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RESUMO

Os metais pesados sao elementos quimicos que podem ocasionar problemas a saude
humana e diminuicdo na producgéo vegetal mundial, uma vez que estes poluentes
acometem solos por todo o Planeta. Estima-se aumento da presenca de metais no
solo durante as proximas décadas, o que torna este cenario preocupante para os
proximos anos. Desse modo, a utilizacdo de praticas sustentaveis de remediacéo
desses poluentes é de suma importancia. A fitorremediagdo € uma técnica sustentavel
que visa a ‘limpeza’ de solos contaminados por metais pesados utilizando organismos
vivos como agentes remediadores, por exemplo, algumas espécies do género
botanico Brassica. Entre as vantagens da fitorremediagao, podemos citar a aplicagao
e manejo da técnica, a qual possui potencial para um abrangente numero de poluentes
e manutengdo das caracteristicas quimico-fisicas dos solos. Nesse sentido, nosso
estudo simulou a viabilidade econémica e tempo demandado para implantacdo e
manejo da técnica de fitorremediagcdo em uma propriedade rural, localizada em uma
microrregiao brasileira. Nossos resultados encontrados indicam que a fitorremediagao
possui viabilidade em um relativo curto periodo. Deste modo, a utilizagdo da
fitorremediagdo em &reas agricolas contaminadas por metais pesados se mostra

promissora.

Palavras-chave: Brassica. Fitorremediacado. Metais pesados. Viabilidade econémica.



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: Brassicas. Economic feasibility. Heavy metals. Phytoremediation.



SUMARIO

1 METAIS PESADOS E SUAS PRINCIPAIS DEFINICOES.......coo oo, 5
2 METAIS PESADOS NOS SOLOS E SEU PANORAMA MUNDIAL ......ccocoviieieeeeeneenn 8
3  METAIS PESADOS EM SOLOS BRASILEIROS ..., 9
4 FITORREMEDIACAO E ESPECIES VEGETAIS FITORREMEDIADORAS DE METAIS
PESADOS ...ttt ettt ettt ettt ettt et 11
5 FITORREMEDIACAO DE METAIS PESADOS POR BRASSICAS ......cocooovvieeeeeen. 12
6 TECNICA PARA OTIMIZAR A FITORREMEDIAGAO: APLICACAO DE
BRASSINOSTEROIDES. ...ttt et ettt ettt e e e e e e 16
7  VANTAGENS DA FITORREMEDIACAO ..ot 18
8 ESTUDO DE CASO DA APLICAGAO DA FITORREMEDIAGAO EM UMA AREA
AGRICOLA ...ttt ettt ettt ettt e, 19
9 CONSIDERACOES FINAIS ...t 25
REFERENCIAS ...t et ettt ettt e 26



1 METAIS PESADOS E SUAS PRINCIPAIS DEFINICOES

De acordo com o relatério técnico da International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC), os metais pesados sao elementos quimicos que
possuem condutividade elétrica e térmica, dureza, ductilidade e maleabilidade
semelhantes entre si (DUFFUS, 2002). Segundo a tabela periédica de
elementos, os metais pesados sao categorizados em grupos de metais,
semimetais e ndo-metais (IUPAC, 2022). Esses elementos se, eventualmente,
forem encontrados na alimentagdo humana poderéao provocar nauseas, vémitos
e até alguns tipos de cancer (ROSTAMI; AZHDARPOOR, 2019; UZU et al.,
2011). Ja, nos vegetais, esses metais podem acarretar uma série de efeitos
deletérios, tais como diminuicdes da biomassa, concentragdo de pigmentos
fotossintetizantes, altura da copa e no comprimento das raizes (CHEN et al.,
2020; SANDEEP; VIUJAYALATHA; ANITHA, 2019). Por exemplo, de acordo com
Wei et al. 2018, a presenca de cadmio (Cd) em plantas de tomateiro
(Solanum Lycopersicon L.) acarretou em diminuigao, aproximadamente, de 70%,
da biomassa do vegetal.

Entretanto, o conceito “metais pesados” é utilizado muitas vezes de forma
inconsistente, ocasionando na definicdo errbnea de que todos os elementos
quimicos, classificados nesse conceito, possuem propriedades altamente
deletérias em qualquer concentracdo. Na realidade, as concentragdes toxicas
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 néo-
essenciais (ALI; KHAN, 2018; HODSON, 2004).

