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RESUMO 

Os metais pesados são elementos químicos que podem ocasionar problemas a saúde 

humana e diminuição na produção vegetal mundial, uma vez que estes poluentes 

acometem solos por todo o Planeta. Estima-se aumento da presença de metais no 

solo durante as próximas décadas, o que torna este cenário preocupante para os 

próximos anos. Desse modo, a utilização de práticas sustentáveis de remediação 

desses poluentes é de suma importância. A fitorremediação é uma técnica sustentável 

que visa a ‘limpeza’ de solos contaminados por metais pesados utilizando organismos 

vivos como agentes remediadores, por exemplo, algumas espécies do gênero 

botânico Brassica. Entre as vantagens da fitorremediação, podemos citar a aplicação 

e manejo da técnica, a qual possui potencial para um abrangente número de poluentes 

e manutenção das características químico-físicas dos solos. Nesse sentido, nosso 

estudo simulou a viabilidade econômica e tempo demandado para implantação e 

manejo da técnica de fitorremediação em uma propriedade rural, localizada em uma 

microrregião brasileira. Nossos resultados encontrados indicam que a fitorremediação 

possui viabilidade em um relativo curto período. Deste modo, a utilização da 

fitorremediação em áreas agrícolas contaminadas por metais pesados se mostra 

promissora. 

Palavras-chave: Brássica. Fitorremediação. Metais pesados. Viabilidade econômica. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Heavy metals are chemical elements that can cause problems to human health and 

decrease in world plant production. Besides, these pollutants affect soils around the 

world and a high increase is estimated over the next few decades. Thus, the use of 

remediation techniques for these pollutants is extremely important. Phytoremediation 

is a sustainable technique aimed at scavenging soils contaminated by heavy metals 

using living organisms as remedial agents, for example, plants of the genus Brassica. 

Among the advantages of phytoremediation, we can mention an application to a high 

range of pollutants and preserving and improving the soil's chemical-physical 

characteristics. In this sense, our study simulated the economic feasibility and time 

required for phytoremediation in farmland located in a Brazilian microregion. Our 

results indicate that the phytoremediation technique is viable in a relatively short 

period. In this way, the use of phytoremediation in Brazilian farmlands contaminated 

by heavy metals is promising. 

Keyword: Brássicas. Economic feasibility. Heavy metals. Phytoremediation.  
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1 METAIS PESADOS E SUAS PRINCIPAIS DEFINIÇÕES 

De acordo com o relatório técnico da International Union of Pure and 

Applied Chemistry (IUPAC), os metais pesados são elementos químicos que 

possuem condutividade elétrica e térmica, dureza, ductilidade e maleabilidade 

semelhantes entre si (DUFFUS, 2002). Segundo a tabela periódica de 

elementos, os metais pesados são categorizados em grupos de metais, 

semimetais e não-metais (IUPAC, 2022). Esses elementos se, eventualmente, 

forem encontrados na alimentação humana poderão provocar náuseas, vômitos 

e até alguns tipos de câncer (ROSTAMI; AZHDARPOOR, 2019; UZU et al., 

2011). Já, nos vegetais, esses metais podem acarretar uma série de efeitos 

deletérios, tais como diminuições da biomassa, concentração de pigmentos 

fotossintetizantes, altura da copa e no comprimento das raízes (CHEN et al., 

2020; SANDEEP; VIJAYALATHA; ANITHA, 2019). Por exemplo, de acordo com 

Wei et al. 2018, a presença de cádmio (Cd) em plantas de tomateiro 

(Solanum Lycopersicon L.) acarretou em diminuição, aproximadamente, de 70%,  

da biomassa do vegetal. 

Entretanto, o conceito “metais pesados” é utilizado muitas vezes de forma 

inconsistente, ocasionando na definição errônea de que todos os elementos 

químicos, classificados nesse conceito, possuem propriedades altamente 

deletérias em qualquer concentração. Na realidade, as concentrações tóxicas 

aos vegetais variam de acordo com cada elemento e, desta forma, esses metais 

podem ser classificados corretamente em 3 categorias, a saber: (i) metais 

pesados essenciais; (ii) metais pesados benéficos e; (iii) metais pesados não-

essenciais (ALI; KHAN, 2018; HODSON, 2004). 

