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RESUMO

Afitorremediacao € uma tecnologia que
utiliza sistemas vegetais como agente
de descontaminacao, a fim de remediar
agua e solos contaminados por poluen-
tes de origem organica (hidrocarbonetos,
pesticidas, compostos clorados, nitroge-
nados, e explosivos) e inorganica (metais
e elementos radioativos).

Esta técnica € uma alternativa aos
tratamentos convencionais de remo-
cao fisica da camada contaminada do
solo, ou do bombeamento e tratamen-
to de aguas. Suas principais vantagens
sao o baixo custo, podendo ser aplica-
da em grandes areas contaminadas, e a
possibilidade de realizar o tratamento
in situ, sendo essa menos agressiva ao
meio ambiente. Além disso, apds o ve-
getal absorver o contaminante do solo
a planta pode ser armazenada para tra-
tamento subsequente, podendo ser me-
tabolizado ou, entao, o contaminante é
transformado em produtos nao toxicos
ou menos toxicos.

Otipo de poluente, a concentracaoea
presenca de toxinas no solo ou na agua
devem estar dentro dos limites de tole-
rancia da planta. Portanto, é fundamen-
tal conhecer o metabolismo do sistema
vegetal a ser empregado e os fatores
determinantes da técnica para poste-
rior avaliacao de sua eficiéncia.

Afitorremediacao se mostra bastante
atraente noque tvange a recuperacao de

ABSTRACT

The phytoremediation is a technology
that uses vegetable systems as decon-
tamination agent, in order to remedia-
te water and polluted soils for organic
(hydrocarbons, pesticides, chlorinated
and nitrogeneous compounds, and ex-
plosives) and inorganic (metals and ra-
dioactive elements) pollutants.

This technique is an alternative to
the conventional treatments of physi-
cal removal of polluted layer of soil, or
the pumping and treatment of waters.
Its main advantages are the low cost,
could be applied in great extension of
polluted areas and the possibility of ac-
complishing in situ treatment, which
is less aggressive to the environment.
Besides, after the vegetable to absorb
the soil pollutant the plant can be sto-
red for subsequent treatment, could be
metabolized or, even, being the pollutant
transformed in no poisonous or less poi-
sonous products.

The type of pollutant, the concentra-
tion and the presence of toxins in the soil
or water should be within the tolerance
limits of the plant. Therefore, it is funda-
mental to know the metabolism of the
vegetable system to be used and the de-
cisive factors of the technique for subse-
quent evaluation of its efficiency.

The phytoremediation is being seen
quite attractive with respect to the re-
covery of noble metals from mineral de-



metais nobres a partir de depdsitos mi-
nerais com a utilizacao de plantas hipera-
cumuladoras. Elas possuem capacidade
de reter metais numa concentracao até
100 vezes maior quando comparadas a
outros vegetais. Dessa forma, a fitomi-
neracao surge como proposta promis-
sora nao somente para remediacao de
areas contaminadas com um baixo teor
(< 1%), mas, também, para a exploracdo
economicamente viavel de minérios com
concentracdes inferiores a 1%.
Palavras-chave: Fitorremediacao, recu-
peracao de solo, fitomineragao.

posits with the use of hyper-accumulator
plants. They possess capacity to uptake
metals in a concentration up to 100 ti-
mes higher when compared to other
vegetables. Therefore, the phytoreme-
diation appears as promising proposal
not only for remediating areas with low
pollutant content (< 1%), but also for
economically exploiting ores with me-
tal content less than 1%.

Keywords: Phytoremediation, soil resto-
ration, phytomining.



1| INTRODUCAO

O mundo em que vivemos vem sendo constantemente modificado
por acoes antropogénicas, por vezes agressivas aos seres vivos que
compartilham com o homem da superficie terrestre. Varios sdo os
caminhos que os metais pesados podem percorrer até chegar aos
ambientes naturais, devido as atividades industriais, agricolas ou
descarte inadequado de residuos domésticos.

Dos 2,9 milhdes de toneladas de residuos industriais perigosos, gera-
dos anualmente no Brasil, somente 850 mil toneladas recebem tra-
tamento adequado, conforme estimativa da Associacao Brasileira
de Empresas de Tratamento, Recuperacao e Disposicao de Residuos
Especiais (ABETRE). Os 72% restantes sdo depositados indevidamen-
te em lixdes ou descartados em cursos d’agua sem qualquer tipo
de tratamento (FURTADO, 2003).

Os residuos contendo cadmio, cromo, manganés e niquel possuem
alto poder de contaminacao e, com facilidade, atingem os lencois
freaticos ou mesmo reservatérios e rios, que sao as fontes de abas-
tecimento de agua das cidades. O contato com a pele pode causar
dermatite alérgica e, mais raramente, provocar ulceracdes na pele
formando cicatrizes, perfuracdes do septo nasal, cancer, distirbios
afetivos, irritacdo neuromuscular, cefaléia, nauseas e desmaios. Ha
também suspeitas de que possam afetar o sistema imunolégico
de seres humanos (SALGADO, 2003). Outra problematica associada
com os metais pesados é o fato desses elementos apresentarem a
capacidade de se acumular nos tecidos vivos e serem transferidos
para niveis tréficos superiores, sendo esse fendmeno denomina-
do bioacumulacao.

Segundo Machado (2002), a bioacumulacao de metais pesados em
peixes é evidente, mesmo quando esses contaminantes se encon-
tram na dgua em concentracoes quase nao detectaveis. No caso
de moluscos bivalves, sendo esses organismos filtradores (que se
alimentam através de um processo de filtracao da dgua e retencao
das particulas em suspensao, principalmente plancton e microrga-
nismos presentes na agua), sofrem de maneira intensa a bioacumu-



lacao desses contaminantes, tornando-se, muitas vezes, impréprios
para o consumo humano. No mesmo trabalho, o autor se refere
as concentracoes de cadmio, cobre, zinco, chumbo e mercurio em
Crassostrea brasiliana, como mostrado na Tabela o1.

TABELA 01: Avaliacao estatistica dos resultados obtidos na determi-
nacao de Cd, Pb, Hg, Cu e Zn em ostras de mangue (Crassostrea
brasiliana), em mg/kg, na base imida.

Parametro Cadmio Chumbo  Mercirio Cobre  Zinco
Média o, 0,08 0,02 2,8 402
Desvio Padrao 0,036 0,026 0,006 0,96 188
Mediana on 0,08 0,02 2,6 383
Valor Minimo 0,02 0,04 ND* 1,5 145
Valor Maximo 0,22 0,17 0,03 77 844

N° de amostras — 69. * ND — nao detectado. Retirado de Machado, 2002.

