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RESUMO

Tem-se observado a necessidade de remediar dreas pds mineragdo, devido ao risco de contaminagao do
solo e/ou recursos hidricos superficiais e subterraneos. Os solos destas éreas geralmente sao mais acidos,
fazendo com que os metais pesados presentes nestes se encontrem em niveis téxicos, prejudicando o
estabelecimento de vegetacao. Sendo assim, a fitorremediacdo surge como alternativa para recuperar estes
locais, e quando em conjunto utiliza-se amenizantes de origem organica ou inorganica e organismos do solo
associados as suas raizes, observa-se um aumento na sua eficiéncia. Deste modo, o objetivo deste trabalho
concentra-se em avaliar a literatura pertinente ao potencial de utilizagao da técnica de fitorremediacao
associada a fungos micorrizicos arbusculares e amenizantes para remediar areas pos mineracdo. Fazendo
um levantamento bibliografico sobre areas de mineracdo, fitorremediacdo, amenizantes e fungos
micorrizicos arbusculares. A fitorremediagdo é uma técnica viavel para ser utilizada nestas &reas, e sua
eficiéncia pode ser aumentada com o uso de amenizantes e fungos micorrizicos arbusculares, no entanto,
torna-se necessario realizar mais estudos sobre a interacdo entre organismos do solo, amenizantes e
plantas cultivadas em solos de &reas pos mineracao.

Palavras-Chave: contaminacao, fitoestabilizacdo, fitoextracdo, adubos organicos e inorganicos,
organismos do solo.

ABSTRACT

The need to remedy post-mining areas has been observed, due to the risk of contamination of the soil and /
or surface and underground water resources. The soils of these areas are generally more acidic, causing
the heavy metals present in them to be at toxic levels, damaging the establishment of vegetation. Thus,
phytoremediation appears as an alternative to recover these sites, and when combined with the use of
organic or inorganic softeners and soil organisms associated with their roots, an increase in their efficiency
is observed. Thus, the objective of this work is to evaluate the relevant literature on the potential use of the
phytoremediation technique associated with arbuscular mycorrhizal fungi and to improve post-mining
areas. Making a bibliographical survey on areas of mining, phytoremediation, entangling and arbuscular
mycorrhizal fungi. Phytoremediation is a feasible technique to be used in these areas, and its efficiency can
be increased with the use of arbuscular mycorrhizal fungi and amigrants, however, it is necessary to carry
out further studies on the interaction between organisms of the soil, softeners and cultivated plants in soils
from post mining areas.

Keywords: contamination, phytostabilization, phytoextraction, organic and inorganic fertilizers, soil

organisms.
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RESUMO

Tem-se observado a necessidade de remediar areas p0s mineracdo, devido ao risco de
contaminacédo do solo e/ou recursos hidricos superficiais e subterraneos. Os solos destas areas
geralmente sdo mais acidos, fazendo com que o0s metais pesados presentes nestes se
encontrem em niveis toxicos, prejudicando o estabelecimento de vegetacdo. Sendo assim, a
fitorremediacdo surge como alternativa para recuperar estes locais, e quando em conjunto
utiliza-se amenizantes de origem organica ou inorganica e organismos do solo associados as
suas raizes, observa-se um aumento na sua eficiéncia. Deste modo, o objetivo deste trabalho
concentra-se em avaliar a literatura pertinente ao potencial de utilizacdo da técnica de
fitorremediacdo associada a fungos micorrizicos arbusculares e amenizantes para remediar
areas pOs mineracdo. Fazendo um levantamento bibliogréfico sobre areas de minerago,
fitorremediacdo, amenizantes e fungos micorrizicos arbusculares. A fitorremediacdo € uma
técnica viadvel para ser utilizada nestas areas, e sua eficiéncia pode ser aumentada com o0 uso
de amenizantes e fungos micorrizicos arbusculares, no entanto, torna-se necessario realizar
mais estudos sobre a interagdo entre organismos do solo, amenizantes e plantas cultivadas em
solos de areas p6s minerag&o.
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ABSTRACT