  Os ‘metais pesados essenciais’ são nutrientes minerais que em 

concentrações adequadas tornam-se fundamentais para que os vegetais 

consigam completar seu ciclo de vida (‘semente a semente’), ou seja, são 

componentes intrínsecos na estrutura celular e/ou no metabolismo bioquímico 

vegetal (EPSTEIN; BLOOM, 2004; HÄNSCH; MENDEL, 2009; MAATHUIS, 

2009). A listagem desses metais inclui os elementos cobre (Cu), ferro (Fe), 

manganês (Mn), molibdênio (Mo), níquel (Ni), zinco (Zn) e silício (Si) (Tabela 1). 
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Tabela 1. Concentração dos metais pesados essenciais sem tecidos vegetais 

 

Metais pesados essenciais Concentração na matéria seca vegetal (%) Autoria 

 

Si 0,1 EPSTEIN, 1999  

    

Metais pesados essenciais Concentração na matéria seca vegetal (ug.g-1) Autoria  

Fe 50-150 

HÄNSCH; MENDEL,2009 

 

Cu 20  

Zn 15-50  

Mn 10-100  

Ni 15-25  

Mo 0,1-1   

Fonte: Autoria própria 
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Os metais pesados considerados ‘benéficos’, tais como cobalto (Co) e 

selênio (Se), são encontrados em concentrações abaixo de 0,1% da massa de 

matéria seca vegetal. A diferença entre as terminologias ‘metais pesados 

benéficos’ e ‘metais pesados essenciais’ se dá, principalmente, na 

obrigatoriedade da presença destes metais na estrutura ou metabolismo de uma 

planta, ou seja, os organismos vegetais não necessitam, obrigatoriamente, dos 

metais benéficos para completar seu ciclo de vida (HÄNSCH; MENDEL, 2009; 

SANDEEP; VIJAYALATHA; ANITHA, 2019). Vale ressaltar que, 

independentemente de qual categoria será listado o metal pesado (essencial ou 

benéfico), concentrações acima do necessário acarretarão em fitotoxicidade ao 

desenvolvimento vegetativo/reprodutivo e, consequentemente, morte dos 

vegetais (HODSON, 2004). Nesse sentido, parafraseando a frase do alquimista 

e médico suíço Paracelso “todas as substâncias são venenos, não existe nada 

que não seja veneno. Somente a dose correta diferencia o veneno do remédio”. 

Os metais pesados ‘não-essenciais’, tais como o arsênio (As), cádmio 

(Cd), mercúrio (Hg) e chumbo (Pb), são elementos químicos que não possuem 

nenhuma função específica na estrutura celular vegetal e/ou metabolismo. A 

presença desses elementos acarreta prejuízos aos vegetais mesmo em 

diminutas concentrações. Por exemplo, o cádmio (Cd) causa efeitos deletérios a 

partir de 3 ppm de matéria seca vegetal (AWA; HADIBARATA, 2020; EPSTEIN; 

BLOOM, 2004; SANDEEP; VIJAYALATHA; ANITHA, 2019; SHI et al., 2015). 

Embora a presença desses metais possa ser prejudicial ao vegetal, a literatura 

indica que a ‘simples presença’ nem sempre resultará em efeitos danosos, mas 

sim, a concentração considerada prejudicial de cada elemento. Desse modo, 

Tóth et al. 2016 definiram as concentrações dos principais metais pesados, no 

solo, consideradas ‘limite’ para serem considerados um problema ambiental 

(Tabela 2). 
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Tabela 2. Concentrações ‘limites’ dos principais metais pesados encontrados em 
solos agricultáveis 

 

Metais pesados 
Concentração 

(mg/kg) 

As 2,84 

Cd 0,07 

Cr 0,32 

Cu 0,26 

Hg 0,5 x 10-4 

Pb 1,16 

Zn 2,12 

Sb 0,81 

Co 0,15 

Ni 0,27 

Fonte: Adaptado de Tóth et al. (2016). 
 
2 METAIS PESADOS NOS SOLOS E SEU PANORAMA MUNDIAL  

A presença de metais pesados nos solos com aptidão agrícola é algo 

natural e ocorre como consequência do seu material de origem. Entretanto, a 

presença desses metais tornou-se acentuada nos últimos anos devido ao 

descarte irregular de resíduos industriais, tais como efluentes industriais sem 

tratamento adequado, extrativismo mineral inapropriado e, principalmente, 

atividades agrícolas inadequadas. Por exemplo, a aplicação de biossólidos e 

esterco curtido/processado erroneamente. Consequentemente, o acúmulo 

desses metais em solos agricultáveis acarreta problemas aos vegetais e aos 

animais (HAROON et al., 2019). 