Para minimizar impactos negativos causados ao meio ambiente,
oriundos da contaminacao com metais pesados, rotas tecnologicas
sao aplicadas baseadas, principalmente, em metodologias fisicas,
quimicas e fisico-quimicas, como por exemplo, a queima para vo-
latilizacao do contaminante, lixiviacao acida/alcalina, lavagem do
solo com surfatantes, precipitacao de metais, membranas de troca
idnica, adsorcao em carvao ativado etc. Porém, esses tratamentos
sao de custos elevados e para a maioria dos poluentes nao exis-
tem tecnologias faceis de implementacao. Os sistemas vegetais se
mostram eficientes na absorcao e concentracao de alguns conta-
minantes, recebendo atencao como sistema de baixo custo para
a descontaminacao de areas e efluentes poluidos, associados ao
fato de serem recuperados economicamente (NERBITT, 1994). Como
ilustrado na Figura o1, as plantas podem remediar solos contami-
nados por metais pesados através de alguns mecanismos.
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FIGURA 01: Mecanismo de Fitorremediacao de solos contaminados
por metais pesados. Adaptado de Schnoor, 2002.
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2 | PRE-REQUISITOS, POTENCIALIDADES E

LIMITAgaES PARA A APLICAQRO DA TECNICA DE

FITORREMEDIACAO

2.1 | Pré-Requisitos

Segundo Providenti (1993), antes da implantac3o das diversas téc-
nicas de fitorremedia¢ao, com o objetivo de remediar agua e solos
contaminados, é fundamental que se conheca as caracteristicas
fisico-quimicas do solo, dos contaminates, bem como sua distri-

buicdo na area impactada.

Para que se tenha alta eficiéncia no processo, é preciso identificar pos-

siveis fatores que possam intervir negativamente no processo de re-
mediacao, a fim de que esses sejam controlados e minimizados.

Com base na analise apresentada por diversos autores (FERRO et al,

1994; PERKOVICH et al., 1996; CUNNINGHAM et al., 1996; NEWMAN
et al, 1998; AccioLy & SIQUEIRA, 2004; VOSE et al., 2000), os vege-
tais que serao empregados na recuperacao de areas contaminadas
devem apresentar caracteristicas especificas, conforme descrito

na Tabela o2.

TABELA 02: Pré-requisitos da fitorremediacao.

Pré-requistos para aplicacao da fitorremediacao

Alta taxa de crescimento e producao
de biomassa

Capacidade de absorcao,
concentracao e/ou metabolizacao e
tolerancia ao contaminante

Retencao do contaminante nas raizes,
no caso da fitoestabilizacao, como
oposto a transferéncia para a parte
aérea, evitando sua manipulacao e
disposicao

Sistema radicular profundo e denso

Facil aquisicao ou multiplicacao de
propagulos

Capacidade de desenvolver-se bem
em ambientes diferenciados

Ocorréncia natural em areas poluidas
(importante na identificacdo, porém
n3o é pré-requisito)

Facil controle ou erradicacao



Pré-requistos para aplicacao da fitorremediacao

Elevada taxa de exsudacao radicular ~ Resisténcia a pragas e doencas

Facil colheita, quando necessario Capacidade transpiratoria elevada,
aremocao da planta da area especialmente em arvores e plantas
contaminada perenes

Adaptado de Pires, 2003.

Saodiversas as caracteristicas a serem observadas no sistema vegetal
antes de aplica-lo como um fitorremediador. Portanto, dificilmente
€ possivel reunir todas as caracteristicas desejaveis; porém, a que
for selecionada deve apresentar o maior nimero delas. Varias es-
pécies também podem ser utilizadas em um mesmo local, ou ao
mesmo tempo, para remover mais de um contaminante.

2.2 | Potencialidades e Limitacoes

Afitorremediacao apresenta elevado potencial de utilizacao, devi-
do as vantagens em relacao as técnicas convencionais de remedia-
cao de contaminantes do solo; entretanto, ainda existe uma série
de gargalos, como mostra a Tabela 03, a seguir.

,POTENCIALIDADES E LIMITACOES PARA A APLICACAO DA TECNICA DE FITORREMEDIAGAO

-REQUISITOS

2| PRE

13
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TABELA 03: Potencialidade e limitacao da Fitorremediacao

Potencialidades

Limitacoes

Técnica economicamente viavel,
quando comparada as técnicas
convencionais de tratamento
envolvendo a remocao do solo
contaminado para tratamento ex
situ

Equipamentos e suprimentos
empregados no programa de
fitorremediacao sao, na maioria
dos casos, os mesmos utilizados
na agricultura. Logo, quando a
fitorremediacao é implantada em
areas agricolas, o custo deve ser
ainda menor

Compostos organicos podem

ser degradados a CO, e H O,
removendo toda a fonte de
contaminacao, nao havendo, nessa
situacao, a necessidade de retirada
das plantas fitorremediadoras da
area contaminada. Esta situacao
nao é valida para metais pesados

Maior facilidade durante o
monitoramento de plantas, quando
comparado aos microorganismos

Propriedades biologicas e fisicas
do solo sdo mantidas e, em alguns
casos, podem até ser melhoradas

Incorporacao de matéria

organica ao solo, quando nao

ha necessidade de retirada das
plantas fitorremediadoras da area
contaminada

Fixacdo de nitrogénio atmosférico,
no caso de leguminosas

Dificuldade na selecao de plantas
para fitorremediacao, principalmente
em relacdo a descontaminacao de
herbicidas de amplo espectro de acao
ou em misturas no solo

Contaminante, deve estar dentro da
zona de alcance do sistema radicular.
Tratamento adequado a solos cuja
contaminac3o esta localizada a
superficie (< sm)

Melhoria nas condicoes do solo pode
ser requerida, incluindo a quelacao

do contaminante para facilitar sua
absorcao pelas plantas, devido a quebra
de pontes de ligacao com particulas do
solo

Potencial de contaminacdo da

cadeia alimentar, caso as plantas
fitorremediadoras sejam ingeridas por
animais

Condicoes climaticas e ambientais
podem restringir o crescimento de
plantas fitorremediadoras

Elevados niveis do contaminante no
solo podem impedir a introducao de
plantas no sitio contaminado

Possibilidade de a planta
fitorremediadora tornar-se planta
daninha



Potencialidades

Limitacoes

Plantas auxiliam no controle do
processo erosivo, edlico e hidrico.
Nesse tltimo caso, evitam o
carreamento de contaminantes
com a agua e com o solo e reduzem
a contaminacao de lagos e rios

Pode-se considerar, também,

que a planta reduz o movimento
descendente de agua contaminada
de camadas superficiais do solo
para o lencol freatico

Utiliza energia solar para realizar os
processos (fotossintese)

Alta probabilidade de aceitacao
publica

A planta pode ser valorizada
economicamente, no caso

de recuperacao de areas
contaminadas por metais pesados,
existe a possibilidade de reciclar
este metal

Util em locais com elevada
quantidade de solo a
descontaminar

Tempo requerido para obtencao de uma
despoluicao satisfatéria pode ser longo
(usualmente mais de uma estacao de
crescimento)

Necessidade de disposicao da biomassa
vegetal, quando ocorre a fitoextracao
de poluentes ndao-metabolizaveis ou
metabolizados a compostos também
toxicos

Plantas selecionam o metal que

irao remediar, embora possam
ocasionalmente, remediar mais de um
metal

Tecnologia em desenvolvimento

Pouco conhecimento sobre o cultivo,

a genética, a reproducao e as doencas
que podem ser causadas pelas plantas
fitorremediadoras

Plantas fitoextratoras colhidas ainda
nao sao comercializadas

Adaptado de Pires, 2003.

