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RESUMO

A crescente degradacdo ambiental
provocada, em especial, por atividades
antropicas e o uso indiscriminado dos
recursos naturais torna necessaria a

aplicacdo de técnicas para tratamento
tanto dos solos, quanto do ambiente
aquatico. Estas técnicas devem aliar

tanto o custo da sua utilizagdo, quanto o
beneficio da sua aplicacdo, em termos de
eficiéncia e diminuicdo da toxicidade dos
residuos que sdo posteriormente lancados
no meio ambiente, contaminando-o.

Entre as técnicas estudadas e

utilizadas atualmente, podemos citar

afitorremediacdo, processo que utiliza
plantas para o tratamento de residuos, e a
sua posterior remocdo dos ambientes em
que sdo usadas (solo e/ou agua). A revisdo
que apresentamos pretende apresentar ao
leitor, a definicdo, utilizacdo e vantagens
da fitorremediacdo, os tipos existentes, de
acordo com o mecanismo vegetal, assim
como exemplos praticos da sua utilizacdo.
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ABSTRACT

The growing environmental degradation
caused by anthropic activities and the
indiscriminate use of natural resources
demands the use of techniques for

the treatment of both soil and aquatic
environments. These techniques must
combine both the cost of their use and the
benefits of their application, in terms of
efficiency and reduction of the toxicity of
the residues that are later thrown into the
environment, contaminating it. Among
the techniques studied and used today,
we emphasize the phytoremediation, a
process that uses plants for the treatment
of waste, and its subsequent removal
from the environments in which they

are employed (soil and/or water). In this
review, we presentthe definition, use and
advantages of phytoremediation, the
existing techniques, according to the plant
mechanism, as well as practical examples of
its application.

KEYWORDS

Environmental contamination,
environmental risk, green technologies,
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INTRODUCAO

crescente degradacdo ambiental, causada, em especial, por atividades
Aantrc’)picas, decorrentes em grande parte da utilizacdo indiscriminada e
ndo sustentavel dos recursos naturais, e pela geragdo e descarte inadequado
dos residuos, torna necessario o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas e
estratégias de recuperacdo ambiental (Vasconcellos et al. 2012). Tanto a téc-
nica, quanto a estratégia utilizada para o tratamento dos residuos, devem
ter em consideracdo o objetivo principal, que é assegurar que a drea retorne
0 mais préximo possivel a condi¢do pré-contaminagdo e/ou a niveis mais
seguros para a saude humana e ambiental (Andrade et al. 2007). Essas tec-
nologias sdo muito varidveis, conforme a matriz contaminada, a natureza
do contaminante, o nivel de contaminacdo e a disponibilidade de recursos
(Demarco, 2016).

Estas solugbes procuram também englobar aspetos como a eficiéncia na
descontaminagdo, simplicidade na execuc¢do, tempo de processamento,
preferencialmente reduzido, e menor custo (Salt et al. 1998). Deste modo,
a biorremediac¢do tem ganho particular destaque entre as técnicas a serem
aplicadas. Esta técnica é definida como uma descontaminacdo do solo, da
dgua e até mesmo do ar através do uso de organismos, em especial, microor-
ganismos e plantas (Pires et al. 2003).
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E dentro da biorremediagdo que se insere a fitorremediagdo, caracterizada
pelo uso de plantas como principais agentes de descontaminacdo, embora
o termo fitorremediagdo seja mais recente. Essa técnica ja era utilizada na
antiguidade, por exemplo, pelos egipcios para auxiliar na despoluicdo de es-
gotos urbanos que desembocavam nas 4guas do Rio Nilo (Embrapa, 2010). A
palavra “fitorremediacdo” deriva do grego «phyton», que significa “planta”,
e do latim «remedium», que significa “remediar” ou “corrigir”. Geralmen-
te, a fitorremediacdo utiliza plantas como agente remediador uma vez que
as mesmas podem participar diretamente dos processos de destoxificagdo,
por meio da incorporagdo de contaminantes e posterior metabolizagdo, ou
imobilizacdo dentro da planta. Podem também atuar indiretamente, através
da promocdo ou suporte de microrganismos rizosféricos que efetivamente
realizam o processo de destoxificacdo (Ibafiez et al. 2018).

Como mencionado anteriormente, este processo pode ser utilizado em so-
los e dguas contaminados com diferentes substancias, sejam elas de origem
e natureza orgdnica ou inorganica, como metais pesados, hidrocarbonetos,
agroquimicos, farmacos, subprodutos téxicos da industria e outros elemen-
tos contaminantes. Entretanto, Miranda-Junior et al. (2016) ressalta que é
mais dificil trabalhar com contaminantes organicos uma vez que a sua de-
gradacdo pode gerar subprodutos téxicos, o que limita a aplicabilidade desta
solucgdo para tratar contaminacdes provocadas por estas substancias. Assim,
as abordagens com compostos orgdnicos contaminantes de solo e matrizes
aquosas exigem técnicas mais especializadas, tendo essas um custo elevado
e 0 uso de equipamentos analiticos de alta performance. Entretanto, como
qualquer outra técnica, a fitorremediagdo apresenta vantagens e desvan-
tagens (tabela 1). Tendo em consideracdo as vantagens, vamos explorar um
pouco mais os diferentes mecanismos de remogdo das plantas que podem
interferir no processo como um todo.