Os dados da década passada revelam que os metais pesados afetam, 

aproximadamente, 245 milhões de hectares de terras agricultáveis no mundo, 

valor este que representa 13,7% (MANI; KUMAR; PATEL, 2015). A União 

Europeia possui cerca de 2,5 milhões de localidades (‘sítios’) contaminados por 

metais pesados (Figura 1). Na China, país com ampla ocorrência de locais 

contaminados, tem-se 20 milhões de hectares registrados com a presença dos 

metais pesados, valor que representa 17% das áreas agricultáveis deste país 

(ALI; KHAN; ILAHI, 2019; VAN LIEDEKERKE et al., 2014; ZENG et al., 2018). 
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Figura 1. Mapa da união europeia que sinaliza a presença de metais pesados que 
excederam o limite de concentração no solo 

 
Fonte: Adaptado de Tóth et al. (2016) 

 
Os Estados Unidos da América possuem 600 mil instalações industriais 

e/ou comerciais abandonadas, ociosas ou subutilizadas, as quais estão passivas 

de remediação. De acordo com Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos (USEPA), cerca de 10 milhões de pessoas apresentaram problemas de 

saúde relacionados a contaminação por metais pesados (USEPA, 2016).  

3 METAIS PESADOS EM SOLOS BRASILEIROS 

 Em relação a presença de metais nos solos brasileiros, há poucos estudos 

que reportam a presença natural de metais pesados em sua composição. De 

acordo com Fadigas et al. (2002), os grupos de solos brasileiros geralmente não 
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apresentam níveis de metais pesados essenciais, benéficos e não-essenciais 

acima do limite tolerável, em que, os mais frequentemente encontrados são os 

metais pesados essenciais Fe e Mn, já que o latossolo é classificação de solo 

mais encontrada no Brasil. Além do mais, até o presente momento, não há uma 

contabilização exata de áreas contaminadas por metais pesados. Entretanto, 

desde o ano de 2002, a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo 

(CETESB) realiza o mapeamento de áreas contaminadas no estado de São 

Paulo para vários contaminantes, como combustíveis automotivos, metano, 

fenóis, solventes aromáticos, metais pesados, etc. Em seu último senso, foi 

constatado a presença de 6.434 locais, dos quais, 1.273 são áreas contaminadas 

por metais pesados (CETESB, 2020). Essas áreas podem ser observadas no 

mapa de áreas contaminadas do estado de São Paulo desenvolvido pela 

CETESB (Anexo I). 

A aplicação de insumos agrícolas que possuem metais pesados em sua 

composição, acima do recomendado, tais como pesticidas, herbicidas, 

biossólidos, adubos derivados de rochas fosfáticas e estercos processados 

inadequadamente, calcários e irrigação com águas residuárias resultarão em 

acúmulo dos contaminantes nos solos (Tabela 3). Assim, esses metais se 

tornarão disponíveis para a absorção vegetal e, posteriormente, inseridas não 

intencionalmente na alimentação humana (BITEW; ALEMAYEHU, 2017). 

 
Tabela 3. Metais pesados disponibilizados ao solo a partir da adoção de algumas 

práticas agrícolas 

Fontes Metais pesados disponibilizados 

Fertilizantes  Cd, Pb, As 

Calcários As, Pb 

Inseticida Pb, As, Hg 

Biossólidos Cd, Pb, As 

Irrigação Cd, Pb, Se 

Esterco de origem animal As, Se 

Rochas fosfáticas Cd, Cr, Ni, Pb, Zn 

Fonte: Adaptado de Conceição; Bonotto, 2006 e Fergusson, 1991. 
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4 FITORREMEDIAÇÃO E ESPÉCIES VEGETAIS 

FITORREMEDIADORAS DE METAIS PESADOS 

A fitorremediação é uma técnica que promove a descontaminação de solos 

e corpos hídricos contaminados com poluentes (ex.: metais pesados), a partir do 

cultivo de plantas com potencial hiperacumulador destes poluentes. Essas 

plantas promoverão a descontaminação a partir da fitovolatização e/ou, 

fitoacumulação e/ou fitoestabilização dos poluentes inorgânicos (Figura 2). É 

importante destacar que a fiitorremediação utilizada como fonte propulsora a 

energia solar para realizar seus processos, o que lhe assegura o permanente 

status de sustentabilidade e geração mínima de impactos ao ambiente 

(CAMESELLE; GOUVEIA, 2019; ODOH et al., 2019; ROSTAMI; 

AZHDARPOOR, 2019).  