Apesar de existirem limitacoes, os beneficios apresentados pela fi-
torremediacao a tornam uma técnica promissora. Contudo, ela re-
quer acao conjunta de profissionais de diversas areas, no intuito de
identificar espécies capazes de atuar na descontaminacao de solos,
principalmente em condicoes edafoclimaticas brasileiras.

,POTENCIALIDADES E LIMITACOES PARA A APLICACAO DA TECNICA DE FITORREMEDIAGAO

-REQUISITOS

2| PRE

15



3 | NUTRICAO VEGETAL

Os vegetais necessitam, além de carbono, oxigénio e hidrogénio,
de outros elementos, alguns metais, que podem aparecer em dis-
tintas concentracdes. Os que aparecem em maior concentracdo
sao denominados macronutrientes, e aqueles que ocorrem em
diminutas quantidades sao conhecidos como micronutrientes. A
maioria dos micronutrientes é constituinte de regides muito espe-
cificas de enzimas (como o centro de reacao), tornando-se essencial
em baixas concentracoes; ja os macronutrientes sao constituintes
estruturais de proteinas — e, assim, de todas as enzimas, de acidos
nucléicos e de outras macromoléculas — ou atuam como agentes
osmoticos, sendo necessarios em maiores quantidades.

Nitrogénio (N), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Fosforo (P)
e Enxofre (S) sao elementos minerais que aparecem em maiores
concentracoes e podem atingir até 5% do peso seco, o que € muito,
considerando-se que o corpo do vegetal pode ter aproximadamen-
te 90% de agua. Os micronutrientes sao encontrados em quanti-
dades reduzidas dentro do corpo do vegetal (menos de 0,01%); sao
principalmente cofatores ou ativadores enzimaticos. A Tabela o4
mostra as quantidades relativas de cada um dos macro e micro-
nutrientes na biomassa vegetal seca (EPSTEIN, 1975).

TABELA 04: Concentracao de macro e micronutrientes em peso se-
co de biomassa. Comparacao com a quantidade de atomos de
molibdénio

Numero relativo de
atomos em relacao ao
Molibdénio (Mo)

Concentracao na matéria

Elemento seca (% ou ppm)

Macronutrientes

Nitrogénio 1,50% 1000000
Potassio 1,00% 250
Calcio 0,50% 125
Magnésio 0,20% 80
Foésforo 0,20% 60

Enxofre 0,10% 30



Micronutrientes

Cloro 100 ppm 3
Ferro 100 ppm 2
Boro 20 ppm 1
Manganés 50 ppm 400
Zinco 20 ppm 100
Cobre 6 ppm 2
Niquel 0,1ppm 1
Molibdénio 0,1ppm

Adaptado de Epstein, 197s.

3.1| Macronutrientes

3.1.1 NITROGENIO (N)

O nitrogénio esta presente na estrutura de todos os aminoacidos
e, consequientemente, em todas as proteinas, sejam elas estrutu-
rais (proteinas de membrana, regulatérias etc.) ou cataliticas (en-
zimas). Os animais retiram o nitrogénio de sua dieta, enquanto as
plantas podem absorvé-lo da solucao do solo nas formas idnicas
(nitrica ou amoniacal), ou orgénicas (amidas e aminas) e assim
incorpora-lo em outras moléculas. As principais formas de nitro-
génio, utilizadas pela maioria das plantas, sao as nitricas e amo-
niacal (EPSTEIN, 1975).

3.2 POTASsIO (K)

O potassio é considerado o principal ativador enzimatico em vegetais,
atuando em diversos tipos de reacao de fosforilacao, na sintese de
ATP, na sintese de carboidratos, na migracao de fotoassimilados,
na respiracao e na sintese de proteinas. O potassio &, também,
considerado o principal ion de regulacao osmética, ou osmoregu-
lacdo, especialmente importante no mecanismo de abertura e fe-
chamento estomatico (MELO, 1995).

3.1.3 cALcio (Ca)

Diferente dos outros macroelementos, normalmente a maior pro-

3 | NUTRICAO VEGETAL



porcao de calcio nas células é encontrada na parede celular e na
lamela média, fazendo ligacoes entre os radicais dos acidos poli-
garacturonicos (pectinas) da parede celular e auxiliando, assim, na
sua estabilizacao. Essa funcao estabilizadora também é exercida
no sistema de membrana das células, garantindo seu funciona-
mento e a seletividade, pela ligacao a grupos fosfato e carboxi-
lato dos fosfolipideos de membrana. A quantidade de calcio livre
no citoplasma costuma ser baixa (0,1 a 0,2 pM), mas ele é consi-
derado um dos principais responsaveis pelo mecanismo de sina-
lizacao celular ou transducao de sinal em plantas, funcionando
como segundo mensageiro. Sinais externos podem ativar canais
de calcio, aumentando o influxo e a quantidade de calcio livre na
célula, como ocorre durante a infeccao de patégenos, na resposta
a estimulos luminosos, ou na resposta hormonal, como no caso do
acido abscisico (EPSTEIN, 1975; MELO, 1995).

3.1.4 MAGNESIO (MG)

O magnésio tem uma funcao estrutural importantissima nos vege-
tais, pois é o atomo central da molécula de clorofila. Como ja foi
visto, a sintese de clorofila e a de hemoglobina tem etapas iniciais
comuns, e o grupo heme é preenchido com um atomo de Ferro para
o caso da sintese de hemoglobina ou com um atomo de magnésio,
para a sintese de clorofila. Outra funcao relevante do Magnésio é
sua participacao como co-fator enzimatico, no caso dos processos
de interconversio de energia. E sabido que a sintese de ATP e de
outros compostos intermediarios de alta energia requerem o aco-
plamento da molécula de ADP a enzima ATPase, para que ocorra,
entao, a ligacao do terceiro P e o acoplamento seja garantido pelo
Mg (ADP~Mg~P). De forma analoga, o Mg auxilia na agregacao e
configuracao dos ribossomos e também na ativacao dos aminoaci-
dos, durante a transformacao acil t-RNA na cadeia peptidica, sendo
assim imprescindivel a sintese de proteinas (EPSTEIN, 1975).

