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RESUMO

Atividades antropicas favoreceram o crescimento de grandes centros urbanos levando
comodidade a populacgéo trazendo beneficios e novos desafios como a degradacéo e poluicédo
ambiental que tem prejudicado o meio ambiente e a saide humana. Tendo conhecimento que a
fitorremediacdo é uma técnica biotecnoldgica que usa plantas para remover, transferir,
estabilizar ou destruir contaminantes do solo, 4gua e ar. Quando falamos de fitorremediacéo,
podemos citar quatro formas de aplicar a fitorremediacdo, sendo elas: A fitoextracdo,
fitoestabilizacdo, fitodegradacdo e fitovolatilizacdo que séo ajustes aos mecanismos atraves das
plantas empregadas na fitorremediagdo para limpar areas contaminadas. Devido ao seu baixo
custo, menor impacto ambiental e a possibilidade de recuperar areas degradadas, a
fitorremediacdo se torna uma solucdo tecnicamente viavel. Somado a sua rentabilidade,
aplicabilidade em larga escala, e possibilidade a reintrodugdo de alguns poluentes na cadeia
produtiva, socialmente aceitavel e que contribui para a ornamentacdo do ambiente, possuindo
potencial de remediacdo de varios poluentes como metais pesados, pesticidas, solventes e
hidrocarbonetos. Embora a fitorremediacdo tenha incontaveis vantagens, essa técnica pode ter
obstéaculos que impedem sua eficacia em determinados cenarios, como sua dependéncia quanto
ao ciclo de crescimento das plantas, melhor aplicabilidade nas camadas superficiais do solo,
onde as raizes das plantas tém a capacidade de alcancar e absorver os contaminantes. A analise
de artigos e trabalhos académicos, utilizando como base de dados o CAPES, Google
Académicos e biblioteca Scielos, conduzindo pesquisas de acordo com parametros como:
fitorremediacdo e espécies com potencial fitorremediador para distinguir a relevancia dos
estudos existentes no campo da fitorremediacdo demostrou que a fitorremediacdo é um método
promissor para remediar ambientes contaminados, apresentando vantagens significativas em
comparacdo com métodos tradicionais de remediacdo quimica e fisica. Tal método € capaz de
remover contaminantes, bem como hidrocarbonetos, metais pesados, pesticidas e solventes do
solo. No entanto, a fitorremediag&o enfrenta problemas como a eficacia diminuida em camadas
mais profundas do solo e o tempo necessario para a remediacdo completa, que pode variar de
meses a anos. Além disso, foram identificados como limitacgdes significativas a dependéncia de

fatores climaticos e a necessidade de alta biodisponibilidade dos contaminantes.

Palavras-chave: metais pesados; remediacdo; eficacia; contaminacdo do solo; biotecnologia.



ABSTRACT

Anthropogenic activities have favored the growth of large urban centers, bringing convenience
to the population, bringing benefits and new challenges such as environmental degradation and
pollution that have harmed the environment and human health. Knowing that phytoremediation
is a biotechnological technique that uses plants to remove, transfer, stabilize or destroy
contaminants from soil, water and air. When we talk about phytoremediation, we can mention
four ways of applying phytoremediation, namely: Phytoextraction, phytostabilization,
phytodegradation and phytovolatilization, which are adjustments to the mechanisms through
plants used in phytoremediation to clean contaminated areas. Due to its low cost, lower
environmental impact and the possibility of recovering degraded areas, phytoremediation
becomes a technically viable solution. In addition to its profitability, large-scale applicability,
and the possibility of reintroducing some pollutants into the production chain, it is socially
acceptable and contributes to the decoration of the environment, having the potential to
remediate various pollutants such as heavy metals, pesticides, solvents and hydrocarbons.
Although phytoremediation has countless advantages, this technique may have obstacles that
prevent its effectiveness in certain scenarios, such as its dependence on the plant growth cycle,
better applicability in the superficial layers of the soil, where plant roots have the ability to
reach and absorb contaminants. Phytoremediation depends on the plants' growth cycle, which
can vary from months to years and works best in the top layers of soil, where plant roots have
the ability to reach and absorb contaminants. The efficiency of phytoremediation depends on
the climate, soil type, availability of nutrients and other contaminants. The analysis of articles
and academic works, using CAPES, Google Scholar and the Scielos library as a database,
conducting research according to parameters such as: phytoremediation and species with
phytoremediation potential to distinguish the relevance of existing studies in the field of
phytoremediation demonstrated that the Phytoremediation is a promising method for
remediating contaminated environments, presenting significant advantages compared to
traditional chemical and physical remediation methods. However, phytoremediation faces
problems such as decreased effectiveness in deeper soil layers and the time required for
complete remediation, which can range from months to years. Furthermore, dependence on
climatic factors and the need for high bioavailability of contaminants were identified as

significant limitations.