The need to remedy post-mining areas has been observed, due to the risk of contamination of
the soil and / or surface and underground water resources. The soils of these areas are
generally more acidic, causing the heavy metals present in them to be at toxic levels,
damaging the establishment of vegetation. Thus, phytoremediation appears as an alternative to
recover these sites, and when combined with the use of organic or inorganic softeners and soil
organisms associated with their roots, an increase in their efficiency is observed. Thus, the
objective of this work is to evaluate the relevant literature on the potential use of the
phytoremediation technique associated with arbuscular mycorrhizal fungi and to improve
post-mining areas. Making a bibliographical survey on areas of mining, phytoremediation,
entangling and arbuscular mycorrhizal fungi. Phytoremediation is a feasible technique to be
used in these areas, and its efficiency can be increased with the use of arbuscular mycorrhizal
fungi and amigrants, however, it is necessary to carry out further studies on the interaction
between organisms of the soil, softeners and cultivated plants in soils from post mining areas.
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1 INTRODUCAO

Atividades como mineragdo, indUstria metalUrgica, inddstria quimica e a agricultura
sdo algumas das grandes responsaveis pela contaminacdo por metais pesados dos recursos
hidricos superficiais, subterraneos e do solo, causando distdrbios na biosfera (BHAGARVA
etal., 2012).

Areas pds mineracdo apresentam uma série de disturbios, como a contaminagdo do
solo e/ou recursos hidricos superficiais e subterraneos por metais pesados, podendo apresentar
riscos ambientais e a saude humana (LEBRUN et al., 2017). A acidificacdo do solo destas
areas também é vista, que por sua vez eleva a concentracdo dos metais pesados a niveis
toxicos, fazendo com que a vegetagdo destes locais sejam prejudicadas quanto ao seu
crescimento e desenvolvimento.

A recuperacdo destes locais se torna necessario sendo prevista por lei. Afim de
mitigar os efeitos negativos ao meio ambiente e danos a saude (FELLET; MARMIROLI;
MARCHIOL, 2014). As técnicas fisicas e quimicas para remediar os solos contaminados
sdo utilizadas ha muito tempo, porém esses métodos convencionais sdo caros, dificeis de
implementar e muitas vezes podem ser prejudiciais ao solo (ALI; KHAN; SAJAD, 2013).
Sendo assim, a fitorremediacdo surge como uma boa técnica para recuperacdo destes
locais, a mesma consiste na utilizacdo de plantas em associagdo conjunta ou ndo aos
microrganismos da rizosfera, para sequestrar, degradar ou imobilizar contaminantes do
solo, promovendo assim a sua descontaminacdo (PILON-SMITS, 2005; SOUZA et al.,
2011; SHARMA; PANDEY, 2014).

No entanto, como o pH dos solos de areas pos-mineracao sao frequentemente &cidos, e
pobres de nutrientes disponiveis, torna-se necessario a utilizacdo de emendas organicas e/ou
inorganicas, para uma maior eficiéncia da técnica de fitorremediacdo (PARK et al., 2011),
pois a adicdo destas ocasionam aumento no pH destes locais, diminuindo assim o efeito
toxico dos metais as plantas (BROWN et al.,, 1996), bem como, proporcionando seu
estabelecimento nestas areas.

O estado nutricional das plantas pode ser melhorado por meio da adubacgéo ou através
da inoculacdo de microrganismos que formam interacdo com as raizes das plantas, assim,
aumentando a eficiéncia da mesma na fitorremediacdo (FERREIRA et al., 2016). Deste modo,
os fungos micorrizicos arbusculares apresentam capacidade de aumentar a resisténcia das
plantas aos altos niveis de metais no solo favorecendo o crescimento da planta e em alguns
casos aumentando o teor de metais no tecido (FERREIRA et al., 2015).