3.1.5 FOSFORO (P)

O fésforo esta presente em 0,1 a 0,5% da matéria seca do vegetal.
Sua principal funcado é a transferéncia de energia, pois ele se en-



contra nos compostos ricos em energia de todos os eucariotos,
como: ATP — Adenosina trifosfato; GTP — Guanina trifosfato; UTP
— Uridina trifosfato e PPi — Pirofosfato (EPSTEIN, 1975).

Outra funcao metabdlica do fosforo é estrutural nos acidos nuclei-
cos, fazendo a ligacao da base nitrogenada ao acucar. Muitas pro-
teinas regulatérias possuem sitios de fosforilacao e defosforilacao
bastante especificos, que determinam os proéprios niveis de ativi-
dade, como quinases e fosfatases. Elas participam das diferentes
rotas de sinalizacao celular ou transducao de sinal, que informam
a célula quais rotas metabdlicas devem ser ligadas ou desligadas,
em resposta a um determinado tipo de sinal (EPSTEIN, 1975).

3.1.6 ENXOFRE (S)

O enxofre € componente estrutural dos aminoacidos sulfurados, co-
mo cisteina e metionina. Como ja se sabe, esses aminoacidos es-
tao, normalmente, presentes nos centros de reacao das enzimas
e/ou sao fundamentais a manutencao de suas estruturas secunda-
rias, terciarias e quaternarias — os grupamentos SH. Dessa forma,
o enxofre, assim como o N, esta presente em todas as proteinas e
enzimas. A fixacao biolégica de N, também depende de enxofre,
visto que o enxofre é constituinte da ferredoxina e da nitrogena-
se. Esses aminoacidos sao, também, precursores de outros com-
postos que contém enxofre, como coenzimas (succinil coenzima
A) e produtos do metabolismo especial ou secundario, além das
fitoquelatinas, que sao 6timos ligantes de metais pesados como
Cd, Zn e Cu. Essa capacidade de ligacao das fitoquelatinas confere
uma capacidade de detoxificacao ao sistema radicular, evitando
que niveis toxicos desses elementos atinjam as células do vegetal.
Outro composto que contém enxofre é a glutationa, um dos mais
eficientes antioxidantes conhecidos, especialmente importante
nos cloroplastos. Ele promove a detoxificacao de radicais de oxi-
génio e peroxido de hidrogénio produzidos na fotossintese, além
de ser o precursor das fitoquelatinas. Essa funcao de remover ra-
dicais livres & importantissima tanto para animais como para ve-
getais (EPSTEIN, 1975).
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3.2 | Micronutrientes

3.2.1cLoro (CL)

O cloro é considerado um co-fator da fotossintese, pois atua na evo-
lu¢do do O,, além de ser um ativador das ATPases do tonoplasto.
Exerce também papel fundamental no mecanismo de regulacao
do funcionamento dos estdmatos e, assim, como o potassio, auxi-
lia nos processos de osmorregulacao (EPSTEIN, 1975).

3.2.2 FERRO (FE)

O ferro é um dos componentes estruturais dos citocromos e das fer-
redoxinas das cadeias de transporte de elétrons, na respiracao e na
fotossintese. Também é um ativador de varias enzimas da sintese
de proteinas, do metabolismo de acidos nucleicos e da sintese de
clorofila (EPSTEIN, 1975).

3.2.3 BORO (B)

Auxilia na formacao de complexos organicos estaveis, com fenéis e
boratos, e na sintese de lignina na parede celular, no metabolis-
mo e transporte de aclcares e no metabolismo de acidos nuclei-
cos (EPSTEIN, 1975).

3.2.4 MANGANES (MN)

O manganés é um dos ativadores enzimaticos da sintese protéica, do
Ciclode Krebs, da fotossintese e da formacao de clorofila; ele garante
o funcionamento do cloroplasto (a evolucao do O, é Mn dependen-
te). Na sintese de proteinas, ele exerce funcao estrutural, garantindo
a manutencao dos ribossomos e tem também funcao regulatéria,
ordenando a atividade da RNA polimerase (EPSTEIN, 1975).

3.2.5 ZINCO (ZN)

Segundo Epstein (1975), o zinco é um ativador de varias enzimas de
sintese de triptofano, que além de aminoacido essencial é também
precursor das auxinas (uma classe de horménio vegetal) e SOD —
Superdxido Dismutase (enzima que remove radicais superdxidos
formados a partir do O)).



3.2.6 COBRE (Cu)

O cobre também é um ativador, especialmente de varias enzimas de
oxi-reducao, como nos seguintes metabolismos: (i) do acido ascor-
bico, (ii) das oxidases do citocromo, (iii) das enzimas da fotossintese,
como a plastocianina e rubisco, (iv) da SOD — Superdxido dismu-
tase, (v) de polifendis, (vi) do ABA — Acido Abscisico, um horménio
vegetal (EPSTEIN, 1975).

3.2.7 NiQUEL (N1)

O niquel é essencial a atividade enzimatica da urease, no metabo-
lismo do nitrogénio e também de enzimas ligantes do enxofre
(EPSTEIN, 1975).

3.2.8 MOLIBDENIO (MO)

Atua especificamente no metabolismo do nitrogénio, pois é consti-
tuinte das enzimas nitrogenase (que fixa o N ) e redutase do nitrato
(que garante a reducdo do nitrato para incorporacdo em compos-
tos organicos) (EPSTEIN, 1975).

3.3 | Elementos benéficos

Além dos macro e micronutrientes, alguns elementos, quando adi-
cionados as plantas, sdo capazes de incrementar o crescimento.
Embora nao sejam considerados essenciais, ou apenas para de-
terminada espécie de planta ou em algumas condicoes especifi-
cas, esses estimulantes do crescimento sao tidos como Elementos
Benéficos (EPSTEIN, 1975).

3.3 s1Licio (S1)

Em algumas gramineas, a deposicao de silica em células epidér-
micas e nos tricomas aumenta a estabilidade da parede celular
(EPSTEIN, 1975).

3.3.2 coBALTO (CO)

Fundamental a fixagdo de N, nos nddulos das raizes de leguminosas,
em associacao com bactérias fixadoras (EPSTEIN, 1975).
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3.3.3 SELENIO (SE)

Semelhante ao S, compete com os mesmos sitios. Deficiéncia de Se
em folhas de Astragalus leva ao acimulo de niveis toxicos de fos-
fato (EPSTEIN, 1975).

3.3.4 ALUMINIO (AL)

Normalmente toxico, em baixas concentracdes (entre 70 e 18opM)
pode estimular o crescimento de algumas plantas (EPSTEIN, 1975).



