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RESUMO 

 

O município de Santo Amaro da Purificação, situado no Recôncavo Baiano, possui um dos 

casos mais complexos e representativos de contaminação por metais pesados. Desde o 

fechamento da fábrica, COBRAC – Companhia Brasileira de Chumbo (PLUMBUM), em 1993, 

a qual processava chumbo e cádmio, a escória resultante do beneficiamento destes materiais, 

contaminou grande parte do solo dos arredores da fábrica sem o devido tratamento e, 

posteriormente, por decisão do Ministério Público, foram encapsuladas de maneira irregular e 

incorreta. Há cerca de 32 anos, a população santamarense, de origem negra, quilombola, tem 

sido vítima explícita de racismo ambiental. Como consequência da disseminação da 

contaminação, por metais pesados na região, parte significativa da população, que 

historicamente exercem atividades agrícolas e pesqueiras, têm tido dificuldades com essas 

fontes de renda. Para compreender a forma pela qual os agricultores familiares tratam o solo, 

entrevistas foram realizadas e o acompanhamento da adubação de suas lavouras foram 

registradas.  O solo contaminado foi coletado e analisado, espécies ornamentais foram testadas 

sobre a suas capacidades de fitorremediação quando cultivadas no solo massapê e acrescentadas 

as adubações, tais como, esterco de gado curtido, humus e minhoca e a mistura de ambos. As 

espécies escolhidas não apresentaram resultados satisfatórios para a fitorremediação, porém as 

frações indisponíveis dos metais pesados avaliados nestes estudos tiveram suas proporções 

alteradas para disponíveis quando analisados os solos com os insumos. 

 

Palavras-chave: elementos tóxicos, contaminação, plantas ornamentais, adubação orgânica.
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ABSTRACT 

 

The municipality of Santo Amaro da Purificação, located in Recôncavo Baiano, has one of the 

most complex and representative cases of contamination by heavy metals. Since the closure of 

the factory, COBRAC – Companhia Brasileira de Chumbo (PLUMBUM), in 1993, which 

processed lead and cadmium, the slag resulting from the processing of these materials, 

contaminated a large part of the soil surrounding the factory without due treatment and, 

subsequently, , by decision of the Public Prosecutor's Office, were encapsulated in an irregular 

and incorrect manner. For around 32 years, the Santamarense population, of black, quilombola 

origin, has been an explicit victim of environmental racism. As a consequence of the spread of 

contamination by heavy metals in the region, a significant part of the population, who 

historically carry out agricultural and fishing activities, have had difficulties with these sources 

of income. To understand the way in which family farmers treat the soil, interviews were carried 

out and monitoring of the fertilization of their crops was recorded. The contaminated soil was 

collected and analyzed, ornamental species were tested for their phytoremediation capabilities 

when cultivated in massapê soil and fertilizers were added, such as tanned cattle manure, humus 

and earthworms and a mixture of both. The chosen species did not present satisfactory results 

for phytoremediation, however the unavailable fractions of heavy metals evaluated in these 

studies had their proportions changed to available when the soils with the inputs were analyzed. 

Keywords: toxic elements, contamination, ornamental plants, organic fertilizer. 
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JUSTIFICATIVA  

 

 

O processo de contaminação por metais pesados em Santo Amaro afetou diretamente a 

população que vive no município, especialmente os moradores que vivem da agricultura familiar, os 

quais permanecem desamparados pelo poder público. Baseando-se nas características que envolvem esta 

problemática de Santo Amaro, a fitorremediação, além de ser descrita em relatório do Ministério Público 

como uma das etapas para mitigar o problema, também é uma solução sustentável, pois envolve espécies 

vegetais que irão absorver os metais, são de baixo custo e fácil manejo – sobretudo para os agricultores 

familiares locais.  

         Sabendo-se ainda que a produção agrícola é sempre, em maior ou menor grau, assegurada pela 

exploração familiar e que o produtor familiar não possui único padrão cultural, social e econômico, 

mas difere entre si intensamente, faz-se necessário estudá-lo em suas várias formas (Gomes, 2004). 

É por via deste estudo que se busca valorizar as práticas de manutenção e cuidados com suas 

lavouras e associá-las com a fitorremediação e oos conhecimentos acadêmicos. O caso de 

contaminação por metais pesados no Recôncavo Baiano está associado ao racismo ambiental, limitando a 

sobrevivência e segurança alimentar desses agricultores familiares, os quais possuem baixa renda e baixa 

escolaridade. A falta de priorização quanto as necessidades da população santamarense postergou até a 

presente data, ações efetivas para minimizar os danos causados pela contaminação – não só de saúde e 

renda como o sentimento de desvalor que paira sob a comunidade. Valorizar os saberes destas pessoas, 

atestando via academia como essas práticas podem influenciar no solo, nas plantas e, consequentemente, 

na segurança e em seu sustento é uma forma de iniciar a reversão este quadro. 

            Como residente, desde o nascimento, no município, acompanho todas as problemáticas que 

envolvem a contaminação e a morosidade da resolução desse caso, onde as pessoas afetadas direta 

ou indiretamente, se veem reféns do poder público; sem conhecimento de causa e sem autonomia 

para tentar solucionar o problema, tornando-se obrigadas a ignorar esse fato. Associar os 

conhecimentos da fitorremediação com as práticas de manejo de solo dos agricultores familiares 

locais poderia valorizar os saberes destas pessoas já tão prejudicadas, como também seria o primeiro 

passo para a solução dessa questão independentemente de terceiros.  
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REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

I .1. Santo Amaro da Purificação 

 

O município de Santo Amaro da Purificação (Figura 1), localizado no Recôncavo 

Baiano, concentra um grande número de agricultores familiares, assentados, quilombolas (Santo 

Amaro, 2021). A atividade econômica do município é baseada na agricultura, pecuária, pesca, 

mariscagem e das atividades comercial e industrial.  (Santo Amaro, 2021).  

No município de Santo Amaro, os produtos cultivados em abundância são hortaliças, 

mandioca, quiabo, amendoim, milho, feijão, maracujá, coco e banana, em áreas que variam de 

uma a cinco tarefas (Santo Amaro, 2021).  

O município de Santo Amaro já sofreu e ainda vive as mazelas do contexto colonial 

escravocrata e as características atuais da população expressam isso. Nas terras de Santo Amaro 

prosperaram muitos engenhos. Foi berço do primeiro Engenho Central da Bahia – Engenho 

Central de Bom Jardim, o quinto do Brasil (o primeiro foi o de Quissamã, em 1877, no Rio de 

Janeiro) e de diversas Usinas de Açúcar (Ribeiro et al., 2001).  

Vários engenhos menores foram criados ao longo do tempo, observando as ótimas 

condições geográficas e climáticas do Recôncavo, para o plantio da cana no “berço do 

massapê”, como era chamado Santo Amaro, cidade que nasceu às margens do Rio Sergi, no 

encontro com os rios Subaé e Traripe, por alusão ao solo fértil e escuro, onde ainda se pode 

avistar algumas ruínas, vestígio de uma época gestante da cultura brasileira. (Santana, 2015). 

Com o passar dos anos formaram-se outros modos de produção além dos latifundiários 

do açúcar e dos comerciantes portuários envolvidos na exportação para a metrópole, Salvador, 

como uma considerável parcela de pecuaristas ou de pequenos proprietários produzindo 

alimentos como milho, mandioca, feijão e arroz para o mercado interno. Essa produção era 

essencial para grande parte da população colonial. A criação de gado também foi uma das 

principais atividades econômicas ligadas à vida no engenho, pois os bois abasteciam as pessoas 

com carne e couro e também eram utilizados como força motriz e meio de 

transporte(Souza,1992). Após a abolição da escravatura, o massapê, foi reagindo aos métodos 

predatórios dos plantadores de cana, durante os dilatados séculos da escravidão, quando deu 

safras para sustentar o negro e muito, e muito enriquecer os seus fidalgos donos(Souza,1992) 

. 
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Após o fechamento das Usinas, foram instaladas em Santo Amaro, duas fundições de 

aço e ferro: a Tarzã e a Fundição Santa Luzia, que absorveu uma boa parte de mão de obra da 

população. Paralelo à essas fábricas foram instaladas várias casas comerciais, além das 

atividades agrícolas e pesqueiras que já eram praticadas na região desde a época da colonização.  

Em 1960, a Companhia Brasileira de Chumbo (Cobrac), à época pertencente ao grupo 

multinacional Penarroya Oxide S.A. (hoje Metaleurop S.A.), começou a produzir lingotes de 

chumbo em Santo Amaro (Anjos; Sánchez, 2001) que foram abandonadas em 1993, deixando 

um passivo com 490 mil toneladas de resíduo contaminado com metais pesados, em especial 

chumbo e cádmio. Boa parte da população da região, dentre eles ex-funcionários da 

metalúrgica, bem como o solo, os sedimentos, a fauna e os mariscos do estuário do rio Subaé 

foram contaminados com resíduos industriais (Anjos; Sánchez, 2001). 

Em documento do Ministério Público da Bahia (MP/BA,2001), foi descrita toda a 

trajetória de contaminação das atividades da fábrica PLUMBUM. O MP/BA, além de alegar que 

a empresa PLUNBUM, santiga COBRAC, vinha exercendo atividade poluidora na periferia de 

Santo Amaro, há muitos anos, sem qualquer preocupação com os efeitos tóxicos dos materiais 

com os quais aquela empresa trabalhava, asseverou a existência de altos níveis de contaminação 

das pessoas que  trabalhavam e residiam próximos à empresa, (principalmente a população 

infantil), pelo fato de a empresa lançar sua carga de efluentes líquidos industriais e sanitários no 

rio Subaé, sem qualquer espécie de tratamento (destruindo ecossistemas e contaminando 

pessoas e animais que utilizam a água do rio), a disposição inadequada dos resíduos sólidos 

originários da sua atividade industrial e a circunstância do material ter sido cedido à população e 

à Prefeitura Municipal para pavimentar jardins, quintais, vias públicas etc. (Almeida Neto; 

Imbassahy, 2009).  

Além dos agricultores familiares da região e residentes das proximidades da fábrica, os 

pescadores e marisqueiros também foram afetados diretamente, em especial nas regiões do 

Derba e da Caeeira. No entanto, este é um tema tabu entre as marisqueiras e a comunidade, uma 

vez que para que possam comercializar peixes e mariscos nas feiras e à comunidade externa, 

eles omitem o local de procedência dos mesmos. Embora cientes dos possíveis efeitos nocivos, 

eles continuam consumindo esses alimentos por falta de alternativas. O caso é um dos exemplos 

mais emblemáticos do mapa de conflitos envolvendo injustiça ambiental e saúde no Brasil, 

produzido pela Fiocruz (Carvalho, 2019).  

A poluição através do chumbo na cidade de Santo Amaro da Purificação trouxe várias 

consequências para a população. Pode-se dizer que a cidade fora vítima de interesses que não 

colocaram as necessidades da população local em primeiro plano. Mesmo diante desse quadro, 
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que já é um marco na história, é reconhecido que Santo Amaro foi uma cidade de destaque no 

passado, sobretudo no período colonial, e deixou um grande legado de história para o povo. 

(Moraes, 2008 apud Araújo, 2017).  

 

 

Figura 1: Localização do município de Santo Amaro da Purificação, Bahia 

 

Fonte: (Google Maps). 

 

 

Duas fabricas funcionam atualmente em Santo Amaro: a Penha Papeis e Embalagens, 

localizada no Distrito da Pitinga e a Fofex localizada no Distrito Sitio Camaçari. Duas 

localidades marcadas pelas atividades de cultivo e extrativistas. Anterior ao funcionamento da 

Penha, a indústria que ocupava as instalações se chamava INPASA, Indústria de Papéis Santo 

Amaro, e desde este período os moradores da Pitinga e da Nova Santo Amaro, (bairro próximo à 

fábrica) reclamavam do mau cheiro ao cair da noite – fruto do processamento de materiais para 

a produção de papel, porém ao ser vendida para a Penha, o mau cheiro desapareceu como 

também o manguezal, onde a perda da biodiversidade é descrita pelos moradores da Pitinga. 

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2010), de um total 

de 57.800 habitantes, 98,2% possuem escolaridade de apenas o ensino Fundamental (de 6 a 14 
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anos). Em 2020, o salário mensal da maioria dos santo-amarenses era de 1,9 salários-mínimos, 

sendo que apenas 9,4% da população possui trabalho formal. Sabe-se que quanto menor o nível 

de instrução formal, menor a consciência elaborada diante de questões que envolvem segurança 

alimentar e nutrição adequada. 

Conhecida pela sua cultura, história e belezas naturais como cânions e cachoeiras, Santo 

Amaro também tem grande fama pela contaminação e descaso ambiental. Quando injustiças 

sociais e ambientais recaem sobre uma etnia é tratada como racismo ambiental (Santos, 2019). 

Layrargues, (2000), insere a importância do termo “conflito socioambiental” para favorecer o 

“entendimento do problema ambiental não apenas por sua face ecológica, mas também pelo 

conflito de interesse existente entre os diversos atores sociais em questão”. Herculano (2006), 

alega que estes conflitos incidem principalmente sobre os grupos sociais tidos como 

vulneráveis, como os das comunidades tradicionais, que têm se defrontado com o modelo 

desenvolvimentista atual que os expulsam de seus territórios e desorganizam suas culturas, seja 

empurrando-os para as favelas das periferias urbanas, seja forçando-os a conviver com um 

cotidiano de envenenamento e degradação de seus ambientes de vida (Herculano, 2006).  

 

I.2. Contaminação por metais pesados ou elementos potencialmente tóxicos (EPT’s) no solo 

 

  Metais pesados são elementos químicos com alta densidade e toxicidade, como chumbo, 

mercúrio, cádmio, cromo, entre outros ( Kabata-Pendias, 2011;Alloway, 2013). A presença de 

metais pesados no solo é resultado de atividades industriais, mineração, agricultura e outros 

processos com efeito negativo ao meio ambiente e à saúde humana. Quando esses metais são 

liberados no solo, eles podem persistir por longos períodos e se acumular, principalmente nas 

camadas superiores (Leal et al., 2016). 

Quando liberados no solo, esses metais podem se tornar disponíveis para as plantas, 

sendo absorvidos por suas raízes, o que pode contaminar a cadeia alimentar representando um 

risco para os animais e seres humanos que consomem esses alimentos contaminados (Virga et 

al., 2007). A contaminação por metais pesados no solo, também pode resultar na lixiviação 

desses elementos para corpos d’água próximos, como rios e lagos (Barros, 2017). A 

consequência da contaminação dos recursos hídricos são os efeitos negativos sobre a vida 

aquática e na qualidade da água para consumo humano. Os impactos ambientais da 

contaminação por metais pesados no solo incluem a redução da biodiversidade e a alteração dos 

processos ecossistêmicos (Brito, 2015). Esses elementos podem afetar negativamente os 

https://www.google.com/search?rlz=1C1SQJL_pt-BRBR1006BR1006&sxsrf=ALiCzsbX8LpiAnmY4ow4A1sBP7eq6eaOog:1661779174459&q=c%C3%A2nions&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiPw43rkez5AhUlrpUCHaQjBSYQkeECKAB6BAgCEDs
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microrganismos do solo, provocando alterações na vegetação e na estrutura e funcionamento dos 

ecossistemas terrestres. 

A contaminação do solo por metais pesados representa um sério risco à saúde humana. A 

exposição de elementos tóxicos pode ocorrer por meio do consumo de alimentos contaminados, 

inalação de poeira contaminada ou pelo contato direto com o solo contaminado, (Santos, 2008; 

Bosso; Enzweiler, 2008). Portanto, é essencial monitorar e controlar a contaminação por metais 

pesados no solo, implementando medidas de remediação e adotando práticas sustentáveis que 

evitem a introdução desses elementos no ambiente. Além disso, é importante promover a 

conscientização sobre os riscos associados à contaminação por metais pesados e adotar medidas 

de proteção para garantir a saúde e o bem-estar da população. 

A questão da contaminação pelo chumbo é conhecida por toda a cidade, porém 

naturalizada e ignorada por todos os munícipes e isso incide, inclusive, no comportamento da 

população que reside no entorno e que adentra a área da COBRAC, (Plumbum), e consome as 

frutas provenientes das árvores da localidade, levando seus animais para pastagens, cavalos e 

bois, de maneira ilegal e irregular (Figura 2).  

 

Figura 2: Localização da cidade de Santo Amaro e da área do entorno da antiga Fábrica da 

COBRAC 

 

Fonte: (Machado et al., 2004). 

 

Os metais estão naturalmente presentes no solo como constituintes de minerais primários 

que compõem as rochas, (ígneas, metamórficas ou sedimentares), entretanto, o teor natural do 

metal de origem litogênica, pode ser alterado de forma antropogênica pela introdução de altos 

teores de metais (Almeida, 2018). As atividades industriais são as que têm maior potencial de 

promover contaminação nos solos por metais pesados, (Andrade et al., 2009). O setor 
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metalúrgico se destaca, por produzir grandes quantidades de resíduos ricos nesses poluentes, 

especialmente chumbo (Pb), cádmio (Cd), zinco (Zn), cobre (Cu), níquel (Ni) e cromo (Cr) 

(Santos, 2022). Não por coincidência, em Santo Amaro, a escória, é a principal fonte de 

contaminação do solo da área urbana do município é o resíduo resultante do beneficiamento do 

chumbo (Santos, 2022; Machado et al., 2004; Lyrio; Garrido, 2019. Ver Figura 3).  