Os ‘metais pesados essenciais’ sao nutrientes minerais que em
concentragbes adequadas tornam-se fundamentais para que os vegetais
consigam completar seu ciclo de vida (‘semente a semente’), ou seja, séo
componentes intrinsecos na estrutura celular e/ou no metabolismo bioquimico
vegetal (EPSTEIN; BLOOM, 2004; HANSCH; MENDEL, 2009; MAATHUIS,
2009). A listagem desses metais inclui os elementos cobre (Cu), ferro (Fe),

manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), zinco (Zn) e silicio (Si) (Tabela 1).



Tabela 1. Concentracdo dos metais pesados essenciais sem tecidos vegetais

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

Si 0,1 EPSTEIN, 1999
Metais pesados essenciais Concentracédo na matéria seca vegetal (ug.g?) Autoria

Fe 50-150

Cu 20

Zn 15-50 HANSCH; MENDEL,2009
Mn 10-100

Ni 15-25

Mo 0,1-1

Fonte: Autoria prépria



Os metais pesados considerados ‘benéficos’, tais como cobalto (Co) e
selénio (Se), sdo encontrados em concentragdes abaixo de 0,1% da massa de
matéria seca vegetal. A diferengca entre as terminologias ‘metais pesados
benéficos’ e ‘metais pesados essenciais’ se da, principalmente, na
obrigatoriedade da presenga destes metais na estrutura ou metabolismo de uma
planta, ou seja, os organismos vegetais ndo necessitam, obrigatoriamente, dos
metais benéficos para completar seu ciclo de vida (HANSCH; MENDEL, 2009;
SANDEEP; VIJAYALATHA; ANITHA, 2019). Vale ressaltar que,
independentemente de qual categoria sera listado o metal pesado (essencial ou
benéfico), concentragbes acima do necessario acarretardo em fitotoxicidade ao
desenvolvimento vegetativo/reprodutivo e, consequentemente, morte dos
vegetais (HODSON, 2004). Nesse sentido, parafraseando a frase do alquimista
e médico suico Paracelso “todas as substancias sdo venenos, ndo existe nada
gue nédo seja veneno. Somente a dose correta diferencia o veneno do remédio”.

Os metais pesados ‘ndo-essenciais’, tais como o arsénio (As), cadmio
(Cd), mercurio (Hg) e chumbo (Pb), sdo elementos quimicos que ndo possuem
nenhuma funcdo especifica na estrutura celular vegetal e/ou metabolismo. A
presenca desses elementos acarreta prejuizos aos vegetais mesmo em
diminutas concentrag¢des. Por exemplo, o cadmio (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 presenca desses metais possa ser prejudicial ao vegetal, a literatura
indica que a ‘simples presenga’ nem sempre resultara em efeitos danosos, mas
sim, a concentracdo considerada prejudicial de cada elemento. Desse modo,
Toth et al. 2016 definiram as concentracdes dos principais metais pesados, no
solo, consideradas ‘limite’ para serem considerados um problema ambiental
(Tabela 2).



Tabela 2. Concentragoes ‘limites’ dos principais metais pesados encontrados em
solos agricultaveis

Metais pesados Concentragao
(mg/kg)
As 2,84
Cd 0,07
Cr 0,32
Cu 0,26
Hg 0,5x10*
Pb 1,16
Zn 2,12
Sb 0,81
Co 0,15
Ni 0,27

Fonte: Adaptado de Toth et al. (2016).

2 METAIS PESADOS NOS SOLOS E SEU PANORAMA MUNDIAL

A presenca de metais pesados nos solos com aptidao agricola é algo
natural e ocorre como consequéncia do seu material de origem. Entretanto, a
presenca desses metais tornou-se acentuada nos ultimos anos devido ao
descarte irregular de residuos industriais, tais como efluentes industriais sem
tratamento adequado, extrativismo mineral inapropriado e, principalmente,
atividades agricolas inadequadas. Por exemplo, a aplicagdo de biossolidos e
esterco curtido/processado erroneamente. Consequentemente, o acumulo
desses metais em solos agricultaveis acarreta problemas aos vegetais e aos
animais (HAROON et al., 2019).

