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RESUMO

Desde que o comecgou a praticar agricultura, o solo tem servido de base para o seu
desenvolvimento. Com o aumento da populacdo e o surgimento da industrializacéo
surgiram os residuos ou rejeitos produzidos pelos mesmos, tendo o solo um dos
destinos finais destes contaminantes. Como o solo é um sistema aberto, composto
por sélidos, liquidos e gases, possui mecanismos de retencdo de agua e nutrientes e
é reativo, apresentando papel fundamental no descarte desses residuos. Varias sao
as formas de residuos produzidos pela atividade humana, onde cada uma tem
peculiaridades diferentes desde sua composicdo até a sua forma de descarte.
Estudos sobre cada rejeito, bem como o seu comportamento no solo, séao
necessarios para que este tipo de poluicdo seja mitigado. Assim, esta revisao
bibliografica tem como objetivos caracterizar os principais poluentes do solo, bem
como demonstrar seu comportamento e problemas no solo e apresentar algumas
formas de mitigacao.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas naturais possuem resisténcia ou até mesmo elasticidade a
perturbacdes, porém, perturbacbes cronicas ou continuadas, como o lancamento de
substancias quimicas industriais para o0 ambiente, acabam destruindo esta
adaptacao natural, a ndo ser que sejam reduzidos, isolados ou contidos de alguma
forma, caso contrario, tais substancias sdo potencialmente nocivas e poderdo ser
um fator limitante para a humanidade (ODUM, 1988).

Ha muito tempo, o solo é considerado como um elemento essencial a
sobrevivéncia do homem, sendo sua importancia e estudo reconhecidos desde
quando o homem passou a usar a terra para produzir o seu alimento. O
desenvolvimento da agricultura e da industrializacdo com o passar dos anos tém
gerado uma grande quantidade de poluentes, em que o destino final pode ser o solo.
Varios séo os tipos de produtos que podem chegar até o solo, sendo eles, residuos
industriais, domeésticos ou produtos da combustéo, poluicdo pela agricultura que
contribui com a entrada de agrotoxicos e fertilizantes, uso de materiais reciclados,
como lodos de esgotos e residuos resultantes do tratamento de processos
industriais (SILVA & FAY, 2004).

Dessa forma, o solo apresenta um papel fundamental na inertizacdo de
residuos provenientes de descartes urbanos e industriais, sendo que suas
propriedades fisicas quimicas e biolégicas capacitam, em maior ou menor grau, a
retencdo e degradagcdo dos compostos toxicos, evitando a sua liberacdo para rios,
lagos e para o lencol freatico (AZEVEDO & DALMOLIN, 2004).

A preocupacdo crescente com a poluicio do meio ambiente, mais
especificamente a poluicdo dos solos, remete a diversos estudos relacionados a
essa abordagem. As pesquisas nesta area justificam-se pela grande necessidade de
remediar esse problema criado pela sociedade moderna, a fim de garantir a
manutencdo de um ambiente saudavel (FERREIRA, 2014).

O objetivo desta reviséo bibliografica € apresentar o problema da poluicdo do
solo, bem como seus tipos, comportamento no solo, problemas e algumas formas de

ameniza-los, evidenciando a importancia desta problematica para a sociedade.

2 CONTAMINANTES EM SOLOS
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Com a evolucéo das sociedades humanas, novas funcdes foram exigidas do
solo, sendo algumas relacionadas a agricultura e outras ao crescimento da
populacdo nos grandes centros urbanos. A busca por aumentos de produtividade,
tanto em culturas quanto em criagdes, gerou a necessidade de novas tecnologias
para manter as culturas e as criacdes com produtividade satisfatoria. No entanto,
junto com as tecnologias surgiram ferramentas que sao utilizadas, como a aplicacao
de produtos para manter as culturas saudaveis e o acumulo de dejetos e residuos
de animais, atividades essas que geram uma enorme quantidade de materiais que
precisam ser descartados, além de produtos que séo utilizados nas lavouras e
podem atingir o solo. Dentre estes poluentes podem ser citados os produtos
guimicos usados para melhorar a fertilidade do solo ou para controle de animais e
plantas. Destacam-se 0s sais que podem ser fornecidos através de agua de
irrigacdo, os produtos toxicos e agentes patogénicos que podem ter origem nos
residuos urbanos e industriais. Estes produtos oriundos das atividades humanas,
agricolas e industriais possuem potencial de contaminagdo do solo e dos lengdis
freaticos, podendo ser separados de uma forma geral como agroquimicos
(herbicidas, inseticidas, fungicidas, etc.); fertilizantes agricolas (adubos sélidos,
adubos foliares, dejetos de animais, etc.); efluentes sanitarios e industriais; residuos
solidos urbanos e industriais, entre outros.