Este trabalho foi desenvolvido objetivando avaliar a literatura pertinente ao potencial
de utilizacdo da técnica de fitorremediacdo associada a fungos micorrizicos arbusculares e
amenizantes para remediar areas p0s mineracao.

2 METODOLOGIA

Para a construcdo desta pesquisa foi realizado uma revisdo bibliografica afim de
compreender 0s principais aspectos sobre fitorremediacdo. A pesquisa foi de carater
descritivo do tipo qualitativa, com o intuito de realizar um levantamento de literatura de
qualidade e gerar discussdes pertinentes sobre o tema.

Foi realizado pesquisas na literatura, através da analise em livros dentro das areas em
estudo, e em documentos, tais como: teses, dissertacOes e artigos em revistas encontrados em
sites de buscas em pesquisas como o0 google académico. E também foi coletado material no
site portal de periodicos da CAPES, visando uma maior qualidade do conteudo apresentado,



buscando artigos publicados em revistas com qualis de qualidade. Além disto, também foram
realizadas consultas nas diferentes legislacGes e decretos citados.

Foi utilizado o levantamento bibliografico como a principal forma para se obter
informacdes sobre o tema em estudo, tendo preferéncia por trabalhos publicados como artigos
de revistas, bem como trabalhos que fornecam informacdes precisas e completas sobre o
tema, excluindo-se trabalhos que ndo estejam dentro destes critérios, para assim fornecer
informacdes para 0 mundo académico e sociedade no geral.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 AREAS DE MINERACAO

Com a expansdo da globalizacdo e aumento do consumo de metais, desde o final dos
anos 1990, teve-se um aumento da mineracdo na Ameérica Latina, crescendo em um ritmo
acelerado, tanto em volume extraido quanto em abertura de novas minas (FERNANDES;
ARAUJO 2016).

Algumas atividades econdmicas humanas alteram 0 meio ambiente, sendo a
agricultura e mineracdo duas atividades econdmicas basicas da economia mundial. Ambas
causam grandes impactos ambientais, podendo vir a poluir o solo, aguas superficiais e
subterraneas. Areas destinadas a mineracio causam impactos consideraveis, alterando
significativamente a area mineradas e areas proximas as quais sao destinados os rejeitos
(SILVA, 2007).

Atividades de mineracdo sdo fontes de poluentes ambientais, e alguns trabalhos ja
foram realizados nestas &reas com o intuito de investigar a contaminacdo destes locais, 0s
quais constataram a contaminacdo dos locais destinados a este tipo de atividade ( CHOPIN;
ALLOWAY, 2007 ; HUANG et al., 2010 ; OBIORA et al., 2016).

No entanto a Constituicdo Federal menciona em seu artigo 225 que “todos tém direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geragdes”. Em no seu § 2° estabelece que “aquele que
explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar 0 meio ambiente degradado, de acordo
com a solug@o técnica exigida pelo 6rgao publico competente, na forma da lei”. Deste modo,
é previsto por lei a recuperacdo destas areas, e técnicas como fitorremediacdo e uso de
amenizantes para amenizar a toxidez do pH destas areas podem ser usadas, para a recuperacao
das mesmas.

3.2 FITORREMEDIACAO

A fitorremediacdo consiste da utilizacdo de plantas em associa¢do conjunta ou nao aos
microrganismos da rizosfera, para sequestrar, degradar ou imobilizar contaminantes do solo,
promovendo assim a sua descontaminacdo (PILON-SMITS, 2005; SOUZA et al., 2011).
Ainda sob o termo fitorremediacdo, diferentes técnicas estdo incluidas, as quais possuem
objetivos especificos e dentre essas técnicas € de interesse deste projeto a fitoextracdo e a
fitoestabilizacéo.

