolo * jg:)at_ 403,35 e Solo 2 213,93
Haplico Kl mg.Kg™ | mg.Kg™
Solo de uma g.Kg e Solo3-13,47
Andrade | . area de » Solo 2 — ° SOIOKZ_] 96782 L sol02 - | mg.Kg
(2009) Irasso mineragdo de | Neossolo Mg-1g 2317,68
Pb Litdlico e Solo3- mg.Kg™
e Solo3- 2598'5_1 e Solo3
Solo com rejeito mg.Kg -
fino 133,00
mg.Kg
1
» Girassol p Girasslol = 4500
=4200 mg.kg’
. Solo da mg.kg? b Vetiver = 2500
Girassol, empresa de . . “ 41
Marques vetiver e reciclagem de Espodossolo Pb disponivel - p Vetiver = |mg.kg
(2009) bateri g FerrihumilGvico | 660,36 mg/dm® | 1200 » Mamona = 1900
mamona. aterlas. mg.kg-l mg.kg-l
automotivas. L Mamona
= 4800
mg.kg™
e Feijdo |e Feijdo de porco
de = 277,00 mg.kg™
porco = |e Vetiver = 83,23
Feijio de | Solo da area L | 793 mg.kg™
Assuncdo | porco, da fabrica Vertissolo 3148,4 mg.Kg mg.kg" |e Mamona = 18,21
(2012) vetiver e PLUMBUM e Vetiver | mg.kg?
mamona. | Minerago =8,37
mg.kg™
e Mamon
a==6,69
mg.kg™
Solo da area 960,20 8,11 mg.kg™
de uma mg.kg™
Boffe . Latossolo 1
(2017) Girassol empresa vermelho 1989,6 mg.Kg
recicladora de
baterias




N> &

3 ——{ Educacao como (re)Existéncia:
4 \ k\_'_ mudancas, conscdentizacao e
)k\ conhedmentos.
.J'I . :
Vil Congresso Nadonal de \«:«_%g mboi woe <
W - Centro Cuttural de Bxposicoes Ruth Cardoso - MecesrAL

Andrade (2009) avaliou a fitoextracdo induzida de girassol, utilizando acido
citrico a 20 mmol kg™ como agente quelante de chumbo, em solos poluidos (solos 1, 2,
3) coletados em uma area de mineracdo de Pb em Adriandpolis (PR). O solo 1 —
Cambissolo Héplico, coletado em posi¢do intermediaria de encosta, onde ocorreu
incorporacéo de rejeito ao perfil de solo; solo 2 — Neossolo Lit6lico, um solo preservado
sem incorporacao de rejeito e com deposicdo de particulado; solo 3 — solo com rejeito
fino, coletado em um vale soterrado com pilhas de rejeitos, misturados ao solo.

O autor concluiu que nas plantas de girassol, o uso de &cido citrico ndo
produziu o efeito de translocacdo de Pb das raizes para a parte aérea. Nas trés tipologias
de contaminacdo de solo os coeficientes de translocacdo foram baixos, indicando a
atuacdo de mecanismo de resisténcia das plantas em solos altamente contaminados. As
plantas apresentaram dificuldade de crescimento nos solos 2 e 3, com aparecimento de
clorose intensa nas folhas, evidenciando uma intoxicacdo. Os teores de Pb nos solos
testados é superior ao VRQ limite para areas industriais.

Marques (2009) avaliou o potencial do girassol, vetiver e mamona, na
fitoextracdo de chumbo, com amostras de solo da &rea da empresa de reciclagem de
baterias automotivas, a METAIS PB — LTDA.

O autor concluiu que o girassol foi a espécie que apresentou maior teor Pb
na avaliacdo da planta inteira (8700 mg.kg™). A mamona possui elevada capacidade em
absorver e acumular o Pb em seu sistema radicular (4800 mg.kg™), porém apresentou
baixa translocacdo para parte aérea. O vetiver apresentou a maior produgdo de
biomassa, tem elevada capacidade em extrair chumbo do solo e se mostrou adequado
para programas de fitoextracao.