O Brasil é o maior consumidor de agrotoxicos na América Latina (NICHOLLS
& ALTIERI, 1997; ARAUJO & OLIVEIRA, 2017), no entanto, existem poucos dados
adicionais sobre a carga desses produtos em aguas superficiais e no solo. Segundo
Silva et al. (2004), o termo agrotdxico é utilizado em amplo sentido, e qualquer
composto que seja manufaturado para ser utilizado na agricultura, visando prevenir
ou reduzir o efeito adverso de pragas e doencas, esta qualificado dentro dessa
definicdo. Os principais produtos dentro desse ramo com possivel potencial poluidor
Sdo compostos organicos sintéticos com baixo peso molecular, geralmente com
baixa solubilidade em &gua e alta atividade bioldgica. O termo inclui todos os
inseticidas, fungicidas, herbicidas, fumigantes e outros compostos organicos, ou,
ainda, alguma substancia destinada para uso, como regulador de crescimento,
desfoliante ou dissecante (SITTIG, 1980; RIBEIRO & PEREIRA, 2016). Os
pesticidas sdo aplicados geralmente sobre as plantas, ou diretamente sobre o solo
ou sementes. Seus efeitos vao além do organismo alvo (praga, patégeno), podendo
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causar interferéncias nas plantas, na biota da parte aérea das plantas e no solo.

Entre os compostos agroquimicos, destacam-se moléculas como o enxofre,
arsénio, inseticidas como a rotenona, piretrum, além do mercurio e de cobre, que
apresentam alto potencial de contaminacédo. Posteriormente, foram introduzidos
novos materiais inorganicos como o arsenito de cobre impuro e o arsenato de calcio,
e mais adiante outros compostos organicos menos perigosos como o alcatrao e 6leo
de petréleo. A introducdo dos ditiocarbamatos em 1934 representa o inicio da era
moderna dos agrotoxicos organicos sintéticos, sendo seguido pelo DDT, que passou
a ser o inseticida mais utilizado. Com o sucesso do DDT, muitos inseticidas
analogos, como o metoxicloro, foram descobertos entre diferentes tipos de
agroquimicos organoclorados. Os agroquimicos podem criar problemas ambientais,
devido a sua persisténcia, toxicidade e bioacumulacdo, e ainda permanecer
guimicamente ativos no solo por muitos anos, podendo ter efeitos negativos sobre a
saude humana (SILVA et al., 2004; FRANCA et al., 2016).

Os fertilizantes podem ser um risco quando se trata de contaminacfes em
solos, pois os mesmos quando utilizados de forma indiscriminada possuem um alto
potencial poluidor. Pode existir também o caso de elementos como o fésforo, que
em quantidades elevadas no solo, podera ser carreado para as aguas, ou de
nitratos, que devido a sua alta solubilidade e baixa retencdo nos constituintes do
solo, podera ser lixiviado e eutrofizar os mananciais hidricos (OLIVEIRA & SOUZA,
2015). Sua principal entrada no sistema solo - agua é através de aplicacdes dos
dejetos produzidos na criacdo de suinos, bovinos e aves. O langcamento dos dejetos
no ambiente, em muitos casos, ocorre sem o tratamento adequado (COSTA &
DORDIO, 2007), o que contribui significativamente para contaminacéo do solo e dos
recursos hidricos (superficiais e subterraneos) (FARRE et al., 2012).

Os adubos que sao utilizados na agricultura podem ser compostos por
diversos elementos com potencial poluidor, dentre eles, metais pesados como cobre,
cadmio, zinco, manganés, entre outros. Segundo Fernandes et al. (2007), os metais
pesados estdo naturalmente presentes na constituicdo de solos e rochas, mas tém
se apresentado cada vez mais préoximos da cadeia alimentar dos animais, em
especial na cadeia alimentar do homem. No solo, a elevagéo dos teores de metais
pesados vem sendo associada a aplicacdo de corretivos e adubos agricolas,
utilizacdo de agua de irrigacdo contaminada ou de produtos como lodo de esgoto,

compostos de lixo urbano e residuos diversos de industria ou mineragdo. Uma vez
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no solo, esses elementos podem, ainda, em determinadas circunstancias, ser
absorvidos pelas plantas, que fazem parte da cadeia alimentar humana ou animal.

Conforme Streck et al. (2008), os materiais derivados de atividades agricolas
e industriais tem potencial para serem aplicados ao solo. Esses materiais séo
considerados rejeitos quando nao tém aproveitamento, ou possuem efeito negativo,
mas sao identificados como residuos reaproveitaveis quando possuirem efeito
positivo no crescimento de plantas cultivadas, além de n&o causarem impactos
ambientais. A aplicacdo desses materiais residuais em solos cultivados e florestados
€ uma alternativa aos elevados custos do seu descarte e armazenamento em
aterros, bem como seu aproveitamento na reciclagem de nutrientes para o solo em
substituicdo aos fertilizantes comerciais. Outros tipos de fontes de contaminacéo
sao os residuos urbanos e industriais, que podem causar contaminac&o no solo, se
forem manejados de maneira inadequada. Os depoésitos de residuos irregulares
(lix6es) possuem potencial elevado de poluigdo de solos e recursos hidricos, devido
ao seu potencial de lixiviacdo e percolacao, dissolvendo os contaminantes organicos
e inorganicos (AZEVEDO & DALMOLIN, 2004; ROCHA & AZEVEDO, 2015). Nem
todos os residuos aplicados ao solo podem ser usados na producgéo de alimentos.
Existem residuos industriais que quando aplicados ao solo poderao tornar as plantas
estéreis. Dentre os residuos que podem ser dispostos em solos destacam-se:
residuos organicos, pos-processo de compostagem, residuos da industria alcool-
acucareira, alguns efluentes e lodos de estacdes de tratamento de efluentes apos
serem inertizados, pois possuem potencial de contaminacdo por meio dos
patogenos e residuos de industria de alimentos.