A presença de metais pesados no organismo humano causa graves problemas à saúde. A 

exposição a estes elementos, acima dos limites de segurança, acarreta danos cardiovasculares, 

neurológicos, hematológicos e neuromusculares (Schifer et al., 2005). 

Além de Santo Amaro, diversas cidades do Brasil apresentam contaminação por metais 

pesados, em especial por chumbo e cádmio, como Boquira, na Bahia, Vale do Ribeira e Mauá 

da Serra, no Paraná (Souza; Lima, 2012). A concentração de chumbo torna-se emblemática, 

pois, conforme laudo expedido em 03 de julho de 2019, pelo Centro de Tecnologia de 

Mineração (CETEM), o índice supera em 5.566% o valor orientador de qualidade do solo para a 

presença de metais pesados (300 mg/kg) e, para cádmio detectou-se a presença de 33,9 mg/kg 

nas amostras analisadas, quando o limite permitido é de 8 mg/kg (Lyrio; Garrido, 2019). Esses 

valores foram resultados de uma média das análises realizadas por toda a Av. Ruy Barbosa, área 

próxima à COBRAC. 

 

Figura 3: Aréa externa da COBRAC,ainda em seu funcionamento, onde a escória  de chumbo 

era depositada ao ar livre. 

 

Fonte: (NUCOM, 2013). 

 

 

Etapas foram desenvolvidas para formulação do Plano de Recuperação Ambiental nas 

instalações da antiga  fábrica e, dentre elas a fitorremediação da área afetada. 
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I.3 Fitorremediação  

 

A tecnologia de fitorremediação consiste no uso de uma espécie vegetal e sua 

microbiota, possibilitando a extração ou imobilização de determinados poluentes presentes no 

solo, na água ou no ar, considerando o limiar de tolerância de cada espécie. As plantas com 

capacidade de fitorremediação, além de tratar a água e o solo, possuem faculdades para serem 

biofiltros do ar, removendo gases tóxicos e até partículas de metais suspensas (Matta; Andrade, 

2014). 

Para Chandra et al. (2018), a tecnologia de fitorremediação pode ser dividida em: 

fitoextração, que consiste no uso de plantas hiperacumuladoras para transporte de metais (Ni, 

Co, Cu, Cr e Zn),  do solo para a parte aérea das plantas, juntamente com as lavouras, para 

purificar o solo da contaminação por metais pesados e substâncias orgânicas; fitofiltração e 

fitoestabilização, que se referem ao uso de plantas para limitar a mobilidade e 

biodisponibilidade dos metais (Zn, Pb e Cu) no solo (Matta; Andrade, 2014). Essas são as 

técnicas mais utilizadas para áreas cultiváveis e são indicadas para remediação de locais com 

contaminação de metais pesados, como Pb, As, Cd, Cr, Cu e Zn (Chandra et al., 2018); 

fitovolatilização e fitodegradação, com cada categoria tendo um mecanismo de ação para 

remediar poluentes orgânicos e inorgânicos.  

Fitofiltração é a utilização de raízes das plantas (rizofiltração) ou mudas/plântulas, 

(blastofiltração) para absorver ou adsorver poluentes, principalmente metais, de água e efluentes 

aquosos (Ali et al., 2013).  A fitovolatilização é o processo de absorção destes poluentes na 

forma elementar pela planta, sua conversão biológica para forma volátil e posterior liberação na 

atmosfera (Souza, 2016). A fitoestabilização é a técnica por meio da qual as plantas estabilizam, 

em vez de remover os contaminantes, por meio da imobilização e consequente limitação da 

difusão (Souza, 2016). 
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Figura 4: Técnicas de fitorremediação em solo. 

 

Fonte: (Pereira,2022) 

 

 

Após extrair o contaminante do solo, a planta armazena-o para tratamento subsequente, 

quando necessário, ou mesmo metaboliza-o, podendo em alguns casos transformá-lo em 

produtos menos tóxicos ou mesmo inócuos. A fitorremediação pode ser empregada em solos 

contaminados por substâncias inorgânicas e/ou orgânicas (Almeida, 2018).   

Tecnologias de remediação são procedimentos e ações que visam neutralizar, eliminar 

ou transformar substâncias que estão contaminando o ambiente (terra e água) (Santos, 2017). 

Estas técnicas, quando em prática, podem minimizar os efeitos da contaminação, ou seja, 

dificilmente poderá recuperar a área (Bartenfelder, 1992 apud Santos, 2017). Os impactos 

ambientais das atividades de mineração têm refletido no incentivo das pesquisas na busca das 

melhores técnicas de remediação para recuperar áreas degradadas. Estas tecnologias podem ser 

aplicadas ex situ e in situ. Na ex situ, são utilizadas técnicas que removem o solo do local para 

ser descontaminado (Santos, 2017). Após a descontaminação do solo, o mesmo é reposto no 

local de origem, enquanto as tecnologias in situ são aplicadas na área contaminada. As técnicas 

disponíveis para a remediação podem ser onerosas e, em alguns casos, demoradas (Santos, 

2017). Segundo este autor, as principais técnicas são: 
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A) Escavação – técnica ex situ que envolve a remoção e disposição física de um solo 

contaminado em um aterro designado. Produz resultados rápidos de remediação. Muitas vezes 

cara, devido à operação de transporte e da existência de aterros sanitários especiais.   

Na escavação ocorrem riscos ao meio ambiente e à saúde, sendo duas ou três vezes mais caras 

que os processos in situ;  

B) Lavagem do solo / Extração de ácido – técnica ex situ, baseada na suspensão ou dissolução 

do metal numa solução de lavagem à base de água; 

C) Encapsulamento – técnica in situ, em que uma capa dura é colocada na superfície do solo 

contaminado. Este método é bastante simples, o que reduz a exposição do contaminante, no 

entanto, não remove contaminantes do solo;  

D) Solidificação – técnica in situ, em que o solo contaminado é misturado com estabilizantes, 

reduzindo a mobilidade. Como desvantagens, são relativamente caras;  

E) Vitrificação – técnica in situ, em que o metal é quimicamente ligado dentro de uma matriz de 

silício-arsenatos; 

F) Limpeza do solo – técnica in situ, onde utiliza água ou compostos orgânicos para mobilizar o 

metal no solo; 

 G) Fitorremediação / fitoextração – técnica in situ, que parte do princípio de que as plantas 

podem extrair metais pesados do solo e acumulá-los na biomassa acima do solo. 

Embora existam tecnologias de despoluição que utilizam processos físicos e/ou químicos, o 

método biológico vem se mostrando a maneira mais ecologicamente adequada e eficaz, além de 

ser em geral mais barata.  

 

 

I.4 Plantas ornamentais e fitorremediação 

 

Segundo Assunção (2012), existem catalogadas no município de Santo Amaro da 

Purificação diversas espécies vegetais com potencial fitorremediador, inclusive nos arredores da 

COBRAC, tais como: aroeira (Schinus terebinthifolia), cedro (Cedrela fissilis), eucalipto 

(Eucalyptus urophylla), ipê-roxo (Tabebuia impetiginosa), Ggenipapo (Genipa americana), 

Jjurubeba (Solanum paniculatum), goiabeira (Psidium guajava L.), capim braquiária 

(Brachiaria decumbens), mamona (Ricinus communis) e Crotalaria vitellina (algumas delas 

foram observadas no local. Ver figuras nos Anexos). Muitas dessas plantas são cultivadas ou 

estão presentes nos quintais e jardins da população, porém falta o direcionamento técnico para 

https://www.agrolink.com.br/problemas/capim-braquiaria_103.html
https://www.agrolink.com.br/problemas/capim-braquiaria_103.html
https://www.agrolink.com.br/problemas/capim-braquiaria_103.html
https://www.agrolink.com.br/problemas/capim-braquiaria_103.html
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tal resolubilidade no tocante à remediação do solo contaminado, analisando-se a trajetória de 

denúncias e estudos da contaminação de chumbo neste município.   

Espécies ornamentais, como Heliconia psittacorum,  Impatiens walleriana e Canna 

indica (Figura 5), podem ser utilizadas para fitorremediação de metais pesados. São citadas 

como macrófitas aquáticas mais utilizadas em sistemas de fitorremediação implementados no 

Brasil, especialmente em jardins filtrantes (Pinheiro, 2017). Essas espécies são 

comumente observadas nas residências e nos jardins públicos do município de Santo Amaro.  

 

Figura 5: a. Heliconia psittacorum (Helicônia-papagaio ou bananeira-brava); b. Impatiens 

walleriana (Beiinho); c. Canna indica (cana-da-índia ou cana-de-macaco). 

 

Fonte: (Barroso et al., 2023). 

 

 

Heliconia psittacorum, da família Heliconiaceae, foi utilizada em estudo de 

fitorremediação de jardins conduzido por (Poças et al. (2017 e por Pinheiro (2017). A espécie 

Impatiens walleriana é membro da família Balsaminaceae e é uma das mais importantes plantas 

ornamentais usadas em paisagismo, sendo cultivada como planta ornamental em várias partes do 

mundo. A planta tem colorações de floração variáveis (Lie Evens, 2000 apud Esringu et al., 

2015) e passou por testes para avaliar o potencial remediador para benzeno e cromo (Campos et 

al., 2017). De acordo ao seu desempenho no experimento, Esringü e colegas (2015) concluíram 

que I. walleriana é uma espécie que possui características desejáveis para fitotecnologia.  

https://pt.wikipedia.org/wiki/Impatiens_walleriana
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  Canna indica, conhecida popularmente como cana-da-índia, também é citada por Poças 

et al. (2017 apud Mendes, 2018) pelo acúmulo de Cr, Fe, Cd, Cu, Ni, Zn, Mn e Pb, em jardins de 

filtrantes para tratamento de esgoto urbano, em solo corrigido com lodo industrial (Mendes, 

2018). O metal absorvido é distribuído em diferentes partes da planta, que é considerada 

adequada para fitorremediação de diversos metais (Bose et al., 2008).  

Rocha e colaboradores (2018) investigaram o uso de jardins flutuantes na remediação de 

águas superficiais urbanas poluídas utilizando C. indica. Comparada em seu desempenho 

quanto ao potencial fitorremediador, a espécie desenvolveu bem o seu sistema radicular e as 

plantas floraram diversas vezes no período do estudo. O desenvolvimento efetivo da espécie 

(aumento da sua biomassa) e a prosperidade da população, demonstraram a resistência e 

tolerância aos metais tóxicos presentes. 

Heliconia psitttacorum tem um bom poder de aclimatação a áreas úmidas e é indicada para 

tratamento de efluentes no país (Peña-Salamanca et al., 2013). Entre as características mais relevantes 

estão a capacidade de acumular metais pesados sem prejuízo de suas propriedades fisiológicas e seu 

rápido crescimento e desenvolvimento. Por outro lado, essa planta gera um ganho estético pela beleza de 

sua inflorescência que pode ser comercializada.  

Alguns fatores que dificultam o processo de remediação de áreas degradadas são a falta 

de recursos financeiros para a aquisição de materiais para tais trabalhos, equipe especializada e, 

efetivamente, o interesse público. Isto evoca a importância de direcionar e construir o 

conhecimento junto à população local, compartilhando as maneiras de utilizar espécies que já 

estão presentes no local contaminado, gerando um passo viável para sua execução – inclusive 

por ser uma solução econômica – possibilitando ações da própria população, unindo os saberes 

da academia com os conhecimentos da comunidade.  Fleury e Almeida (2007), comentam que 

comunidades tradicionais podem apresentar soluções criativas para equilibrar sua inserção no 

meio, conciliando produção agrícola alimentar e manutenção ecológica do ambiente, isto é, 

sustentabilidade.  

  Além disso, pode-se estruturar o cultivo de espécies fitorremediadoras com valor ornamental, em 

larga escala, como uma nova possibilidade de renda, gerando assim uma resolução dupla para o 

problema socioambiental ocasionado pela contaminação do solo.  Vale ressaltar que o descarte de flores 

ornamentais deve ser direcionado a um aterro sanitário e alertar ao público de que os restos destas 

culturas não devem ser utilizadas para adubação ou consumo. Essa ação de cunho socioeconômico 

atende aos critérios ambientais da fitorremediação.   
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I.5 Elementos Potencialmente Tóxicos e os ecossistemas   

 

A toxicidade dos metais nos ecossistemas é uma questão de concentração de suas 

propriedades físico-químicas e da via de administração e ou absorção. O caráter tóxico depende 

da interação com o organismo vegetal, normalmente ocorrendo em três etapas: I) estágio de 

entrada e absorção; II) estágio no organismo, onde ocorre transporte, distribuição, acumulação e 

biotransformação; III) estágio de saída do organismo (Almeida, 2018).  

Segundo Baldrian, (2010), os metais não são degradáveis e a contaminação é 

relativamente estável ao longo do tempo. Qualquer metal derivado de fontes antropogênicas é 

fortemente influenciado por sua forma, fase e estado de oxidação, ou seja, por sua especiação. 

As características e as propriedades do solo determinam a mobilidade dos contaminantes neste 

meio, condicionando sua disponibilidade e, portanto, sua potencial transferência para níveis 

tróficos superiores (Chary et al., 2007; Baldrian, 2010;)  

O solo foi considerado por muito tempo – de forma errônea - um receptor ilimitado de 

materiais descartáveis, como o lixo doméstico, os efluentes e os resíduos industriais com base 

na suposição de que este meio apresenta uma elevada capacidade de atenuação das substâncias 

nocivas presentes, que levaria ao saneamento dos impactos criados. (Cetesb, 2007). 

Dentre os metais mais comumente encontrados em casos de contaminação de solo e que 

apresentam sérios riscos à saúde humana e ao ambiente, destacam-se Cd, Pb, Co, Cu, Hg, Ni e 

Zn. O poder contaminante desses elementos pode ser caracterizado pelo potencial de cinesia no 

solo e sua mobilidade pode ser acelerada em condições de campo pelo fluxo na solução do solo 

(Achiba et al., 2009).  

Nos casos da área da COBRAC (Plumbum), Niemeyer et al. (2012) concluíram que, 

além do efeito direto da toxicidade dos metais sobre a atividade e a biomassa microbiana no 

solo, há efeitos indiretos relacionados às mudanças na cobertura vegetal, taxas de carbono 

orgânico do solo, pH e disponibilidade de nutrientes. As bioacumulações e biomagnificações se 

encarregam de transformar concentrações consideradas baixas em concentrações tóxicas, para 

diferentes espécies da biota e para o homem, e a persistência garante os efeitos ao longo do 

tempo, mesmo depois de interrompidas as emissões.  

Os metais podem acumular‐se nos componentes do ambiente onde manifestam 

sua toxicidade, sendo os solos e sedimentos seus locais de maior deposição, e a biota associada 

a estes compartimentos é a de maior preocupação pela possibilidade de causar risco à saúde 

humana. Segundo Niemeyer e demais autores (2012), os metais apresentam múltiplos 

mecanismos de toxicidade, pois os íons metálicos têm alta afinidade por moléculas contendo 
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átomos de nitrogênio e enxofre, ligando-se com relativa facilidade a proteínas e outras 

moléculas celulares, assim sua toxicidade deve-se principalmente à capacidade de interferir em 

reações enzimáticas, bloqueando-as. O potencial tóxico se deve também à baixa mobilidade em 

virtude de suas pequenas dimensões (Santos et al., 2017).    

Segundo Azevedo, (2012), os metais se enquadram em três categorias:   

- Os micronutrientes: Cu, Zn, Mn, B, Ni e Mo, que são essenciais para as plantas em 

concentrações normais (variando de 0,1 para Mo a 100 mg kg-1 para Mn), mas se tornam 

tóxicos em concentrações mais altas. O Fe é um elemento que não é estritamente um elemento 

traço;  

 - Elementos como Se, I e Co, que não são essenciais para as plantas, mas que são essenciais 

para os animais e, 

 - Elementos, como Li, Be, As, Hg, Cd e Pb, que não são requeridos por plantas, animais e são 

tóxicos para ambos.  

Além dos ensaios com a matriz solo, ensaios de ecotoxicidade aquáticos com bactérias 

e cladóceros foram realizados com elutriatos dos solos e apontaram um comprometimento da 

função de retenção do solo nos locais correspondentes aos depósitos de escória dentro da área da 

Plumbum, indicando risco da contaminação migrar para águas subterrâneas ou superficiais 

(Niemeyer et al., 2007).   

Em camundongos, o chumbo e o cádmio acumulam-se no fígado, rins e órgãos 

reprodutores. A maior concentração do cádmio nos órgãos reprodutores foi positivamente 

correlacionada com a maior concentração no fígado. Quando absorvidos pelo organismo, esses 

metais interagem com proteínas e são translocados pelo sangue, onde podem ser estocados ou 

biotransformados. Registra-se que em mamíferos esses metais podem ser excretados pelo leite, 

além de afetar a função placentária, e gerar distúrbios no desenvolvimento fetal (Ribeiro, 

2013).   

Em artigo de Niemeyer et al. (2012), foi citado um estudo minucioso, realizado pelo Dr. 

Dittmar, foram atribuídas às atividades da fábrica a morte de cerca de 250 burros, 200 bovinos, 

além de outros animais, relacionando‐as às emissões atmosféricas tóxicas onde se alegou que os 

processos usados pela fábrica para o processamento do chumbo eram dos mais primitivos.  

O caso de Santo Amaro tem sido alvo de vários estudos sobre a caracterização da contaminação 

nos compartimentos ambientais, através de análises químicas para a determinação da 

concentração de metais. Porém, no foco ambiental e envolvendo risco ecológico, poucos 

trabalhos têm estudado, como a contaminação existente afeta, ainda hoje, a estrutura e o 
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funcionamento dos ecossistemas atingidos e, consequentemente, os serviços oferecidos pelos 

ecossistemas para a vida humana (Niemeyer et al., 2012), onde nisso inclui a agricultura.  