Em ordem decrescente, segundo o estudo do autor, as espécies que
obtiveram os melhores resultados para fitorremediacdo foram o girassol > mamona >
capim vetiver. O teor de Pb no solo testado é inferior ao VRQ limite para areas
industriais.

Assuncdo (2012) avaliou o potencial do feijdo de porco, mamona, e vetiver,
para serem utilizados em programas de fitorremediacdo do solo da area do entorno da
fabrica PLUMBUM Mineracéo.

Segundo a autora, as plantas de feijdo de porco e vetiver possuem a

caracteristica de acumular altos teores de Pb na parte aérea e ambas mostraram-se
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tolerantes ao chumbo. O feijdo de porco foi a espécie que apresentou maior
concentracdo de Pb (277,00 mg.kg?) na parte aérea; e o vetiver é tolerante a
contaminacdo de multimetais e em diferentes partes da planta. A autora concluiu que as
baixas concentracfes de Pb absorvida pelas trés espécies testadas, deveu-se a
disponibilidade (0.07% Pb) que estavam presentes no solo na forma trocével.

Em ordem decrescente, segundo o estudo do autor, as espécies que
obtiveram os melhores resultados para fitorremediacao foram o feijdo de porco > capim
vetiver > mamona. O teor de Pb no solo testado € superior ao VRQ limite para areas
industriais.

Boffe (2017) avaliou o potencial fitoextrator e a produgdo de biomassa do
girassol quando cultivado em solo contaminado por chumbo, proveniente de uma antiga
recicladora de baterias em Marmeleiro/PR.

Boffe (2017) concluiu que nas plantas de girassol a concentragéo de chumbo
pela raiz foi de 960,2 mg.kg™, com actimulo de Pb em maior concentragdo no sistema
radicular. O fator de translocacdo foi baixo, FT = 0,0084, impedindo o acumulo de
chumbo na parte aérea. O acumulo de metal reduziu a producdo de biomassa da planta.

O teor de Pb no solo testado é superior ao VRQ limite para areas industriais.

FITORREMEDIACAO DO CHUMBO NO SOLO COM FEIJAO-DE-PORCO.

Conforme os estudos apresentados, conclui-se que a espécie pode ser
utilizada em programas de fitorremediacdo de chumbo, em sitios contaminados com
elevadas concentracfes de chumbo, se destacando como uma espécie fitoextratora de
Pb.

O emprego do quelante EDTA e do horménio giberelina é aconselhavel,
visando induzir uma maior fitoextracdo do metal do solo. A vantagem econémica de
uma planta ser fitoextratora é poder se recuperar 0s metais contidos na parte aérea,
através da biomineracao.

Em relacdo a vantagem agrondmica de utilizar o feijdo de porco como uma
adubacdo nitrogenada do solo, realizando previamente a inoculacdo com rizobio, esta
vantagem ndo se aplica em solos contaminados por chumbo, porque nesta condicéo
testada a inoculacéo reduz esse efeito. De acordo com os resultados obtidos de Almeida
(2008), nas dosagens de chumbo testadas houve reducdo da producdo de nodulos

radiculares.
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Em relagdo as limitacGes ambientais e agrondémicas, a espécie é exigente em
agua, acima de 700 mm por ciclo e ndo suporta as geadas. Portanto a espécie apresenta
algumas limitagdes para se adaptar a determinados ecossistemas do sul e sudeste do
Brasil, onde podem ocorrer geadas, ou regides do semiarido onde ocorrem precipitacdes

pluviométricas anuais abaixo de 700 mm.

FITORREMEDIACAO DO CHUMBO NO SOLO COM O CAPIM VETIVER.