Os dados da década passada revelam que os metais pesados afetam,
aproximadamente, 245 milhdes de hectares de terras agricultaveis no mundo,
valor este que representa 13,7% (MANI; KUMAR; PATEL, 2015). A Unido
Europeia possui cerca de 2,5 milhdes de localidades (‘sitios’) contaminados por
metais pesados (Figura 1). Na China, pais com ampla ocorréncia de locais
contaminados, tem-se 20 milhées de hectares registrados com a presenga dos
metais pesados, valor que representa 17% das areas agricultaveis deste pais
(ALl; KHAN; ILAHI, 2019; VAN LIEDEKERKE et al., 2014; ZENG et al., 2018).



Figura 1. Mapa da unido europeia que sinaliza a presenca de metais pesados que
excederam o limite de concentragao no solo

Numero de elementos cuja concentragao
excedeu os valores limite

o
e 1
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[ 3
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Fonte: Adaptado de Téth et al. (2016)

Os Estados Unidos da América possuem 600 mil instalagdes industriais
e/ou comerciais abandonadas, ociosas ou subutilizadas, as quais estao passivas
de remediagdo. De acordo com Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA), cerca de 10 milhdes de pessoas apresentaram problemas de

saude relacionados a contaminagao por metais pesados (USEPA, 2016).

3 METAIS PESADOS EM SOLOS BRASILEIROS

Em relagao a presenca de metais nos solos brasileiros, ha poucos estudos
que reportam a presencga natural de metais pesados em sua composicédo. De

acordo com Fadigas et al. (2002), os grupos de solos brasileiros geralmente néao
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apresentam niveis de metais pesados essenciais, benéficos e nao-essenciais
acima do limite toleravel, em que, os mais frequentemente encontrados s&o os
metais pesados essenciais Fe e Mn, ja que o latossolo é classificacdo de solo
mais encontrada no Brasil. Além do mais, até o presente momento, nédo ha uma
contabilizagcdo exata de areas contaminadas por metais pesados. Entretanto,
desde o ano de 2002, a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB) realiza o mapeamento de areas contaminadas no estado de S&o
Paulo para varios contaminantes, como combustiveis automotivos, metano,
fendis, solventes aromaticos, metais pesados, etc. Em seu ultimo senso, foi
constatado a presenca de 6.434 locais, dos quais, 1.273 sao areas contaminadas
por metais pesados (CETESB, 2020). Essas areas podem ser observadas no
mapa de areas contaminadas do estado de Sao Paulo desenvolvido pela
CETESB (Anexo ).

A aplicagcédo de insumos agricolas que possuem metais pesados em sua
composi¢cdo, acima do recomendado, tais como pesticidas, herbicidas,
biossdlidos, adubos derivados de rochas fosfaticas e estercos processados
inadequadamente, calcarios e irrigagdo com aguas residuarias resultardo em
acumulo dos contaminantes nos solos (Tabela 3). Assim, esses metais se
tornardo disponiveis para a absorgédo vegetal e, posteriormente, inseridas n&o
intencionalmente na alimentagao humana (BITEW; ALEMAYEHU, 2017).

Tabela 3. Metais pesados disponibilizados ao solo a partir da ado¢do de algumas
praticas agricolas

Fontes Metais pesados disponibilizados

Fertilizantes Cd, Pb, As

Calcarios As, Pb

Inseticida Pb, As, Hg
Biossodlidos Cd, Pb, As

Irrigacao Cd, Pb, Se

Esterco de origem animal As, Se

Rochas fosfaticas Cd, Cr, Ni, Pb, Zn

Fonte: Adaptado de Conceigéo; Bonotto, 2006 e Fergusson, 1991.
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4 FITORREMEDIACAO E ESPECIES VEGETAIS
FITORREMEDIADORAS DE METAIS PESADOS

A fitorremediagao € uma técnica que promove a descontaminagao de solos
e corpos hidricos contaminados com poluentes (ex.: metais pesados), a partir do
cultivo de plantas com potencial hiperacumulador destes poluentes. Essas
plantas promoverdao a descontaminagdo a partir da fitovolatizacdo e/ou,
fitoacumulacdo e/ou fitoestabilizacdo dos poluentes inorganicos (Figura 2). E
importante destacar que a fiitorremediagao utilizada como fonte propulsora a
energia solar para realizar seus processos, 0 que |lhe assegura o permanente
status de sustentabilidade e geracdo minima de impactos ao ambiente
(CAMESELLE; GOUVEIA, 2019; ODOH et al, 2019; ROSTAMI;
AZHDARPOOR, 2019).