Uma pratica que vem se tornando comum nosS meios canavieiros, por
exemplo, é a disposicao da vinhaca e da torta de filtro no solo. O uso de maneira
adequada desses residuos tem trazido beneficios, no entanto, existem alguns
aspectos que devem ser levados em consideragcédo quando da utilizagéo inadequada
desses residuos como, por exemplo, a aplicacdo excessiva de torta de filtro que
pode comprometer o aproveitamento do nitrogénio pelas plantas. Outro aspecto é
que a vinhacga carrega consigo alto teor de potassio, que em grande quantidade no
solo podera trazer problemas de maturacao para diversas culturas.

Outra pratica é a disposicdo de esgoto no solo, que pode ser feito na forma
liquida logo apos tratamento simplificado ou pode ser disposto em forma de lodo,

quando a fase solida sofre uma separacao de grande parte da fase liquida, conforme
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Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n°.s 375 e 380 de
2006. Trabalhos experimentais tém mostrado que o uso do esgoto ou de seu lodo
tem sido altamente satisfatério com relagdo ao cultivo de plantas (SANTOS et al.,
2006; OLIVEIRA et al., 2013; BERTANI et al., 2014).

Um sério problema associado com a disposicdo de residuos em solos de
modo geral é o fato desses residuos serem produzidos de forma continua
(FREITAS, 2015). Para a disposicao de cada residuo existem problemas especificos
que devem ser levados em conta no planejamento feito para cada solo, local e
cultura, do contrario a capacidade de suporte do solo serd excedida e se
comprometera uma das mais importantes reservas de fonte de alimentos e de agua

da natureza.

2.1 Comportamento dos contaminantes no solo

2.1.1 Adsorcéo as particulas do solo

O solo é caracterizado por ser um sistema aberto, onde ocorrem perdas e
ganhos de matéria e energia por meio das trocas constantes entre parte sélida e
liquida, ou seja, particulas e solugdo do solo em busca de um equilibrio. Neste “jogo”
as moléculas e ou elementos contaminantes sdo participantes ativos em maior ou
menor grau de poluicdo. Para Barrow (1999) sorcéao quer dizer a transferéncia de um
material de uma fase liquida, como a solucdo do solo, para a fase soélida. Nesta
definicAo nenhum mecanismo ou rea¢do quimica é incluido, a palavra simplesmente
descreve uma observacdo, entdo adsor¢cdo significa que o material sorvido esta no
lado de fora da particula de solo.

Exemplos de contaminantes adsorvidos a particulas do solo séo descritos na
literatura, produtos de petroleo podem ficar retidos por solidos do solo, por infiltracéo
e retencdo nos poros e por adsorcdo a superficie das particulas. Metais pesados
ficam retidos ao solo na superficie das particulas minerais (KHAN & SCULLION,
2000), sendo a adsorcédo provavelmente a principal forma de sorcdo (MARTINS,
2005).

Pesticidas também sdo sorvidos as particulas do solo, relacionando-se

diretamente com os processos de disponibilidade para a atividade do composto,
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ataque microbiano, biodegradagéo, e inversamente com a possibilidade de lixiviacao
e contaminacdo de aguas (ANDREA & LUCHINI, 2002; SILVA et al., 2012).
Sistemas de cultivos também influenciam na maior ou menor adsorcdo de moléculas
contaminantes (CORREIA et al., 2007). Para uso racional dos solos, exige-se 0
conhecimento de suas caracteristicas e limitacdes (PEDRON et al., 2004), assim é
necessario conhecer os atributos que determinam o potencial de seu uso, sua
capacidade de absorver tal impacto permanecendo apto para ser utilizado na
agricultura. Como exemplo, pode-se correlacionar a menor condutividade na
superficie do sistema plantio direto ao maior tempo de contato da atrazina com o
solo, o que favorece o processo de adsorcao e reducdo das perdas por lixiviagao.
Também é importante conhecer a capacidade de adsorcédo destes contaminantes no
solo, pois conforme constatado por Campos et al. (2007), que trabalharam com teor
e capacidade méxima de adsorcdo de Arsénio em Latossolos brasileiros, este
elemento, assim como outros, tem a adsorcdo, dessorcdo e a concentracao
controladas pelos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, enquanto que nos
atributos quimicos, os fatores que influenciam as caracteristicas de sor¢éo séo o pH
da solucdo, a composicéo ibnica e a forca i6bnica (CAMPOS et al., 2006). Além
destes, sofre influéncia do conteudo inicial do metal, textura do solo, teores e tipos
de argila, capacidade de troca de cétions (CTC) e teor de matéria organica do solo,
que influenciardo as reacdes de adsorcdo/dessorcédo, entre outras (OLIVEIRA &
MATTIAZZO, 2001).