Pelos resultados dos estudos apresentados, conclui-se que a espécie revelou
possuir aplicabilidade em programas de fitorremediagdo de chumbo.

A espécie é uma graminea C4 perene, com as altas taxas de crescimento e
que apresenta rusticidade suficiente para se adaptar & diversidade edafoclimética dos
ecossistemas do Brasil, porém exige cortes periddicos para estimular o crescimento
vegetativo e para exportar nutrientes, assim como é intolerante ao sombreamento
(MIRANDA, 2012).

A intoleréncia da espécie ao sombreamento pode restringir sua utilizacdo

em agrossistemas consorciados com plantas metal6fitas de crescimento arbustivo.

FITORREMEDIAQAO DO CHUMBO NO SOLO COM O GIRASSOL.

Segundo os resultados dos estudos apresentados, conclui-se que a espécie
pode ser empregada em programas de fitorremediacdo de chumbo.

Em relacdo as caracteristicas agrondmicas da espécie, esta apresenta como
caracteristica um sistema radicular profundo que explora grande volume de solo, uma
caracteristica desejavel em uma planta fitorremediadora.

De acordo com Castro (2012) a espécie é tolerante a seca, possui ampla
capacidade de adaptacdo as diversas condicdes de latitude, longitude e fotoperiodo.
Portanto a espécie apresenta rusticidade suficiente para se adaptar & diversidade
climética dos ecossistemas do Brasil

Em relagdo as limitacGes ambientais e agrondmicas, a espécie é fisicamente
sensivel a compactacdo de solo e quimicamente a acidez (CASTRO, 2012). Portanto,
sua utilizacdo como uma planta fitorremediadora em pilhas de estéril ou de rejeitos pode
se tornar limitada ou invidvel, devido a possibilidade de haver compactacdo e/ou

acidificacdo nestes materiais.
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FITORREMEDIAC}AO DO CHUMBO NO SOLO COM A MAMONA.
Conforme os resultados dos estudos apresentados, conclui-se que a espécie
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pode ser utilizada em programas de fitorremediacao de chumbo.

Como limitacbes ambientais e agrondmicas, a espécie durante o seu
desenvolvimento fenoldgico, necessita de 600-700 mm chuva por ciclo e um pH na
faixa entre 6.0 a 6,8. A espécie é considerada exigente em nutrientes minerais e
esgotante do solo onde é cultivada. Portanto para a espécie se desenvolver bem, precisa
ser cultivado em um substrato com o pH quase neutro, o que implica na adocao de uma

pratica de calagem.

CONSIDERACOES FINAIS

As espécies catalogadas apresentaram potencial para servirem em
programas de fitorremediacdo do solo, de sitios contaminados com chumbo. Embora, a
aplicabilidade de uso de cada espécie esta diretamente relacionada ao seu potencial de
fitoextracdo, que € um pardmetro recomendavel para solos contaminados com elevadas
concentracdes de chumbo. Além da adaptabilidade de cada espécie as condicdes
ambientais dos diversos ecossistemas do Brasil.

Conforme os estudos apresentados, das espécies catalogadas, o feijao de
porco obteve o melhor resultado para fitorremediacdo, em solo contaminado com
elevadas concentragdes chumbo e por multimetais, se destacando como uma espécie
fitoextratora de Pb.

Em ordem decrescente as espécies que obtiveram os melhores resultados
para fitorremediacao foram o feijdo de porco > capim vetiver > girassol > mamona.

As espécies catalogadas podem ser utilizadas em processos de reabilitacdo
ambiental, atuando como espécies pioneiras na sucessdo ecoldgica, objetivando
descontaminar o solo e estabelecer o equilibrio quimico do sistema solo e agua, e a
homeostase do ecossistema como um todo.

Diante 0 exposto pode se inferir que a técnica de fitorremediacdo solo
contaminado por chumbo com as espécies catalogadas € um processo viavel do ponto de

vista técnico, econdmico, social, estético e ambiental.
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