As espécies vegetais indicadas para realizar a fitorremediacéo deverao
possuir caracteristicas especificas, por exemplo, hiperacumularem elevadas
quantidades de um ou mais metais pesados, elevada produgcdo de biomassa,
sistema radicular robusto e tolerancia ao estresse causado por metais pesados
(PRABAKARAN et al., 2019). A literatura reporta varias espécies pertencentes
ao género botanico Brassica indicadas como fitorremediadoras de metais
pesados. A principais espécies reportadas sdo o nabo (Brassica rapa L.)
(NAVARRO-LEON 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 fisiolégicos que as plantas utilizam para realizar a

fitorremediacéo

Fitovolatilizagao

Metais
Pesados

Diregédo do Fluxo
de Translocagao

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

5 FITORREMEDIACAO DE METAIS PESADOS POR BRASSICAS

As plantas do género botanico Brassica sao utilizadas, tradicionalmente,
como condimentos, saladas e para a produgéo de 6leo vegetal, por exemplo a
colza, nabo e o repolho. Conforme indicado anteriormente no texto, essas
mesmas espécies possuem ‘aptiddo’ como espécies fitorremediadoras,
especificadamente ao apresentarem metabolismo fisiolégico que, ao absorver
contaminantes pelas suas raizes, movimentam esses elementos pelos tubos

xilematicos até os seus 6rgaos aéreos.



Figura 3. Exsicata da planta de nabo (Brassica napus L.)

i iy

Fonte: Liogier, 1977.

Figura 4. Exsicata da planta de colza (Brassica rapa L.)

- Hiintinn

Fonte: Gleason Jr, 1939.
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As brassicas hiperacumulam elevadas concentragdes 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), niquel (Ni) e cobre (Cu) até o

surpreendente valor de 10.000 mg.kg'1 de matéria seca de zinco (Zn) e
manganés (Mn) (COJOCARU; GUSIATIN; CRETESCU, 2016; KAUR et al.,
2018; RASKIN; SMITH; SALT, 1997). Além disso, essas espécies produzem
metabolitos que aumentam sua tolerancia ao estresse causado pelos
componentes téxicos (GUPTA, 2017; JINADASA et al., 2016). A exemplo disso,
as brassicas produzem osmolitos e osmoprotetores contra o estresse osmoético
e enzimas antioxidantes contra o estresse oxidativo (RIZWAN et al., 2018). Entre
as espécies indicadas como fitoextratoras, a Tabela 4 lista os vegetais do género
Brassica mais relevantes para a fitoextracdo de metais pesados.

A fitorremediagao é considerada, ainda, uma técnica que contribui para a
segurancga alimentar das nagdes, entretanto, deve-se atentar com a utilizagéo
desta técnica no que se refere aos seus residuos. Algumas das espécies
vegetais que realizam a fitorremediagdo acumulam metais pesados em seus

orgaos vegetativos, portanto, tornam-se impréprios para o consumo.



Tabela 4. Espécies vegetais pertencentes ao género botanico brassica indicadas para a fitoextracdo de metais pesados.

15

Nome cientifico

Nome popular

Metais pesados

Fonte

Brassica juncea (L.) Czern

Brassica rapa L.

Brassica carinata A. Braun

Brassica napus L.

Brassica nigra (L.) W.D.J. Koch

Mostarda-castanha

Nabo

Mostarda-da-abissinia

Colza

Mostarda-preta

Cd, Zn, Pb, U, Cr e Ni

Cd, Cr, Zn, Ni, Cu e Pb

Zn, Cu, Nie Pb

Pb, Cd, Zn, Ni e Cu

Zn, Cu, Nie Pb

DU et al., 2020;
SOARES et al., 2020;
CHEN et al., 2020.
DIARRA; KOTRA; PRASAD, 2020;

NAVARRO-LEON et al., 2019;
DIARRA; KOTRA; PRASAD, 2020.
PURAKAYASTHA et al., 2008;
ZHANG et al., 2018.

RUBIO et al., 2020;

BELOUCHRANI et al., 2016;
PURAKAYASTHA et al., 2008.

PURAKAYASTHA et al., 2008.