As espécies vegetais indicadas para realizar a fitorremediação deverão 

possuir características específicas, por exemplo, hiperacumularem elevadas 

quantidades de um ou mais metais pesados, elevada produção de biomassa, 

sistema radicular robusto e tolerância ao estresse causado por metais pesados 

(PRABAKARAN et al., 2019). A literatura reporta várias espécies pertencentes 

ao gênero botânico Brassica indicadas como fitorremediadoras de metais 

pesados. A principais espécies reportadas são o nabo (Brassica rapa L.) 

(NAVARRO-LEÓN et al., 2019; RIZWAN et al., 2018) e a colza (Brassica napus 

L.) (RIZWAN et al., 2018; RUBIO et al., 2020) (Figura 3 e 4, respectivamente). 
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Figura 2. Mecanismos fisiológicos que as plantas utilizam para realizar a 

fitorremediação 

Fonte: S. B. Nogueira; M. D. C. Silva. 
 
 

5 FITORREMEDIAÇÃO DE METAIS PESADOS POR BRÁSSICAS 

As plantas do gênero botânico Brassica são utilizadas, tradicionalmente, 

como condimentos, saladas e para a produção de óleo vegetal, por exemplo a 

colza, nabo e o repolho. Conforme indicado anteriormente no texto, essas 

mesmas espécies possuem ‘aptidão’ como espécies fitorremediadoras, 

especificadamente ao apresentarem metabolismo fisiológico que, ao absorver 

contaminantes pelas suas raízes, movimentam esses elementos pelos tubos 

xilemáticos até os seus órgãos aéreos. 
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               Figura 3.  Exsicata da planta de nabo (Brassica napus L.)          Figura 4. Exsicata da planta de colza (Brassica rapa L.)  

Fonte: Liogier, 1977.                                                                Fonte: Gleason Jr, 1939. 
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As brássicas hiperacumulam elevadas concentrações de metais pesados, 

em que, podem acumular desde 100 mg kg-1 de matéria seca de Cd, 1.000 

mg.kg-1 de matéria seca de chumbo (Pb), níquel (Ni) e cobre (Cu) até o 

surpreendente valor de 10.000 mg.kg-1 de matéria seca de zinco (Zn) e 

manganês (Mn) (COJOCARU; GUSIATIN; CRETESCU, 2016; KAUR et al., 

2018; RASKIN; SMITH; SALT, 1997). Além disso, essas espécies produzem 

metabólitos que aumentam sua tolerância ao estresse causado pelos 

componentes tóxicos (GUPTA, 2017; JINADASA et al., 2016). A exemplo disso, 

as brássicas produzem osmólitos e osmoprotetores contra o estresse osmótico 

e enzimas antioxidantes contra o estresse oxidativo (RIZWAN et al., 2018). Entre 

as espécies indicadas como fitoextratoras, a Tabela 4 lista os vegetais do gênero 

Brassica mais relevantes para a fitoextração de metais pesados. 

A fitorremediação é considerada, ainda, uma técnica que contribui para a 

segurança alimentar das nações, entretanto, deve-se atentar com a utilização 

desta técnica no que se refere aos seus resíduos. Algumas das espécies 

vegetais que realizam a fitorremediação acumulam metais pesados em seus 

órgãos vegetativos, portanto, tornam-se impróprios para o consumo.  
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Tabela 4. Espécies vegetais pertencentes ao gênero botânico brassica indicadas para a fitoextração de metais pesados. 
 

Nome científico Nome popular Metais pesados Fonte 

Brassica juncea (L.) Czern Mostarda-castanha Cd, Zn, Pb, U, Cr e Ni 

DU et al., 2020; 

SOARES et al., 2020; 

CHEN et al., 2020. 

DIARRA; KOTRA; PRASAD, 2020; 

 

Brassica rapa L. Nabo Cd, Cr, Zn, Ni, Cu e Pb 
NAVARRO-LEÓN et al., 2019; 

DIARRA; KOTRA; PRASAD, 2020. 

Brassica carinata A. Braun Mostarda-da-abissínia Zn, Cu, Ni e Pb 

PURAKAYASTHA et al., 2008; 

ZHANG et al., 2018. 