A fitoextracdo é uma técnica que se baseia no uso de plantas que removem metais do
solo através da absorcao pelas raizes, transporte e concentracdo na parte area. Porém para que
se obtenha sucesso é necessario que o solo ndo apresente altos niveis de contaminagéo e que a
planta usada seja tolerante ao metal em que se quer remover, e ainda apresente um sistema
radicular abundante, possua uma taxa de crescimento rapido, tenha potencial de produzir
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elevada quantidade de biomassa e por fim que acumule grandes quantidades de metal na parte
aérea (MARQUES et al., 2009).

A fitoestabilizacdo consiste na imobilizacdo do contaminante no solo ou no sistema
radicular. As raizes das plantas evitam a migracdo do contaminante, bem como sua disperséo
no solo, as plantas ideais para aplicacdo desta técnica devem ser tolerantes as condi¢es do
solo, crescer rapidamente, possuir o seu sistema radicular bem desenvolvido, absorver
grandes quantidades do metal e baixa translocacdo da raiz para a parte aérea, serem faceis de
estabelecer e manter em condi¢fes de campo, e possuirem ciclos de vida longos ou serem
capazes de autopropagar (MORENO; SIGOLO, 2007; BERTI; CUNNINGHAM, 2000,
SANTIBANEZ; VERDUGO; GINOCCHIO, 2008).

3.3 AMENIZANTES

Quando compostos organicos sdo aplicados em solos contaminados com metais
pesados pode ocorrer diferentes processos como imobilizacdo, disponibilizacdo ou
modificagdo na especiacdo do metal (PARK et al., 2011). As reacdes de adsorcdo, com
elevacdo do pH, fazem com que ocorra a imobilizacdo, que se da devido ao aumento das
cargas de e a presenca de compostos de ligacdo aos metais. Por outro lado, a adicdo de
compostos organicos com baixo peso molecular podem facilitar a migracdo do metal para a
solucgéo do solo, favorecendo sua absorcdo pelas plantas. Sendo assim a adi¢cdo de compostos
organicos é capaz de modificar a eficiéncia da fitorremediacdo de metais pesados (PARK et
al., 2011).

Diferente da maioria dos contaminantes organicos, os metais pesados nao sdo
passiveis de sofrer dissipacdo, desta forma € necessario utilizar-se medidas que reduzam a
fitotoxides. Logo, a adicdo de amenizantes de origem organica ou inorganica ¢ uma boa
estratégia, pois € capaz de atuar na conversao das formas labeis e trocaveis de metais pesados
em formas mais estaveis, causando reducdo na sua biodisponibilidade e toxidade que esses
elementos podem causar as plantas. Contudo, a disponibilidade desses contaminantes pode ser
dada pela reacdo direta de superficie, pelo efeito do pH ou por processos de estabilizacdo
como a precipitacdo, humificacdo e transformacées redox (KABATA-PENDIAS, 2010).

Se a correcdo do pH do solo for corrigida, realizando-se a calagem, a disponibilidade
de Cu as plantas pode ser limitada, pois elevando o pH diminui a disponibilidade de Cu na
solucdo do solo, por formar complexos de esfera interna com éxidos de Fe e Al (MEIER et
al., 2012). Sendo assim, os amenizantes podem ser usados para aumentar o pH.

Segundo Baker; White; Pierzynski (2011) as propriedades do solo podem ser
melhoradas quando se tem adi¢do de material organico, contribuindo para o crescimento das
plantas e imobilizagdo de metais pesados. Em trabalho realizado por TEJADA et al. (2008) o
incremento de materiais organicos ao solo foi uma boa estratégia para recuperacdo de areas
contaminadas por metais pesados.

Quando sdo adicionados amenizantes organicos em solos com altos teores de metais
pesados, pode-se reduzir a disponibilidade destes elementos tragos, essa adicdo promove 0
aumento das formas complexadas ou quelatadas a matéria organica, tendo como consequéncia
a reducdo de formas trocaveis (KABATA-PENDIAS, 2010).