4 | ABSORCAO DOS NUTRIENTES

Segundo Epstein (1975), a absorcao depende de uma série de fato-
res: aeracao (o oxigénio é necessario a respiracao das raizes, fonte
de energia para a absorcdo); temperatura (a faixa térmica entre 5
e 30°C aumenta a quantidade de ions absorvidos devido a ativi-
dade metabdlica); umidade (mesmo sendo a dgua o veiculo natu-
ral dos sais, a absorcao desses na célula varia, pois cada elemento
penetra na célula com uma determinada velocidade); presenca de
outros ions (interacao entre eles); presenca de calcio (mantém a
integridade funcional das membranas); estado i6nico interno (se
todos os sitios da raiz disponiveis para a “troca” inicial estiverem
saturados, fica menor a possibilidade de absorcao); potencialida-
de genética (a capacidade de absorcao pode variar com a espé-
cie); pH (valores inferiores a 7,0 favorecem a absorcao de dnions,
enquanto os valores mais proximos a neutralidade auxiliam a en-
trada de cations).

Concentracdes elevadas de metais, mesmo os essenciais ao cresci-
mento vegetal, podem gerar sintomas de contaminacao e con-
seqliente inibicao do crescimento vegetal. Diversas estratégias
no nivel celular e molecular sao adotadas para diminuir a toxi-
dez dos metais, ou até mesmo impedi-los de se interiorizar, e sua
compreensao se faz necessario para tornar sua aplicacao mais
pratica, norteando a estratégia de descontaminacao a ser toma-
da (BROOKS, 1998).



5 | PLANTAS HIPERACUMULADORAS

Existem plantas que exibem a capacidade natural de acumular me-
tais nos seus diferentes tecidos, sendo denominadas hiperacumu-
ladoras (Tabela o5). As concentracdes podem ser cerca de 100 vezes
maiores quando essas sao comparadas com as nao-hiperacumula-
doras que crescem no mesmo substrato (McGRATH, 2003). Um tipo
de samambaia é disponivel comercialmente para fitoextracao de
arsénio, e resultados promissores sao relatados em Salido (2003).

As complexas interacdes no transporte destes elementos, do meio
externo para o interior do vegetal, e sua distribuicao e acimulo,
como aglomerados amorfos ou como semicristais, em estruturas
celulares ou subcelulares, decorrem de processos especificos para
cada espécie. No entanto, as causas da variacao de forma e de lo-
calizacao dos precipitados metalicos (microbiolitos) em diferentes
compartimentos internos da planta sao ainda pouco conhecidas
(LIMA e CUNHA, 2004).



TABELA 05: Espécies hiperacumuladoras. Comparacao entre cresci-
mento em solo contaminado e solo ndo contaminado.

Elemento Espécies Concentracdo Biomassa
Cadmio Thlaspi caerulescens 3000 (1) 4
Cobalto Haumaniastrum robertii 10 200 (1) 4
Cobre Haumaniastrum katangense 8356 (1) 5
Chumbo Thlaspi rotundifolium subsp. 8200 (5) 4
Manganés Macadamia neurophylla 55000 (400) 30
Niquel Alyssum bertolonii 13400 (2) 9
Berkheya coddii 17 000 (2) 18
Selénio Astragalus pattersoni 6000 (1) 5
Talio Iberis intermedia 3070 (1) 8
Uranio Atriplex confertifolia 100 (0.5) 10
Zinco Thlaspi calaminare 10 000 (100) 4

As concentracdes sao para valores médios (ug/g de matéria seca); os valores nos
parénteses sao equivalentes para plantas nao-hiperacumuladoras; biomassa é
ton/ha/ano. Retirado de Brooks et al, (1998).
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6 | TECNICAS DE FITORREMEDIACAO

Atécnicade fitorremediacao ja sofreu avancos significativos quanto
a natureza dos agentes poluidores com a elucidacao dos processos
envolvidos, dentre os quais, alguns serdo abordados neste texto,
tais como: Fitoextracao, Fitoestimulacao, Fitotransformacao (fito-
volatilizacdo e fitodegradacao), Fitoestabilizacdo, Rizofiltracao.

6.1 | Fitoextracao

Esta técnica envolve a absorcao dos contaminantes pelas raizes,
onde s3o armazenados ou transportados e acumulados em suas
partes aéreas. E aplicada principalmente para metais como cadmio,
niquel, cobre, zinco e chumbo, podendo ser usada também para
compostos inorganicos e compostos organicos (MCGRATH, 1998).
Na Figura o2 € possivel observar o mecanismo de fitoextracao dos
contaminantes na planta.
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Fonte: Nascimento, 2006.

FIGURA 02: Esquema representativo dos processos envolvidos na fi-
toextracao de solos contaminados por metais pesados.

No campo da fitorremediacao de solos contaminados por metais pe-
sados, a fitoextracao tem sido a técnica mais utilizada, devido, so-
bretudo, a possibilidade de elevada eficiéncia e baixo custo. Porém,
a fitoextracdo so é eficiente se o contaminante for removido do
solo. Em geral, é necessario colher as plantas antes da queda ou
da sua decomposicao, de modo que os contaminantes nao se dis-
persem ou retornem ao solo. Depois do recolhimento da biomas-
sa contaminada, essa devera ser processada através de processos
térmicos, fisicos, quimicos ou biolégicos para extracao dos metais
adsorvidos. No caso da queima, por exemplo, a energia produzida
representa uma valorizacao econémica do processo. Em alguns ca-
sos a remocao pode ocorrer espontaneamente, por volatilizacao
dos metais absorvidos pelo vegetal (SCHNOOR, 2002). Na Figura
03, a seguir, é possivel observar as etapas que envolvem o proces-
so de fitoextracao.
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FIGURA 03: Processos envolvidos na fitoextracao. Fonte: www.insti-
tutovirtual.pt/edu-agri-biotec/doc/Miscanthus.doc.

Alguns fatores podem influenciar diretamente na absorcao dos me-
tais pesados pela planta, tais como a natureza do solo (pH, sali-
nidade e textura), o clima, o tipo da concentracao dos poluentes
(GLAss, 1998).

Algumas plantas sao hiperacumuladoras de metais, ou seja, sao ca-
pazes de absorver e armazenar, através de suas raizes, altas con-
centracoes de metais especificos, podendo chegar a concentracées
de 0,1% a1% do peso seco, dependendo do metal (McGRATH, 1998).
Em funcao dessas caracteristicas, esta técnica utiliza plantas hipe-



racumuladoras para a remediacao de solos contaminados por me-

tais pesados (Figura 04).
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FIGURA 04: Esquema do mecanismo de planta hiperacumuladoras:
(a) contaminantes no solo; (b) contaminantes adsorvidos na plan-

ta. Fonte: Dinardi, 2003.