2.1.2 Efeitos nos organismos do solo e degradacao microbioldgica

No sistema dinamico que o solo esta inserido, 0os organismos presentes nele
sofrem e participam das oscilacbes causadas, seja por processos naturais, como
agua da chuva infiltrando e acumulando no perfil e processos de intemperismo, ou
por processos antrépicos, como uso abusivo de agroquimicos, descarte de residuos
urbanos e industriais e dejetos animais. Os microrganismos que ocorrem
naturalmente em uma determinada area podem ser utilizados na degradacédo de
contaminantes ambientais de formas menos toxicas (PEREIRA & FREITAS, 2012).

Também podem ser utilizados microrganismos isolados de outro local, mas que
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apresentem potencial de degradacdo, para inoculacdo em outras areas
contaminadas (VIDALI, 2001).

Indmeros microrganismos como bactérias, leveduras e fungos filamentosos
vém sendo utilizados como agentes transformadores eficazes. Sua habilidade em
degradar substancias organicas é baseada no fato destes organismos utilizarem tais
substancias como Unica fonte de carbono e energia, assim 0s microrganismos se
apresentam como poderosas alternativas aos métodos convencionais de tratamento
e cada vez mais empregados na resolucdo de problemas de ordem ambiental
(PACWA-PLOCINICZAK & PLAZA, 2016; MARCHAND et al., 2017). A aplicacéo de
herbicidas, mesmo que os alvos ndo sejam estes organismos, pode afetar a fauna
do solo (Vivian et al., 2006), exemplo disso foram constatados por Andréa et al.
(2004) que trabalhando com minhocas verificaram bioacumulacédo de glifosato por
estes organismos.

No trabalho de Saul et al. (2005) obtiveram-se resultados que demonstram
claramente que a contaminacdo do solo por hidrocarbonetos resultou em grandes
mudancas na diversidade bacteriana. Diferentes solos contaminados por 6leo diesel,
nao respondem de maneira similar ao impacto, sendo assim, a acdo na biomassa
microbiana e consequentemente biodegradacdo do contaminante também terd
comportamento distinto (BUNDY et al., 2002). Comunidades bacterianas de solos
contaminados apresentam maior capacidade de adaptacdo ao meio e podem
sobreviver a toxicidade, sendo capazes de utilizar o proprio contaminante para seu
crescimento (ZUCCHI et al., 2003). Metais como o cobre podem bioacumular em
microrganismos, isto devido principalmente a fendbmenos de superficie, ocorrendo
adsorcdo, de forma estequiométrica, com os radicais anibnicos dos envoltorios
celulares, podendo ou ndo acontecer precipitacdo dos metais (VOSS & THOMAS,
2001).

A degradabilidade € um atributo altamente desejavel, pois a persisténcia
destas moléculas nocivas no solo leva a uma iminente contaminacdo de outros
ambientes, plantas, aguas subterraneas e consequentemente para 0S seres
humanos. Para o sucesso no processo de reabilitacdo de é&reas e ou solos
contaminados, trabalhos voltados na detecgdo e selecdo de novos organismos
capazes de contribuir para atenuar altos niveis de contaminacdo em solos, além de
técnicas e manejos preventivos que possibilitem minimos niveis de poluicédo
ambiental, devem ser realizados (BERTICELLI et al., 2016).
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2.1.3 Lixiviagdo de moléculas e elementos nocivos no solo

Véarios locais identificam-se como sitios com potencial e fontes de
contaminagdo, como postos de combustiveis e complexos industriais quimicos, em
funcionamento ou desativados, mas com manuseio negligente de substancias
nocivas, assim como aterros sanitarios de residuos solidos urbanos e aterros de
residuos industriais e lixdes, onde néo foram respeitadas nenhum tipo de normativa
para sua execucdo e manejo na disposicdo de residuos, contribuindo para a
ocorréncia da lixiviacdo e, consequentemente, da contaminacdo do solo, biota,
aguas superficiais e subterrneas (MAGALHAES, 2000; ROCHA & AZEVEDO,
2015).

Diversos residuos e elementos toxicos presentes no solo tém potencial de
movimentar-se e, consequentemente, contaminar novos locais. Avaliando diferentes
ions, Luchese et al. (2008) constataram em seu trabalho que aqueles formadores de
complexos de esfera externa (nitrato, cloro, calcio, magnésio e sodio) apresentaram
rapida lixiviacdo e mostraram grande potencial de contaminacdo de aguas
subterraneas, enquanto ions que formam complexos de esfera interna se
comportaram diferentemente. Nesse mesmo trabalho, o POs* apresentou baixa
lixiviacdo, além disso, o nitrato na solu¢éo do solo que por ventura néo for absorvido
pelas plantas ou imobilizado pela microbiota do solo, tem grande possibilidade de
ser lixiviado, por apresentar carga negativa ele ndo € adsorvido por coloides do solo
que também apresentam predominio de cargas negativas (PRIMAVESI et al., 2006).