Fonte: Autoria prépria
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Tavares (2009) indica a necessidade da existéncia de um patio de
compostagem na propriedade rural para as plantas (érgédos vegetais) utilizados
na fitoextracdo de metais pesados com o objetivo de reduzir o volume de sua
biomassa e transforma-la, biologicamente, em compostos organicos menos
complexos e nao nocivos a saude. Dependendo da concentragao dos poluentes,
esses compostos organicos possuem distintas aptidées de uso e, caso as
concentragbes de metais pesados estejam abaixo dos niveis permitidos pela
Instrugao Normativa MAPA N° 17 DE 18/06/2014 (BRASIL, 2014) (Tabela 5),
poderdo ser empregados nos solos, a fim de aumentar a fertilidade do mesmo.
Ja se a concentragcdo de metais esteja acima do nivel permitido, o composto
devera ser incinerado e descartado em volume menor em aterros sanitarios. Ou
ainda, pode-se utilizar os residuos dessa operagao para obtencao e recuperagao

desses metais para outras finalidades em instalagcdes industriais.

Tabela 5. Valores limites para metais pesados em compostos organicos e
residuos de biodigestor

Metal

matéria seca (mg.kg™1)
pesado
As 20,0
Cd 0,7
Cu 70,0
Ni 25,0
Pb 45,0
Zn 200,0
Hg 0,4
Cr (V1) 0,0
Cr (total) 70,0
Se 80,0

Fonte: Adaptado de BRASIL , 2014.

6  TECNICA PARA OTIMIZAR A FITORREMEDIACAO: APLICACAO DE
BRASSINOSTEROIDES

De acordo com as reportagens ja citadas anteriormente, espécies vegetais
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fitorremediadoras séo tolerantes aos danos causados pela presenca de metais
pesados, contudo, as mesmas nao expressam todo seu potencial fisiologico
(potencial fitorremediador). Assim, existem técnicas promissoras utilizadas para
otimizar a fitorremediacao, por exemplo, a aplicagcao de reguladores vegetais. Os
reguladores vegetais sao compostos produzidos laboratorialmente que, ao
serem aplicados nas plantas em concentragdes baixas (mg, ug e ng), resultardo
em aumento ou diminuicdo do crescimento e desenvolvimento vegetal. Os
reguladores também poderdo ser utilizados para otimizar a fitorremediacao
(RADEMACHER, 2015; ROSTAMI et al., 2016) e entre estes fitorreguladores,
incluem-se os brassinosteréides (BRs) (ROSTAMI; AZHDARPOOR, 2019).

Os BRs estimulam a divisdo e alongamento celular, evolugdo do
metabolismo secundario, defesa contra o ataque de patégenos,
desenvolvimento das raizes e alivio aos estresses hidrico, térmico e salino
(AHANGER et al., 2020; HA; SHANG; NAM, 2016; LI et al., 2016; RAJEWSKA;
TALAREK; BAJGUZ, 2016; REN; DAI, 2013). A aplicagdo exogena dos BRs em
plantas submetidas ao estresse por metais pesados promovera a ativagcao de
seu sistema antioxidativo, o que diminuira a toxidade destes poluentes no
metabolismo vegetal. Assim, a aplicagdo deste regulador vegetal € recomendada
tanto via seminifera e/ou via foliar, em estadios fenoldgicos iniciais do
desenvolvimento de plantulas.

A literatura especializada afirma que a aplicacdo de BRs proporciona
incrementos no conteudo de pigmentos fotossintetizantes, altura de plantas,
volume de raizes primarias, massa de matéria seca radicular sob condi¢bes de
estresse por metais, 0 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 ja investigados em brassicas com o uso de reguladores
vegetais.