Keywords: heavy metals; remediation; effectiveness; soil contamination; biotechnology.
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1 INTRODUCAO

Os avangos que moldam a estrutura mundial como € hoje trouxe beneficios e facilidade
nas atividades cotidianas, no entanto introduziu novos desafios, em particular ao que se refere
aos impactos ambientais. Em detrimento de tais impactos tem-se observado que o desiquilibrio
dos servigos ecossistémicos e o efeito sobre a saide humana estdo relacionados a degradacédo e
poluicdo ambiental (Carvalho, 2023).

A crescente frequéncia de desastres ambientais resultados dos impactos ambientais
demonstra a imperatividade na criagdo de métodos que remediem tais catastrofes. Nesse
cenario, a fitorremediacdo foi um dos métodos desenvolvidos para descontaminar o meio
ambiente. Segundo Franca et al. (2023), a fitorremediacdo é uma técnica em que as plantas sdo
utilizadas para extrair, sequestrar ou desintoxicar o solo, &gua, sedimentos e ar contaminado.

A fitorremediacdo pode reduzir os danos ambientais causados pela contaminacéo,
particularmente por metais pesados como cadmio, chumbo e cromo, isso ocorre porque as
plantas removem ou estabilizam contaminantes no solo, agua e ar, e ao absorver, acumular ou
degradar esses poluentes. As plantas ajudam a reduzir a concentracdo de substancias toxicas no
ambiente, reduzindo o risco de contaminagdo das aguas subterrdneas e de propagacdo para as
areas adjacentes (Fernandes & Faveni 2022).

Com os pontos acerca da fitorremediacdo e suas caracteristicas pontuadas, o trabalho
objetiva analisar a fitorremediacdo e seu potencial, se os beneficios apresentados quanto a sua
aplicabilidade se transpde aos pontos negativos.

A seguir serd abordado como a fitorremediacdo atua na reducdo de danos ambientais,
com foco em sua aplicacdo na remediacdo de metais pesados, além de destacar as formas de

dispersdo dos poluentes e a importancia da estrutura do solo nesse processo.

1.1 POLUENTES E SUAS FORMAS DE DISPERSAO
1.1.1 ESTRUTURA DO SOLO

A estrutura do solo é definida pelo arranjo e organizacdo das particulas do solo em
agregados, que servem para determinar a saude, fertilidade e funcionalidade geral da
biogeocenose do solo. A estabilidade e as caracteristicas destes agregados sdo determinadas por
multiplos fatores, o que inclui o contedo de material organico, praticas de uso da terra e a
biologia da atividade.
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Os tdpicos supracitados inferem diretamente sobre a aplicabilidade da fitorremediacéo,
afetando a capacidade das plantas de acessar os contaminantes e de promover a remediagdo. A
biodisponibilidade do contaminante no solo, por exemplo, determina quando do poluente vai
estar disponivel para que a planta possa remedia-lo.

De acordo com Liu et al., (2013) o aumento da matéria organica leva a formacao de
agregados estaveis que promovem uma estrutura do solo melhorada e mais resistente a eroséo.
Além disso, Liu et al., (2013) reitera também que as minhocas contribuem significativamente
para 0 aumento da estabilidade dos agregados, tanto incorporando matéria organica ao solo
quanto pela promogédo da formacdo de solo pela escavacdo e alimentacdo. O tamanho das
distribuicdes e a estabilidade dos agregados do solo s&o marcadores da qualidade do solo.