Residuos agroindustriais podem ser utilizados como fonte de nutrientes para
plantas, a vinhaca € um destes, mas dosagens devem ser mensuradas de acordo
com as caracteristicas de cada solo. As quantidades ndo devem ultrapassar sua
capacidade de retencdo de ions, sob pena de ocorrer a lixiviacdo, sobretudo do
nitrato e do potassio (SILVA et al., 2007). Por isso, excessos nao aproveitados pelas
plantas ficam sujeitos a perdas, podendo, ao longo do tempo, atingir o lencol freatico
e 0s corpos d’agua.

Metais pesados podem ser fortemente retidos no solo, porém, se a
capacidade de retencdo do solo for ultrapassada, estes podem ser lixiviados,

colocando em risco a qualidade do sistema de aguas subterraneas (DUARTE &
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PASQUAL, 2000; MENEZES et al., 2016) ou superficiais, que também € ameacado
em casos de acidentes envolvendo petréleo e seus derivados em areas proximas de
aguiferos (FAVERO et al., 2007).

De acordo com Paglia et al. (2007), a perda ibnica se manifesta em custos
sociais e econdmicos, devido ao empobrecimento da capacidade produtiva do solo.
Os ions lixiviados tém como destino final, principalmente, dguas subterraneas e
cursos d’agua, assim, para recomendacfes de descarte de residuos no meio
ambiente devem ser levado em conta efeitos decorrentes da adsorcédo de ions pela
fracdo coloidal do solo e da mobilidade desses ions no perfil. Isto é possivel quando
sao realizados estudos detalhados da area requerida para o descarte e adotadas as
medidas de engenharias necessarias para tal disposicdo (ALCANTARA &
CAMARGO, 2001).

2.2 Problemas causados por contaminantes no solo

O primeiro desastre ambiental de repercussdo mundial que expds o risco
eminente de contaminantes ocorreu por volta de 1953 na Baia de Minamata,
sudoeste do Japao (LACERDA, 1997; ALVES et al., 2016), onde o metilmercurio era
descartado como efluente sem tratamento, contaminando toda a Baia. Como
consequéncia, a biota marinha foi contaminada, chegando até a populacdo através
da ingestdo de peixes e frutos do mar, pelo processo de bioacumulacdo do
composto. A "Doenca de Minamata" foi oficialmente descoberta em 1956, quando
uma crianca foi hospitalizada com maos e pés paralisados, sendo entdo varios
casos similares encontrados, o que atingiu niveis epidémicos.

Outros acidentes no Ird, Paquistdo e Guatemala, causados pelo uso de
metilmercurio como fungicida para tratamento de sementes de grédos permitem
confirmar o problema do uso intensivo do mercurio, principalmente na forma de
compostos organomercuriais (GREENWOOD, 1985). No Brasil, Branches et al.
(1993) em seus estudos com pacientes expostos ao mercurio na regidao Norte
observaram varios sintomas como: vertigens, dores de cabeca, palpitacbes e
tremores.

No ano de 2002 a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental do

Estado de Sdo Paulo (CETESB) divulgou a primeira lista de areas contaminadas no
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Estado de S&o Paulo, com um total de 255 areas contaminadas, em 2010, houve a
atualizacao desta lista, onde foram detectados 3.675 casos registrados, destes, 79%
das areas oriundas de postos de combustiveis (CETESB, 2015). Considerando este
apontamento, e de acordo com o0 anuario estatistico da Agencia Nacional de
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2016), no ano de 2015 existiam, no
Brasil, 40.802 postos revendedores, distribuidos predominantemente na regiao
Sudeste (39,6%), seguidos por 24% no Nordeste, 19,9% na Regido Sul, 8,8% no
Centro-Oeste e 7,6% na Regido Norte, potencializando futuros pontos de
contaminacgéo e formacéo de areas degradadas.

Alguns desreguladores enddécrinos sdo soluveis em gordura, assim, altos niveis
podem estar presentes em carne, peixe, ovos e derivados do leite. A contaminacao
de alimentos também pode vir do fato de que alguns horménios sdo aplicados na
criacao de animais e consumidos na alimentagédo humana, contudo, em grande parte
dos paises essa pratica esta proibida (PETERSON et al., 2000). Uma das maiores
exposicoes da populacdo aos desreguladores endocrinos € através da ingestao de
alimentos contaminados.

A exposicdo também pode vir de pesticidas residuais que contaminam frutas,
vegetais e em baixas concentracdes a agua potavel. Junto com alguns pesticidas
também podem estar presentes o nonilfenol e seus etoxilados, que sado usados na
formulacdo de alguns pesticidas. Outra fonte de exposicao direta aos alquilfendis é o
uso de produtos pessoais, como maquiagem, cremes, produtos para cabelo e banho
(BIRKETT & LESTER, 2003; Ruiz et al., 2015). Estudos demonstram que residuos
de bisfenol A podem ser encontrados em alguns alimentos humanos devido a sua
migracédo das embalagens (BILES et al., 1997). Ambos, bisfenol A e ftalatos, podem
ser lancados no meio ambiente durante o processo de producédo e pela lixiviacdo
dos produtos finais.