 

Brassica napus L. Colza Pb, Cd, Zn, Ni e Cu 

RUBIO et al., 2020; 

BELOUCHRANI et al., 2016; 

PURAKAYASTHA et al., 2008. 

 

Brassica nigra (L.) W.D.J. Koch Mostarda-preta Zn, Cu, Ni e Pb PURAKAYASTHA et al., 2008. 

 
Fonte: Autoria própria 
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Tavares (2009) indica a necessidade da existência de um pátio de 

compostagem na propriedade rural para as plantas (órgãos vegetais) utilizados 

na fitoextração de metais pesados com o objetivo de reduzir o volume de sua 

biomassa e transformá-la, biologicamente, em compostos orgânicos menos 

complexos e não nocivos à saúde. Dependendo da concentração dos poluentes, 

esses compostos orgânicos possuem distintas aptidões de uso e, caso as 

concentrações de metais pesados estejam abaixo dos níveis permitidos pela 

Instrução Normativa MAPA Nº 17 DE 18/06/2014 (BRASIL, 2014) (Tabela 5), 

poderão ser empregados nos solos, a fim de aumentar a fertilidade do mesmo. 

Já se a concentração de metais esteja acima do nível permitido, o composto 

deverá ser incinerado e descartado em volume menor em aterros sanitários. Ou 

ainda, pode-se utilizar os resíduos dessa operação para obtenção e recuperação 

desses metais para outras finalidades em instalações industriais. 

 

Tabela 5. Valores limites para metais pesados em compostos orgânicos e 
resíduos de biodigestor 

 

Metal  

pesado 
matéria seca (𝐦𝐠. 𝐤𝐠−𝟏) 

As 20,0 

Cd 0,7 

Cu 70,0 

Ni 25,0 

Pb 45,0 

Zn 200,0 

Hg 0,4 

Cr (VI) 0,0 

Cr (total) 70,0 

Se 80,0 

Fonte: Adaptado de BRASIL , 2014. 

 

6 TÉCNICA PARA OTIMIZAR A FITORREMEDIAÇÃO: APLICAÇÃO DE 

BRASSINOSTERÓIDES 

De acordo com as reportagens já citadas anteriormente, espécies vegetais 
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fitorremediadoras são tolerantes aos danos causados pela presença de metais 

pesados, contudo, as mesmas não expressam todo seu potencial fisiológico 

(potencial fitorremediador). Assim, existem técnicas promissoras utilizadas para 

otimizar a fitorremediação, por exemplo, a aplicação de reguladores vegetais. Os 

reguladores vegetais são compostos produzidos laboratorialmente que, ao 

serem aplicados nas plantas em concentrações baixas (mg, µg e ng), resultarão 

em aumento ou diminuição do crescimento e desenvolvimento vegetal. Os 

reguladores também poderão ser utilizados para otimizar a fitorremediação 

(RADEMACHER, 2015; ROSTAMI et al., 2016) e entre estes fitorreguladores, 

incluem-se os brassinosteróides (BRs) (ROSTAMI; AZHDARPOOR, 2019). 

Os BRs estimulam a divisão e alongamento celular, evolução do 

metabolismo secundário, defesa contra o ataque de patógenos, 

desenvolvimento das raízes e alívio aos estresses hídrico, térmico e salino 

(AHANGER et al., 2020; HA; SHANG; NAM, 2016; LI et al., 2016; RAJEWSKA; 

TALAREK; BAJGUZ, 2016; REN; DAI, 2013). A aplicação exógena dos BRs em 

plantas submetidas ao estresse por metais pesados promoverá a ativação de 

seu sistema antioxidativo, o que diminuirá a toxidade destes poluentes no 

metabolismo vegetal. Assim, a aplicação deste regulador vegetal é recomendada 

tanto via seminífera e/ou via foliar, em estádios fenológicos iniciais do 

desenvolvimento de plântulas.  

A literatura especializada afirma que a aplicação de BRs proporciona 

incrementos no conteúdo de pigmentos fotossintetizantes, altura de plantas, 

volume de raízes primárias, massa de matéria seca radicular sob condições de 

estresse por metais, o que torna esta estratégia promissora com potencial uso 

em larga escala (SHAHZAD et al., 2018; VARDHINI et al., 2010). Embora esta 

alternativa seja algo relativamente inovador, a literatura descreve alguns 

interessantes resultados já investigados em brássicas com o uso de reguladores 

vegetais.  