Plantas de mostarda-castanha (B. Juncea) tratadas com 50 mg.L-! de Zn
obtiveram diminuicdo de 42% e 40% no comprimento da copa e das raizes,
respectivamente. Ja, plantas tratadas com a mesma concentracido de Zn e
embebidas em 1 nM de BR apresentaram decréscimo de apenas 15,5% e 12,5%
nos mesmos parametros, ou seja, a aplicagado desse regulador vegetal favoreceu

o comprimento da copa e da raiz em plantas que fitorremediam Zn (SHARMA et
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al., 2007). Ja o estresse por Pb (1000 mg.kg') em plantas de festuca-alta
(Festuca arundinacea Schreb.) causou decréscimo na biomassa do vegetal.
Apds o tratamento foliar com BR (0,05 mg.L") houve incremento de 58% na
biomassa da raiz, o qual restabeleceu, completamente, a produgao de brotos
laterais em comparagao com plantas tratadas apenas com Pb (controle). Em
relacéo a concentracao de pigmentos fotossintetizantes, as plantas cultivadas na
presenga de Pb (1000 mg/kg) apresentaram diminuigado de 55%, 40%, 51% e
44%, para clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotendides, respetivamente.
Apds a aplicagdo do BR (0,05 mg.L"), foi constatado a restruturagao total dos
pigmentos (ZHONG et al., 2020).

7 VANTAGENS DA FITORREMEDIACAO
De acordo com Tavares (2009), as vantagens da fitorremediagao sao:

(i) transmitir uma “boa impressdo” a sociedade em geral, pois, ndo
apresenta prejuizos ao ambiente, ja que evita escavagdes e trafego de veiculos
pesados;

(i) remediar uma ampla gama de poluentes (inorganicos e organicos),
desde metais pesados a hidrocarbonetos;

(iv) facilitar o monitoramento em comparagdo a técnicas que utilizam
microrganismos como agentes remediadores; diante disto, ha possibilidade de
aplicagao em areas extensas;

(v) melhorar os aspectos fisico-quimicos do solo, em que, amplia-se a
porosidade e a infiltragdo de agua no solo, fornece e recicla nutrientes; além
disto, promove o controle da erosao dos solos;

(vi) otimizar o uso de maquinarios e implementos agricolas ja presentes
em propriedades rurais, pois, técnicas e equipamentos necessarios para a
adocao da fitorremediagao sido, basicamente, os mesmos necessarios para a
realizagao da agricultura convencional.

(viii) utilizar a energia solar como unica fonte propulsora para realizagao
de seus processos metabodlitos e, consequentemente, mecanismos
fitorremediadores.

Ainda sobre as vantagens econdémicas em se utilizar a fitorremediagéo
como descontaminante natural de solos contaminados com metais pesados,

veremos a seguir que os custos para a realizagdo dessa técnica sao
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relativamente baixos nas operagdes e investimentos necessarios para sua
realizagédo. Além disso, foi constatado por Wan, Lei e Chen (2016) que é possivel
que estad técnica de remediagdo apresente superavit econémico (saldo
econdmico favoravel) em, aproximadamente, 7 anos apos sua implantagdo. O
custo da implantagao da fitorremediagdo, comparado com outras técnicas de

remediacio, pode ser visualizado na Tabela 6.

Tabela 6. Comparacédo de custos entre diferentes préticas remediadoras
reportadas na literatura

Custo variavel/ton

Praticas remediadoras Autoria

(R$)
Fitorremediagao 54 - 189
Aeracéao do solo 108 - 810
Lavagem do solo 432 -1.080 SCHNOOR, 1997
Solidificagéao 1.296 - 1.836
Incineragéo 1.080 - 8.100

Custo variavel/ms3

(R$")
Fitorremediagao 16,81
Extragdo 1.216 - 1470 CHEN; CHIOU, 2008;
Biopilhas 659 - 1.318 INOUE; KATAYAMA, 2011;
Biorremediagao 304 DAY; MORSE; LESTER, 1997.

Fonte: Autoria prépria
*cotag&o atual (média) de US$1,00/R$5,40.

8 ESTUDO DE CASO DA APLICACAO DA FITORREMEDIACAO EM
UMA AREA AGRICOLA

A regiao geografica de Mogi Guacu, localizada na porg¢ao centro-norte do
estado de Sao Paulo, delimitada pelo mapeamento da CETESB (CETESB,
2020), indica areas agricolas contaminadas por metais pesados. Nessa regido
agricola, a produgdo de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) ganha
notorio destaque, ja que, o estado de Sao Paulo é o maior produtor desta espécie
vegetal no Brasil, responsavel por 53,7% da produgao total (CONAB, 2020). Os
dados atuais revelam que a regiao agricola de Mogi Guacgu, em 2015, produziu

cerca de 10.709 t de cana-de-acucar e, em 2020, somente o municipio de S&o
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Jodo da Boa Vista/ SP (inserido na regido agricola de Mogi Guagu), produziu
9.444 t de cana-de-agucar para a industria (IEA, 2021).