De acordo com Lepsch (2016) a formacdo de solos surge a partir do complexo das
interacdes entre os constituintes organicos e as particulas primarias do solo. Adicionalmente,
Wang et al. (2011) discorre sobre como a estabilidade dos agregados do solo é fundamental em
varias funcGes do solo, como resisténcia a erosao e retencdo de dgua. A relacdo entre tamanho
e estabilidade do agregado é mais claramente discutida, uma vez que agregados maiores tém
maior estabilidade e sdo necessarios para manter a qualidade do solo.

Os fatores ambientais, incluindo a umidade e a temperatura, também desempenham um
papel importante para a estabilidade dos agregados do solo. Por exemplo, segundo Xukai et al.
(2020), os ciclos de umidade e de seca podem melhorar a estabilidade hidrica dos agregados do
solo, especialmente no solo argiloso e siltoso.

Da mesma forma, DagesseDaryl (2013) discute como os ciclos de congelado e de degelo
também tém um impacto sobre a estabilidade dos agregados do solo. Ele argumenta que esses
ciclos podem alterar a intensidade e a coes@o dos agregados do solo e podem afetar a estrutura
do solo. Em suma, a estrutura do solo, definida pela estabilidade e tamanho da distribuicdo de
agregados, é influenciada pelo conteddo de matéria organica, atividade bioldgica, praticas de
gestdo do solo e condi¢des ambientais.

Assim, para compreender plenamente o potencial e os desafios dessa abordagem, é
fundamental identificar as principais fontes de poluicdo que afetam o solo, a 4gua e o ar no

contexto brasileiro, conforme demonstraremos a seguir.

1.1.2 FONTES DE POLUICAO NO BRASIL
O Brasil enfrenta uma infinidade de fontes de poluigdo que impactam significativamente

seu meio ambiente e salde publica. As fontes mais comuns de polui¢do no Brasil incluem
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emissOes veiculares, escoamento agricola, descargas industriais e queima de biomassa (Campos
et al., 2021). Cada uma dessas fontes contribui para a poluicdo do ar, da agua e do solo,
representando desafios significativos para a gestdo ambiental e a satde publica.

Os problemas de poluigédo do ar no Brasil ttm um grande impacto no meio ambiente e
na satde publica, pois h&d muitas fontes. Existem trés tipos principais de polui¢do no Brasil —
poluicdo do ar, poluicdo da agua e contaminagdo do solo — as maiores fontes humanas
decorrentes da atividade agricola.

Consequentemente, 0 maior contribuinte para particulas em suspensdo séo as emissdes
de veiculos e sdo responsaveis por uma parcela significativa da poluicdo do ar em areas urbanas.
Campos et al. dissertam que, no Brasil, o trdfego de veiculos é responsavel por cerca de 32%
das emiss@es totais de material particulado fino e, portanto, é a principal fonte antropogénica
de poluicdo do ar externo (Campos et al., 2021).

Isso é reforcado por Francischetti et al. (2014), que sustentam que 0s carros geram até
70% da poluigdo em grandes cidades como Rio de Janeiro e S&o Paulo. Além disso, a queima
de biomassa em grandes areas, principalmente na regido amazénica, € um dos maiores
contribuintes para a poluicdo do ar por meio de emissdes de gases de efeito estufa e materiais
particulados (Silva et al., 2014).

Poluentes podem estar presentes no ambiente em varias formas e podem se dispersar
por diferentes meios, afetando, assim, em graus variados, a qualidade dos solos e a saude dos
ecossistemas. O conhecimento sobre os tipos de poluentes e suas possibilidades de disperséo €

necessario para a protecdo ambiental e o gerenciamento eficaz do solo e da remediacao.
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Figura 1: Fontes e sumidouros de metais pesados e contaminantes. Fonte: adaptado de Masindi
& Muedi, 20109.

Um dos principais poluentes do solo € representado pelos metais pesados que séo
frequentemente associados a atividades industriais, a mineragdo ou ao escoamento urbano. Por
exemplo, foi demonstrado que alguns metais pesados como chumbo (Pb) e cadmio (Cd) tendem
a se acumular nos horizontes superiores dos solos, sendo sua dispersdo influenciada pelas
caracteristicas do solo, como pH, teor de agua, presenca de carbonatos e outros (Masindi &
Muedi, 2019). A dispersao desses metais pode ser realizada por meio de lixiviacdo quando a
agua da chuva ou irrigacdo transporta formas dissolvidas de metais para camadas mais
profundas dos solos; uma vez nos aquiferos, eles ttm um impacto na qualidade das aguas
potaveis (Figura 1) (Masindi & Muedi, 2019). Ao mesmo tempo, uma contribuicdo apreciavel
na mobilizacdo de metais pesados vem de deposi¢bes atmosféricas, uma vez que poeiras e
particulas contendo metais pesados podem ser transportadas por grandes distancias antes de
serem depositadas nos solos afetando negativamente o ser humano e o ambiente (Quadro
1/Figural) (Masindi & Muedi, 2019).