O caso mais famoso sobre os desreguladores enddcrinos é o do DDT e seus
subprodutos, um pesticida muito utilizado em todo mundo durante as décadas de 50
e 60, e que ainda hoje é usado em alguns paises. Os perigos do inseticida DDT foi
exposto inicialmente por Rachel Carson, em 1962, ao publicar o livro “Silent Spring”
(Primavera Silenciosa) que e alertava sobre sua relagdo com o declinio da
populacdo de algumas espécies de animais (SANTAMARTA, 2001). O livro soou
como um alarme que provocou, nos anos seguintes, intensa inspecao de terras, rios,

mares e ares de muitos paises (DIAS, 2011). Estudos mostraram que o DDT é
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persistente no meio ambiente, apresenta atividade estrogénica e pode afetar o
sistema reprodutivo de mamiferos e passaros (USEPA, 1997). Exemplos deste tipo
de contaminacéo e seus efeitos em humanos e no meio ambiente séo relatados no
periodo dos anos 80 e 90, onde alguns efeitos em aves (Grande Lagos, divisa dos
Estados Unidos e do Canada) e em jacarés na Florida foram observados e ambas
as especies tiveram alta exposicéo a defensivos agricolas (REIS FILHO et al., 2006).
Ja em humanos, podem ser citados efeitos como o aumento de infertilidade,
alteracdes na funcéo reprodutiva e aumento da ocorréncia de cancer (CALIMAN &
GAVRILESCU, 2009; CORRALO et al., 2016), além de interferir no sistema
enddcrino, causando disturbios metabdlicos, neoplasias malignas, e também
aumentar a resisténcia de bactérias (BILA & DEZOTTI, 2003; GHISELLI, 2006;
CORRALO et al., 2016).

No Brasil, recentemente foram relatados alguns efeitos relacionados a
exposicdo de desreguladores endocrinos no meio ambiente. No estudo de
Fernandez et al. (2002), foi relatado que a exposicdo de organismos marinhos a
compostos organicos contendo estanho, o tributilestanho (TBT) e o trifenilestanho
(TPT), no litoral do Brasil (Rio de Janeiro e Fortaleza), teve relagdo com o
desenvolvimento de caracteres sexuais masculinos em fémeas de moluscos,
fendmeno conhecido como “imposex”. Em outro trabalho, os resultados de um
estudo epidemioldgico, relacionou a exposicdo a pesticidas durante os anos 80,
observados na década de 1990 em estados brasileiros, e distarbios reprodutivos,
tais como, cancer de mama, ovario e prostata e taxas de avaliagdo de esperma
(KOIFMAN et al., 2002).

Investigando a concentracdo e destino de pesticidas, bifenilas policloradas
(PCB) e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP) na bacia hidrografica Paraiba
do Sul/Guandu, em importantes reservatérios de adgua usados no abastecimento da
populacao, Torres et al. (2002) indicaram que poluentes industriais, principalmente
os HAP, foram encontrados na agua e em sedimentos marinhos.

No que diz respeito aos efeitos na saude humana, o Comité Cientifico da
Toxicidade, Ecotoxicidade e Ambiente concluiu que ha relacdo entre alguns
desreguladores enddcrinos e alteragdes na saude humana, como o cancer de
testiculo, de mama e de prostata, o declinio das taxas de espermatozoides,

deformidades dos 6rgaos reprodutivos e disfuncao da tireoide.
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2.3 Formas de amenizar o problema da contaminacdo d o0 solo

Os xenobioticos sdo compostos quimicos sintetizados pelo homem e incluem
plasticos, solventes, agroquimicos e outros subprodutos da industria quimica,
abrangendo inumeras moléculas com diferentes modos de acdo e toxicidade.
Incluem numerosos poluentes ambientais que quando entram nos ecossistemas
naturais exibem efeitos toxicos ou nao desejados pelos organismos vivos (SILVA &
FAY, 2004; GONCALVES et al., 2014). Alguns desses compostos poluentes séo
biodegradaveis, podendo o0s microrganismos utilizarem de elementos de sua
composi¢cdo como nutrientes (DIONISI, 2014).

A maioria dos agrotoxicos € transformada, predominantemente, por processos
bioldgicos, através de enzimas existentes em animais, plantas e microrganismos. As
transformacdes bidticas dos agrotoxicos geralmente resultam na degradacdo da
estrutura molecular em formas mais simples (REBELO & CALDAS, 2014), no
entanto, a molécula pode persistir se as condigdes ambientais forem desfavoraveis
para a degradacéao.

Muitos trabalhos tém tentado explicar o porqué da capacidade dos
microrganismos em degradar xenobidticos. Segundo diversos autores, numerosos
compostos organicos ja existem no solo e muitos desses produtos sintéticos sao
analogos aos compostos naturais, sugerindo um ponto de partida para a
biodegradacao e para a evolucao (SILVA & FAY, 2004; GONCALVES et al., 2014).
Os microrganismos degradadores de agrotdxicos sdo encontrados nos dominios
eubactérias, archea, e eukaria, tendo muitos tipos fisioldgicos: aerbbios, anaerébios
(fermentativos, metanogénicos, redutores de enxofre), quimiolitotroficos e
organismos fotossintéticos. A biodegradacdo de um complexo de moléculas
normalmente envolve o efeito interativo das comunidades mistas de microrganismos
e conta com a versatilidade metabdlica das bactérias e fungos (DIONISI, 2014).
Varios parametros do solo e climaticos influenciam a atividade de biodegradacao de
agrotoxicos, entre eles: umidade do solo, temperatura, pH e potencial redox (PASINI
et al., 2017).