Desse modo, simularemos um hipotético cenario a partir de calculos de
custo/beneficios com base em valores atuais projetados para a unidade de
medida utilizada no setor rural (ha = 10000 m?), em uma propriedade rural (100
ha com histérico de produgédo de cana-de-agucar, localizada na regido agricola
de Mogi Guacgu/SP) contaminada com metais pesados em concentragbes
consideradas prejudiciais a produgcao vegetal. A referida regido possui uma
producao média, em um ano agricola tipico, de 81,38 t/ha (média de producao
de cana-de-agucar para o estado de Sdo 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 recebera, em média,
R$6.159,65/ha de renda bruta (Figura 5).

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

Producdo de Valor da
cana-de-aclcar comercializacao
81,38t/ha R$75,69/t

Renda bruta
81,38t/ha x R$75,69/t = R$6.159,65/ha

R$6.159,65/ha x 100ha = R$615.965,00

Fonte: Autoria Propria.

O custo de producdo foi calculado com base os valores de uma
propriedade rural pertencente ao municipio de Aguai/SP, o qual também
pertence a regido de Mogi Guagu, em 2021 (Tabela 7).
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Tabela 7. Custo em 1 ano de producédo da cana-de-aglicar em uma
propriedade em Mogi Guacu (SP) em 2020

Atividade Custo (1 ha)

Diesel R$40,94
Insumos R$1.721,18
Colheita, carregamento, transporte R$2.200,00
Plantio (amortizagéo) R$ 966,10
Preparo do solo (amortizacao) R$295,31
Custo para 1 ha R$5.223,54
Custo para 100 ha R$522.353,99

Fonte: Autoria prépria.

A partir do nosso levantamento de dados, aferimos um custo total de
R$5.223,54/ha. Assim, a propriedade hipotética de 100 ha tera um lucro liquido
de R$936,11/ha (Figura 6).

Renda bruta Custo da produgao

R$615.965,00 R$522.353,99

Renda Liquida

R$615.965,00 - R$522.353,99 = R$93.611,01
R$93.611,01 + 100ha = R$946,11/ha

Figura 6. Valores e célculos utilizados para estimar a renda liquida da
propriedade
Fonte: Autoria Propria.

No cenario hipotético, indicado anteriormente, o proprietario rural
contabilizara que o desenvolvimento vegetativo de seu cultivo comercial entrara
em declinio e, por meio de analises de solo e/ou de analises dos tecidos foliares,
seguramente sera diagnosticada a concentragdo acentuada de um metal téxico.
O proprietario, ao contatar a CESTEB e adotar o Manual de Gerenciamento de

areas contaminada da CETESB (2001), toda e qualquer atividade agricola deve
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ser, imediatamente, interrompida. A posteriori, a CETESB cadastrara o local
como “potencial area contaminada” e, na sequéncia, a instituicdo iniciara suas
atividades de identificagcdo dos contaminantes na area. Diante disso, seréo
realizadas/estabelecidas 8 etapas do protocolo de descontaminagao da area: (i)
avaliagbes preliminares; (ii) investigacao confirmatodria; (iii) priorizacao, (iv)
investigacao detalhada; (v) avaliagao de risco, (vi) investigagcado de remediacao;
(vii) projeto de remediagéo e, por fim, (viii) remediagéo. Estimamos que todo esse
protocolo demandara um intervalo de alguns meses (cenario otimista) ou até
alguns anos (cenario pessimista), com variagdes “caso a caso”. Neste cenario
hipotético, adotaremos um periodo de 2 anos para a adocdo completa das
etapas do protocolo.