As espécies de Brassica juncea, Aeolanthus biformifoluis, Alyssum ber-
tolonii e Thlaspi caerulescens sao exemplos de plantas hiperacumu-
ladoras de Pb, Cu/Co e Zn, respectivamente (Figura os).

a)

FIGURA 05: Plantas hiperacumuladoras: (a) Thlaspi caerulescens (b)

Brassica juncea
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Durante centenas de anos, prospectores de cobre ou de outros me-
tais usavam esta informacao para encontrar minérios preciosos
localizados préximo as superficies. Esta capacidade era desenvol-
vida ao longo do tempo, a medida que as plantas cresciam em so-
los contendo elevadas concentracdes de metais pesados, como,
por exemplo, regides proximas a mineradoras.

Observa-se alta taxa de acimulo de metais em arvores, arbustos,
ervas, gramas e sementes. Portanto, é fundamental que se tenha
conhecimento profundo dos mecanismos fisiolégicos, bioquimi-
cos, moleculares e dos genes envolvidos na hiperacumulacao em
espécies tolerantes aos metais pesados, para fornecer a base pa-
ra o melhoramento do seu desempenho em termos de tolerancia
e acumulacao de metais. Desta forma, pode haver uma reducao
dos metais ao longo da cadeia alimentar e, conseqlientemente, a
diminuicdo de metais pesados (NASCIMENTO, 2006).

6.2 | Fitoestimulacao

O estimulo a atividade microbiana, promovido pela liberacao de
exsudatos radiculares, tais como aminoacidos e polissacarideos,
que atuam na degradacao de compostos no solo, caracteriza, em
algumas plantas, a aptidao rizosférica para a biorremediacao. A
comunidade microbiana na rizosfera é heterogénea devido a dis-
tribuicao espacial variavel dos nutrientes nesta zona, porém, os
Pseudomonas sao os organismos predominantes associados as
raizes (BROOKS, 1998; ARTHUR et al., 2000).

A rizosfera é um habitat mutavel onde a planta pode modificar as
caracteristicas quimicas do solo nas proximidades de suas raizes,
através dos fragmentos oriundos da superficie dessas raizes e dos
exsudados soluveis (aclicares, acidos organicos, aminoacidos, pep-
tideos, nucleotideos, vitaminas e outros compostos biologicamente
ativos), enriquecendo o solo com uma larga variedade de compos-
tos organicos. O consumo de O, e a liberacao de CO, modificam
a atmosfera radicular, a absorcao seletiva de ions nutritivos, a re-
ducao da concentragao de sais, o consumo de H,O, diminuicao da



umidade, que s3o fatores que também modificam a estrutura do
solo (CROWLEY, 1996).

A comunidade microbiana presente na rizosfera é fortemente in-
fluenciada pelas condicoes ambientais supracitadas, bem como
por compostos adicionados, podendo, deste modo, ser afetada de
forma qualitativa e quantitativa. Normalmente, o efeito rizosfé-
rico da interface solo-raiz resulta na proliferacao da comunidade
microbiana nessa regiao (ARTHUR et al., 2000). Intera¢des planta-
microorganismos estendem-se pelo tempo (estagio de desenvolvi-
mento da planta e época de cultivo), espaco (macro e microhabitat)
e substrato (fonte de energia e disponibilidade). O nimero de mi-
croorganismos nos solos rizosféricos &€ normalmente de 5 a 10 ve-
zes maior em relacao aos que n3do sao rizosféricos, entretanto,
esta diferenca pode chegar a 100 vezes (ANDERSON et al., 1993).
Por esta razao, a rizosfera pode ser 6timo sitio de degradacao de
compostos organicos indesejaveis, gracas a comunidade micro-
biana associada (bactérias, actinomicetos e fungos) que pode, em
alguns casos, utilizar os contaminantes como nutrientes e fontes
de carbono primario. Estudos ja indicam que, embora os agroté-
xicos possam causar efeitos negativos a populacao microbiana, as
bactérias conseguem resistir a acdo desses agrotdxicos, até mes-
mo se proliferar na presenca desses em elevadas concentracdes,
maiores ainda do que aquelas aplicadas no campo (MARTENSSON,
1992; SCHNOOR, 2002). Para este tipo de estudo, a taxa de evolucao
de CO, do solo tem sido utilizada como indice da atividade, assim
como o tamanho da biomassa microbiana do solo e, ainda, o me-
tabolismo do carbono labil do solo (souza et al., 1999).

A biorremediacao aerébia na regiao na rizosfera se mostra eficiente
no ataque a substancias quimicas aromaticas hidrofébicas como
PHAs, BTEX e fendlicos, em locais onde a contaminacao nao é pro-
funda (scHNOOR, 1997 apud Hsy et al., 1992).

Para aplicacao adequada desta técnica, torna-se fundamental a iden-
tificacao de espécies de plantas que estimulem a atividade e o
crescimento microbiano na rizosfera, resultando no aumento das
taxas de degradacao do herbicida do composto do solo, principal-
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mente se esse apresenta persisténcia elevada (BOVEY et al., 1982).
E fundamental que as espécies sejam de facil aquisicdo, que ocorra
rapidamente a multiplicacao de seus propagulos e que nao haja
dificuldade na erradicacao da espécie da area, uma vez que pode
tornar-se espécie daninha. A identificacao destas espécies, asso-
ciada as caracteristicas de interesse agronémico, € um passo im-
portante para a elaboracdo de programas de descontaminacao de
solos. O uso de leguminosas, por exemplo, além de possibilitar a
despoluicao do solo, proporciona, entre outros beneficios, a fixa-
cao simbidtica do nitrogénio atmosférico. Essas plantas poderao
ser incorporadas ao solo quando n3ao houver necessidade da reti-
rada das plantas fitorremediadoras da area contaminada, além de
reduzir o processo erosivo do solo evitando o transporte de solo e
agua contaminados para outras areas. E importante destacar que
apesar da maioria dos testes avaliar plantas isoladas, varias espé-
cies podem ser usadas num mesmo local ao mesmo tempo ou em
sucessao, para remover mais de um contaminante, uma vez que em
areas agricolas varios herbicidas sao utilizados (PIRES, 2003).

A Figura 06 a seguir é a espécie Canavalia ensiformes, conhecida co-

mo feijao-de-porco. Além de apresentar caracteristicas de adubo
verde, tem sido testada e aprovada como espécie remediadora de
solos contaminados por herbicidas (PIRES, 2005).

FIGURA 06: Canavalia ensiformis.



6.3 | Fitotransformacao

A fitotransformacao se da pela absorcao com subsequiente vola-
tilizacdo, ou degradacao parcial ou completa, com transformacao
em compostos menos tdxicos, combinados e/ou ligados nos teci-
dos das plantas (AccioLy & SIQUEIRA, 2000). Em geral, a maioria dos
compostos organicos passa por alguma transformacao nas células
das plantas antes de ser isolada em vacuolos ou ligar-se a estrutu-
ras celulares insoltveis, como a lignina (sALT et al., 1998).