A absorção de metais pelas plantas cultivadas em solos contaminados tem sido estudada 

de forma considerável. Todos os resultados têm mostrado que níveis elevados de metais no solo 

podem conduzir a uma maior absorção pelas plantas. Porém, não há geralmente uma forte 

relação entre as concentrações no solo e nas plantas, devido à dependência de diversos fatores, 

tais como a biodisponibilidade dos metais no solo, tipo de metal, a espécie vegetal envolvida e o 

tipo de solo com suas características (Voutsa et al., 1996). O sistema solo-planta é um sistema 

aberto, sujeito a inputs ou ingressos de elementos essenciais e não essenciais às plantas. No caso 

destes últimos, não essenciais, ao provir de fontes antropogênicas podem ser considerados como 

contaminantes, ainda que em poucas quantidades devido a sua toxicidade intrínseca (Magna, 

2011).  

Outro aspecto importante a destacar é que a solubilidade dos elementos corresponde a 

um requisito essencial para a transferência dos contaminantes, desde o solo para as plantas, 

condição que é controlada pelas características do solo anteriormente apresentada e as 

interações entre o mesmo e os contaminantes. As plantas se comportam como mecanismo de 

transferência de contaminantes do solo, para níveis mais altos na cadeia alimentar, porém, 

também correspondem a uma barreira importante para essa transferência, condição que é 

definida pelo conceito barreira solo-planta (Yen et al., 1997 apud Magna, 2011).  

A barreira solo-planta pode estar formada por insolubilidade dos metais pesados no 

sol, imobilização dos contaminantes nas raízes das plantas, e a fitotoxicidade que pode reduzir o 

crescimento das plantas ou causar a morte das espécies (Yen et al., 1997 apud Magna, 2011).   

Os fatores que afetam a quantidade de metal absorvido por uma planta estão controlados 

por concentrações e especiação dos metais na solução do solo, movimentos dos metais, desde o 

solo até a superfície das raízes, transporte dos metais, desde a superfície das raízes, até o interior 

destas, e translocação desde as raízes até outras partes da planta. Um fator importante na 

absorção de elementos, pelas espécies vegetais, corresponde à função que eles podem realizar 

para o desenvolvimento destas. Cabe destacar que tanto o chumbo como o cádmio não têm uma 

função biológica conhecida (Aloway, 1995 apud Magna, 2011).  

 

I.5.2 Cádmio e relação planta-solo  

 

O cádmio é potencialmente tóxico a diferentes espécies da biota e ao ser humano 

(Bizzaro, 2007), e as plantas constituem-se o principal ponto de entrada do cádmio na cadeia 
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alimentar (Guimarães et al., 2008). Possui uma grande mobilidade no solo, tornando-se 

facilmente disponível e facilmente absorvido. Não é um elemento essencial para as plantas 

possuindo um efeito fitotóxico, podendo limitar o crescimento do vegetal por reduzir a absorção 

de nutrientes (Sanitâ di Toppi; Gabbrielle, 1999 apud Bizarro, 2007). Em contraste com outros 

metais pesados tóxicos, o cádmio no solo é mais facilmente absorvido pelas raízes das plantas, 

sendo este fenômeno mais pronunciado em solos ácidos. 

Em quase todos os casos, uma relação linear entre cádmio no material vegetal 

vs. cádmio no meio de crescimento é relatada. Sabe-se que algumas variáveis do solo afetam a 

fitodisponibilidade do elemento. Algumas plantas, especialmente girassóis e batatas, absorvem 

significativamente mais cádmio dos solos afetados pelo sal. O cloreto forma complexos fortes 

com cádmio (por exemplo, CdCl,) e, portanto, mobiliza e aumenta sua fitodisponibilidade. 

(Mclaughlin et al., 1994 apud Kabata-Pendias, 2001). Vegetais com folhas como espinafre e 

raízes, como nabos, cenouras e batatas, devem ser considerados as principais rotas de 

fornecimento de cádmio ao homem (Kabata-Pendias, 2001).  

Acredita-se também que a atividade microbiana do solo desempenha um papel 

significativo no comportamento do cádmio, observando a ligação do cádmio e sua subsequente 

liberação dos solos sob a influência de microrganismos. A concentração de carbonato na 

solução do solo leva à precipitação total de cádmio e outros fatores do solo são ativos na 

imobilização do cádmio (Chammugathas; Bollag, 1987; Isenbeck et al., 1987 apud Kabata-

Pendias, 2001). Nas plantas, a presença de cádmio afeta a absorção, transporte e uso de macro 

elementos como cálcio, fósforo, potássio e enxofre, bem como da água. A imobilização do 

cádmio externamente ou na raiz pode ser uma das primeiras barreiras temporais de defesa da 

planta contra a toxicidade a este metal pesado. A associação entre plantas e micorrizas pode ser 

considerada outro mecanismo que contribui para a tolerância de plantas a níveis tóxicos de 

cádmio no solo.  

Em altas concentrações, este metal pesado também é tóxico para o fungo micorrízico, o 

que limita esta contribuição a baixos níveis de cádmio (Das et al., 1997; Jiang et al., 2005; 

Lombi et al., 2001; Jentschke et al., 1999 apud Guimarães, 2008). Quando a quantidade de 

cádmio é aumentada no meio de crescimento, a concentração desse metal nas raízes excede seu 

conteúdo no topo em cerca de 100 vezes. Pode-se concluir que o cádmio nas plantas é 

relativamente muito móvel, embora a sua translocação pelos tecidos da planta pode ser 

restringida, porque este metal é facilmente mantido, principalmente em troca de sítios de 

compostos ativos localizados nas paredes celulares (Kabata-Pendias, 2001).  
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O cádmio é mais solúvel e, portanto, mais translocável no solo do que o chumbo, com 

grande possibilidade de penetração no lençol freático. Como agravante, um teste fora realizado 

em 1986 e, segundo a Agência de Proteção Ambiental (EPA, em inglês), este método não é 

mais adequado, fazendo-se necessários testes complementares (Almeida Neto; Imbassahy, 

2009). 

 

  I.5.1 Chumbo e relação planta-solo   

 

O chumbo é um metal de ocorrência natural nos solos, normalmente associado a outros 

elementos como zinco, cobre, prata e ouro. Não sendo degradável, o chumbo pode se acumular 

em diferentes compartimentos ambientais e nos organismos vivos, resultando em diferentes 

problemas, como a redução no crescimento vegetal e até mesmo a extinção da vegetação, a 

contaminação das águas superficiais e dos aquíferos (Santos et al., 2017).  

Esse metal tende a acumular-se em solos e sedimentos, devido à sua baixa solubilidade e 

não sofrer degradação microbiana. Ele é quase insolúvel nos solos, sobretudo em meio alcalino, 

permanecendo na maior parte do tempo na superfície do solo. Apesar de este metal ocorrer 

naturalmente nas plantas, é pouco provável que ele tenha algum papel essencial no metabolismo 

das mesmas. O modo das plantas absorverem o chumbo é passivo, realizado 

essencialmente pelas raízes e esta absorção é reduzida pela calagem e baixas temperaturas. A 

absorção de metais pelas plantas não é somente influenciada pela concentração, forma e 

propriedades físico-químicas do solo, mas também pela espécie, nutrição, estágio de 

crescimento e outros fatores, como a sensibilidade da planta ao metal absorvido, e o chumbo 

absorvido pela superfície das raízes das plantas é retido ali, havendo uma mínima translocação 

para outras partes (Allowaz, 1990; Brandy, 1989; Kabata-Pendias; Pendias, 1992; Chlopecka, 

1994; Mclaughlin, 1996 apud Silva, 1999).   

A localização característica de chumbo perto da superfície do solo, na maioria dos seus 

perfis, é principalmente relacionada ao acúmulo superficial de matéria orgânica. As maiores 

concentrações de chumbo também são frequentemente encontradas nos horizontes superiores 

organicamente ricos de solos não cultivado portanto, a matéria orgânica deve ser considerada 

um importante sumidouro de chumbo em solos poluídos (Fleming et al., 1968 apud Kabata-

Pendias, 2001). No primeiro caso, é gerado pela entrada dos metais na cadeia trófica seguida 

pela dispersão associada com a fauna local. No segundo caso, pela mobilização destes metais 

através da dissolução, escoamento ou lixiviação pela água, representando um risco de 

contaminação direta das águas subterrâneas (Cunha et al., 2014).  
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Como o chumbo entra no solo em vários e complexos compostos, suas reações podem 

diferir amplamente entre as áreas. O chumbo é o metal mais estável no solo da floresta e o 

tempo necessário para uma diminuição de 10% de sua concentração total por lixiviação foi 

calculado em 200 anos para solo poluído, e o período no qual a quantidade de chumbo no solo 

diminuirá pela metade pode variar de 740 a 5900 anos, dependendo do tipo de solo, do manejo 

da água e da matéria orgânica presente (Tyler, 1981; Kitagishie Yamame, 1981 apud Kabata-

Pendias, 2001).  

Quando o chumbo é absorvido pelas plantas, sua translocação para as partes acima do 

solo é muito pobre. A maior parte do chumbo está concentrada nos tecidos radiculares. No 

entanto, é promissor e essa densa cobertura vegetal estabilizará o chumbo, por um determinado 

período, dentro da zona de enraizamento. Embora o chumbo seja um metal pouco biodisponível 

e, portanto, difícil de fitoextrair, existem várias plantas, como, por exemplo, Thlaspi sp., milho e 

girassol, que acumulam maiores quantidades nas raízes (Kabata-Pendias, 2001). Outro fator 

preponderante nas relações do chumbo no ambiente é a influência da matéria orgânica do solo 

(MOS), que afeta diretamente a atividade microbiológica. A protonação da (MOS) ocorre 

somente em valores de pH inferiores a 3,0, já em valores iguais ou superiores a este, inicia-se a 

dissociação de prótons atingindo um valor máximo ao redor de 9,0. Desta forma, na maioria dos 

solos a MOS está dissociada, gerando cargas negativas que podem variar entre 400 e 800 cmolc 

kg-1 (Silva et al., 2006 apud Cunha, 2014). Devido a sua alta reatividade, os processos e 

reações que envolvem a matéria orgânica do solo são importantes para se compreender o 

comportamento das substâncias e compostos contaminantes ou poluentes do solo, podendo 

apresentar um efeito benéfico ou maléfico, pois afeta o destino do chumbo no solo e nas águas 

(Cunha et al., 2014).  

A maior bioacumulação de chumbo geralmente é relatada para vegetais folhosos 

(principalmente alface), cultivados nos arredores de fundições de metais não ferrosos, onde as 

plantas são expostas a fontes de chumbo tanto no solo quanto no ar. Após a solubilização do 

chumbo, ele tende a chegar na solução do solo, que é considerado um  sistema aberto e 

dinâmico, que troca matéria e energia com sua vizinhança, interagindo com a fase sólida e 

gasosa, com microrganismos, plantas e fauna (Cunha et al., 2014). Em geral, o equilíbrio de 

chumbo em vários ecossistemas mostra que a entrada deste metal excede, em muito, a sua saída 

(Kabata- Pendias 2001).  
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I.5.3 Cobre e relação planta-solo  

 

O Cobre, (Cu), na crosta terrestre é mais abundante em rochas máficas e intermediárias e 

tende a ser excluído das rochas carbonáticas. O Cu forma vários minerais, dos quais os 

primários comuns são sulfetos simples e complexos. Esses minerais são facilmente solúveis em 

processo de intemperismo e liberam íons de Cu, especialmente em ambientes ácidos. No 

entanto, o Cu é cátion, traço muito versátil e em solos ou materiais depositantes exibe uma 

grande capacidade de interagir quimicamente com componentes minerais e orgânicos do solo.  

           O Cu é um elemento bastante imóvel nos solos e apresenta relativamente pouca variação 

no conteúdo total nos perfis do solo. Embora solúveis, portanto, móveis e disponíveis, as formas 

de Cu nos solos são de uma grande importância na prática agrônoma, uma vez quer o teor de 

cobre dos solos fornece informações básicas para estudos geoquímicos (Kabata-Pendias, 2001).  

Segundo Kabata-Pendias (2001), a regularidade na ocorrência de Cu, em larga escala nos solos, 

indica dois fatores principais: material de origem e formação do solo. Além disso, a fração de 

argila contribui significativamente para o teor de Cu dos solos. Os teores normais de Cu no solo 

e nas plantas podem variar de 2 a 250 mg kg-1 e de 5 a 20 mg kg-1, respectivamente (Bowen, 

1979 apud Chaves, 2010).  

A característica comum da distribuição de Cu nos perfis de solo é o seu acúmulo no topo 

horizontes.  Este fenômeno é um efeito de vários fatores, mas, acima de tudo, a concentração de 

Cu na superfície dos solos reflete a bioacumulação do metal e também as fontes antropogênicas 

recentes do elemento (Silva, 2016). A concentração excessiva de Cu, na camada superficial do 

solo, limita o desenvolvimento de muitas espécies cultivadas para a cobertura deste, 

aumentando a suscetibilidade do mesmo à erosão, que provoca redução dos teores de matéria 

orgânica, nutrientes no solo e a contaminação da água (Mantovani, 2009 apud Silva, 2016).  

A contaminação do solo por compostos de Cu resulta da utilização de materiais 

contendo Cu, tais como fertilizantes, sprays e resíduos agrícolas ou municipais, bem como de 

emissões industriais (Kabata-Pendias, 2001).  

Os mecanismos de absorção de Cu ainda estão longe de serem claros, mas se pode 

afirmar que embora haja evidências crescentes da absorção ativa de Cu, é provável que ocorra 

absorção passiva, principalmente na faixa tóxica deste metal em soluções (Kabata-Pendias, 

2001). No tecido radicular, o Cu está quase inteiramente em formas complexadas, no entanto, é 

mais provável que o metal entre nas células da raiz em formas dissociadas. Sua toxidez induz à 

diminuição da produção de matéria seca da parte aérea, da biomassa radicular, ocasiona necrose 
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da radícula ao entrar em contato com o solo, morte da plântula e inibição do crescimento vegetal 

(Silva, 2016).  

A distribuição de Cu dentro das plantas é altamente variável. Dentro das raízes, o Cu 

está associado principalmente às paredes celulares e é em grande parte imóvel. As maiores 

concentrações de Cu ocorrem nos brotos, que estão sempre em fase de crescimento intensivo. 

Uma proporção considerável do Cu, presente nos tecidos verdes, parece estar ligada à 

plastocianina e em algumas frações de proteína. Há também uma tendência de acumular o cobre 

nos órgãos reprodutivos (Kabata-Pendias, 2001).  

O teor adequado de cobre nas plantas é essencial tanto para a saúde quanto para 

o fornecimento de nutrientes ao homem e aos animais. Algumas espécies de plantas têm uma 

grande tolerância ao aumento de concentrações de Cu e podem acumular quantidades 

extremamente altas desse metal em seus tecidos. Algumas plantas podem tolerar níveis elevados 

desse elemento, podendo acumular concentração superior a 1.000 mg kg-1 de massa seca, por 

meio de mecanismos bioquímicos. Entretanto, a maioria das plantas manifesta sintomas de 

toxidez como necrose e redução no crescimento do sistema radicular, necrose das folhas, 

desfolhamento precoce e diminuição do crescimento aéreo da planta (Silva, 2011).  

 

 

I.5.5 Níquel e relação planta-solo 

 

Geologicamente falando, este metal é relativamente abundante na crosta continental. 

Ocorre frequentemente associado a depósitos de cobre e por isso já foi chamado de cobre branco. 

Quando puro, apresenta brilho metálico cinza claro levemente dourado. Devido a sua resistência 

à corrosão e resistência mecânica, hoje o níquel é empregado em mais de três mil ligas metálicas, 

a maioria delas com o ferro, na produção de aço inoxidável (Fonte Boa, 2008). A matéria 

orgânica revela uma forte capacidade de absorção de Ni, portanto, este metal é provavelmente se 

concentra em carvão e petróleo (Kabata-Pendias, 2001). 

Estes minerais são os principais formadores das rochas constituintes do manto terrestre e 

por isso grande parte do níquel encontrado na crosta vem destas partes mais internas do planeta. 

Acredita-se que a grande maioria do níquel da Terra esteja em seu núcleo na forma de uma liga 

metálica de níquel e ferro. As maiores concentrações de níquel existentes em nosso planeta são, 

portanto, inacessíveis (Fonte Boa, 2008). Além do material de origem, o níquel pode ser 

adicionado ao solo em decorrência das ações antrópicas como a agricultura (no constante uso de 
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fertilizantes de fosfatos, lodo de esgoto, pesticidas, água de irrigação e calagem), disposição de 

resíduos industriais, queima de combustíveis fósseis e deposições atmosféricas (Rosário, 2022).  

  O níquel é facilmente mobilizado pelo intemperismo e então é coprecipitado 

principalmente com Fe e Mn. A distribuição no perfil do solo está relacionada com a presença da 

matéria orgânica, textura do solo, presença dos óxidos amorfos e das frações de argila, variável 

com o tipo de solo. Geralmente, observa-se uma estreita relação entre níquel nos solos, 

capacidade de troca catiônica (CTC) e teor de argila (Biondi, 2010 apud Sobral et al., 2021). A 

distribuição do Ni nos perfis dos solos está relacionada tanto à matéria orgânica quanto aos 

óxidos amorfos e frações de argila, dependendo do tipo de solo (Kabata-Pendias, 2001). 