Vantagens Desvantagens
> Custo relativamente baixo > Longos prazos de remediacdo
> Facilidade de implementacdo e manutencdo > Depende de efeitos na cadeia alimentar (nem

) ) - sempre conhecidos)
> Diferentes mecanismos de remocdo

> Depende do clima
> Ambientalmente favorecido P

. i > Destino final do contaminante pode ser

> Estética suave e agradavel )

desconhecido

> Reducgdo de rejeitos gerados )

s J & > Varia¢do nos resultados

> Material vegetal pode ser recolhido - . )
> Ndo remove o contaminante na totalidade

> Dificuldade no controle posterior da planta

fitorremediadora

TABELA 1 Principais vantagens e desvantagens da fitorremediacdo. Fonte: Instituto Ekos Brasil, 2005
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Fitovolatilizacdo

Fitoextragdo Fitodegradagdo

Fitoestimulacdo

Fitoextracdo

Fitoestabilizacdo Fitodegradaco

FIGURA 1 Mecanismos de fitorremediacdo. Adaptado de Favas et al. 2014.

De acordo com diferentes investigadores da 4rea, os processos que cons-
tituem a fitoremediacdo sdo divididos em: fitoextracdo, fitoestabilizacdo,
fitoestimulacdo, fitovolatilizacdo, fitodegradacdo e rizofiltragdo (figura 1).
Para informagdo mais detalhada, recomenda-se a leitura de uma grande re-
feréncia da area, o livro de Andrade e colaboradores (2007).

11

E mais dificil trabalhar com contaminantes
orgdnicos umavez que a sua degradacdo pode gerar
subprodutos toxicos, o que limita a aplicabilidade
desta solucdo para tratar contaminacdes provocadas
por estas substdncias.”
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FITOEXTRACAO

ste é um processo que engloba a absor¢do dos contaminantes pelas rai-
Ezes. Estes contaminantes, sem modifica¢do, sdo nelas armazenados ou sdo
transportados e acumulados nas partes aéreas. Esta técnica é aplicada prin-
cipalmente em ambientes contaminados por metais, porém também pode
ser utilizada para tratar contaminacdes por compostos organicos (Lima et al.
2010). Para uma boa eficacia da técnica é necessario que os compostos este-
jam biodisponiveis, ou seja, prontos para serem absorvidos pelas raizes (Lasat
2000). Utilizam, em especial, plantas chamadas hiperacumuladoras, que tém
a capacidade de armazenar altas concentracdes de metais especificos, varian-
do de 0,1% a 1% do peso seco, dependendo do metal armazenado (Dinardi et
al. 2003). Apés a aplicacdo da técnica, fica clara a necessidade da colheita das
plantas utilizadas, que podem ter sua biomassa aproveitada para fins ndo ali-
mentares (Lima et al. 2010), como por exemplo, a producdo de energia. Entre-
tanto, essa colheita deve ser feita antes da queda das folhas e/ou morte da
planta, que conduziria o contaminante ao ambiente de origem.

FITOESTABILIZACAO

P rocesso pelo qual os contaminantes, sejam ino- e/ou organicos sdo incor-
porados na lignina presente na parede vegetal, ou no humus do solo, no
caso desta aplicacdo, precipitando os metais sob formas insoluveis, sendo
posteriormente aprisionados na matriz (figura 2). Este processo visa evitar/
diminuir a mobiliza¢do do contaminante, assim como limitar a sua difusdo
no solo, através de uma cobertura vegetal (Dinardi et al. 2003).

Para Andrade et al. (2007), de modo geral, a fitoestabilizacdo pode ser entendi-
da como uma técnica que faz uso de um conjunto de mecanismos fisicos, qui-
micos e fisico-quimicos. Os autores referem ainda que, em solos, por exemplo,
a fitoestabilizagdo fisica, ocorre porque a presenca das plantas evita tanto a
erosdo superficial quanto a lixiviacdo do contaminante. Assim, este processo
protege o solo do vento e da chuva, reduzindo a degradacdo do mesmo e con-
sequentemente diminuindo o transporte do contaminante através do solo.
Além disso, de forma direta e/ou indireta, as plantas ali presentes podem ain-
da provocar a imobilizagdo, lignificagdo ou humifica¢cdo do contaminante.
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Ja 0 mecanismo quimico acontece através da mudanca quimica /ou micro-
biolégica, em especial, da drea das raizes e ainda pela prépria mudanca qui-
mica do contaminante em questdo. Este método baseia-se na solubilidade
e mobilidade de metais e dissolu¢do de compostos orgdnicos, quer seja na
dgua ou no solo, principalmente relacionados ao pH, exsudagdo de substan-
cias pelas raizes ou a prépria producdo de CO,,