Em ambos os mecanismos, a presenca de raizes é determinante.
Portanto, espécies selecionadas devem apresentar sistema radi-
cular vigoroso, agressivo e profundo e, além disso, elevada taxa
transpiratéria, responsavel pelo fluxo de substancias das raizes
para a parte aérea (SCHNOOR & DEE, 1997).

6.3.1 FITOVOLATILIZA(;AO

Esta técnica é utilizada para remediacao potencial de substancias
quimicas organicas volateis, sendo utilizada para compostos orga-
nicos, principalmente para mercurio, selénio e arsénio, que sao ab-
sorvidos pelas raizes, convertidos em formas menos téxicas ou nao
toxicas e posteriormente liberados na atmosfera (BRooks, 1998).

Rugh (1996) realizou alguns estudos de fitovolatilizacdo com mer-
curio e selénio. No caso do mercurio, ele é transportado para as
partes aéreas da planta em forma catiénica, Hg* ou Hg*, e redu-
zido nos tecidos da planta a mercurio elementar (Hg®). Esse é bas-
tante volatil e pode ser volatilizado nos tecidos das folhas durante
a transpiracao, o que é de grande preocupacao ambiental, pois o
mercudrio elementar persiste no meio ambiente, bioacumulando.
Sé foi possivel a realizacao destes estudos com a manipulacao ge-
nética de plantas. Ja nos estudos realizados com Se, observou-se
que a fitovolatilizacdo acontece naturalmente nas plantas.

6.3.2 FITODEG RADAg;&O

Segundo Cunningham (1996), a fitodegradacao depende da capta-
cao direta dos contaminantes do solo ou de aguas subterraneas e
sua consequiente degradacao dentro das células vegetais através
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da acdo de enzimas especificas (Figura o7) como, por exemplo, as
nitroredutases (degradacdo de nitroaromaticos), desalogenases
(degradacao de solventes clorados e pesticidas) e lacases (degra-
dacdo de anilinas).

As espécies Populus sp. e Myriophyllium spicatum sao exemplos de
plantas que possuem tais sistemas enzimaticos (CUNNINGHAM,

1996).
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FIGURA 07: Representacdo esquematica da fitodegradacao de po-
luentes (DINARDI, 2003)

6.4 | Fitoestabilizacao

Segundo Schoor (1997), fitoestabilizacao é um termo que se refere a
manutencao de solos e sedimentos contaminados com a utilizacao
de sistemas vegetais, por meio da imobilizacao de contaminantes
no solo. O estabelecimento das raizes impede que a acao de ven-
tos fortes promova o espalhamento do material contido nos locais
contaminados evitando, assim, maiores contaminacoes. O controle
hidraulico é possivel em alguns casos devido ao grande volume de
agua transpirada pelas plantas, que evita a migracao do lixiviado
para aguas subterraneas ou corpos receptores.

A fitoestabilizacdo é especialmente aplicavel em locais contamina-
dos com metais pesados onde a melhor alternativa é, frequiente-
mente, manter o contaminante no local. A captacao dos metais
in situ é, muitas das vezes, considerada a melhor alternativa para
locais com baixos niveis de contaminacao (abaixo dos limites de
risco) ou para recuperar areas contaminadas através de uma acao



de remocao em larga escala ou ainda quando a remediacao in si-
tu ndo é viavel. O crescimento das plantas é necessario para reali-
zar o controle hidraulico e a imobilizacao no local. Além disso, as
plantas nao podem morrer ou ser removidas durante o processo.
Tais plantas sao algumas vezes utilizadas para imobilizar metais
pesados, tais como: chumbo, cadmio, zinco e arsénio. Exemplos de
plantas cultivadas com este fim sdo espécies de Haumaniastrum,
Eragrostis, Ascolepis, Gladiolus e Alyssum (Figura o08).

FIGURA 08: Plantas com capacidade para promover fitoestabiliza-
cdo: (a) Haumaniastrum caeruleum; (b) Eragrostis spectabilis; (c)
Ascolepis capensis.

6.5 | Rizofiltracao

A rizofiltracao é uma técnica que utiliza sistemas vegetais com o
objetivo de promover a remocao dos contaminantes de um meio
aquoso. Nesse processo, é utilizado um sistema hidrop6nico, no
qual as raizes dos vegetais permanecem em contato com o efluen-
te, através das quais os contaminantes sao absorvidos e concentra-
dos. Plantas com grande biomassa radicular (hiperacumuladoras
aquaticas), como Helianthus annus e Brassica juncea, apresentam
potencial aplicabilidade para esta tecnologia (GLASS, 1998). O sis-
tema radicular funciona como um filtro mecanico e retém material
particulado (organico e mineral) existente na agua.

Aintensa absorcao de nutrientes, o rapido crescimento, as facilida-
des de retirada das lagoas e as possibilidades de aproveitamento
da biomassa escolhida justificam a utilizacao de plantas aquaticas

6 | TECNICAS DE FITORREMEDIACAO
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em sistemas de hidroponia. Plantas aquaticas, hidréfitas, como as
macroéfitas providas de rizomas, tém sido utilizadas visando a me-
Ihoria da qualidade de efluentes e o tratamento de aguas residuais,
principalmente no que diz respeito a reducao das concentracoes de
nitrogénio e fosforo (GRANATO, 1995). As macrdfitas exercem papel
importante na remocao de substancias dissolvidas, assimilando-
as e incorporando-as a sua biomassa.

Segundo Dinardi (2003), diversos sistemas de lagoas podem ser cons-
truidos, considerando as caracteristicas de cada espécie vegetal,
para a aplicacdo de macréfitas no tratamento de agua contami-
nada, tais como:

Sistemas baseados em macréfitas aquaticas flutuantes: trata-se de
plantas com seus tecidos fotossintéticos flutuantes e com raizes
longas livres ou enraizadas, dependendo da profundidade do meio
a ser tratado (Figura 09):

SN\ ol —. [
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FIGURA 09: Representacao de um sistema de tratamento de aguas
residuais baseado em macréfitas aquaticas flutuantes. Fonte:
Dinardi, 2003.

Sistemas baseados em macréfitas submersas: trata-se de plantas
com os seus tecidos fotossintéticos completamente imersos. As
principais espécies que integram esse tipo de planta s3o: Elodea
canadensis, Elodea nuttali, Egeria densa, Ceratophyllum demer-
sum, Hydrilla verticillata, Cabomba caroliniana, Miriophyllum he-
trophyllum e Potamoge-ton sp (Figura 10).