Outro poluente emergente preocupante sdo 0s microplasticos, que tém sido cada vez
mais detectados em solos agricolas. Sua dispersdo esta associada principalmente as préaticas
agricolas, como aplicacdo de biossolidos, composto e filmes de cobertura plastica. O destino
dos microplasticos no solo é influenciado pelas propriedades do solo, como textura e atividades
bioldgicas que podem afetar sua degradacdo e movimento dentro da matriz do solo (Kumar et
al., 2020).

Poluentes orgéanicos, como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPS), também
sdo um tipo de substancia toxica que ameaca a saude do ecossistema do solo, que entra no
ambiente do solo de vérias maneiras, como deposi¢do atmosférica e processo de escoamento
em locais contaminados (Holzbach, 2020).

A disperséo de poluentes também pode ser influenciada por fatores hidroldgicos, como
a permeabilidade do solo. Em solos de baixa permeabilidade, o movimento de poluentes
macromoleculares organicos é limitado, retardando assim sua dispersdo (Marinov & Marinov,
2014). Por outro lado, em solos de textura grossa com altas permeabilidades, os poluentes
podem se mover mais rapidamente, levando a uma maior lixiviacdo e potencial poluicdo das
aguas subterraneas (Marinov & Marinov, 2014).

Além dos processos fisicos e quimicos, os fatores bioldgicos também sdo importantes
na disperséo de poluentes. A presenca de microrganismos pode aumentar a degradacdo de
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poluentes orgénicos e, portanto, sua distribuicdo e persisténcia no solo. No entanto, a
biorremediacdo esta sujeita a uma série de condi¢es ambientais, como umidade do solo, pH e
conteddo de nutrientes para sua eficacia (Williams & Inweregbu, 2019).

Para resumir, os poluentes do solo podem ser varios (metais pesados, microplasticos,
compostos organicos etc.) e ter diferentes formas de disperséo que sdo influenciadas por uma
série de fatores ambientais. O conhecimento sobre esses processos € necessario para projetar
estratégias adequadas de gerenciamento favoravel ao solo e ao meio ambiente, bem como a

remediacdo da poluicdo.

Quadro 1: Principais metais poluentes do solo e os efeitos em humanos, plantas e
microrganismos. Fonte: Costa, 2019.

EFEITO NO SER EFEITOS EM
METAL FONTE HUMANO EFEITO EM PLANTAS MICRORGANISMOS

'Céncer, doencas
cardiovasculares, Diminui a sintese de
conjuntivite, dermatite, alguns metabodlitos,
doencas no figado, inibicdo do crescimento,
ulceracdo nasal, doengas inibe a sintese de clorofila.

Combustao de
carvao, mineracao,

Antimdnio fundicao, erosao do
solo, erupgéo

Inibe as atividades
enzimaticas, reduz a
taxa de crescimento.

vulcénica. L
respiratorias
' 'Membrana celular danosa, '
inibicdo do crescimento,
Deposicéo inibicdo da expanséo e
atmosférica, Dano cerebral,distarbios  proliferacao das raizes,

Arsénico mingrggéo, card?ovas.culares _e N intervengéo nos.processos De;ativagéo de
pesticidas, respiratorios, conjuntivite, 'metabdlicos criticos, perda enzimas.
sedimentacdo de  dermatite, cancer de pele. de fertilidade e producgao
rochas, fundi¢éo. de frutos, estresse

oxidativo, distlrbios
fisiologicos.

Reacdes alérgicas,

Combustao de I, ~ . L Aberragdo
s ~ . beriliose, cancer, doengas Inibe a germinagéo de -
Berilio carvao e 0leo, . cromossodmica,
. n cardiacas, doencas sementes. -
poeira vulcanica. mutacao.
pulmonares.