FITOESTIMULACAO

fitoestimulacdo consiste no uso das raizes em crescimento (extremi-

dades e ramifica¢Bes laterais) que promovem a prolifera¢do de micror-
ganismos degradativos na rizosfera, usando os metabédlitos exsudados da
planta como fonte de carbono e energia (Dinardi et al. 2003). Além deste efei-
to, este processo retira também vantagem da proépria capacidade de algu-
mas plantas secretarem enzimas biodegradativas. Desse modo, essa técnica
é mais utilizada para tratamento de ambientes contaminados por compos-
tos orgdnicos, embora metaldéides e metais (como o selénio e o mercurio)
também podem sofrer certo grau de degradagdo por esta técnica. Entre estes
compostos, os hidrocarbonetos merecem destaque uma vez que sua degra-
dacgdo gera subprodutos, geralmente menos téxicos, como diéxido de carbono
e dgua.
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Quando este mecanismo se desenrola nas raizes, recebe o nome de rizode-
gradacdo. As raizes das plantas alteram as condi¢des do ambiente envolven-
te; no caso dos solos, por exemplo, podem aumentar o arejamento, ajustando
a humidade do solo e produzindo exsudados que favorecem o crescimento
de microorganismos e consequentemente aumentam a degradagdo dos com-
postos contaminantes ali presentes (Andrade et al. 2007).

FITOVOLATILIZACAO

omo o0 préprio nome sugere, este € um processo em que as plantas
Cabsorvem o contaminante e convertem-no numa forma volatil, libertan-
do-o para a atmosfera. Geralmente, a fitovolatilizagdo pode acontecer com
a ajuda dos microorganismos associados a planta, ajudando-a na absorgdo e
remocdo dos contaminantes.

No solo, essa volatilizacdo pode acontecer através da biodegradagdo dos
compostos pela rizosfera ou através da passagem (translocacdo) do compos-
to pela planta. Em relacdo a absor¢do do contaminante pela planta, este
pode passar por diferentes processos metaboélicos que favorecem a volatili-
zacdo do mesmo, sendo posteriormente libertado, por exemplo, pela superfi-
cie das plantas. No processo de fitovolatilizagdo, esta etapa assume-se como
bastante importante, pois a atuagdo ou ndo dos processos metabolicos in-
ternos podem influenciar a forma em que o composto serd libertado para
a atmosfera, seja na sua forma original ou metabolizada (transformada em
subprodutos; Andrade et al. 2007).

Entretanto, ressalta-se que este procedimento deve ser utilizado com cau-
tela, uma vez que existe o risco de as plantas libertarem contaminantes po-
tencialmente téxicos em concentracées muito elevadas para a atmosfera
(Watanabe 1997).
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FITODEGRADACAO

anto a absorgdo, quanto a bioconversdo dos compostos em formas me-
Tnos toxicas ocorre nas raizes e/ou em outros tecidos vegetais através dos
processos de catabolismo e anabolismo (Pletsh et al. 1999). Os contaminan-
tes organicos podem ser degradados e/ou mineralizados no interior das cé-
lulas vegetais (processo in situ), por diferentes e especificas enzimas, sem a
interferéncia de outros organismos (USEPA 2000).

Um grupo de enzimas que se destaca é o das nitroredutases, que atuam na
degradacdo de diferentes compostos como os nitroaromadticos, pesticidas e
solventes clorados, assim como anilinas (Dinardi et al. 2003). A fitodegrada-
¢do ou fitotransformacdo limita-se a remocgdo de poluentes organicos, pois
os metais ndo sdo biodegradaveis (Ali et al. 2013)

Este processo como um todo depende da absor¢do do composto pela plan-
ta, que por sua vez depende da hidrofobicidade, solubilidade e polaridade.
De acordo com Andrade et al. (2007), os compostos com moderada hidrofo-
bicidade sdo mais facilmente absorvidos e transportados pelas plantas; ja
os compostos com baixa sor¢cdo (muito soliiveis) ndo sdo absorvidos pela
planta (raizes). Compostos lipofilicos (alta hidrofobicidade) por outro lado,
podem ser encontrados na superficie das raizes ou particionados no seu in-
terior, mas ndo podem ser transportados através da raiz. Em relagdo a pola-
ridade, moléculas apolares que apresentam uma massa molecular inferior a
500 podem ser absorvidas pela superficie das raizes e as polares entram nas
raizes e podem ser transportadas pelas plantas.
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RIZOFILTRACAO

rizofiltragdo é um processo de fitofiltracdo em que ocorre a remogdo dos
Acontaminantes de aguas superficiais ou residuais por plantas, mediante
um processo que ocorre através das raizes, sendo os contaminantes filtra-
dos (absorvidos ou adsorvidos; Mukhopadhyay & Maiti 2010).