Plantas de mostarda-castanha (B. Juncea) tratadas com 50 mg.L-1 de Zn 

obtiveram diminuição de 42% e 40% no comprimento da copa e das raízes, 

respectivamente. Já, plantas tratadas com a mesma concentração de Zn e 

embebidas em 1 nM de BR apresentaram decréscimo de apenas 15,5% e 12,5% 

nos mesmos parâmetros, ou seja, a aplicação desse regulador vegetal favoreceu 

o comprimento da copa e da raiz em plantas que fitorremediam Zn (SHARMA et 
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al., 2007). Já o estresse por Pb (1000 mg.kg-1) em plantas de festuca-alta 

(Festuca arundinacea Schreb.) causou decréscimo na biomassa do vegetal. 

Após o tratamento foliar com BR (0,05 mg.L-1) houve incremento de 58% na 

biomassa da raiz, o qual restabeleceu, completamente, a produção de brotos 

laterais em comparação com plantas tratadas apenas com Pb (controle). Em 

relação a concentração de pigmentos fotossintetizantes, as plantas cultivadas na 

presença de Pb (1000 mg/kg) apresentaram diminuição de 55%, 40%, 51% e 

44%, para clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenóides, respetivamente. 

Após a aplicação do BR (0,05 mg.L-1), foi constatado a restruturação total dos 

pigmentos (ZHONG et al., 2020). 

 

7 VANTAGENS DA FITORREMEDIAÇÃO  

De acordo com Tavares (2009), as vantagens da fitorremediação são:  

(i) transmitir uma “boa impressão” a sociedade em geral, pois, não 

apresenta prejuízos ao ambiente, já que evita escavações e tráfego de veículos 

pesados;  

(ii) remediar uma ampla gama de poluentes (inorgânicos e orgânicos), 

desde metais pesados a hidrocarbonetos;  

(iv) facilitar o monitoramento em comparação a técnicas que utilizam 

microrganismos como agentes remediadores; diante disto, há possibilidade de 

aplicação em áreas extensas;  

(v) melhorar os aspectos físico-químicos do solo, em que, amplia-se a 

porosidade e a infiltração de água no solo, fornece e recicla nutrientes; além 

disto, promove o controle da erosão dos solos;  

(vi) otimizar o uso de maquinários e implementos agrícolas já presentes 

em propriedades rurais, pois, técnicas e equipamentos necessários para a 

adoção da fitorremediação são, basicamente, os mesmos necessários para a 

realização da agricultura convencional. 

(viii) utilizar a energia solar como única fonte propulsora para realização 

de seus processos metabólitos e, consequentemente, mecanismos 

fitorremediadores. 

Ainda sobre as vantagens econômicas em se utilizar a fitorremediação 

como descontaminante natural de solos contaminados com metais pesados, 

veremos a seguir que os custos para a realização dessa técnica são 
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relativamente baixos nas operações e investimentos necessários para sua 

realização. Além disso, foi constatado por Wan, Lei e Chen (2016) que é possível 

que está técnica de remediação apresente superavit econômico (saldo 

econômico favorável) em, aproximadamente, 7 anos após sua implantação.  O 

custo da implantação da fitorremediação, comparado com outras técnicas de 

remediação, pode ser visualizado na Tabela 6. 

 
Tabela 6. Comparação de custos entre diferentes práticas remediadoras 

reportadas na literatura 
 

Práticas remediadoras 
Custo variável/ton 

(R$*) 
Autoria 

Fitorremediação 54 - 189 

SCHNOOR, 1997 

Aeração do solo 108 - 810 

Lavagem do solo 432 - 1.080 

Solidificação 1.296 - 1.836 

Incineração 1.080 - 8.100 

 
Custo variável/m³  

(R$*) 
 

Fitorremediação 16,81 ‘ 

Extração 1.216 - 1470 CHEN; CHIOU, 2008; 

Biopilhas 659 - 1.318 INOUE; KATAYAMA, 2011; 

Biorremediação 304 DAY; MORSE; LESTER, 1997. 
Fonte: Autoria própria 

*cotação atual (média) de US$1,00/R$5,40. 
 