Adubos orgénicos sdo considerados bons amenizantes, pois possuem elevada
quantidade de matéria organica, e grande capacidade de imobilizar metais do solo, fazendo
com que o seu efeito toxico no crescimento das plantas seja diminuido (BOLAN;
DURAISAMY, 2003). No entanto, Li et al. (2009) utilizaram adubos organicos em um solo
contaminado por Cu e Cd e verificaram que a concentragdo destes metais aumentaou nos
tecidos de plantas de arroz.



3.4 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES NA FITORREMEDIACAO

O estado nutricional das plantas pode ser melhorado por meio da adubacgéo ou
quando se realiza a inoculacdo de microrganismos associados a elas. Os mesmos participam
na amenizacao da toxidez de metais pesados no solo, pois promovem o crescimento vegetal.
Os microrganismos podem ocupar diferentes lugares da planta, podendo estar presentes
proximos as raizes, ocupando a rizosfera ou habitar o interior dos Orgdos vegetais
(FERREIRA et al., 2016). Desta forma a associacdo de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) com a planta surgem como alternativa para aumentar a eficiéncia na fitorremediacao.

Soares et al. (2006) relatam que os FMAs possuem um papel reconhecido na
associacdo com espécies vegetais em areas degradas, incluindo aquelas contaminadas com
metais pesados, onde os mesmo auxiliam na nutri¢do da planta e no aumento de sua toleréncia
a essas condicOes adversas. Auxiliando na sua protecao ao excesso de metais pesados. Ainda,
alguns estudos indicam que o suprimento adequado de fdsforo (P) faz com que se tenha
também um aumento da retencdo de metais pesados nas raizes das plantas que possuem essa
associacao, restringindo o transporte de tais elementos para a parte aérea. Pois elementos
como o P que sdo considerados de baixa mobilidade podem ser absorvidos em maior
quantidade pelas raizes da planta, melhorando seu estado nutricional, pois a mesma ir4
absorver mais P do que outros elementos que podem causar toxidez (ANZANELLO;
SOUZA; CASAMALLI, 2011).

Carneiro; Siqueira; Moreira (2001) relataram que a inoculacdo de FMA nas raizes das
plantas pode amenizar a toxidez por Cu, pois essa associacdo ira possibilitar que ambos
tolerem e garantam a sobrevivéncia em locais com altos teores de Cu.

Os FMA liberam substancias organicas, como a glomalina, que pode ser um
mecanismo altamente eficiente, pois a mesma realiza o sequestro de metais pesados,
promovendo melhoras nas condigdes ambientais, podendo levar a estabilizagdo de solos que
estdo com altos teores destes elementos (CORNEJO et al., 2008). Ainda os FMA podem
armazenar Cu por exemplo em compartimentos celulares, tais como, esporos e vesiculas, onde
a taxa metabdlica é reduzida, trazendo beneficios ao crescimento das plantas e aos FMAs
(FERROL et al., 2009; CORNEJO et al., 2013).

Purin; Rillig (2007) mencionam que em solos contaminados com metal pesado, hd um
aumento na producdo de glomalina, podendo ser um mecanismo de defesa para melhorar o
habitat dos fungos em condicGes de estresse.

Johnson et al. (2010) citam que os FMAs impactam em diversos beneficios as plantas,
como uma maior toleréncia a seca, contribuem na absorcdo de nutrientes como P, Cu e Zn.
Além das suas hifas ajudarem na formacdo de agregados e estruturacdo do solo, a qual a
glomalina contribui, ajudando na cimentacdo das particulas do solo, e consequentemente
aumentando a estabilidade dos agregados.

Estudos realizados com a espécies de FMA Rhizophagus clarus (antigo Glomus
clarum) tém monstrado que o mesmo possui uma capacidade diferenciada na retencdo de
metais como Cu, Zn, Cd e Pb em tecidos dessa espécie in vitro (CABRAL et al., 2010), estes
fungos desempenham importante papel na tolerancia das plantas a diferentes contaminantes, e
devido a tal desempenho se mostram eficientes na fitorremediacao, visto que a maioria das
plantas formam a simbiose micorrizica mesmo que estejam em condi¢es de elevada
contaminacdo (KLAUBERG-FILHO et al., 2005).