Outra caracteristica desta técnica é a utiliza¢do de plantas terrestres para
realizar a absorcdo, concentragdo e/ou precipitacdo dos contaminantes de
um meio aquoso, como anteriormente mencionado. Esta técnica é utilizada
em ambientes contaminados com metais e elementos radioativos que po-
dem ser absorvidos através do sistema radicular da planta. As plantas sdo
mantidas num sistema de reator em hidroponia, através do qual os efluen-
tes atravessam, sdo absorvidos pelas raizes e concentrados (Dinardi et al.
2007). Ainda de acordo com os autores, plantas com elevada biomassa radi-
cular como o girassol (Hellianthus annus) e a mostarda indiana (Brassica
juncea), bem como plantas hiperacumuladoras aquaticas, sdo as que apre-
sentam resultados mais satisfatérios. Sdo varias as espécies de macrofitas
aqudticas que também podem ser utilizadas nesta técnica.

Este processo é favorecido pela utilizacdo de espécies vegetais que melho-
ram a qualidade fisico-quimica do meio aquoso e é muito conhecido no tra-
tamento de efluentes. Em agua residuais, por exemplo, as plantas intera-
gem naturalmente com os microorganismos, em especial bactérias, fazendo
com que estas se desenvolvam, degradando, imobilizando e/ou acumulando
os contaminantes. Nesta simbiose, as plantas sdo responsdveis por produ-
zirem, através da fotossintese, a maior parte do oxigénio utilizado pelas
bactérias na degradacdo da matéria organica, incluindo até mesmo alguns
contaminantes. Em contrapartida, as bactérias através do processo de res-
piracgdo libertam o didxido de carbono que é usado na fotossintese dos vege-
tais e que auxiliam diversos outros processos. Adicionalmente, a presenca
de micorrizas pode maximizar a eficiéncia do processo de rizofiltracdo uma
vez que aumenta a absorcdo de agua e elementos inorganicos pelas plantas.
Como foi possivel observar ao longo da apresentacgdo dos tipos de mecanis-
mos usados na fitorremediacdo, os diferentes processos envolvidos na fi-
torremediagdo envolvem as caracteristicas morfofisiolégicas, fisioldgicas e
bioquimicas das espécies e diferem de espécie para espécie. Tém sido varias
as tentativas para determinar alguns atributos funcionais destas plantas
de modo a melhorar a sua eficiéncia e utilizacdo em processos de fitorre-
mediacdo. De um modo geral, as propriedades da planta que favorecem a
fitorremediacdo sdo o rapido crescimento, rapida produgdo de biomassa,
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alta competitividade, tolerancia a poluicdo, alta capacidade de absorcdo de
nutrientes, alta taxa de translocacdo e grande acumulacdo de substdncias
de reserva (Singh & Jain, 2003), sendo que um meio eficiente de identificar
potenciais espécies fitorremediadoras é a observacdo das plantas que colo-
nizam dreas contaminadas (Sessitsch et al. 2013). Por fim, a tabela 2 apresen-
ta de forma simples e resumida o principio de cada mecanismo de fitorreme-
diacdo apresentado até ao momento.

Mecanismo Descricdo do processo
> Mecanismo > Absorcdo do contaminante presente no ambiente pela espécie
vegetal

> Fitoextracdo
> Armazenamento do contaminante nas raizes ou em outros 6rgdos,

> Fitoestabilizagdo P . . .
s sem modificacdo nas moléculas do contaminante (aprisionamento)

> Fitoestimulacdo . N - R . . .
d > Estimulagdo a concentragdo/ativacdo da comunidade microbiana
> Fitovolatilizacdo apta a biodegradar o contaminante, resultado da producdo e libertacdo

) de exsudatos radiculares pela espécie vegetal
> Fitodegradacdo
> Volatilizacdo de um contaminante fitotransformado numa forma

> Rizofiltracdo volatil, a qual é libertada na atmosfera

> Bioconversdo do contaminante em formas menos téxicas ou ndo-
toxicas nas raizes ou em outros 6rgdos dos vegetais; em alguns casos
atransformacdo ocorre de forma intensa, resultando na mineralizacdo
do contaminante

Remocdo do contaminante de ambientes aqudticos através das raizes
e de microorganismos associados a rizosfera vegetal

TABELA 2 Mecanismos biolégicos de fitorremediacdo. Adaptado de Procépio et al. (2009).

INDICES DE
FITORREMEDIACAO

e modo a validar a eficacia das técnicas de fitorremediacdo, alguns in-

dices foram desenvolvidos para fundamentar e estudar as diferentes
formas em que as plantas participam na remediacdo do ambiente em que se
encontram. Além disso, € uma maneira de qualificar e quantificar os dados
obtidos por estudos e a sua real aplicacdo em técnicas de fitorremediacdo.

O principal indice utilizado é o fator de translocacdo (FT), que representa

a capacidade das plantas em translocar o composto das raizes para a parte
aérea da planta, que por sua vez é a 4rea coletavel da planta (Zu et al. 2005).
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No geral, um alto fator de translocacdo é considerado um bom indice de
fitorremediagdo.