8  ESTUDO DE CASO DA APLICAÇÃO DA FITORREMEDIAÇÃO EM 

UMA ÁREA AGRÍCOLA 

A região geográfica de Mogi Guaçu, localizada na porção centro-norte do 

estado de São Paulo, delimitada pelo mapeamento da CETESB (CETESB, 

2020), indica áreas agrícolas contaminadas por metais pesados. Nessa região 

agrícola, a produção de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) ganha 

notório destaque, já que, o estado de São Paulo é o maior produtor desta espécie 

vegetal no Brasil, responsável por 53,7% da produção total (CONAB, 2020). Os 

dados atuais revelam que a região agrícola de Mogi Guaçu, em 2015, produziu 

cerca de 10.709 t de cana-de-açúcar e, em 2020, somente o município de São 
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João da Boa Vista/ SP (inserido na região agrícola de Mogi Guaçu), produziu 

9.444 t de cana-de-açúcar para a indústria (IEA, 2021).  

Desse modo, simularemos um hipotético cenário a partir de cálculos de 

custo/benefícios com base em valores atuais projetados para a unidade de 

medida utilizada no setor rural (ha = 10000 m2), em uma propriedade rural (100 

ha com histórico de produção de cana-de-açúcar, localizada na região agrícola 

de Mogi Guaçu/SP) contaminada com metais pesados em concentrações 

consideradas prejudiciais a produção vegetal. A referida região possui uma 

produção média, em um ano agrícola típico, de 81,38 t/ha (média de produção 

de cana-de-açúcar para o estado de São Paulo, conforme a CONAB, 2020) e 

rendimento médio de R$ 75,69/t, valor do produto em 09/2020 (IEA, 2020). 

Assim, consideraremos que um eventual produtor receberá, em média, 

R$6.159,65/ha de renda bruta (Figura 5).  

Figura 5. Valores e cálculos utilizados para estimar a renda bruta da propriedade 

Fonte: Autoria Própria. 

 

O custo de produção foi calculado com base os valores de uma 

propriedade rural pertencente ao município de Aguaí/SP, o qual também 

pertence à região de Mogi Guaçu, em 2021 (Tabela 7).  
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Tabela 7. Custo em 1 ano de produção da cana-de-açúcar em uma 

propriedade em Mogi Guaçu (SP) em 2020 

Atividade Custo (1 ha) 

Diesel R$40,94 

Insumos R$1.721,18 

Colheita, carregamento, transporte R$2.200,00 

Plantio (amortização) R$ 966,10 

Preparo do solo (amortização) R$295,31 

Custo para 1 ha R$5.223,54 

Custo para 100 ha R$522.353,99 
Fonte: Autoria própria. 

 

A partir do nosso levantamento de dados, aferimos um custo total de 

R$5.223,54/ha. Assim, a propriedade hipotética de 100 ha terá um lucro líquido 

de R$936,11/ha (Figura 6).  

Figura 6. Valores e cálculos utilizados para estimar a renda líquida da 
propriedade 

Fonte: Autoria Própria. 

 

No cenário hipotético, indicado anteriormente, o proprietário rural 

contabilizará que o desenvolvimento vegetativo de seu cultivo comercial entrará 

em declínio e, por meio de análises de solo e/ou de análises dos tecidos foliares, 

seguramente será diagnosticada a concentração acentuada de um metal tóxico. 

O proprietário, ao contatar a CESTEB e adotar o Manual de Gerenciamento de 

áreas contaminada da CETESB (2001), toda e qualquer atividade agrícola deve 
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ser, imediatamente, interrompida.  A posteriori, a CETESB cadastrará o local 

como “potencial área contaminada” e, na sequência, a instituição iniciará suas 

atividades de identificação dos contaminantes na área. Diante disso, serão 

realizadas/estabelecidas 8 etapas do protocolo de descontaminação da área: (i) 

avaliações preliminares; (ii) investigação confirmatória; (iii) priorização, (iv) 

investigação detalhada; (v) avaliação de risco, (vi) investigação de remediação; 

(vii) projeto de remediação e, por fim, (viii) remediação. Estimamos que todo esse 

protocolo demandará um intervalo de alguns meses (cenário otimista) ou até 

alguns anos (cenário pessimista), com variações “caso a caso”. Neste cenário 

hipotético, adotaremos um período de 2 anos para a adoção completa das 

etapas do protocolo. 