Recentemente, o níquel tornou-se um poluente grave que é liberado nas emissões das 

operações de processamento de metais e da crescente combustão de carvão e petróleo (Kabata-

Pendias, 2001). A poluição ambiental por Ni influencia muito as concentrações deste metal nas 

plantas. Em ecossistemas onde o Ni é um poluente aéreo, os topos das plantas tendem a 

concentrar mais, o qual pode ser lavado das superfícies das folhas com bastante facilidade. O 

lodo de esgoto também se mostrou ser uma fonte séria de Ni como poluente em plantas. Como o 

Ni é facilmente móvel nas plantas, as bagas e grãos são relatados como contendo concentrações 

elevadas de Ni (Kabata-Pendias, 2001). 

  O níquel tem papel essencial às plantas por ser parte constituinte da metaloenzima urease, 

sendo diretamente relacionada ao metabolismo do nitrogênio (Bhalerao et al., 2015; Prajapati et 

al., 2018 apud Rosário, 2022). Em relação à mobilidade do Ni na planta, é considerado 

intermediária, cujo metal se concentra quase que exclusivamente nas raízes, onde após ser 

absorvido, é transportado.  A disponibilidade de níquel para as plantas é regulada, em grande 

parte, pelas reações de adsorção que ocorrem entre micronutriente e as superfícies sólidas do 

solo. Essas reações são influenciadas pela umidade, pH, capacidade de troca de cátions, teor de 

argila e matéria orgânica no perfil, superfície específica, teor de óxidos, condições e 

oxidação/redução, adição de fertilizantes e absorção pelas plantas (Santos, 2011). 

Quando em excesso, o Ni causa efeitos tóxicos nas plantas, provocando danos aos tecidos 

e interferências negativas no metabolismo das plantas. Os indicadores mais comumente 

encontrados para fitotoxicidade deste metal incluem a inibição da germinação, necrose foliar, 

redução do sistema radicular, deformação de órgãos e crescimento reduzido (Nie et al., 2015; 

Kuramshina et al., 2018; Bazihizina et al., 2015 apud Sobral, 2021). A carência de Ni na planta 

gera diversas consequências ao vegetal, como a redução da atividade da urease, que culmina na 

alteração da síntese de proteínas, e que, por sua vez, provoca diminuição no crescimento e no 
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teor de aminoácidos. Concomitante a isso, ocorre o aumento do teor de nitrato e ureia nas folhas 

(Sobral, 2021). 

 

I.5.4 Zinco e relação planta-solo  

 

O Zn parece estar distribuído de forma bastante uniforme nas rochas magmáticas, sendo 

observado apenas o seu ligeiro aumento nas rochas máficas (80 a 120 ppm) e uma ligeira 

diminuição nas rochas ácidas (40 a 60 ppm). Foi mais móvel em condições muito ácidas e sua 

solubilidade variou de cerca de 1 a 10% de seu conteúdo nos solos superficiais. A concentração 

de Zn em sedimentos argilosos e folhelhos é aumentada, variando de 80 a 120 ppm (Kabata-

Pendias, 2001).  

Os fatores importantes que controlam a mobilidade do Zn nos solos são muito 

semelhantes aos listados para o Cu, mas o Zn parece ocorrer em formas mais facilmente 

solúveis. A forma mais comum do Zn é a iônica e, por ser fortemente retido pelas argilas e pela 

matéria orgânica, torna-se praticamente imóvel no solo, porém, comparativamente, apresenta 

maior mobilidade que o Cu (Chaves, 2010).  

Solos com teores de Zn abaixo de 10 a 20 mg kg-1 são considerados deficientes, 

enquanto aqueles com teores entre 25 a 150 mg kg-1 apresentam o metal em quantidades ideais 

à nutrição das plantas. Quando a concentração atinge patamares maiores que 400 mg kg-1, passa 

a ser tóxico às plantas, cujos sintomas são caracterizados por redução no crescimento e clorose 

(Mattiazzo-Prezotto, 1994 apud Chaves, 2010).  

A fitotoxicidade do Zn é relatada com relativa frequência, especialmente para solos 

ácidos e fortemente lamacentos. A fisiologia e a bioquímica dos efeitos tóxicos do Zn nas 

plantas são semelhantes aos relatados para outros metais pesados, entretanto, o Zn não é 

considerado altamente fitotóxico. O limite de toxicidade para Zn depende das espécies de 

plantas e genótipos, bem como do estágio de crescimento. No entanto, em tecidos radiculares, 

onde o Zn está imobilizado nas paredes celulares ou complexado em proteínas de Zn não-

difusíveis, a concentração crítica de Zn é muito maior. Espécies de plantas sensíveis são 

relatadas. Alguns autores consideram o Zn como altamente móvel, enquanto outros o 

consideram como tendo mobilidade intermediária (Kabata-Pendias, 2001).  

De acordo com o livro de Kabata-Pendias (2001), diversas espécies e genótipos de 

plantas são conhecidos por apresentarem uma grande tolerância ao Zn e uma grande seletividade 

na absorção deste mineral dos solos. As plantas geralmente refletem mudanças no conteúdo de 

Zn de crescimento média e, portanto, são bons indicadores em investigações biogeoquímicas. 
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I.6 Manejo de solo e metais pesados   

 

As propriedades do solo influenciam diretamente o processo de fitorremediação, 

determinando a disponibilidade de água, ar e nutrientes, fatores que podem inibir ou estimular o 

crescimento e desenvolvimento das plantas e microrganismos responsáveis pela degradação do 

contaminante (Rosa, 2006). O solo da região do município de Santo Amaro é denominado 

localmente de massapé, sendo formado predominantemente por argila (esmectita), que tem 

como característica peculiar a alta capacidade de absorção de metais (Machado, 2004). Práticas 

agrícolas com utilização de adubação orgânica são bastantes comuns e observadas na região do 

estudo. Restos de legumes, vegetais folhosos e esterco de animais são bastante utilizados nas 

roças locais, especialmente pelo fato de a grande maioria desses agricultores possuírem poucos 

recursos financeiros para investir nas suas culturas, considerando também a crise financeira pela 

qual o país atravessa. A produção de adubos orgânicos de qualidade e as minhocas passaram a 

ser novamente reconhecidas como parte fundamental no processo de reciclagem dos nutrientes 

nas propriedades rurais, em especial aquelas que trabalham com a integração entre plantas e 

animais (Schiedeck et al., 2006).  

A adição de adubos orgânicos no solo reflete em melhorias na estrutura do solo, 

considerada a chave para sua fertilidade (Pereira et al., 2013). O húmus de minhoca quando 

aplicado ao solo atua de forma benéfica sobre suas características físicas, químicas e biológicas, 

favorecendo sua conservação e auxiliando o desenvolvimento das plantas, sendo importante 

ressaltar que as minhocas não aumentam os níveis de nutrientes no húmus, mas apenas os 

tornam mais disponíveis para as plantas (Embrapa, Schiedeck et al., 2006).  

Kabata-Pendias (2001) utilizou minhocas em alguns estudos para limpar solos poluídos. 

Efeitos deste método variam conforme as condições específicas e alguns elementos são 

observados para serem mais facilmente absorvidos por minhocas (por exemplo, Cd e I), do que 

outros (Mn e Cs). O papel de bactérias resistentes a metais em solos também foi considerado. 

Essas bactérias podem tornar as plantas mais tolerantes ao metal em locais de poluição.  

Práticas agrícolas também têm sido aplicadas para remediação de solos por imobilização 

de traços de metais. Mais comumente, a absorção de metais pelas plantas é diminuída, mantendo 

um pH neutro do solo e, por alterações com materiais com uma alta capacidade de ligar metais 

em frações, ligeiramente móveis. Estes são principalmente: fosforitos, zeólitas, 

montmorilonitas, matéria orgânica húmica e alguns resíduos, como, por exemplo, cinzas 

volantes. Os efeitos benéficos desses tratamentos são amplamente discutidos por vários autores. 
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Os metais imobilizados são retidos nos zeólitas sintéticos ou precipitados como carbonato ou 

óxido de metal à medida que o pH do solo aumenta. Zeólitas demonstraram ser resistentes à 

degradação do solo ao longo de um período de três meses. Sabe-se que a mobilidade do metal 

traço, em solos, está relacionada ao uso da terra. Normalmente, metais em solos florestais são 

mais facilmente mobilizados, como, por exemplo, biodisponíveis e lixiviados, do que metais em 

solos agrícolas. Isto está diretamente relacionado à maior acidez dos solos e a uma maior 

presença de baixo peso molecular de substâncias orgânicas em solos florestais do que em solos 

aráveis (Kabata-Pendias,001).  

No Instituto de Química de São Carlos (IQSC), na Universidade de São Paulo (USP), 

uma pesquisa realizada pelo químico Leandro Antunes Mendes mostrou que a 

vermicompostagem é eficaz para remediar solos contaminados por cromo, cobre e chumbo. 

Segundo Mendes (2012), os testes mostraram que com o uso da vermicompostagem os metais 

não ficam disponíveis no meio ambiente e não ocorre à lixiviação, processo no qual a chuva 

carrega as substâncias para o lençol freático. Este autor realizou uma pesquisa em que foram 

utilizados 25% de húmus de minhoca e 75% de solo contaminado com chumbo. Com esse 

percentual, o pesquisador conseguiu eliminar totalmente a contaminação deste metal no solo. Os 

amenizantes aplicados no solo contaminado foram eficientes em diminuir a toxidade provocado 

por Pb nas plantas de milho, sendo a maior eficiência obtida para os ácidos húmicos de 

compostagem, seguida pelo carvão vegetal e pelos ácidos húmicos comerciais (Mendes, 2012).  

De acordo com o levantamento realizado sobre os tratamentos de redução da toxicidade 

de Pb, levando em consideração a fitorremediação e a vermicompostagem, foi possível observar 

que essas duas técnicas podem ser utilizadas como alternativas para a redução da contaminação 

de metais pesados nos solos (Uebel et al., 2017). Logo, devido a sua alta reatividade, os 

processos e reações que envolvem a matéria orgânica do solo são importantes para se 

compreender o comportamento das substâncias e compostos contaminantes ou poluentes do 

solo, podendo apresentar um efeito benéfico ou maléfico, pois afeta o destino do chumbo no 

solo e nas águas (Cunha et al., 2014). A complexação de chumbo pelas substâncias húmicas 

pode reduzir a atividade desses elementos na solução do solo, atenuando sua capacidade de 

produzir efeitos tóxicos ou de contaminar águas superficiais e subterrâneas. As substâncias 

húmicas podem também servir como transportadores de chumbo, formando complexos estáveis, 

porém solúveis, o que incrementa o seu transporte em águas (Meurer et al., 2006 apud Cunha, 

2014).  

As reações de complexação são as mais importantes, pois afetam profundamente a 

geoquímica dos íons metálicos, modificando a sua solubilidade, carga e potencial redox. Essas 
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mudanças influenciam a biodisponibilidade, transporte e migração dos metais nos ecossistemas 

(Bezerra et al., 2009). O esterco bovino se mostrou viável por ter apresentado excelente 

desenvolvimento das mudas das diferentes espécies de flores testadas em cultivo orgânico, 

possibilitando ao produtor ter seu próprio substrato com resíduos provenientes da propriedade 

rural ou mesmo descartados por áreas urbanas, aumentando sua autonomia. Ainda, o 

reaproveitamento de resíduos orgânicos na agricultura apresenta contribuições também 

ambientais, já que o descarte inadequado desses resíduos pode causar sérios problemas de 

contaminação do solo e da água, além de outros problemas, como o acúmulo de animais e locais 

para reprodução de insetos e roedores (Santos et al., 2004 apud Zanello, 2016).  

De acordo com Carvalho e colegas (2012), a nutrição das plantas é diretamente 

influenciada pela composição do substrato utilizado, com os níveis de nutrientes estando mais 

ou menos disponíveis e conforme maior ou menor quantidade de adubo adicionado. As plantas 

adubadas com esterco somente apresentaram crescimento superior quando comparadas com as 

que não receberam adubação (plantas controle). O esterco de curral desempenha um papel muito 

importante, uma vez que ele adiciona húmus e aumenta a umidade do solo. Sua composição é 

essencial à fertilidade e sua ação vagarosa supre as plantas gradual e constantemente de 

compostos orgânicos (Malavolta et al., 2002 apud Carvalho et al., 2012).  

 

 

I.7 Racismo ambiental 

 

Ao avaliar a caminhada das decisões judiciais e ações efetivamente realizadas para 

minimizar os danos causados até os dias atuais à população santo-amarense, é nítido mais um 

caso de Racismo Ambiental. Cabe esclarecer ao que se refere quando se fala sobre racismo 

institucional e ambiental. Compactuamos com o entendimento de que o racismo é um sistema 

que se organiza e se desenvolve por meio de estruturas políticas, práticas e normas capazes de 

definir oportunidades e valores para pessoas e populações a partir de sua aparência, e que atua 

em diferentes níveis: pessoal, interpessoal e institucional. No nível institucional, o racismo 

induz, mantém e condiciona a organização e ação de instituições e políticas estatais e privadas, 

produzindo uma hierarquia racial. Ele é capaz de gerar e legitimar condutas excludentes, 

mecanismo seletivo de privilégios e barreiras que vão impregnar a cultura 

institucional, (Carvalho, 2019), tornando-se invisíveis aos olhos daqueles que não estão sujeitos 

a eles ou parte da ordem “natural” das coisas, priorizando ativamente os interesses dos sujeitos 
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brancos e, simultaneamente, patrocinando a negligência e a deslegitimação das 

necessidades daqueles identificados como não-brancos (Geledés, S/D apud Carvalho, 2019).   

No Brasil, assim como em outras partes do mundo, quem sofre com o racismo ambiental 

são as populações menos favorecidas e de baixa renda, os negros, os indígenas, os quilombolas, 

marisqueiras e pescadores, entre outros povos e comunidades tradicionais, que são 

discriminados e marginalizados pelo Estado e os capitalistas que sabem que seus 

empreendimentos causarão danos ao meio ambiente e à população (Araújo, 2017).  

Existem pelo menos 625 conflitos relacionados à discriminação de populações e 

minorias étnicas pela degradação do meio ambiente em solo brasileiro – o que é conhecido 

como racismo ambiental. O número está no site Mapa de conflitos, da Fiocruz (S/D), que 

registra ao menos 28 casos. Porém, mais denúncias são feitas diariamente e é sabido que o 

número é maior, inclusive de casos não registrados. Critérios em grande parte racionalistas, 

economicistas e utilitaristas contribuem para sustentar uma visão biologizante e desumanizada 

da natureza, contribuindo para o fortalecimento da visão de mundo natural destituído de sua face 

social (Fernandes-Pinto, 2017).   

Só no Recôncavo Baiano, na região de Santo Amaro, três casos de racismo ambiental 

(além do emblemático caso da Plumbum) acometem a população, que se torna mais uma vez 

vulnerável às ações e decisões que invalidam as necessidades e direitos à cidadania, (dentre as 

quais, dignidade de existência, cultura, saúde e poder exercer suas atividades de sustento), das 

comunidades que vivem na região. Observar Santo Amaro pela ótica do socioambientalismo, 

relacionando-o com a contaminação por metais pesados provocados pela Plumbum, é entender o 

significado de racismo ambiental. Este é o principal objetivo do presente artigo. 

Carvalho (2019) descreve alguns casos ocorridos na região, onde é visível a invalidação 

da existência e importância das comunidades.  A aquisição da Ilha de Cajaíba, em 2006, por 

uma empresa espanhola para a construção de um Eco Resort de luxo deflagrou a mobilização de 

várias comunidades remanescentes de quilombo pelo reconhecimento estatal de sua existência e 

de seus direitos territoriais e simbólicos sobre o arquipélago. A ilha, que ocupa um lugar 

singular na memória coletiva por ser um local de martírio de escravos, também tem grande 

importância econômica para esses grupos. Ela é fonte dos frutos que são coletados para 

comercialização in natura, na forma de polpa ou azeite, e nas imediações de Cajaíba peixes, 

camarões e mariscos se reproduzem (Carvalho, 2019).  

A Comunidade Remanescente de Quilombo de São Bráz, distante doze quilômetros da 

sede do município de Santo Amaro, composta por 196 grupos familiares, que perfazem mais de 

742 pessoas, pleiteia o arquipélago como parte do seu território, ainda que reconheça que o 
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mesmo é utilizado por outras coletividades da região (tais como Porto de Dom João e Acupe, 

por exemplo) e esteja disposta a compartilhar o seu uso com elas (Carvalho, 2019). A 

invalidação de história, da possibilidade de renda e de resistência são perpassadas pela 

priorização do capital e da iniciativa privada, onde as descrições acerca do empreendimento 

exaltam as belezas naturais e a história escravocrata do local, mas não com um viés de 

resistência como encarado pelas comunidades locais, e sim como um símbolo de poder elitista 

como era antigamente.  

 
A Ilha de Cajaíba, além das belezas naturais, preserva sua herança cultural e histórica. 

Segundo informações da Bahiatursa, ainda estão em bom estado de conservação a casa 

grande, senzala, engenho de fábrica e as centenárias palmeiras imperiais do local. A 

mansão é datada de 1712, e foi a residência oficial do 3º governador geral do Brasil, 

Mem de Sá; do historiador e precursor do movimento bandeirante no estado, Gabriel 

Soares, além do Barão de Cajaíba, comandante da Sabinada, revolta liberal em favor da 

Independência da Bahia. (Mascarenhas, 2010). 
 