O indice de tolerdncia (IT) estd relacionado com o ganho de biomassa por
parte da planta aquando da presenca do contaminante (Baker et al. 1994).
Valores de IT maiores que 1 refletem um aumento liquido da biomassa e
sugerem que as plantas desenvolveram tolerdncia, enquanto os valores de
TI inferiores a 1 indicam uma diminuicdo liquida da biomassa, o que cor-
responde a uma caracteristica das plantas quando sob stress. Valores de TI
iguais a 1 indicam que ndo ha diferenca em relacdo ao tratamento controle,
sem a presenca do respectivo contaminante (Wilkins 1957).

O fator de bioconcentracdo (FBC) é definido como a razdo da concentracdo
do composto na planta, pela concentragdo de composto no local estudado
(zayed et al. 1998). E o pardmetro de definicdo em fitorremediacdo que for-
nece informacdes sobre a absorcdo do referido composto, a sua mobilizagdo
para os tecidos vegetais e 0 seu armazenamento nas partes aéreas das plan-
tas (Newman & Unger 2003).

Além do ja mencionado, estes indices suportam a selecdo da espécie a ser
utilizada numa respectiva técnica de fitorremediagdo. Por exemplo, espé-
cies de plantas com valores de FBC superiores a 1 e valores de TI inferiores a
1, apresentam potencial para o uso em técnicas de fitoestabilizacdo (Yoon et
al. 2006), visto que apresentam, dessa forma, capacidade de acumular conta-
minantes e manté-los imobilizados, principalmente nas raizes.

Para a recomendacdo de uma espécie potencial na técnica de fitoextracdo,
por exemplo, é necessario que ambos os fatores, FBC e IT, sejam superiores
a 1 (Fitz & Wenzel 2002), considerando que é necessdrio a planta acumular
contaminantes do meio e ter a capacidade de os translocar para a parte aé-
rea, visando a sua posterior remocdo.

Importa salientar que a indicacdo de espécies para determinada técnica
necessita, além de indices de fitorremediagdo, de uma caracterizagdo mais
profunda acerca de parametros como o crescimento e a interferéncia do
contaminante na espécie em questdo (Demarco 2016).
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FITORREMEDIACAO
DA AGUA

m sistemas aqudticos as plantas mais utilizadas nas diferentes técnicas
de fitorremediacdo sdo as macrofitas aqudticas. Sdo vegetais que habi-
tam desde dreas pantanosas até ambientes totalmente submersos.

Macrofitas
emersas .
Macréfitas
Macrofitas flutuantes
Macrofitas SU?_mersaS Macroéfitas
com folhas Ivres submersas
flutuantes enraizadas

FIGURA 4 Grupos de macréfitas aqudticas. (Fonte: Esteves 1998).

Estas plantas, sdo, na sua grande maioria, vegetais terrestres que, ao longo
de seu processo evolutivo, se adaptaram ao ambiente aquatico, por isso
conciliam caracteristicas terrestres com uma grande capacidade de adap-
tacdo a diferentes tipos de ambientes, o que torna a sua ocorréncia muito
ampla (Esteves 1998). A figura 4 representa a divisdo das macrofitas aquati-
cas em diferentes grupos de acordo com o seu biétipo), sendo eles:

- emersas: plantas enraizadas no sedimento com folhas acima da lamina
de agua, como as espécies dos géneros Echinochloa, Typha, etc,;

. flutuantes: plantas que se desenvolvem livremente enquanto flutuam
no espelho de 4gua, como as espécies dos géneros Limnobium, Lemna, etc;

- submersas enraizadas: plantas enraizadas que se desenvolvem submer-
sas, como as espécies dos géneros Vallisneria, Nitella, etc;

- submersas livre: plantas com raizes pouco desenvolvidas, que se mantém
submersas em dguas calmas, como as espécies do género Utricularia;
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- com folhas flutuantes: plantas enraizadas com folhas que flutuam na lami-
na d’agua, como as espécies do género Nymphoides, etc.

Do ponto de vista taxonomico, as plantas aqudticas incluem 42 familias de
dicotileddneas, 30 de monocotileddneas, 17 de briéfitas e 6 de pteriddfitas.
Apos alguns estudos, este grupo das macroéfitas aqudticas ganhou destaque
mundial por apresentar alta eficiéncia na remocdo, mesmo que variando
de espécie para espécie, de uma diversidade de contaminantes, entre eles
metais, radionuclideos, e diversos contaminantes organicos e inorganicos, a
partir de dguas contaminadas (Dhir et al. 2009).

Além disso, a fitorremediagdo de ambientes aquaticos é uma das técnicas
que maior potencial apresenta de entre as técnicas gerais de fitorremedia-
¢do (Paulo & Pratas 2008). A importdncia crescente da fitorremediagdo na
gestdo dos recursos hidricos tem agucado o interesse cientifico nas macro-
fitas aquaticas. No entanto, a desvantagem do uso de macroéfitas aquaticas
deriva do fato de geralmente apresentarem baixa producdo de biomassa
e possuirem um sistema radicular pouco extenso (Yang et al. 2005). Neste
sentido, a prospecdo de biodiversidade é uma ferramenta importante para
encontrarmos espécies com as caracteristicas ideais que ocorrem numa de-
terminada regido e que poderiam ser utilizadas em sistemas de controle de
poluicdo (Barreto 2011).