FIGURA 10: Representacao de um sistema de tratamento de aguas
residuais baseado em macréfitas aquaticas submersas. Fonte:
Dinardi, 2003.

Sistemas baseados em macréfitas aquaticas emergentes: é possivel
optar por um dos sistemas de tratamentos supramencionados,
isoladamente, ou combina-los entre si, ou com 6rgaos de sistemas
convencionais de depuracdo (Figura 11,12 e 13).

Sistema de tratamento coin Macrolitas emeaigentes.
Flueco angrer fucial

FIGURA 11: Fluxo superficial com ilustracao da espécie Scirpus lacus-
tris (DINARDI 2003 apud MOSSE, 1980).
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Sistema de fratamento cowmn Macrofitas cimergentes.
Flue<o sub-anperficial horzomal (lranslagao

FIGURA 12: Fluxo sub-superficial horizontal com ilustracao da espécie
Phragmites australis (DINARDI 2003 apud MOSSE, 1980).

() Bistema de tratamento comn Macrofitas emergentes.
Flueco sub-saperficial vertical (porcolagha

FIGURA 13: Fluxo subsuperficial vertical (percolacao) comilustracao da
espécie Phragmites australis (DINARDI 2003 apud MOSSE, 1980).



7| FITOMINERACAO

A fitomineracao surge como proposta promissora para remedia-
cao de areas contaminadas com baixos teores no metal de interes-
se (<1%) ou exploracdo economicamente viavel de minérios com

concentracoes, no metal de interesse, inferiores a 1% (BrRooks et

al., 1998).

Segundo Brooks (1998), para se obter um retorno econdmico de $500
ha”, a variacao de concentracao em pg g* de matéria seca deve
aumentar proporcionalmente a uma reducao da producao de bio-
massa (t ha™), como se pode verificar na Tabela 06.

TABELA 06: Concentracdo do metal (ug.g* matéria seca) nos cultivos
para se obter um lucro de $500 ha" (excluindo energia de incine-
racdo) com variacao de biomassa

Producdo de biomassa (ton/ha)

Metal US$/Ton 1 10 15 20 25 30
Platina’ 14720752 34 3,4 2,3 1,7 1,4 1,1
Ouro’ 11040 564 453 4,6 3,1 2,2 1,8 15
Paladio’ 4464 000 12 1,2 75 5,6 4,5 3,7
Talio 300 000 1667 167 m 83 67 56
Prata’ 152113 3278 327 218 164 131 109
Cobalto 48 000 10 417 1042 694 521 417 347
Uranio 22000 22728 2273 1515 137 910 758
Niquel 6090 82164 8216 5477 4108 3286 2739
Estanho! 5580 88715 8871 5914 4435 3548 2957
Cadmio 3750 133333 13333 8889 6667 5333 4444
Cobre 1964 254970 25497 16998 12749 10199 8499
Manganés 1700 294120 29412 19608 14706 11765 9804
Zinco 1192 417076 41707 27805 20853 16683 13902
Chumbo! 577 869040 86904 57936 43452 34761 29968

' Provavelmente requer indu¢ao de hiperacumulacao. Retirado de Brooks et al,

(1998).
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No trabalho relatado por Anderson (2001), verifica-se a hiperacumu-
lacao de niquel por Hybanthus ustrocaledonicus, como pode ser
observado na Tabela 07, a seguir.

TABELA 07: Concentracoes de elemento em plantas “normais” de
Alphitonia neocaledonica, e um hiperacumulador de niquel
(Hybanthus austrocaledonicus).

Planta “normal” Hiperacumuladora Total de concentracio

Elemento (mgrkg) (mgrkg) no solo (mg/kg)
Potassio 5600 7500 500
Calcio 9600 9500 6800
Magnésio 1600 7100 57,5
Ferro 240 220 258
Cobalto <2 25 610
Cromo 4 20 180
Manganés 330 226 6100
Niquel 27 12,400 5900

Fonte: Anderson, 2001.

Testes conduzidos pelo US Bureau of Mines (Reno, Nevada) com uma
espécie de ocorréncia natural de Streptanthus polygaloides, uma
espécie conhecida como acumuladora de niquel (Nicks, 1994; Nicks,
1995), onde o solo local continha aproximadamente 0,35% niquel,
bem inferior a uma concentracdo econémica para mineracao
convencional. Esse mesmo autor Nicks (1994, 1995, 1998) propos
que um retorno liquido de $513 ha para um crescimento poderia
ser alcancado, assumindo que:

i. Um minimo de crescimento seletivo produziu plantas com 1% de
niquel em massa seca.

ii.O preco mundial de niquel era $7,65 kg™.

iii.0 rendimento de biomassa depois de fertilizacao moderada era
de1otha



iv.Um quarto da energia de combustao da biomassa poderia ser
transformado em eletricidade com um rendimento de $131 ha™.

v. O retorno de $765 seria relacionado com o rendimento do culti-
vo (recuperacao do metal) mais o rendimento de $131 oriundos da
queima do material para geracao de energia.

Isto se compara bem com os lucros comuns de outras colheitas nos
EUA, como, por exemplo, a colheita de trigo (Nicks, 1998).

7| FITOMINERACAO
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8 | CONCLUSOES

i. Uma das principais vantagens da utilizacao da fitorremediacao é a

possibilidade de realizar o tratamento in situ (geralmente associa-
do a outra técnica remediadora) para a descontaminacdo em areas
de grandes extensoes contendo residuos organicos e/ou inorgani-
cos. Além disso, quando comparada a técnicas convencionalmente
utilizadas, se mostra bastante atraente em funcao do baixo custo
de implementacao e manutencao, com possibilidades de remediar
aguas contaminadas e solo e, ao mesmo tempo, contribuir com a
melhoria do aspecto visual do ambiente.

i. Dependendo do nivel de contaminacao e dos agentes contaminan-

tes, sua aplicacao pode ser associada a outras técnicas remediado-
ras, ou, ainda, como um tratamento final em locais ja tratados, mas
que ainda apresentam baixos teores de contaminantes.

iii. Apesar das limitacoes, os beneficios gerados pela aplicacao da

fitorremediacao fazem com que essa técnica se mostre bastante
promissora diante do panorama preocupante dos locais contami-
nados, impedindo que a poluicao de aguas e solos alcance niveis
cada vez mais alarmantes.

iv. O avanco das pesquisas, objetivando a elucidacdo dos mecanis-

mos fisiolégicos envolvidos na fitorremediacao, é de grande im-
portancia tanto para a melhoria da aplicabilidade da técnica, a fim
de evitar os riscos como a possibilidade de os vegetais entrarem
na cadeia alimentar, acarretando possiveis danos a saude publica,
quanto para a maximizacao da exploracao do seu potencial eco-
ndmico, relacionado a fitomineracao.
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