O processo do metabolismo dos agrotoxicos inclui duas fases, conhecidas
como fase | e Il. As maiores reacdes envolvidas na Fase | sdo: oxidacao, reducao e
hidrolise. Entre as reacdes representativas da oxidacdo estdo a hidroxilacao,
desalquilacdo, desaminacdo e formacdo de sulféxidos, enquanto as reacdes de
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reducdo incluem a azo-reducéo e adicao de hidrogénio. As reacdes da Fase Il sao
reagOes sintéticas ou de conjugacdo (LANDIS & MING-HO, 2003).

Além desse mecanismo natural, existem outros processos conhecidos de
degradacdo destes contaminantes, a Biorremediacdo, Fitorremediacéo,
Eletrobiorremediacdo, Landfarming, Processos Oxidativos Avancados (POAS) entre
outros, porém a utilizacdo destas técnicas dependera de vérios fatores, como
custos, tipo de contaminacdo, extensdo da area atingida, tipo de solo, havendo a
necessidade de uma avaliacéo individual de cada caso para a escolha da técnica a
ser aplicada (SCHMIDT, 2004; RODRIGUES, 2013).

Dentre estas técnicas, a Biorremediacdo consiste na utilizagdo de
microrganismos (fungos, bactérias e outros) que atuam na quebra dos compostos e
utilizam os contaminantes como fonte de alimento. Ao final do processo tem-se
tipicamente dioxido de carbono, agua e células como subprodutos da degradacéo,
no entanto, a degradacédo parcial dos compostos pode gerar outras substancias, até
mesmo mais téxicas que as iniciais (SILVA, 2004; RODRIGUES, 2013). Comparada
aos métodos fisicos de limpeza, a biorremediacédo é considerada a menos onerosa
com menor impacto ambiental e pode ser desenvolvida in situ, onde os materiais séo
tratados no proprio local, ou ex situ, onde os materiais sdo retirados do local e
tratados em reatores (SILVA & FAY, 2004) ou em ambientes sob condicdes
controladas de umidade, temperatura, nutrientes, concentracdo de oxigénio entre
outros.

Landfarming € um processo desenvolvido e utilizado para remediacdo de
hidrocarbonetos de petrdleo (RODRIGUES, 2013), tanto em solos, como em
sedimentos. Os poluentes sdo removidos da area contaminada e colocados em
células de confinamento, podendo ser adicionados nutrientes inorganicos
(nitrogénio, fésforo e potassio).

Outro processo utilizado para remediacfes de solos contaminados € o
processo de Biopilha. Este processo envolve o empilhamento de solos
contaminados, estimulando a atividade microbiana aerébia acelerando a degradacéao
dos poluentes pela aeracéo, adicdo de nutrientes, correcdo de pH e umidade. Sua
utilizacdo apresenta como vantagem, a facilidade de manipulagcdo dos fatores
ambientais que influenciam a biodegradacdo do contaminante, tais como: pH,
temperatura, concentragao de nutrientes, umidade e aeracao (SANTOS et al., 2007).

7

A compostagem do solo € outro método aerébio que utiliza a acdo de
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microrganismos para degradar materiais organicos, resultando na termogénese e na
producdo de compostos organicos de menor peso. O uso dessa estratégia tem sido
adotada, e entre os poluentes mais estudados estdo os hidrocarbonetos de petroleo,
monoaromaticos, explosivos, clorofendis, agrotoxicos e hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (RODRIGUES, 2013).

Algumas plantas apresentam a capacidade de absorver, acumular e
metabolizar, direta ou indiretamente xenobidticos, o que ¢é chamado de
fitorremediacédo. Por esse caminho, as plantas podem reduzir as concentracdes de
contaminantes, estabilizar metais pesados e reduzir a volatilizacdo de chumbo e
outros metais na atmosfera. A fitorremediacao é dividida nas seguintes areas (SALT
et al, 1998): fitoextracdo, fitodegradacdo, rizofiltragdo, fitoestabilizagcdo e
fitovolatilizacao.

Aliado a fitorremediacao, existe a rizorremediagdo que reduz a concentragéo
de xenobidticos em solos cultivados, o que tem sido, geralmente, atribuido a
degradacdo microbiana na rizosfera, zona das raizes influenciada por um grande
namero de espécies microbianas. A possibilidade de que raizes de plantas
aumentem a degradagdo microbiana abre novos caminhos na resolugdo de
problemas, pelo uso da vegetacao e de rizobactérias benéficas (SILVA & FAY, 2004;
RODRIGUES, 2013).