Para os quilombolas de São Bráz, os conflitos com empreendimentos que prejudicam o 

meio ambiente e recursos naturais dos quais dependem para sobreviver não são recentes 

(Carvalho, 2019).  No fim dos anos 1960, os quilombolas de São Bráz passaram a ter que 

conviver com a antiga INPASA (Industria de Papéis de Santo Amaro), atualmente denominada 

Penha Papéis e Embalagens (ainda ativa no município), fábrica de papel reciclado que se 

instalou nas imediações, colocando abaixo os roçados dos seus integrantes para o cultivo de 

bambus e despejando resíduos em maior ou menor quantidade nos afluentes próximos. Tais 

ações reduziram a área ocupada pelo grupo, suas atividades de subsistência (desde então não há 

mais espaço para as roças), assim como provocaram a morte de mariscos (Carvalho, 2019).   

Assim como a COBRAC (Companhia Brasileira de Chumbo) fora instalada em local 

inadequado, a Penha Papéis e Embalagens também tem sua unidade industrial instalada no 

perímetro urbano, mais exatamente rodeada pela comunidade da Pitinga e pelo Assentamento El 

Dourado do Movimento Sem Terra. Em entrevista com esta comunidade, as frases mais ouvidas 

eram como a indústria acabou com o manguezal. Porém, ainda observando a situação desta 

comunidade, não só a fábrica degradou o ecossistema, como a falta de assistência do poder 

público, onde apenas algumas casas possuem saneamento básico adequado, pois os resíduos 

domésticos, juntamente com lixo, são direcionados ao mangue.  

Contemporaneamente, a Prefeitura Municipal de Santo Amaro alugava um terreno 

próximo aos mangues da comunidade de São Bráz para servir de depósito de lixo. O chorume, 

produto da decomposição do lixo, não se restringe à propriedade locada, contaminando lençóis 

freáticos e as terras do entorno. Conforme apontado por Carvalho (2019), citando Carvalho e 

Schultz (2014), os conflitos envolvendo lixões e aterros sanitários são casos clássicos de 
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racismo ambiental, uma vez que sua alocação elege áreas majoritariamente habitadas por grupos 

étnico-raciais vulneráveis e de baixa renda. Atualmente, o lixão foi interditado por decisão do 

Ministério Público e a atual gestão, por meio da Secretaria de Agricultura, Meio Ambiente, 

Pesca e Recursos hídricos, dedica-se às compensações ambientais, onde um grupo de pessoas 

que retirava seu sustento de matérias residuais encontrados do lixão está sendo organizado como 

Cooperativa de Catadores de Recicláveis, ainda em processo de registro judicial.  

Araújo (2017), destaca o desleixo como são tratadas essas pessoas, bem como a ausência 

de políticas direcionadas para mitigar a situação. A cidadania e os direitos dessas pessoas são 

vilipendiados, resumindo-se a um sofrimento contínuo e solitário. Fica evidente o descaso das 

autoridades que não adotaram nenhuma providência para resolver os problemas causados pela 

contaminação do chumbo. Falta humanização e sensibilidade. A desassistência é completa em 

relação às vítimas, que até hoje não foram indenizadas e sofrem com as enfermidades 

provocadas pela contaminação. Existe no município a Associação das Vítimas da Contaminação 

por Chumbo, Cádmio, Mercúrio e outros Elementos Químicos (AVICCA), porém a inércia dos 

gestores públicos é notada pela falta de propostas para sanar essa gravíssima situação, que já 

existe há mais de meio século, atingindo a população, principalmente os moradores de menor 

poder aquisitivo, que moram na periferia, e os ex-funcionários da fábrica. Esse fato se 

caracteriza como preconceito ambiental e discriminação para com essa população, que na sua 

maioria é negra e pobre (Araújo, 2017).   

Em entrevista com o presidente da AVICCA, e ex-funcionário da COBRAC, Pelé 

(Adailson Pereira Moura) destaca a postura do grupo gestor da empresa, identificando como 

insalubres as condições de trabalho, onde os funcionários que estavam na linha de produção não 

tinham proteção ideal para trabalhar com tais materiais, mesmo em horário de suas refeições 

eles eram expostos aos resíduos dos materiais fabricados. Vale destacar que todos os cargos de 

chefia eram de pessoas da cor branca e toda a linha de trabalhadores era de negros e mestiços. 

Ouvia-se dizer que havia uma “preferência” por este perfil de trabalhadores, por supostamente 

“aguentarem o tranco”, o que reafirma o perfil racista da empresa em relação à população 

local.   Em laudo pericial, subscrito pelo assistente técnico que a PLUMBUM indicou para 

acompanhar a perícia judicial em questão, foi reconhecido que sobre um total de 4,95 kg/h de 

cádmio 3,25 Kg/h vão para curso d'água do Rio Subaé e 1,70 Kg/h vai para a atmosfera. 

Consequentemente, podemos avaliar que 1/3 do cádmio é rejeitado para a atmosfera e 2/3 para 

as águas (Almeida Neto; Imbassahy, 2009). 
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De acordo com o relatório das inspeções realizadas na empresa PLUMBUM 

MINERAÇÃO E METALURGIA S/A em Santo Amaro elaborado por médicos da Delegacia 

Regional do Trabalho:  

1-Foi concluído que, foi constituído um grave problema de saúde pública a 

contaminação comprovada por chumbo de etiologia ocupacional, dos trabalhadores da 

empresa, sobretudo aqueles envolvidos nas atividades de produção e manutenção.  
2-As avaliações ambientais realizadas pela empresa, mesmo que com a inadequada 

metodologia de quantificação registra uma grave contaminação ambiental pelo metal.  
3- É urgente a adoção de medidas de proteção do ambiente de trabalho na empresa.   
4-É necessário o afastamento imediato, a comunicação e o encaminhamento aos setores 

competentes da assistência médica e Previdência Social, de todos os trabalhadores com 

suspeita de agravos causados por chumbo e/ou cádmio para uma conduta médica pelas 

alterações psíquicas e orgânicas, inclusive irreversíveis causadas pelos metais 

[...].  (Almeida Neto; Imbassahy, 2009).  

 

Diante disso, analisa-se como as condições de subalternidade e vulnerabilidade já 

impostas neste contexto social, que incidem sobre o reconhecimento de ações genocidas e 

exploratórias como estas, como pode ser lido no trecho abaixo, extraído de artigo publicado 

sobre a contaminação e a feira livre da cidade: 

 
A manga, a goiaba, a gente não podia chupar. Fruto nenhum que desse ali por aquela 

região a gente não podia usar. Mas mentira que continuava chupando manga, comendo 

goiaba, chupando cana e tudo mais, porque comia e não tinha nada. (Carmem, 66 

anos in Almeida; Pena, 2011, p. 11). 

 

Comportamentos como os relatados acima resultam na falta de conscientização acerca da 

problemática sobre o modo como o fechamento da fábrica foi gerido de maneira incorreta, 

levando à contaminação gravíssima no município de Santo Amaro. A população, além de ter seu 

solo contaminado de maneira direta e indireta, sofre perenemente, pois parte da cidade foi 

pavimentada com o refugo do metal em um consórcio da prefeitura com a fábrica, aumentando 

ainda mais o grau de contaminação por metais pesados na localidade, a exemplo da escória sob 

o calçamento da Av. Ruy Barbosa. Por essa razão, o município de Santo Amaro foi identificado 

pelo Ministério da Saúde do Brasil como uma das áreas prioritárias para a vigilância ambiental 

relacionada com solos contaminados no país (Niemeyer et al., 2007). Como consequência da 

exposição aos contaminantes químicos, gera-se um círculo vicioso entre carência alimentar, 

degradação ambiental, receios e insegurança agravando a situação de pobreza e fome para as 

famílias dependentes do rio, do mar e do mangue, além do solo já citado, mantendo-as cada vez 

mais distantes da possibilidade de equidade social (Barreto, 2015).  

Baseando-se nas práticas conhecidas dos agricultores familiares e dos grupos 

vulneráveis da comunidade Santoamarense, este trabalho tem como objetivo comparar o 

desempenho de três espécies com potencial fitorremediador (Canna indica, Heliconia 



 

46 

 

psittacorum e Impatiens walleraina), segundo condições de manejo de tratamento do solo e 

práticas agrícolas de agricultores familiares de Santo Amaro -Ba , analisando-se seu 

desenvolvimento, a fim de contribuir para uma produção segura visando ao cultivo de plantas 

ornamentais . 
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I. Capítulo 1 - AGRICULTURA FAMILIAR E MANEJO DE SOLO EM SANTO 

AMARO, BAHIA, BRASIL 

 

Resumo 

Como forma de sustento, a agricultura familiar no município de Santo Amaro carrega 

características de uma população que preserva suas raízes e tradições. Duas usinas de cana-de-

açúcar foram responsáveis durante muito tempo por empregar direta ou indiretamente grande 

parte dos moradores. Com uma população que é originalmente negra, oriunda dos povos que 

foram escravizados, diversas comunidades foram surgindo quando findadas as atividades das 

usinas, e com o passar dos anos estes agricultores se viram oprimidos pelas pressões do 

agronegócio e foram encurralados com limitadas fontes de renda. Desta forma, a única 

alternativa de manter seu sustento por meio da agricultura é a adubação orgânica que sempre 

foi transmitida em suas vivências como forma de melhoramento das lavouras sem afetar as suas 

economias. Três localidades da cidade de Santo Amaro- Ba foram visitadas para acompanhar o 

modo como os agricultores familiares tratam o solo e suas culturas, compreender e registrar os 

tratamentos aplicados. Três tipos de adubação foram citados: esterco de gado curtido, húmus de 

minhoca e a mistura de ambos.  

Palavras-chave: Lavoura, Cultura oral, adubação orgânica, feira livre 

Abstract 

As a form of livelihood, family farming in the municipality of Santo Amaro bears characteristics 

of a population that preserves its roots and traditions. Two sugar cane plants were responsible 

for a long time for directly or indirectly employing a large part of the residents. With a 

population that is originally black, coming from people who were enslaved, several 

communities emerged when the activities of the plants ended, and over the years these farmers 

found themselves oppressed by the pressures of agribusiness and were trapped with limited 

sources of income. In this way, the only alternative to maintaining their livelihood through 

agriculture is organic fertilizer, which has always been transmitted in their experiences as a way 

of improving crops without affecting their economies. Three locations in the city of Santo 

Amaro-Ba were visited to monitor the way family farmers treat the soil and their crops, 

understand and record the treatments applied. Three types of fertilizer were mentioned: tanned 

cattle manure, earthworm humus and a mixture of both 

Keywords: Farming, Oral culture, organic fertilizer, street market 
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1. Introdução 

 

Com uma história ligada à agricultura, o município de Santo Amaro obteve grande 

sucesso econômico nos tempos da cana-de-açúcar. A história da agricultura no Recôncavo da 

Bahia inicia-se pela exploração dos negros pelos portugueses e os vestígios desse 

desenvolvimento comercial chamaram a atenção da nobreza por causa da qualidade dos 

produtos colhidos no solo massapé (Freire, 2004, p. 52). Entre os séculos XVI e XIX, Santo 

Amaro da Purificação foi um importante polo do cultivo da cana e por conta dos engenhos 

recebeu inúmeros homens e mulheres escravizados durante a escravidão (Alves, 2018).  

A usina Passagem surgiu em meados do século XX e a usina de Paranaguá II por volta 

das décadas de 1980 (Alves, 2018). Essas duas usinas funcionaram empregando praticamente 

toda região no seu entorno, porém após a extinção da indústria Passagem, a Paranaguá II se 

apossou das terras e destruiu as plantações e quintais de 75 moradores, em 1975, no intuito de 

expulsá-los, obrigatoriamente, de suas residências (Alves, 2018). 

Santo Amaro, que possui cerca de 60 mil habitantes, também apresenta diversidade nas 

plantações e cultivos sendo produzida uma grande quantidade de amendoim, feijão, cana-de-

açúcar, mandioca e milho, além de banana-da-prata e frutas cítricas (IBGE, 2019). Possui 

grande extensão rural, e assentamentos de povos do Movimento dos Trabalhadores Sem Terra 

(MST), além de comunidades remanescentes de quilombola (Azevedo, 2019). São quatro 

assentamentos que possuem o título da terra e outros sete em processo de compra, mas que 

fazem usufruto da terra, na zona rural de Santo Amaro. Além dos assentamentos, o município 

agrega dez comunidades rurais, as quais possuem acesso à água e têm escolas do ensino 

fundamental, e alguns contam com Unidades Básicas de Saúde (Rodrigues, 2021). No entanto, 

nas comunidades assentadas há precariedade de equipamentos sociais, inclusive de itens 

básicos, como água encanada e rede de esgoto. A maioria dos moradores se abastece por meio 

de poços artesianos, e os sanitários são externos às casas construídas de adobe. As comunidades 

de maneira geral se organizam para uma produção agroecológica e orgânica e fornecem seus 

produtos nas feiras livres, para mercados locais e alguns grupos para os mercados institucionais 

do Programa Nacional de Alimentação Escolar e do Programa de Aquisição de Alimentos. 

Ao relacionar as características da população local, a estruturação socioeconômica que 

se deu após o fim da produção de açúcar e álcool e o advento das indústrias na cidade, o 

desamparo que foi instituído pelo capitalismo e pelas questões de racismo faz com que estes 

agricultores façam uso apenas de seus conhecimentos tradicionais para manter seu sustento. A 

adubação orgânica é uma grande aliada da agricultura familiar e auxilia na independência de 
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insumos externos (Wendt, 2022) e estas práticas, de como e o que utilizar, são passadas entre os 

integrantes das famílias ou grupos de produção (Mascarenhas; Oliveira, 2017). 

A tradição oral preserva a cultural de um povo e, por conseguinte, preserva a sua 

identidade e sua história. Pela tradição oral, diferentes povos expressam suas maneiras de 

produzir e transmitir saberes e garantir a sua existência, a preservação de suas tradições lhes 

garante manutenção de sua identidade e maior participação na sociedade e melhores condições 

na luta por direitos (Mascarenhas; Oliveira, 2017). 

Santos e Garcia (2020) trazem que o modelo tal qual temos hoje de agricultura industrial 

e capitalista focado no agronegócio e entendendo o alimento como mercadoria, desconsidera 

raízes camponesas e leva ao esvaziamento do campo, além da degradação ambiental. As 

características do espaço de Santo Amaro não é mais o mesmo, por causa da agressão industrial, 

desmatamento e queimadas nos locais que deviam ser preservados (Rodrigues, 2021). Com 

relação às questões industriais, o sustento da população agrícola familiar está comprometido 

pelos processos de contaminação de solo e recursos hídricos (Silva et al., 2013; Oliveira, 2018) 

Na agricultura familiar, a gestão da propriedade é compartilhada pela família e a 

atividade produtiva agropecuária é a principal fonte geradora de renda. O agricultor familiar tem 

uma relação particular com a terra, seu local de trabalho e moradia. A diversidade produtiva 

também é uma característica marcante desse setor, pois muitas vezes alia a produção de 

subsistência a uma produção destinada ao mercado (Brasil, 2006) 

Os conflitos agrários ocorrem em todo município, desde a ação de latifundiários com 

grande poder aquisitivo que tomam posse das terras, desmatam para criação de animais, vendem 

ou alugam para terceiros, encurralando os pequenos agricultores, além das questões de 

contaminação e crimes ambientais. Criou-se o ciclo de pobreza, onde os moradores passaram a 

sofrer com o desenvolvimento do agronegócio e das indústrias que perduram até os tempos 

atuais (Alves, 2018). Este trabalho tem como objetivo compreender a relação da população 

agrícola de Santo Amaro com o solo contaminado por chumbo e cádmio; e identificar as 

técnicas locais de tratamento e enriquecimento do solo cultivado com os contaminantes 

presentes; 
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2. Material e Métodos 

 

2.1 Área de estudo 

 

Santo Amaro está localizada no Recôncavo Baiano, a cerca de 80 km da capital, 

Salvador, latitude 12° 34' 23'' Sul e longitude: 38° 42' 53'' Oeste. A cidade possui cerca de 60 

mil habitantes, sendo dividida entre sede e distrito, sendo cadastrados cerca de 47 distritos e 

localidades rurais, com registro na SEAGRI e 706 agricultores familiares (Santo Amaro, 2021). 

Jericó pertence a cidade de Santo Amaro, está localizado a cerca de 792,60 m de 

distância das ruínas da COBRAC, latitude de 12°31'58.9" S e 38°43'58.2 O; a comunidade do 

Jericó foi uma das áreas mais afetadas pela contaminação dos materiais tóxicos tanto pela 

proximidade com a COBRAC como pela geografia do local. Formada por agricultores familiares 

e coletores frutas e tiririca (Cyperus rotundus). A coleta de Tiririca foi descrita como maior fonte 

de renda destes moradores, deslocando-se para outras regiões mais distantes (como foi descrito a 

entrada da cidade de São Francisco do Conde na época da coleta). 

Assentamento Paulo Cunha I situa-se nas coordenadas 12°31'25.5 S e 38°42'04.6" O 

Paulo Cunha está subdividida em dois polos: Paulo Cunha I (com 100 agricultores familiares 

assentados) e Paulo Cunha II (70 agricultores familiares assentados). São pertencentes ao MST, 

com uma escola construída em cada polo (interditada por más condições do prédio), não 

possuem estradas asfaltadas e postos de saúde; vivem basicamente de suas lavouras orgânicas e 

moradias precárias.   