Cabral et al. (2010) demonstrou que o micélio de R. clarus possui capacidade de reter
grandes quantidades de Cu quando comparado a outros metais como Zn, Cd e Pb,
demonstrando que este FMA pode prevenir a exposicao das plantas ao Cu. As glicoproteinas
que sdo produzidas pelos FMA podem efetivamente reter elementos metalicos no solo



fazendo com que se reduza a disponibilidade dos contaminantes para as plantas, mostrando
gue as mesmas desempenham um efeito protetor sobre as plantas.

Os FMAs contribuem com a protecéo da planta quando expostas a estresse que pode
ser provocado por contaminantes que estdo em excesso no solo, fazendo com que a
fitorremediacdo seja mais eficiente quando possuir essa associacao.

3.5 INTERACAO ENTRE FUNGOS MICORRIZICOS E AMENIZANTES NA
FITORREMEDIACAO

Segundo Accioly e Siqueira (2000), a fitorremediacdo envolve o emprego de plantas,
sua microbiota associada e de amenizantes (corretivos, fertilizantes, matéria organica etc.) do
solo, além de préticas agrondmicas que, se aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou
tornam os contaminantes inofensivos ao ecossistema.

A adicdo de vermicomposto e a inoculagdo com Glomus intrarradices sob o
crescimento de feijao (Phaseolus vulgaris) em solo contaminado por lodo de esgoto onde
verificaram que a presenga do vermicomposto e do fungo arbuscular promoveram maior taxa
fotossintética na planta, o que resultou em um maior crescimento das raizes, resultando no
maior crescimento das raizes, parte aérea e producdo de graos (GARDEZI et al., 2014).

O uso de substratos adequados segundo Silva; Peixoto; Junqueira (2001) quando
associado a FMAs contribui para a formacdo de mudas com qualidade melhor. Contudo
segundo Dalanhol et al. (2016) ndo observaram efeito da inoculagdo com FMASs no
crescimento das mudas de E. uniflora, alegando que foi provavelmente pelo fato do substrato
usado conter um nivel muito alto de fosforo.

Silva et al. (2008) observaram que a inoculagdo com FMA estimulou o crescimento
das mudas de gravioleira, onde esse estimulo foi maior em solo com 10% de vermicomposto,
promovendo nestas condic¢des, a simbiose com Acaulospora longula multiplicado em solo
promoveu a formagdo de mudas com maior altura, didmetro do caule, massa seca da parte
aérea e subterranea e taxa de crescimento relativa. O autor menciona que uso conjunto de
FMAs e adubos compostados tem efeito sinérgico positivo sobre o crescimento de
gravioleiras, onde essa aplicacdo conjunta de FMA e adubo organico pode promover uma
melhoria na qualidade do solo. Contudo as pesquisas envolvendo os efeitos entre a FMAS e
aplicacdo de vermicomposto na fitorremediacdo de solos contaminados por metais pesados
ainda sdo muito escassas.

4 CONCLUSAO

e A remediacdo de areas de minas utilizando a técnica de fitorremediacdo mostra-se
viavel, pois além de recuperar a area € uma técnica de baixo custo e féacil
implementacao.

e A fitorremediacdo pode ser melhorada quando se tem a utilizagdo amenizantes e
fungos micorrizicos arbusculares, 0s quais aumentam a resisténcia da planta em
crescer e se desenvolver nestas areas muitas vezes contaminadas com metais pesados,
e com pH frequentemente acidos, favorecendo assim a descontaminacgéo e recuperagéo

destas.



e Ainda, necessita-se que mais estudos sejam realizados em areas pds mineragéo, quanto
a interacdo dos organismos do solo com as plantas utilizadas para recuperagédo destas
areas, e o0 melhor amenizante que deve ser utilizado para diminuir a toxidez dada pelo

pH frequentemente &cido destes solos.
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