FITORREMEDIACAO
DO SOLO

m termos de fitorremediagdo do solo, o principal fator que pode influen-

ciar o resultado obtido pelo processo é a selegcdo da espécie vegetal. Esta
selecdo constitui um dos primeiros passos na implementacdo do processo.
Para que esta selecdo seja realizada convenientemente é necessdrio conhe-
cer profundamente as diferentes caracteristicas do(s) contaminante(s) pre-
sente(s) no local, assim como as caracteristicas fisico-quimicas do solo a ser
remediado, a topografia da drea e as condic¢des climdticas locais, todos estes
fatores relevantes para o processo.

De acordo com Procépio e colaboradores (2009), diferentes caracteristicas
devem ser levadas em consideracdo nessa etapa:

1. Sistema radicular profundo e denso;
2. Alta taxa de crescimento e produgdo de biomassa;
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3. Capacidade transpiratdria elevada, especialmente em arvores e plantas
perenes;

4. Elevada taxa de exsudagdo radicular;

5. Resisténcia a pragas e doencas;

6. Adaptabilidade ao local a ser remediado (clima e solo);

7. Fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico;

8. Alta associag¢do com fungos micorrizicos;

9. Facil controle ou erradicacdo posterior;

10. Quando necessdria, facilidade de remocgdo das plantas da drea conta-
minada;

11. Facil aquisi¢do ou multiplicagdo de propagulos;

12. Ocorréncia natural em dreas contaminadas.

Os autores sugerem que o ideal seria reunir todas essas caracteristicas (ou a
maior parte delas) na espécie vegetal selecionada, porém, esta é uma tarefa
dificil. Sendo assim, para a fitorremediagdo de solos, embora seja aplicada
uma unica espécie para tratamento por area, vdrias espécies podem ser usa-
das num mesmo local, simultaneamente ou de forma subsequente para ga-
rantir a promog¢do de uma maior descontaminacdo (Miller 1996).

Entre as espécies testadas acerca do seu potencial fitorremediador e da sua
aplicabilidade nos diferentes tipos de contaminantes, podemos citar as
leguminosas herbdceas: crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth.), feijdo de
porco/feijdo cutelo/fava-rica (Canavalia ensiformis L.), mucuna preta/fei-
jdo-da-flérida (Stilozobium aterrinum Piper E Tracy); forrageiras herbaceas:
estilosante (Stylosanthes humilis HBK), amendoim forrageiro (Arachis pin-
toi Krapov E Gregory), azevém (Lolium multiflorum L.), aveia preta (Avena
sativa L.(; leguminosas arbustivas: feijdo gandu (Cajanus cajan L.), sisbania
(Sisbania virgata Cav.), leucena (Leucaena leucocphala L.), arvores de gran-
de porte, como espécies de eucaliptos Eucaliptus grandis Hill, E. claeziana
(F. MUELL), E. urophylla (S. T. BLACK), Corymbia citriadora (Eucalyptus cri-
tiadora Hook), além de espécies como a mamona (Ricinus communis L.), o
girassol (Helianthus annus L.) e o milho (Zea mays).
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APLICACAO DA
FITORREMEDIACAO EM
AREAS CONTAMINADAS
(SOLO E AGUA):

CASOS DE ESTUDO

om vista a exemplificacdo do que foi discutido até ao momento, apresen-
Ctaremos nesta seccdo alguns estudos de fitorremediacgdo e os respetivos
resultados obtidos. Esta sec¢do tem como objetivo elucidar o leitor, na pra-
tica, daquilo que até aqui foi discutido na teoria, tanto para solos, quanto
para ambientes aquaticos.

Lima e colaboradores (2019) realizaram um estudo onde avaliaram o poten-
cial da biomassa do sorgo (Sorghum bicolor L.) como fitoextrator de cobre,
bem como a estabilidade fisioldgica sob essa condig¢do de stress. Durante a
experiéncia, as plantas de sorgo foram submetidas a uma gama de concen-
tracdes de Cu*: 2,3, 10,9, 19,6, 30,5, 37,6 € 55,6 mg dm=3. Os autores constataram
que o crescimento da planta ndo foi afetado pelo aumento das concentra-
cdes de Cu?+, sugerindo que esta espécie é tolerante ao cobre. Entretanto,
registou-se uma diminuicdo da taxa fotossintética de acordo com o aumento
da concentracdo de Cu*, mas ndo a um nivel que pudesse perturbar o me-
tabolismo da planta e provocar a sua eventual morte. Os valores obtidos
para o indice de transferéncia variaram de 0,62 a 0,11, o que evidenciou a
restricdo do transporte de Cu? para as partes aéreas. Constataram ainda que
quanto maior a quantidade de Cu* disponivel no solo, menor é a quantida-
de de Cu* transportada para a parte aérea do sorgo. Portanto, os resultados
sugerem que a biomassa do sorgo tem potencial para ser usada para fitoex-
tracdo de Cu* em concentracdes de até 20 mg dm 3. Além disso, em locais
altamente poluidos por Cu*, este pode ser usado para produzir biomassa
com fins de bioenergia.