Caso a técnica de remediação adotada seja a fitorremediação e a planta 

escolhida pertença ao gênero Brassica, estima-se o período de 1 ano para sua 

plena realização (desde a implantação, condução até a colheita da cultura), já 

que, as plantas deste gênero possuem um ciclo de vida curto (menos de 6 

meses). Após as leituras e análises críticas de inúmeras publicações, entre estas 

Salton et al. (1995), Cremonez et al. (2013), HFBrasil (2017), bem como 

consultas informais a revendas agropecuárias locais, estimamos que o custo 

para se realizar a fitorremediação em uma propriedade de 100ha, a partir do 

emprego da espécie vegetal fitorremediador nabo (Brassica rapa L.), oscilou em 

torno de R$195.862 (Tabela 8). Assim, em nosso cenário hipotético, 

consideramos a necessidade em realizar o cultivo do nabo em duas épocas 

distintas no mesmo ano agrícolas (2 ciclos produtivos) para que os níveis de 

metais pesados nos solos se tornem permitidos para a realização da produção 

comercial e, desse modo, o custo da aplicação desta técnica se torna 

R$391.723,00.  
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Tabela 8. Custo para a aplicação da fitorremediação utilizando plantas de nabo 
em uma propriedade em Mogi Guaçu (SP) em 2020 

 

Atividade Custo (1 ha) 

Diesel R$62,75 

Produtos fitossanitários R$211,00 

Fertilizantes R$700,00 

Colheita R$664,86 

Sementes R$320,00 

Custo para 1 ha R$1.958,61 

Custo para 100 ha R$195.861,41 

Fonte: Autoria Própria 

 
Cabe destacar que, ao considerarmos os valores hipotéticos de lucro anual 

da propriedade calculados anteriormente (R$93.611,01), concluímos que a 

referida propriedade rural, ao longo de 3 anos com sua produção comercial 

suspensa (período em que o produtor não poderá produzir por conta do protocolo 

da CETESB e manejo da fitorremediação), a mesma deixará de arrecadar cerca 

de R$93.611,01 anuais de renda líquida (ou R$280.833,00 ao final dos 3 anos). 

Ademais, o proprietário rural terá neste período um déficit econômico de 

R$672.555,85. Esse valor é a soma do custo da aplicação da fitorremediação 

(R$391.722,82) e o valor que o produtor deixará de lucrar por manter sua 

propriedade por 3 anos sem a produção de cana-de-açúcar (R$280.833,03) 

(Figura 7).  
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 Figura 7. Infográfico dos valores relacionados ao défice econômico (hipotético) 
do proprietário rural 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Após o período hipotético de 3 anos, espera-se que o produtor, a partir da 

adoção das ferramentas adequadas, tenha descontaminado o solo de sua 

propriedade de modo eficaz, o que permitirá seu imediato uso no 

restabelecimento das culturas comerciais de interesse (Figura 8).  

 
Figura 8. Infográfico do cálculo feito para encontrar o tempo necessário para 

alcançar o saldo econômico favorável. 

Fonte: Autoria Própria 
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9 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A contaminação de solos por metais pesados é um problema mundial e 

representa uma ameaça real a saúde de milhões de pessoas e redução 

significativa da produção vegetal, com consequências diretas e impacto adverso 

à segurança alimentar e nutricional. A fitorremediação, como ferramenta 

mitigadora, se encaixa perfeitamente nesses tópicos acima, conforme 

demonstrado anteriormente. Desse modo, a utilização de técnicas com custos 

acessíveis e sustentáveis para a ‘limpeza’ desses ambientes será primordial.  

Em relação a sua sustentabilidade, a fitorremediação promove efeitos 

benéficos a “saúde do solo” e utiliza umas das matrizes energética mais limpas 

no planeta, a energia solar, como propulsora (“energia vital”) para a síntese de 

fotossintatos. Quanto a eficiência em se remediar o solo, se compararmos a 

fitorremediação com as outras técnicas atualmente descritas na literatura, as 

plantas utilizadas são eficientes na acumulação, volatilização ou estabilização 

dos metais pesados.  

Ademais, de acordo com o estudo de caso realizado, quando comparado 

ao valor de produção da cana-de-açúcar, a fitorremediação possuí um custo 

relativamente alto, mas possuí uma aplicabilidade simples para áreas de 

produção agrícola. Desse modo, para estes locais onde as contaminações 

tendem a ser nas camadas superficiais (0 a 0,2m) e subsuperficiais do solo (0,2 

a 0,4m), a fitorremediação é a técnica mais recomendada. 
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ANEXO  
MAPA DE ÁREAS CONTAMINADAS COM METAIS PESADOS NO ESTADO DE 
SÃO PAULO 
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