O mercado municipal está localizado no centro da cidade, no logradouro Rua das Flores, 

nas coordenadas 12°33'00.0" S 38°42'26.9" O. Estão reunidos no mercado municipal 

agricultores familiares e vendedores de todas as localidades e distritos do município. Também 

marisqueiros, pescadores, vendedores de carne, plantas ornamentais e ervas medicinais. (Motta 

et al., 2017; Amorin, 2022; Google Maps). 

 

2.2 Aspectos éticos 

 

            A realização dessa pesquisa foi aprovada pelo Comitê de Ética em Pesquisa com Seres 

Humanos da Universidade Estadual de Feira de Santana. As coletas de dados ocorreram no 

período de janeiro a maio de 2022, visitando-se moradores nas comunidades de Jericó e 

Assentamento do MST Paulo Cunha I, além do mercado municipal. Os entrevistados assinaram 
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o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) de acordo com obrigações éticas e 

legais (Conselho Nacional de Saúde, Resolução nº 466/2012). 

 

2.3 Coleta dos dados etnoecológicos  

 

Foram aplicadas entrevistas abertas (conversações livres) e semiestruturadas (baseadas 

em uma lista de tópicos previamente escolhidos; ver Anexo II) de acordo com metodologia de 

Queiroz (1988), bem como por meio de observações comportamentais através de visitas às 

propriedades e localidades do município de Santo Amaro, Bahia. As perguntas contidas na entrevista 

semiestruturada estavam centralizadas em dados socioeconômicos, práticas de manejo de solo e 

atividades agrícolas. O TCLE (Apêndice I) foi lido, explicado e assinado pelos residentes ao 

início de cada entrevista, de acordo com Resolução nº 466/2012. 

Foram visitados, no período de janeiro a junho de 2022 duas localidades: assentamento 

Paulo Cunha I e a comunidade Jericó, bairro localizado a cerca 800 metros da antiga COBRAC, 

e o mercado municipal, onde agricultores familiares de todos o município de Santo Amaro (sede 

e distritos) vêm durante a semana comercializar seus produtos, desde frutas, verduras, legumes, 

hortaliças e produtos manufaturados (imagens nos Anexos). 

 

3. Resultados e Discussões 

 

O primeiro local visitado foi o mercado municipal onde se reúnem cerca de 223 feirantes 

e é dividido em regiões distintas: praça principal e seu entorno, com vendedores de produtos 

agrícolas: frutas, verduras, hortaliças e outras folhagens (Figura 6); à margem do rio, localizado 

à direita da praça, estão vendedores de frutos do mar e carnes e peixes, e no local coberto 

encontra-se o mercado da farinha.  

Dos 60 vendedores de produtos agrícolas, metade vem todos os dias para vender seus 

produtos, porém os que possuem as maiores barracas, com maior variedade de produtos 

(incluindo produtos que não são cultivados no solo da cidade, como o tomate), compram suas 

mercadorias diretamente da CEASA.  

Dos 20 entrevistados mais frequentes no mercado, pois muitos só montam suas barracas 

entre um a três dias na semana, sendo segunda-feira, quarta -feira e sábado os dias relatados de 

maior movimento. Estes possuem barracas menores ou carrinhos: oito responderam que traziam 

suas mercadorias da Ceasa, pois por falta de recursos financeiros não tem local próprio para 

cultivo e para a manutenção do mesmo; oito relataram que possuem terra para plantio e realizam 
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seu manejo de solo com adubação natural orgânica (esterco de gado, de galinhas e restos de 

frutas, verduras e folhagens); quatro relataram possuírem terras, mas não realizavam nenhum 

tratamento na mesma. Os demais feirantes se recusaram a responder o questionário por 

insatisfação com as ações públicas das gestões anteriores ou por não estarem presentes no dia 

em que se realizou a visita. 

 

Figura 6: Movimentação de comercio de frutas na feira municipal de Santo Amaro, Bahia. 

 

 

O segundo local visitado foi o Assentamento do MST, denominado Assentamento Paulo 

Cunha, subdivididos em dois núcleos: Paulo Cunha I e II. No primeiro estão assentados cerca de 

100 agricultores familiares e no segundo, 70 agricultores (Figura 7). Foram entrevistadas 25 

pessoas na localidade do Paulo Cunha I1. As famílias de agricultores possuem em média 24 

tarefas de terra para cultivo, em áreas separadas de suas residências, além de quintais 

produtivos, áreas no entorno de suas casas, onde eles declaram que o MST aconselha o não uso 

de fertilizantes e defensivos agrícolas em suas lavouras (fato este relatado como norma pelos 

agricultores entrevistados). 

Por conta de muitos não terem maior poder aquisitivo, a adubação de suas lavouras não é 

realizada, pois eles também descrevem que o solo da região, Massapê, “é solo forte e dá de 

tudo”. Todos os entrevistados afirmaram que realizavam então em pequena escala, nos quintais 

 
1 O baixo número de entrevistados no Assentamento Paulo Cunha se deu pelo fato de as entrevistas só terem sido 

realizadas na unidade I, pois o acesso à unidade II foi impossibilitado pelas péssimas condições da estrada que não 

possui pavimentação. Os outros agricultores não estavam na localidade ou estavam em distâncias de difícil acesso 

dentro da unidade. 
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produtivos, a adubação orgânica (esterco de gado e restos de folhagens, frutas e verduras) em 

suas plantações nas proximidades de suas residências. Algumas frutíferas, como laranja, jambo 

e limão; algumas hortaliças como couve, coentro e alface, e alguns mandiocais foram 

observados. 

 

Figura 7: Plantação de mandioca e quiabo em propriedade de agricultura familiar, assentamento 

do MST Paulo Cunha I.(jan de 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O esterco de aves também foi citado, mas com baixa frequência: apenas oito pessoas de 

todas as localidades entrevistadas afirmaram utilizá-lo em suas lavouras. 

 

Figura 8: Entrevista na residência de dona Dora e outros agricultores familiares no 

assentamento Paulo Cunha I. 
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Na comunidade de Jericó foram entrevistados 15 moradores, dos quais apenas sete 

possuem terreno para cultivo e não realizam adubação, com a mesma justificativa dos 

agricultores do Paulo Cunha I (solo classificado como “forte”. Cinco realizam plantio em seus 

quintais produtivos (Figura 9) e três não possuem área para produção.  

De acordo com Pasa (2004) a produção nos quintais conserva não só os recursos 

vegetais como também a riqueza cultural, fundamentada no saber e na cultura dos moradores 

locais, a preservação das espécies, a diversidade dos quintais, mas também contribui para troca e 

propagação do conhecimento sobre plantas medicinais entre famílias, comunidades preservando 

assim o conhecimento tradicional 

Até hoje esses saberes são repassados de geração a geração pelo povo de comunidades 

tradicionais em geral através da tradição oral e do acúmulo de saberes específicos de cada 

região. Os conhecimentos tradicionais das espécies medicinais apresentam informações de 

valores inestimáveis sobre sua função em agroecossistemas sustentáveis, pois respeitam a 

complexidade e fragilidade dos ecossistemas (Gadgil et al. 1993; Albuquerque, 1999), como por 

exemplo técnicas, práticas de manejo e cultivo que são realizadas por populações tradicionais 

(Menezes, 2013). 

O modo de manejo de solo relatado pelos entrevistados aqui nas localidades visitas é 

descrita sempre com o aprendizado com os mais velhos; também observado por Fernandes 

(2020) onde cita que é nesta cotidianidade que o trabalhador percebe e, na medida do possível, 

favorece a transposição de um conhecimento adquirido da relação com os mais velhos e da 

própria vivência. O conhecimento referente ao manejo do solo advém de um conjunto de 

tradições e saberes herdados, norteiam a melhor forma de manipular a terra conforme a 

experiência repassada de pai para filho, o que se pode evidenciar no estudo em questão onde 

80% dos entrevistados relatados que o aprendizado foi herdado dos pais e avós e essa prática em 

suas vidas são marcadas desde a infância à fase adulta. 

O saber tradicional relacionado à agricultura contém informações que transcendem as 

mais diversas técnicas de manejo da terra, através de experiências adquiridas com o transpor das 

gerações, onde a subsistência é um dos fatores determinantes neste meio de vida. Os modelos de 

cultura e conhecimento baseiam-se em processos históricos, linguísticos e culturais e, apesar de 

não se isolar das histórias mais amplas, retêm certa especificidade de lugar (Escobar,2015; 

Fernandes, 2020), e no município de Santo Amato não foi observado nem relatado nenhuma 

mudança de comportamento acerca do manejo de solo relacionando com a contaminação 

ocasionada pela COBRAC. As características do grupo de agricultores observado por Fernandes 
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(2020) são semelhantes à dos agricultores familiares de Santo Amaro , inclusive a escolaridade 

– maior parte possui apenas ensino fundamental como nível de instrução. 

Dentre as técnicas de adubação descritas pelos agricultores familiares também são 

descritas por Carvalho (2020) onde este descreve as principais resíduos e/ou tecnologias de 

reaproveitamento utilizados na confecção dos fertilizantes alternativos utilizadas por 

agricultores familiares e relacionando com o baixo poder aquisitivo dos indivíduos. 

Almeida (2010) traz relatos dos feirantes de Santo Amaro, onde a grande maioria dos 

relados registrados vem com um roteiro de vivências da agricultura familiar ,desde os tempos da 

Usina de Açucar São Carlos – os quais descrevem sua infância ligadas a lavoura - onde as 

práticas realizadas pelos funcionários que tinham pequenas propriedades eram de adubação 

orgânica . 

Vale ressaltar que o baixo número de entrevistados ocorreu pela insatisfação dos 

agricultores e moradores locais com as políticas públicas anteriores aplicadas na cidade. Eles 

relataram o frequente abandono das localidades e distritos no geral. 

 

Figura 9: Quintal produtivo no Jericó, com pequena plantação de cana-de-açúcar. 

 

 

Souza e demais autores (2020) observaram que os agricultores, em sua maioria, buscam 

informações sobre as culturas com as quais trabalham e desenvolvem manejo do solo com ajuda 

de membros da família e considerando os conhecimentos locais. Isso demonstra a importância 

desses saberes para a atividade agrícola local, argumentando esses autores que se deve buscar 

uma forma de produção que dialogue com o conhecimento tradicional dos agricultores e 

agricultoras. As entrevistas realizadas com agricultores familiares de Santo Amaro deixam claro 

o tradicionalismo no “modus operandis” dessas pessoas. É por intermédio da cultura que um 
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sujeito ou comunidade atua fundamentalmente em seus respectivos processos de constituição de 

saberes, pois nela estão representados os pressupostos do modo de pensar e agir locais (Meyer et 

al., 2011). 

 

4. Considerações Finais 

A forma de manejo de solo realizada pelos agricultores familiares está diretamente ligada 

às questões econômicas que restringem maiores investimentos em suas atividades. A confiança 

nas práticas e o aprendizado que se dão pelas vivências experienciadas por eles em seus grupos 

sociais e familiares é refletida nas colheitas de seus produtos, onde mesmo em pequena escala 

são oferecidos e vendidos nas localidades de origem ou na feira livre municipal. 
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Capítulo 2 - FITORREMEDIAÇÃO EM SOLO CONTAMINADO POR METAIS 

PESADOS: ESTUDO DE CASO NO RECÔNCAVO BAIANO 

 

Resumo 

A contaminação por elementos potencialmente tóxicos ocasionada por ações antrópicas ao redor 

do mundo afeta negativamente todos os ecossistemas, inclusive o ser humano. A mitigação 

desses graves problemas com soluções sustentáveis faz com que a fitorremediação com espécies 

vegetais se torne uma excelente alternativa. A literatura apresenta várias espécies foram testadas 

e catalogadas, expostas a diferentes condições, obtendo-se resultados satisfatórios. Assim, foram 

usadas espécies já catalogadas com potencial fitorremediador – Impatiens walleriana, Canna 

indica e Heliconia psittacorum –, que foram testadas em condições de substrato vertissolo 

buscando avaliar seus comportamentos com a adição de insumos orgânicos. As espécies 

escolhidas demonstraram comportamentos não esperados, pois não demonstraram resultados 

satisfatórios para a fitorremediação nas condições de solo Massapê contaminado por elementos 

potencialmente tóxicos, porém as frações de disponibilidade de metais no solo foram alteradas de 

formas diferentes quando introduzidos insumos relacionados com cada tipo de planta. Este 

estudo pode ser incluído como fonte de investigações para avaliação do comportamento de 

algumas espécies vegetais expostas às condições variadas de substrato e adubação. 

 

Palavras-chave: Sustentabilidade, Massapê, biodisponibilidade. 

 

Abstract 

 

Contamination by potentially toxic elements caused by human actions around the world 

negatively affects all ecosystems, including humans. Mitigating these serious problems with 

sustainable solutions makes phytoremediation with plant species an excellent alternative. The 

literature presents several species that were tested and catalogued, exposed to different 

conditions, obtaining satisfactory results. Thus, species already cataloged with phytoremediation 

potential were used – Impatiens walleriana, Canna indica and Heliconia psittacorum –, which 

were tested under vertisol substrate conditions seeking to evaluate their behavior with the 

addition of organic inputs. The chosen species demonstrated unexpected behavior, as they did 

not demonstrate satisfactory results for phytoremediation in Massapê soil conditions 

contaminated by potentially toxic elements, but the fractions of metal availability in the soil 

were altered in different ways when inputs related to each type of plant were introduced. . This 
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study can be included as a source of investigations to evaluate the behavior of some plant 

species exposed to varied substrate and fertilization conditions. 

Keywords: Sustainability, Massapê, bioavailability. 

 

1. Introdução 

 

Cerca de vinte milhões de hectares de terra podem estar contaminados por metais 

pesados no mundo (He et al., 2015). Solos poluídos oriundos de atividades minerárias, como os 

de Santo Amaro, no estado da Bahia, Brasil, são um problema global, pois podem causar danos 

aos organismos e plantas, chegando à espécie humana, mediante cadeia alimentar (Gunther, 

1998; Silva et al., 2022). De acordo com Santos (2022), o passivo ambiental da Companhia 

Brasileira de Chumbo (COBRAC) neste município permitiu com que diversas áreas fossem 

classificadas como inapropriadas para agricultura e pecuária e, nas proximidades da fábrica, 

foram observadas concentrações de Pb e Cd na superfície do solo de até 8.000 e 120 ppm, 

respectivamente. 

A existência de altos níveis de contaminação das pessoas que trabalhavam e residiam 

próximas à minerometalúrgica, (principalmente a população infantil) e, pelo fato da COBRAC 

lançar sua carga de efluentes líquidos industriais e sanitários no rio Subaé sem qualquer espécie 

de tratamento (destruindo ecossistemas e contaminando pessoas e animais que utilizam a água 

do rio) (Andrade, 2012), fez com que a população, sem outra fonte de renda, fosse obrigada a 

ignorar a contaminação. Além destes fatos, os resíduos sólidos foram dispostos de forma 

inadequada e parte foi doada à população e à Prefeitura Municipal para pavimentar jardins, 

quintais e vias públicas (Almeida Neto; Imbassahy, 2009). 

Entre as técnicas in situ para remediar situações como a apresentada está a 

fitorremediação, que utiliza o potencial das plantas para remover poluentes e contaminantes por 

mecanismos como fitoextração, fitoestabilização, fitodegradação e fitovolatilização (Hwang et 

al., 2020). E é na fitoextração que as plantas absorvem e concentram os contaminantes em sua 

biomassa colhível (Asgari Lajayer et al., 2019) por meio de adaptações morfológicas e 

fisiológicas, que são transmitidas por mecanismos moleculares bem coordenados (Yan et al., 

2020). Entre as espécies avaliadas, as ornamentais ainda são pouco relatadas (Khan et al., 2021), 

mas com grande potencial visto sua elevada tolerância ao estresse, crescimento rápido, bom 

desenvolvimento radicular e alta produção de biomassa, além de não serem destinadas à 

alimentação humana nem animal (Rocha et al., 2022). 
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As lavouras de pequenos agricultores têm utilizado os resíduos gerados nas unidades 

rurais como fonte de adubação orgânica (Alves, 2010), o que não é diferente em Santo Amaro. 

Desta forma, é hipotetizado neste estudo que o cultivo de três espécies ornamentais pode vir a 

atuar como fitoextratoras em áreas contaminadas com metais pesados de acordo com o emprego 

de técnicas de manejo do solo aplicadas pelas comunidades rurais de Santo Amaro. 

Devido ao rápido crescimento, abundância e viabilidade, as plantas ornamentais têm recebido 

interesse especial para a fitoextração de metais pesados (Awad et al., 2021). De acordo com Liu 

et al. (2017), além de embelezar o ambiente, estas plantas ornamentais podem acumular ou 

degradar poluentes quando estão em solos contaminados por metais pesados. Sendo assim, este 

estudo objetivou analisar o desempenho de três espécies ornamentais (Heliconia 

psittacorum, Impatiens walleriana e Canna indica) como fitoextratoras de metais pesados nos 

solos do município de Santo Amaro em condições de manejo e práticas agrícolas similares às 

que ocorrem na região.  

Este trabalho tem como objetivo comparar o desempenho de Canna indica, Heliconia 

psittacorum e Impatiens walleriana quanto ao potencial fitorremediador em solo massapê, 

associadas às práticas de manejo aplicadas por agricultores do município 

 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1. Amostragem do Vertissolo 

 

Amostras de um Vertissolo contaminado na profundidade de 20 cm foram obtidas nas 

proximidades da antiga minerometalúrgica de beneficiamento de galena, Plumbum, no 

município de Santo Amaro (Figura 10), localizada no Recôncavo Baiano, a cerca de 80 km da 

capital, Salvador ( Amorin, 2022). 
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Figura 10: Localização da área de amostragem do Vertissolo nas proximidades da Plumbum, 

Santo Amaro, Bahia, Brasil. 