Ja em relacdo a compostos organicos, uma das maiores preocupacdes sdo
aqueles que sdo utilizados agricultura, como, por exemplo, a atrazina. Des-
se modo, Sanchéz e colaboradores (2017) trataram solos contaminados com
3 diferentes concentragdes de atrazina (2, 5 e 10 mg/kg), utilizando quatro
espécies vegetais: Festuca arundinacea, Lolium perene, Hordeum vulgare e
Zea mays. Em relacdo aos aspectos morfoldgicos, a atrazina afetou o cresci-
mento das plantas de maneira diferenciada. Assim, as doses de 5 e 10 mg/Kg
causaram a diminuicdo da biomassa da raiz entre 50 e 80%, da parte aérea
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entre 22 e 60% para o total das espécies utilizadas quando comparadas com
os tratamentos controle. Para além disso, apés sete dias de tratamento, fo-
ram observadas altera¢des pigmentares (cloroses) resultantes da toxicidade
do agroquimico, estando esta toxicidade associada a absorcdo e acumulacdo
de atrazina pela planta - este efeito foi observado em todas as plantas. Das
espécies testadas, as gramineas mostraram maior capacidade de absorver
o composto. O milho demonstrou capacidade para acumular atrazina em
todos os seus tecidos, em especial nas raizes. Apds 16 dias, a quantidade de
atrazina no solo foi reduzida em 88,6%, o que deixa claro a contribuicdo das
plantas para esta remocdo. Para a fitorremediacdo de solos contaminados
com compostos organicos sugerimos consultar uma ampla e detalhada revi-
sdo escrita e apresentada por Schwitzguébel (2017).

A associacdo de microorganismos com plantas para melhoria dos resultados
da fitorremediagdo também tem sido explorada e estudada. No trabalho de
Xu e colaboradores (2020) foram desenvolvidos diferentes tratamentos em
solos contaminados com hidrocarbonetos policiclicos aromaticos - HPAs,
derivados de petréleo), utilizando alfafa (Medicago sativa L.) e azevém (Lo-
lium multiflorum Lam.), inoculados ou ndo com bactérias do género Ochro-
bactrum. Os pardmetros biomassa vegetal, atividade de peroxidase (POD),
teor de malondialdeido (MDA), atividade de enzima do solo (polifenol oxida-
se e atividade de desidrogenase) e concentragdo residual de HPAs em solos
foram determinados para ilustrar a capacidade de Ochrobactrum para au-
mentar a degradacdo de HPAs pelas plantas. Os resultados demonstraram
que o peso fresco do azevém e da alfafa inoculados com Ochrobactrum au-
mentou significativamente, enquanto a atividade dos conteudos de POD e
MDA foram notavelmente reduzidos relativamemte as plantas que ndo fo-
ram inoculadas. Além disso, o Ochrobactrum aumentou significativamente
a atividade da polifenol oxidase e da desidrogenase no solo, e aumentou
ainda mais a degradabilidade do sistema aos HPAs. Diferentes métodos de
tratamento puderam ser classificados pela seguinte ordem de acordo com a
degradabilidade: alfafa + Ochrobactrum > azevém + Ochrobactrum > Ochro-
bactrum > alfafa > azevém. A acdo combinada de PW e alfafa/azevém pode
acelerar a degradacdo dos HPAs em solo contaminado por plantas de coque.
Assim, foi possivel concluir que as espécies de bactérias do género Ochro-
bactrum podem ser usadas para promover a fitorremediacdo do solo conta-
minado por PAHs.

Como mencionado anteriormente, na fitorremediacdo de ambientes aqua-
ticos as espécies mais utilizadas sdo as macrofitas aquaticas, uma vez que
possuem a capacidade de remocdo de compostos orgdnicos e inorgdnicos. A
revisdo conduzida por Ansari e colaboradores (2020) concluiu que as espé-
cies de plantas aquaticas, Azolla, Eichhornia, Lemna, Potamogeton, Spiro-
dela, Wolfia e Wolfialla, sdo importantes fitorremediadores, sendo também
apontadas como altamente eficientes na reducdo da contaminacdo aquatica
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por meio da bioacumulacdo de contaminantes nos seus tecidos. De entre
as varias espécies aquadticas, o aguapé/jacinto-de-égua (Eichhornia) é al-
tamente resistente e pode tolerar a toxicidade de metais pesados, fendis,
formaldeidos, acidos férmicos, acidos acéticos e acidos oxalicos, mesmo em
elevadas concentrag¢des. Da mesma forma, algumas outras espécies da fami-
lia Lemnaceae sdo muito eficientes para reduzir a percentagem de carén-
cia bioquimica de oxigénio (CBO), caréncia quimica de oxigénio (CQO), bem
como o impacto de metais e varias formas iénicas de nitrogénio e fésforo.