Caso a técnica de remediacédo adotada seja a fitorremediacao e a planta
escolhida pertenga ao género Brassica, estima-se o periodo de 1 ano para sua
plena realizagdo (desde a implantagdo, condugao até a colheita da cultura), ja
que, as plantas deste género possuem um ciclo de vida curto (menos de 6
meses). Apods as leituras e analises criticas de inUmeras publicagdes, entre estas
Salton et al. (1995), Cremonez et al. (2013), HFBrasil (2017), bem como
consultas informais a revendas agropecuarias locais, estimamos que o custo
para se realizar a fitorremediacdo 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 cenario hipotético,
consideramos a necessidade em realizar o cultivo do nabo em duas épocas
distintas no mesmo ano agricolas (2 ciclos produtivos) para que os niveis de
metais pesados nos solos se tornem permitidos para a realizagdo da producao
comercial e, desse modo, o custo da aplicacdo desta técnica se torna
R$391.723,00.
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Tabela 8. Custo para a aplicacdo da fitorremediacéo utilizando plantas de nabo
em uma propriedade em Mogi Guagu (SP) em 2020

Atividade Custo (1 ha)
Diesel R$62,75
Produtos fitossanitarios 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 Propria

Cabe destacar que, ao considerarmos os valores hipotéticos de lucro anual
da propriedade calculados anteriormente (R$93.611,01), concluimos que a
referida propriedade rural, ao longo de 3 anos com sua producdo comercial
suspensa (periodo em que o produtor ndo podera produzir por conta do protocolo
da CETESB e manejo da fitorremediacado), a mesma deixara de arrecadar cerca
de R$93.611,01 anuais de renda liquida (ou R$280.833,00 ao final dos 3 anos).
Ademais, o proprietario rural tera neste periodo um déficit econdmico de
R$672.555,85. Esse valor é a soma do custo da aplicacdo da fitorremediacao
(R$391.722,82) e o valor que o produtor deixara de lucrar por manter sua
propriedade por 3 anos sem a produgdo de cana-de-agucar (R$280.833,03)
(Figura 7).
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Figura 7. Infogréfico dos valores relacionados ao défice econémico (hipotético)
do proprietério rural

Renda liquida Custo da
anual fitorremediacao
R$93.611,01 R$195.861,41
O produtor deixara O produtor gastara com a
de ganhar fitorremediagdo
R$93.611,01 x 3 anos = R$195.861,41 x 2 aplic. =
R$280.833,03 R$391.722,82

Déficit econdmico
R$280.833,03 + R$391.722,82 = R$ 672.555,85

Fonte: Autoria Propria.

ApOs o periodo hipotético de 3 anos, espera-se que o produtor, a partir da
adocdo das ferramentas adequadas, tenha descontaminado o solo de sua
propriedade de modo eficaz, o que permitira seu imediato uso no

restabelecimento das culturas comerciais de interesse (Figura 8).

Figura 8. Infogréafico do calculo feito para encontrar o tempo necessario para
alcancar o saldo econdmico favoravel.

Déficit Lucro da
economicos_ fazenda ..

em 3 anos | em 1ano
-

* O

R$672.555,85 R$93.611,01

O superavit econdmico
sera alcangado em:

~

—
7,18 anos | ==
~

=
Fonte: Autoria Propria
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A contaminagao de solos por metais pesados € um problema mundial e
representa uma ameacga real a saude de milhdes de pessoas e redugao
significativa da produgéo vegetal, com consequéncias diretas e impacto adverso
a seguranga alimentar e nutricional. A fitorremediagdo, como ferramenta
mitigadora, se encaixa perfeitamente nesses tdpicos acima, conforme
demonstrado anteriormente. Desse modo, a utilizagdo de técnicas com custos
acessiveis e sustentaveis para a ‘limpeza’ desses ambientes sera primordial.

Em relacdo a sua sustentabilidade, a fitorremediagcdo promove efeitos
benéficos a “saude do solo” e utiliza umas das matrizes energética mais limpas
no planeta, a energia solar, como propulsora (“energia vital’) para a sintese de
fotossintatos. Quanto a eficiéncia em se remediar o solo, se compararmos a
fitorremediagdo com as outras técnicas atualmente descritas na literatura, as
plantas utilizadas sao eficientes na acumulagao, volatilizagcdo ou estabilizacdo
dos metais pesados.

Ademais, de acordo com o estudo de caso realizado, quando comparado
ao valor de producido da cana-de-acucar, a fitorremediacdo possui um custo
relativamente alto, mas possui uma aplicabilidade simples para areas de
produgao agricola. Desse modo, para estes locais onde as contaminagdes
tendem a ser nas camadas superficiais (0 a 0,2m) e subsuperficiais do solo (0,2

a 0,4m), a fitorremediacéo é a técnica mais recomendada.
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ANEXO
MAPA DE AREAS CONTAMINADAS COM METAIS PESADOS NO ESTADO DE
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