Fonte: (Amorim, 2022). 

 

2.2 Caracterização do Vertissolo 

 

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 2mm, obtendo a 

Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), as quais foram analisadas para: pHH2O, pHKCl em uma suspensão 

solo: água deionizada e solo: KCl 1mol.L na proporção 1:2,5 (p/v), usando um medidor de 

bancada Orion Versa Star Pro. Os teores de Ca2+, Mg2+ e Al3+ foram obtidos por uma solução de 

KCl 1mol e titulados com EDTA; H+Al foi extraída com solução de acetato de cálcio 0,5 mol/L 

a pH e em seguida titulada com NaOH 0,025mol/L (Teixeira et al., 2017). O teor de Carbono 

orgânico (C.O.) foi medido via aquecimento e titulação de oxidação de dicromato de potássio e 

sulfato ferroso amonical proposto por Yeomans e Bremner (1988). Os resultados da 

caracterização do Vertissolo podem ser observados na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Principais características do Vertissolo contaminado 

Propriedade Solo 

pHH2O 7,32 

pHKCl 7,30 

∆pH -0,02 

Ca2+ (cmolcdm³) 8,80 

Mg2+(cmolcdm³) 2,20 

Al3+ cmolcdm³) 0,10 

Na 0,38 

K 0,59 

H+Al(cmolcdm³) 2,89 
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2.3 Delineamento experimental e condução do experimento 

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, no esquema fatorial 3 x 3 + 1 

em três repetições, onde três tratamentos (Esterco – EST, Húmus – HMS e Mistura – MST) 

foram adicionados ao solo, além de um controle, e cultivadas três espécies ornamentais Canna 

indica, Impatiens walleriana e Heliconia psittacorum (Figura 10), em três repetições. Trinta e 

seis vasos contendo 1 Kg do Vertissolo foram pré-incubados a 60% da capacidade de campo, 

durante 30 dias. Vasos contendo apenas solos contaminados, sem adubo orgânico, foram 

utilizados para o cultivo das três espécies teste, considerados controle. Foram adicionados aos 

vasos 15% dos tratamentos, mantidos durante 45 dias. 

 

Figura 11: Espécies utilizadas no estudo: Heliconia psittacorum (Helicônia-papagaio); 

Impatiens walleriana (Beijinho); Canna Indica (Cana-da-índia). 

 

 

Os solos foram secos ao ar, destorroados, peneirados em malha de 2mm para obtenção 

da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), nos quais foram determinados de acordo com a Embrapa 

Soma de Bases 11,97 

CTC 14,86 

CTCe 12,07 

V (%) 80,55 

m (%) 0,82 

C.O (%) 2,34 

P (mg.kg-1) 6,73     

Cd (mg.kg-1) 128,00 

Pb (mg.kg-1) 9.168,88 

Zn (mg.kg-1) 15.302,49±60,38 

Cu 310±20,30 

Ni 47,00±0,00 
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(2017): pHH2O, pHKCl, ∆pH, Ca2+
, Mg

2+
, Al3

+
, Na,H+Al, soma de bases, CTC.CTCe, V (%), 

m (%), C.O. (%), P e os metais Cd, Cu, Ni, Zn e Pb. 

 

2.4 Fracionamento químico dos metais pesados 

 

A extração sequencial pelo método BCR adaptado por Pradit et al. (2019) foi utilizado 

para determinar a distribuição dos metais no Vertissolo após adição dos tratamentos e plantio 

das espécies: 

F1 (frações trocáveis e solúveis em ácido): 1 g de amostra de solo pesada em tubo de 

polietileno tipo falcon de 50 mL ao qual foi adicionado 40 mL de ácido acético 0,11 mol L-1. As 

amostras foram agitadas em mesa agitadora orbital TE-145 durante 16 h à temperatura ambiente 

a uma velocidade de 60 rpm e em seguida centrifugadas a 3.000 rpm por 20 min. O 

sobrenadante foi filtrado e armazenado em frasco de polietileno.  

F2 (fração redutível – metais ligados a carbonatos e óxidos de Fe e Mn): 40 mL de 

cloridrato de hidroxilamina 0,5 mol L-1 (ajustado para pH 1,5 pela adição de solução 1:1 de 

HNO3) foi adicionado ao resíduo sólido da F1, agitado centrifugado e filtrado como descrito 

para F1.  

F3 (fração oxidável - metais ligados à matéria orgânica): 10 mL de H2O2 a 8,8 mol L-1 

foi adicionado ao resíduo da F2. A mistura foi mantida em temperatura ambiente por 1 h, com 

agitação ocasional, e em seguida colocado em banho-maria a 85°C, até a redução do volume 

para 3 mL. Foi adicionado o máximo de 10 mL de peróxido de hidrogênio a amostra em 

alíquotas de 1 em 1 mL e aquecidos até a evaporação quase que total do volume adicionado. 

Após esfriar adicionou-se 40 mL de acetato de amônio 1,0 mol L-1 (ajustado para pH 2 com 

solução 1:1 de HNO3) agitou, centrifugou e filtrou o sobrenadante como descrito para F1 e F2.  

F4 (fração residual – metais ligados à minerais primários e secundários): o resíduo 

sólido da F3 foi digerido de acordo com o método 3050B da USEPA (US EPA, 1996). O 

resíduo de todas as frações, exceto F4, após filtrados foram lavados com 20 mL de água 

destilada por 15 min, centrifugados e o sobrenadante descartado para evitar interferências de 

uma extração para a outra. A determinação dos elementos foi feita por Espectrômetro de 

Emissão Ótica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP): Agilent Tecnologies Modelo 

700,SériesICP-OES.  

 



 

74 

 

2.5 Análises das plantas 

 

Após 45 dias de cultivo, as plantas foram cuidadosamente retiradas dos vasos, separadas 

em raiz e parte aérea, lavadas com água deionizada pesadas para obtenção da massa fresca e 

após 7 dias em estufa de circulação forçada a 45ºC, pesadas para obtenção da massa seca 

(Figura 12). Em seguida, foram moídas em moinho de facas em malha de 1 mm e analisadas 

para o teor de metais pesados através do método 3050B (USEPA, 1996): em síntese foram 

adicionadas 500mg de amostra vegetal moída e seca em um tubo de digestão de capacidade de 

125 ml. Em seguida foi adicionado 10 ml de solução 1+ 1 (v/v) de HNO3, misturados e 

mantidos em overnight cerca de 12 h. Depois deste período foi aquecido a 95ºC por cerca de 15 

min, sem ebulição e adicionado 50 Ml de HNO3 e mantido sob refluxo por 30 min. Repetido o 

processo duas vezes. Evaporada 2 Ml dessa solução (sem ebulição), o material foi mantido em 

temperatura de 25º até esfriar, e então foram adicionados 2 Ml de H2O e 3 Ml de H2O2 que 

foram novamente aquecidas e resfriadas. Alíquotas de 1Ml de H2O2 foram adicionadas e 

aquecidas até que a reação fosse reduzida e em seguida 5 Ml de HCl concentrado mantendo sob 

refluxo por 15 min. Foi filtrada lentamente a solução e diluída em solução de HCl 1+100(v+v). 

  Os teores de metais pesados foram determinados por Espectrometria de Plasma Induzido 

(ICP, Varian). E de posse destes resultados foi possível determinar o Fator de Translocação (FT) 

e o Fator de Bioacumulação (FB) de acordo com as equações 1 e 2, respectivamente:                                 

FT = MPA/MR (1); FB = MPA/MS (2), onde MPA e MR são as concentrações do metal na 

parte aérea e na raiz; e MS e MPA são as concentrações do metal na parte aérea e no solo. 

 

Figura 12: Espécies vegetais preparadas para análise da detecção de elementos toxicos no 

Laboratório de Solos da UFRB. 
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2.6 Risco ecológico 

 

O Índice do Potencial Risco Ecológico (IPRE) proposto por Hakanson, (1980) leva em 

consideração o nível tóxico, concentração total e sensibilidade ecológica (Douay et al., 2013). 

Para calcular o IPRE foram utilizadas as equações 1, 2 e 3:    

FC = Cm/Cn      Equação 1 

RE= Tr *FC     Equação 2 

IPRE = ∑     RE = ∑ Tr* FC                          Equação 3 

onde FC é o fator de contaminação, uma medida do grau de poluição do elemento; Cm é a 

concentração de cada elemento: na fração móvel (F1 + F2) e Cn na fração estável (F3+F4); Tr é 

o fator tóxico biológico para metais individuais: Zn (1), Cr (2), Cu (5), Pb (5), Ni (5) e Cd (30); 

RE é o índice de risco ecológico potencial de um único elemento; IPRE é o somatório do risco 

ecológico potencial de todos os elementos avaliados.  

 

 

2.7 Análises estatísticas 

 

Todos os dados foram analisados estatisticamente usando o JMP, médias de três réplicas 

foram submetidas a ANOVA. As diferenças entre os tratamentos foram analisadas para o teste 

de Tukey a 95% (p < 0,05). Os gráficos foram plotados no Excel. 

 

 3. Resultados e Discussão 

 

3.1 Produção de biomassa 

 

A Tabela 2 apresenta os efeitos do solo contaminado e os respectivos tratamentos nas 

três espécies analisadas após 45 dias de cultivo. Não foram observadas diferenças significativas 

no peso seco das espécies Heliconia psittacorum e Canna indica em nenhum dos  

tratamentos.Severos danos podem ocorrer nas atividades metabólicas de plantas expostas a 

elevadas concentrações de metais pesados (Alaboudi et al., 2018). Na fitorremediação, a 

biomassa da planta é de grande importância para garantir a alta taxa de remoção (Alaboudi et 

al., 2018).  
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Tabela 2: Peso seco da raiz (Praiz) e da parte aérea (Paerea) da Heliconia psittacorum, 

Impatines walleriana e Canna indica após adição de insumos em solos contaminados com 

metais pesados. 

 

Médias seguidas por letras diferentes (abc) representam diferenças estatísticas significativas (p < 

0,05). 

 

Siglas: CLT :Controle;EST :esterco; HMS:Humus; MST: Mistura 

 

Para o beijinho (I. walleriana), o peso da raiz reduziu do CTL e do HMS para a MST e o 

EST, variando entre 3,23 g/vaso (CTL) a 2,20 g/vaso (EST), e da raiz entre 0,29 g/vaso (EST) a 

0,21 g/vaso (MST) (Tabela 2). Na parte aérea e razão raiz:parte aérea, a melhor produção de 

biomassa foi no EST (0,29 g/vaso) e no HMS (13,60 g/vaso), respectivamente. O 

comportamento de I. walleriana indicou melhor produção da biomassa da raiz no controle > 

húmus > mistura > esterco; na biomassa da parte aérea no esterco > controle > húmus > mistura; 

na relação raiz: parte aérea no húmus > controle > mistura > esterco; e o peso total no controle > 

húmus > mistura > esterco. Estes resultados mostram que a adição dos insumos, em geral, não 

influenciou no controle, mantendo-o melhor que o EST, HMS e CTL. O baixo alongamento da 

raiz e parte aérea em Helianthus annuus foram observados por Chhotu et al. (2008) quando as 

plantas foram expostas a elevadas concentrações de Pb, Cd e Ni. As espécies aqui utilizadas não 

demonstraram este comportamento. 

Espécies Trat Praiz Parea RzPa Ptotal 

Heliconia psittacorum CLT 1,91 a 0,25 a 7,74 a 2,16 a 

EST 1,90 a 0,25 a 7,94 a 2,44 a 

HMS 2,19 a 0,24 a 8,89 a 2,16 a 

MST 1,86 a 0,23 a 7,73 a 2,09 a 

Impatiens walleriana CLT 3,23 a 0,25 ab 12,91 a 3,47 a 

EST 2,20 b 0,29 a 7,44 b 2,49 b 

HMS 3,16 a 0,23 b 13,60 a 3,40 a 

MST 2,70 ab 0,21 b 12,39 a        2,91 ab 

Canna indica CLT 2,76 a 0,25 a 11,15 a 3,01 a 

EST 2,73 a 0,25 a 11,42 a 2,98 a 

HMS 3,16 a 0,24 a 12,80 a 3,41 a 

MST 2,67 a 0,24 a 11,04 a 2,91 a 
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Os resultados obtidos no presente estudo indicam que a baixa produção de biomassa no 

solo contaminado, como o de Santo Amaro, reduz as chances da H. psittacorum, C. indica e I. 

walleriana serem indicadas como espécies fitoextratoras, o que também impossibilita que estas 

espécies sejam possíveis fontes de renda para os agricultores da região. 

 

 

3.2 Acúmulo de metais pesados na parte aérea e raiz 

 

Entre os parâmetros utilizados para avaliar o potencial de fitoextração em plantas, a 

quantidade total de metais acumulados na parte aérea está entre as mais importantes. A absorção 

de metais pelas plantas é influenciada pela disponibilidade, fatores associados ao solo e às 

plantas (Alaboudi et al., 2008).  

A capacidade de acúmulo de metais é vital para as plantas ornamentais utilizadas na 

fitorremediação, e é refletida pela concentração de metais em cada parte da planta (Nunes, 2022) 

As concentrações da absorção de Cu, Cd, Ni, Pb e Zn na parte aérea e raiz de H. psittacorum, I. 

walleriana e C. indica estão apresentadas na Tabela 3. Cu, Ni e Zn são elementos essenciais para 

as plantas, mas o Cd e Pb são considerados tóxicos mesmo em baixas concentrações com efeitos 

citotóxicos, genotóxicos e mutagênicos nas plantas (Xu et al., 2020; Sharma et al., 2022). 

 

Tabela 3: Concentração de metais pesados de biomassa vegetal da parte aérea e raiz da H. 

psittacorum, I. walleriana e C. indica, após cultivados com adição de Esterco (EST), húmus 

(HMS) e Mistura (MST) comparadas com o controle (solo sem insumo). 

 

 

 

Espécies Trat CuPA CuR CdPA CdR NiPA NiR 

Heliconia CTL 21,76 a 59,36 a 5,50 a 10,56 a 0,86 b 9,57 a 

EST 27,97 a 36,22 bc 8,95 a  6,26 b 5,42 a 20,67 a 

HMS 19,59 a 25,74 c 6,31 a 6,40 b 1,27 b 4,71 a 

MST 20,53 a 43,71 b 5,23 a 9,08 ab 0,56 b 4,61 a 

Impatiens CTL 34,85 a 58,18 a 7,68 b 6,48 b 0,84 a 9,24 b 

EST 37,65 a 35,05 bc 16,84 a 6,78 b 0,51 a 55,39 a 

HMS 15,38 b 23,90 c 8,19 b 6,52 b 0,62 a 4,16 c 

MST 22,19 b 47,54 ab 7,60 b 9,94 a 0,83 a 5,24 c 

Cana  CTL 25,79 ab 62,70 a 7,46 b 10,98 a 0,56 b 11,82ab 

EST 33,44 a 39,58 b 12,58 a 7,26 ab 6,70 a 29,63 a 

HMS 24,12 ab 30,47 b 8,28 b 6,43 b 1,70 ab 5,91 b 

MST 20,33 b 40,73 b 6,53 b 9,20 ab 0,41 b 4,51 b 
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3.2.1 Heliconia psittacorum 

 

Estudos têm indicado a capacidade de bioacumulação da Heliconia em solos 

contaminados por metais pesados (Orojuela et al., 2018; Baharuddin et al., 2020; Woraharn et 

al., 2021), resultados opostos aos obtidos no presente estudo, pois a adição dos insumos nas 

plantas indicou alta sensibilidade da espécie H. psittacorum em relação ao controle para CuR, 

CdR, ZnR (Tabela 3). O efeito dos insumos sob a parte aérea da helicônia-papagaio não foi 

significativo em relação ao CTL para Cu, Cd, Ni e Zn, enquanto que para a biomassa das raízes 

apenas o tratamento MST foi superior aos demais. Na parte aérea foi observada uma variação 

apenas para o Ni de 0,56 (MST) a 5,42 mg.kg-1 (EST), e na raiz para o Cu entre 25,74 (HMS) a 

59,36 mg.kg-1 (CLT), Cd entre 6,26 (EST) para 10,56 mg.kg-1 (CLT), Pb entre 386,66 (EST) a 

1.558,43 mg.kg-1 (MST) e Zn entre 704,52 (HMS) a 3.928,68 mg.kg-1 (CLT) (Tabela 3). 

A capacidade de H. psittacorum em absorver Pb, Cd, As e Hg foi avaliada por Samuel et 

al. (2022) em águas e solos poluídos. Os autores observaram que a taxa de absorção do Hg, Cd 

e As indicou uma razão parte aérea: raiz > 1 quando os poluentes estavam em  solução sozinhos. 

Os metais tendem a acumular em maior quantidade na H. psittacorum na região das raízes; 

menos o Cd que se acumula da parte área (Samuel et al., 2022), o que também divergiu acerca 

deste metal, onde demonstra mais uma questão que merece ser estudada. 