A capacidade de fitorremediacdo de duas das plantas de flutuagdo livre,
Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes, foi utilizada num procedimento ex-
perimental para a remocdo de metais pesados de efluente de ago (Aurangzeb
et al. 2014). O estudo concluiu que P. stratiotes foi capaz de remover alguns
dos metais pesados presente no efluente, apresentando a maior afinidade
para Pb e Cu com 70,7% e 66,5% de eficiéncia, respetivamente, enquanto E.
crassipes provou ser o mais eficaz quando usado em agua contaminada,
pois a sua eficiéncia foi bastante consideravel para Cd (eficacia de remogdo
de 82,8%), Cu (78,6%), As (74%), Al (73%), e Pb (73%), respetivamente. Dessa for-
ma, estas espécies de plantas aqudticas demonstraram ser boas candidatas
para a fitoextragdo de efluentes industriais, devido a relagdo custo-beneficio
e aos resultados obtidos.

Ahila e colaboradores (2021) submeteram efluentes de industria textil ao tra-
tamento com Pistia stratiotes L, Salvinia adnata Desv e Hydrilla verticillata
(L.f), separadamente. Apds o tratamento, os resultados da concentragdo de
metais como Pb e Cr foram registados abaixo do limite de detecdo da téc-
nica analitica utilizada e os mesmos resultados foram obtidos para as trés
plantas aqudticas testadas. Entre as trés plantas, P. stratiotes removeu com
eficiéncia 86% de cor, 66% de sélidos totais dissolvidos, 77% da caréncia qui-
mica de oxigénio, e 61,33% dos cloretos. A variacdo de fitoquimicos das ma-
créfitas também foi estudada antes e apds o tratamento, e revelou a redugdo
de 4cido ascorbico nas amostras das plantas. Além disso, o efeito téxico do
efluente tratado foi investigado por irrigacdo de uma planta ornamental,
Impatiens balsamina que apresentou parametros morfométricos normais,
mesmo apos a irrigacdo com o efluente tratando, confirmando a redugdo
da toxicidade do referido efluente e o potencial fitorremediador de plantas
aquaticas. Além disso, a biomassa vegetal de P. stratiotes, obtida apés o pro-
cesso de tratamento, foi submetida a producgdo de estrume e aplicada em
solo, com comprovada qualidade nutricional, podendo ser aplicada como
um condicionador de solo. A diminuicdo da toxicidade de efluente téxtil tam-
bém foi reportada por Alkimin e colaboradores (2020); neste estudo a espécie
vegetal utilizada foi a Lemna minor e a toxicidade testada em parametros
de mortalidade, comportamentais e reprodutivos de Daphnia magna, um
invertebrado aquatico, apresentando reducdo da toxicidade nos pardmetros
avaliados. Em relagdo as plantas utilizadas no processo de fitorremediagdo,
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as mesmas apresentaram alteracdes fisioldgicas e bioquimicas, porém, as
espécies foram capazes de sobreviver ao ambiente contaminado e de reme-
diar o mesmo.

Em relacdo a compostos organicos, em especial farmacos, foi descrita a fitor-
remediacdo de diclofenaco, ibuprofeno e paracetamol através da aplicagdo
de culturas de células de Armoracia rusticana e Linum usitatissimum, e atra-
vés de plantas das espécies Lupinus albus, Hordeum vulgaris e Phragmites
australis cultivadas hidroponicamente em condic¢des de laboratoério (Kotyza
et al. 2010). Durante as experiéncias in vitro, os melhores resultados para
a remediac¢do do paracetamol foram alcangados usando culturas de raizes
peludas (em cabeleira) de Armoracia rusticana, onde 100% da quantidade
inicial foi removida do meio apés oito dias. A remocdo total de ibuprofeno
e diclofenaco foi obtida usando uma cultura em suspensdo de Linum usita-
tissimum apds um e seis dias, respetivamente. Em hidroponia, os melhores
resultados foram alcancados para o paracetamol, onde foi totalmente remo-
vido do meio durante dois ou quatro dias de acordo com as concentragdes
estudadas. A melhor eficacia da remocdo do ibuprofeno (50% da quantidade
inicial) foi encontrada no caso de Phragmites. Por outro lado, a eficacia de
todas as plantas testadas para a remocdo de diclofenaco foi reduzida. En-
tretanto, as espécies testadas, mostraram potencial fitrremediador para os
diferentes farmacos utilizados.

Aintroducdo e explicacdo tedrico-pratica do processo de fitorremediacdo de-
monstraram que se trata de uma técnica de simples implementacdo e que,
geralmente, apresenta resultados satisfatérios e um elevado custo-benefi-
cio. Porém, mesmo com as diversas vantagens e resultados comprovados,
a fitorremediacdo ainda é uma técnica pouco utilizada e que merece uma
maior atencdo cientifica e aplicada.
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