Apesar das diversas tecnologias para remediar contaminacdes, deve-se
destacar que a mais importante de todas é a diminuicdo do uso de substancias
toxicas. Para isso, alternativas a sua utilizacdo sdo necesséarias para corrigir esse
problema. Na agricultura talvez estejam a maioria dos exemplos de que isso €&
possivel.

Em relacdo aos insetos, tem-se descrito na literatura cientifica,
aproximadamente 900.000 espécies, mas de acordo com estimativas de diversos
autores, o numero de espécies pode chegar a 6 milhdes, sendo que apenas
algumas centenas chegam a causar Sérios prejuizos, porém, a grande maioria €
controlada quimicamente (BARBOSA, 2004; TRIPLEHORN & JOHNSON, 2015).
Nessa imensa populacdo, muitos sdo benéficos, gerando alguns bilhées de ddlares,
como: bicho-da-seda (Bombyx mori), abelhas do género Apis, cochonilha
(Dactylopius  coccus) (corante vermelho-carmim), joaninha (Coccinellidae
septempunctata) (inimigo natural de pulgdes), entre outros (TRIPLEHORN &
JOHNSON, 2015).
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Uma das praticas que podem reduzir o uso de agrotéxicos é o controle
biolégico que consiste basicamente em encontrar um ou mais inimigos naturais da
praga (SCHIMITZ & BARTON, 2014). Na natureza, as populacdes dos diversos
organismos sao necessariamente pragas, e sdo mantidas sob controle pela acdo de
predadores, parasitas, doencas, variagbes nas condicdes climaticas e
disponibilidade de alimentos. O surgimento de determinada praga pode ocorrer
quando acontece algum desequilibrio. Problemas gerados pela disperséo
equivocada acontecem quando sdo importadas espécies exoticas, que em vez de
resolverem problemas, acabam tornando-se praga no novo habitat (BARBOSA,
2004; MALLON et al., 2015).

O Brasil tem se destacado com grandes programas de controle biologico.
Como exemplo principal, cita-se 0 uso da vespa Cotesia flavijas, parasitéide de
lagartas da broca da cana-de-acucar Diabrotica saccaralis, que constitui 0 maior
programa mundial de uso de parasitdides na agricultura. Outra estratégia,
desenvolvida pela tecnologia da engenharia genética, sdo as plantas transgénicas,
capaz de gerar variedades resistentes ao ataque de fungos, bactérias e insetos. No
caso da resisténcia a insetos, foram incorporados em plantas de milho, algodao e
batata gene da bactéria Bacillus thuringiensis, gerando assim plantas capazes de
produzir a mesma toxina que a bactéria, reduzindo ou evitando a aplicacdo de
agrotoxicos (BARBOSA, 2004). Porém, ha muitas davidas quanto a seguranca
alimentar das plantas transgénicas assim como, quanto a real redugédo no uso de
herbicidas, no caso das plantas resistentes a determinados agrotoxicos. A
resisténcia das espécies consideradas daninhas e o descuido dos agricultores estao
provocando aumentos nas dosagens e, consequentemente, casos de contaminacgao
ambiental.

Portanto, esse conjunto de fatores deve ser considerado em relagcédo aos
diversos tipos de poluentes no solo, no intuito de que, tanto o manejo de
agroquimicos quanto dos demais poluentes em potencial, recebam o manejo

adequado para prevenir riscos de contaminacdo ambiental.

3 CONSIDERACOES FINAIS
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O excessivo descarte de substancias quimicas e residuos organicos no solo
tem causado preocupacdo crescente na sociedade, pois normalmente n&do sé&o
avaliadas as caracteristicas dos contaminantes e a capacidade dos solos em sua
retencao.

O solo pelas suas propriedades quimicas, fisicas, mineraldgicas e biolégicas
pode servir como um depoésito de residuos, porém, estudos detalhados para cada
local e tipo de solo devem ser realizados a fim de que se evite a poluicdo. As
pesquisas nessa area ainda sao incipientes, porém altamente necessarias para que
os problemas ndo cheguem a niveis de irreversibilidade, principalmente no que se
refere a compostos emergentes.

Novas tecnologias precisam ser pesquisadas e disponibilizadas a sociedade,
evitando o uso de substancias toxicas, preservando o solo, a vida no solo e a vida

das demais espécies, inclusive a humana.

WASTE CONTAMINANTS ON THE SOIL: LIMITS AND POSSIBIL ITIES

ABSTRACT

Since man was no longer nomad and start practising farming, the soil has been the
basis for its development. With the increase in population and the emergence of
industrialization, the waste produced also arise, and the soil of the final destinations
of these contaminants. As the soil is an open system, composed of solids, liquids and
gases, has mechanisms for retention of water and nutrients and is reactive, it is the
key for waste disposal. There are several forms of waste produced by human
activities, where each of them has different characteristics from its composition to its
form of disposal. Studies regarding to each kind of waste material, and their behavior
in the soil, are required for this type of pollution is mitigated. Thus, this literature
review aims to characterize the main pollutants in the soil and demonstrate their
behavior and problems in the soil and also, discuss some forms of its amenization.

Keywords: Contaminant residues; Soil; Bioremediation.
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