As concentrações de Pb na Parte Aérea estavam abaixo do limite de detecção, enquanto 

que para o Zn os resultados não diferiram significativamente, o que pode estar associado ao 

metal ser um nutriente essencial para o crescimento das plantas (Jiyeon et al., 2012). O 

comportamento do metal pode ser inibido por outros com características geoquímicas 

semelhantes (Jiyeon et al., 2012), a exemplo dos minérios de Zn que possuem entre 0,1 a 5% de 

   Espécies Trat PbPA PbR ZnPA ZnR 

Heliconia CTL - 1.294,20 ab 181,24 a 3.928,68 a 

EST - 386,66 b 707,37 a 730,30 b 

HMS - 394,18 b 356,10 a 704,52 b 

MST - 1558,43 a 174,53 a 3.173,56 ab 

Impatiens CTL - 545,21 ab 180,85 bc 2.670,39 a 

EST - 319,70 bc 1798,84 a 607,50 b 

HMS - 223,45 c 99,66 c 310,63 b 

MST - 765,23 a 247,19 b 1.389,30 ab 

Cana  CTL - 957,62 a 128,37 a 2.777,54 a 

EST - 378,60 b 935,37 a 832,27 b 

HMS - 432,72 b 524,00 a 782,35 b 

MST - 634,26 ab 196,84 a 1.172,91 b 
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Cd o qual é liberado no ambiente durante o processamento do Zn (Adriano, 1986). Esta interação 

pode ser observada tanta na parte aérea (R² = 0,99) quanto nas raízes da Heliconia (R² = 0,98). 

 

3.2.2 Impatiens walleriana  

 

O efeito dos insumos sob na parte aérea da I. walleriana não foram significativos para o 

Ni relacionando o controle com os demais tratamentos. Para os demais metais o EST demonstrou 

o melhor resultado quando comparado ao CTL e aos demais tratamentos. Para a raiz os 

resultados foram superiores na presença do HMS. Para a parte área foi observada uma variação 

no Cd 7,6 mg.kg-1 (MST) a 16,64 mg.kg-1 (EST), e no Zn de 99,66 mg.kg-1 (HMS) a 1798,84 

mg.kg-1 (EST), e na raiz para o Cu variações entre 23,9 mg.kg-1 (HMS) a 58,18 mg.kg-1 (CTL), 

Cd de 6,52 mg.kg-1 (HMS) a 9,94 mg.kg-1 (MST), para Ni de 4,16 mg.kg-1 (HMS) a 55,39 mg.kg-

1 (EST), para Pb de 223,45 mg.kg-1 (HMS) a 765,23 mg.kg-1 (MST) e para Zn 310,63 mg.kg-1 

(HMS) a 2670,39 mg.kg-1 (CTL) (Tabela 3). As concentrações de Pb na Parte Aérea estavam 

abaixo do limite de detecção. 

 

3.2.3 Canna indica 

  

  Em relação aos efeitos dos insumos na C. indica, não foram significativos em relação ao 

Zinco quando comparado o controle aos três tratamentos. Para os demais metais, foi observada 

variação para o Cu de 20,33 mg.kg-1 (MST) a 33,40 mg.kg-1 (EST), para o Cd de 6,53 mg.kg-1 

(MST) a 12,58 mg.kg-1 (EST), para Ni de 0,41 mg.kg-1 (MST) a 6,70 mg.kg-1 (EST). Para a raiz, 

houve variações para todos os metais, sendo que para o Cu de 30,47 mg.kg-1 (HMS) a 62,70 

mg.kg-1 (CTL), Cd de 6,43 mg.kg-1 (HMS) a 10,98 mg.kg-1 (CTL), Ni de 4,5 mg.kg-1 (MST) a 

29,63 mg.kg-1 (EST), para o Pb de 378,60 mg.kg-1 (EST) a 957,62 mg.kg-1 (CTL) e Zn de 782, 

35 mg.kg-1 (HMS) a 2777,54 mg.kg-1 (CTL) (Tabela 3). As concentrações de Pb estavam abaixo 

do nível de detecção na parte área da C. indica. 

O acúmulo de Pb na biomassa da raiz foi muito alto na CLT e na MST, não indicando 

translocação para a biomassa da parte aérea (Tabela 3). Avaliando o potencial da C. indica, em 

fitorremediar Pb em água contaminada, Cule e colegas (2016) observaram acúmulo do metal na 

biomassa da raiz (2.807,85 mg kg) em até 90 vezes em relação à biomassa da parte aérea. Estes 

resultados indicam que a Canna indica pode ser utilizada como fitoestabilizadora.  

As plantas necessitam indicar uma alta capacidade de bioacumulação de metais pesados 

para serem reconhecidas como hiperacumuladoras(Santana,2020). O acúmulo nas raízes deve ser 
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de mais de 100 mg.Kg de Cd na biomassa seca, ou mais de 1.000 mg.kg de Ni, Cu e Pb, ou mais 

de 10.000 mg.kg de Zn ou Mn na parte aérea(Almeida , 2012). Estes parâmetros não foram 

atendidos pelas três espécies avaliadas. 

 

3.3 Fracionamento químico do Vertissolo após experimento 

 

O solo utilizado neste estudo está na faixa de praticamente neutro (6,6-7,3) (EMBRAPA, 

2013), textura argilosa (Teixeira et al., 2017) e concentração de Cu (433,74 mgkg-1), Cd (26,29 

mgkg-1), Ni (99,62 mgkg-1), Pb (5.787,15 mgkg-1) e Zn (13.797,37 mgkg-1) superiores a 

CONAMA (2009), evidenciado também em pesquisas anteriores nesta área (Bonfim et al., 

2015; Costa et al., 2019). Para compreender os potenciais riscos, a distribuição dos elementos 

nas frações do solo deve ser conhecida, permitindo, assim, determinar a toxidez em plantas e 

organismos (Tytla, 2019; Duan; Feng, 2022). O plantio de H. psittacorum, C. indica e I. 

walleriana causou alteração na distribuição dos metais nas frações do Vertissolo, como 

apesentado abaixo. 

 

3.3.1 Heliconia psittacorum 

 

Conforme se observa na Figura 13, a concentração total de Cu (518,90 CLT a 123,28 mg 

kg-1 MST), Cd (43,68 CLT a 23,93 mg kg-1 MST), Ni (95,49 HMS a 22,25 mg kg-1 MST), Pb 

(8.464,15 CLT a 4.314,44 mg kg-1 EST) e Zn (18.833,56 CLT a 12.174,60 mg kg-1 MST), no 

geral, reduziu com a adição do Húmus, Esterco e da Mistura em relação ao controle. A 

indisponibilidade em relação ao controle reduziu para Cu na MST (44,59% F3+F4), reduziu a 

disponibilidade para o Ni do HSM (11,22%), do EST (41,10%) e da MST 46,66%), para o Pb na 

MST (27,13%), no EST (34,37%) e para o Zn do HMS (31,99%), dp EST (35,10%) e da MST 

(42,83%). Esta relação pode estar associada a possíveis interações dos coloides do Vertissolo 

(argila e óxidos metálicos) (Chen et al., 2020), que podem envolver processos de adsorção 

(Ahmed et al., 2020). A disponibilidade para o Cd (F1+F2) aumentou na MST (83,73%), no 

EST (82,30) e no HMS (59,32%). 
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Figura 13: Distribuição de Cu (a), Cd (b), Ni (c), Pb (d), e Zn (e) no Vertissolo após o cultivo 

de H. psittacorum. 

 

 

3.3.2 Canna indica 

 

Na Figura 14 se observa que a concentração total de Cu (31,01 CLT a 38,79 mg kg-1 no 

EST), Cd (30,59 CLT a 39,62 mg kg-1 EST), Ni (90,60 MST a 107,9 mg kg-1 EST), Pb 

(5659,62 HMS a 3963,65 mg kg-1 EST) e Zn (21183,73 EST a 16806,65 HMS mg kg-1), no 

geral, aumentou  a concentração de Cu, Cd com a adição do Húmus, Esterco e da Mistura em 

relação ao controle, entretanto, a disponibilidade (F1+F2) aumentou em relação às frações de 

maior capacidade de imobilização (F3+F4). As concentrações de Ni, Pb e Zn reduziram com a 

adição dos insumos, em relação ao controle também de maneira geral, e as disponibilidades (F1 

+ F2) aumentaram em relação às frações de maior capacidade de imobilização (F3 + F4). 
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Figura 14: Distribuição de Cu (a), Cd (b), Ni (c), Pb (d), e Zn (e) no Vertissolo após o cultivo 

da C. indica. 

 

3.3.3 Impatiens walleriana 

 

A concentração total de Cu (395,68 CLT a 291,83 mg kg-1 MST), Cd (39,42 CLT a 

28,76 mg kg-1 HMS), Ni (119,42 MST a 33,81 mg kg-1 EST), Pb (13320,56 CTL a 4888,27 mg 

kg-1 MST) e Zn (18368,88 CTL a 11965,04 mg kg-1 MST), no geral, reduziu com a adição do 

Húmus, Esterco e da Mistura em relação ao controle, porém, a disponibilidade (F1+F2) 

diminuíram em relação às frações de maior capacidade de imobilização (F3+F4) apenas no Cu. 

Para o Cd, Pb e Zn, de maneira geral, as frações disponíveis (F1 +F2) e as frações de maior 

capacidade mobilização também foram reduzidas. Para o Ni o efeito foi inverso dos outros 

metais aumentando a disponibilidade de (F1+F2) e (F3+F4) quando analisada a adição dos 

 



 

83 

 

insumos em relação ao controle, não apresentando assim diferenças de maneira geral (Figura 

15). 

 

Figura 15: Distribuição de Cu (a), Cd (b), Ni (c), Pb (d), e Zn (e) no Vertissolo após o cultivo 

de I. walleriana (beijinho). 

 

 

Para as três espécies avaliadas o Cd manteve-se na sua forma mais disponível (F1 e F2), 

o que é preocupante porque este metal, assim como outros, limita a abundância, atividade e 

biodiversidade das plantas e animais e tem meia vida de 10 a 30 anos (Sharma et al., 2023). No 

entanto, a fração lábil pode ser influenciada por inúmeros fatores, como o pH do solo, a 

quantidade de água disponível no solo, a CTC e o teor de matéria orgânica (Alloway, 2013). 
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3.4 Fator de Bioacumulação e Translocação  

 

Espera-se que plantas utilizadas na fitoextração tenha o FB e FT > 1, os quais estão 

apresentados na Tabela 4. Para os tratamentos associados ao desenvolvimento de Heliconia, 

apenas o EST foi > 1 para o Cd, Ni e Zn, enquanto que o FBPA e FBR foram menores que 1.  De 

forma geral, o FBR > FBPA e se estes valores tivessem sido superiores 1, as plantas poderiam 

ser indicadas como fitoestabilizadoras. De acordo com Liu et al. (2017), as plantas ornamentais 

apresentam grande potencial para fitoestabilizar solos contaminados por metais pesados, porem 

neste experimento os resultados nas condições as quais as espécies ornamentais escolhidas foram 

expostas, diferem do estudo de Liu. 

 

Tabela 4: Valores de Bioacumulação e translocação de metais pesados. 

 



 

85 

 

O valor de FB da planta é < 1 para espécies excludentes de metais e > 1 para espécies 

hiperacumuladoras de metais pesados (Aihemaiti et al., 2017 ).  

Em geral, para a helicônia, o FB nos tecidos radiculares foi maior em comparação com os 

tecidos da parte aérea (Tabela 4). Diferenças significativas foram observadas para o FBRCd 

entre 0,15 (EST e MST) a 0,25 (MST), FBRNi entre 0,05 (CTL) a 0,73 (EST), FBRPb entre 

0,06 (HMS) a 0,17 (CLT) e FBRZn entre 0,03 (EST e MST) a 0,24 (MST). Apesar destas 

variações, o FB calculado não indica que Heliconia seja uma espécie hiperacumuladora (FB > 

1), mas esclusoras (FB < 1).  

            Considerando o FT, o tratamento com EST foi o que indicou a capacidade de fitoextrair 

Cd, Ni e Zn, pelos valores acima de 1. Como observado nos valores da Tabela 4, as outras 

espécies não obtiveram resultados expressivos. 

 

4. Considerações Finais 

 

Os resultados obtidos aqui demonstram a necessidade de mais estudos acerca da 

temática de fitorremediação, enfatizando especialmente na adição de insumos pois estes 

demonstraram que na relação espécies escolhidas – solo massapê – insumos, o comportamento  

destes fatores se deu de  forma diferente dos outros resultados apresentados em outros estudos; 

porém como já citado as condições que estas mesmas plantas foram expostas (tipo de substrato 

e adição de insumos são diferentes dos utilizados aqui). Nestas condições no quesito produção 

de biomassa nenhuma das três espécies apresentou resultados satisfatórios no período em que o 

experimento fora realizado; outros resultados podem ser obtidos com um tempo maior de 

experimentação. 

No tocante de absorção de metais apenas a Impateins walleriana (beijinho) apresentou o 

melhor teor de absorção de metais, já a Canna indica e a Heliconia psittacorum obtiveram 

resultados que reforçam a aplicabilidade destas espécies em condições de solos alagados ou na 

aplicação em wetlands. A helicônia pode ser utilizada para medidas de fitorremediação como 

fitoestabilizadora e exclusora de alguns metais, porém recomenda-se mais estudos e possíveis 

associações com outras espécies que apresentem outras características para a fitorremediação 

(como fitoextração). 

O solo demonstrou alterações expressivas quando associadas as espécies e os insumos 

afetando a disponibilidade dos elementos potencialmente tóxicos, reiterando a motivação desta 

investigação. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653523016089#bib3
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As observações realizadas no acompanhamento do modo de manejo de solo dos 

agricultores familiares de Santo Amaro (solo esta grande parte contaminada por EPT’s) 

ocasionando o aumento das frações disponíveis destes metais tóxicos deve ser monitorado, e 

investigações mais profundas sobre os mecanismos que desencadeiam esta disponibilidade das 

frações indisponíveis - em especial nas condições do solo de Santo Amaro – devem ser 

exploradas e estudadas. 
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APÊNDICES 

 

Apêndice 1: registros fotográficos 

 

Vista da ruína da Cobrac. 

 

 

 

Solo contaminado com escoria de Chumbo coletado na área externa da Cobrac       
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Coleta de solo na área externa da fábrica. 

 

 

Vista de área alagada de beneficiamento da galena (PbS) ao fundo e o aviso de perigo pelos 

materais tóxicos presentes no local. E presença de Capim Braquiária (Brachiaria decumbens). 

 

 

https://www.agrolink.com.br/problemas/capim-braquiaria_103.html
https://www.agrolink.com.br/problemas/capim-braquiaria_103.html
https://www.agrolink.com.br/problemas/capim-braquiaria_103.html
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Aroeira (Schinus terebinthifolia) e espada-de-são-jorge (Dracaena rifasciata). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Goiabeira (Psidium guajava) e bambu (Bambusoideae) 
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Guiso de cascavel (Crotalaria vitellina). 

 

 

 

Dona Dora e seu companheiro em frete sua residência. 
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Participação na pratica de adubação no Paulo Cunha I. 

 

 

 

Propriedade de agricultor familiar Paulo Cunha I. 
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Apêndice 2 - Protocolo de entrevista semiestruturada. 

 

Número: _____       Data da aplicação: ___/___/____   Local: ___________________ 

 

a.      Identificação do entrevistado 

Nome (Apelido): ___________________________________        Idade: ______ 

Data de nascimento: ___/___/_____             Sexo: F (   )   M (   )              

Naturalidade (cidade/Estado): ________________________  

Escolaridade: ___________________   Estado civil: Solteiro (   ) Casado (   ) Outro (   ) 

Possui filhos: (   ) Sim   Não (  )    Se sim, quantos: ___________ 

Atividade profissional: ____________________    Principal renda familiar:__________  

  

b) Sobre as condições de trabalho na agricultura  

  

1) Qual o tamanho da área reservada para produção agrícola em sua propriedade? 

2) Qual é a estrutura existente (se existem tanques de irrigação, maquinário etc.)? 

3) Utiliza diferentes pessoas na produção agrícola? Funcionários? Parentes próximos?  

4) Quais são os tipos de cultivos que desenvolve?  

5) Como o(a) senhor(a) faz o trabalho de realiza manejo do solo e dos cultivos?  

6) Qual técnica é utilizada para a limpeza do solo?   

7) Utiliza quais maneiras de enriquecer o solo (orgânica, química ou outras)? 

8) Utiliza ou já utilizou fertilizantes ou agrotóxicos? Se sim, quais?  

9) Como o(a) senhor(a) se sente em relação a sua atividade como agricultor(a) na região de 

Santo Amaro?  

10) Na sua opinião, quais são os tipos de solo mais propícios para a prática da agricultura aqui 

na região onde mora? Por quê?    

11) Pode citar algum problema com o solo da região? 

12) O que faz para melhorar o solo para a agricultura? 

13) O(A) senhor(a) possui algum conhecimento sobre a contaminação/poluição do solo? 

14)   O(A) senhor(a) possui algum conhecimento sobre metais pesados? 

15) Existe algum familiar ou alguém próximo que possua comorbidades? Se sim, faz algum tipo 

de acompanhamento médico? 
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16) Relaciona esta comorbidade a alguma problemática com o solo e/ ou aos metais presentes na 

contaminação? 

17) Algum órgão municipal, estadual ou federal já tomou conhecimento ou coletou dados, 

informações ou amostras em sua propriedade? 

18) Considerando sua renda familiar e seu cultivo agrícola, já recorreu ao(à) senhor(a) realizar 

compra de produtos de terceiros? Por qual motivo? 

19) Em algum momento já percebeu alterações em suas plantas cultivadas, seja aquelas da 

lavoura, do jardim ou no entorno da residência? 

20) Por acaso já observou alguma alteração nos animais de criação (em especial nos herbívoros 

que pastoreiam ao redor da propriedade)? 

21) Já teve algum problema para escoar a produção agrícola que o(a) senhor(a) produz? Se sim, 

qual? 