Doenga 6ssea, tosse,

) . Danifica o acido
enfisema, cefaléia,

Fertilizantes, . . Clorose, diminui o teor de nucléico, desnatura a
i ~ hipertensao, itai-itai, . L S
mineracao, . . nutrientes das plantas, proteina, inibe a divisdo
A L. doencas renais, cancer de . . ) -
Cadmio  pesticidas, o . inibe o crescimento, reduz celular e a transcri¢éo,
. ) pulm&o e prostata, o - . o
plasticos, refino, ) . - a germinacao de inibe a mineralizagéo
linfocitose, anemia
soldagem. . .. . . sementes. de carbono e
hipocrdmica microcitica, . .
nitrogénio.

atrofia testicular, vomitos.
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Tingimento,
galvanoplastia,
producao de tintas,

Cromo fabricacdo de aco,

Broncopneumonia,

bronquite crénica, diarréia, Clorose, atraso,
enfisema, cefaléia, senescéncia,

irritacdo da pele, prurido  murchamento, les6es
do trato respiratdrio, bioquimicas, reducéo da
doencas do figado, cancer germinagédo da

Alongamento da fase
de retardamento,
inibicdo do
crescimento, inibicdo

bronzeamento, de pulméo, nausea, biossintese, crescimento  do consumo de
téxtil. insuficiéncia renal, atrofiado, estresse oxigénio.
toxicidade reprodutiva, oxidativo.
vOmitos.
Polimento de . .
. - Dor abdominal, anemia,
cobre, mineracéo, N ~ ~
. diarréia, dor de cabeca, Clorose, estresse Interrupcao da funcéo
pintura, . . L C o
Cobre danos no figado e rins, oxidativo, retardo do celular, inibigao das
chapeamento, . . . L o
~ distlrbios metabdlicos, crescimento. atividades enzimaticas.
operacdes de . A
) - nauseas, vomitos.
impresséo.
. e - Afeta o sistema
Baterias, Déficit de atencéo,

combustao de
carvao, atividades
geotérmicas,

L. mineracao,
Mercurio &

industrias de tintas,
industrias de papel,

erupcéao vulcanica,
intemperismo de
rochas.

antioxidante, afeta a
fotossintese, aumenta a
peroxidagao lipidica,
inducao do efeito
genotoxico, inibicdo do
crescimento das plantas, a
producao, a absor¢éo de
nutrientes e a
homeostase, 0 estresse
oxidativo.

cegueira, surdez,
diminuicédo da taxa de
fertilidade, deméncia,
tontura, disfasia, irritacéo
gastrintestinal,gengivite,
problema renal, perda de
memoria, edema
pulmonar, imunidade
reduzida, esclerose.

Diminuigao do tamanho
populacional,
desnaturacao da
proteina, rompimento
da membrana celular,
inibicdo da enzima.

Galvanoplastia,
metais ndo
ferrosos, tintas,
esmaltagem de
porcelana.

Niquel

'Doen(;as
cardiovasculares, dor no
peito, dermatite, tontura,
tosse seca e falta de ar,
dor de cabeca, doencas
renais, cancer de pulméo
e nasal, ndusea.

Diminuicao do contetdo
de clorofila, inibicdo das
atividades enzimaticas e o
crescimento, reducéo da
absorcao de nutrientes.

Interrupcédo da
membrana celular,
inibicdo das atividades
enzimaticas, estresse
oxidativo.

Combustéao de

Selénio ~ . ~
carvao, mineragao.

'Disfungéo do sistema
enddcrino, distarbios
gastrointestinais,
comprometimento da
atividade das células
natural killer, dano
hepético.

Alteracdo das
propriedades proteicas,
reducdo da biomassa
vegetal.

InibicAo da taxa de
crescimento.

Fabricacao de
baterias,
processamento
fotografico,
fundicéo,
mineragao.

Prata

'Argyria e argirose,
bronquite, efeitos
citopatoldgicos em
fibroblastos e
queratindcitos, enfisema,
atadura de cartilagem,
fadiga mental, irritacdo no
nariz, garganta e peito,
reumatismo.

Afeta a homeostase,
diminui o conteudo de
clorofila, inibe o
crescimento.

Lise celular, inibicdo da
transducéao celular e o
crescimento.

Tendo conhecimento que a fitorremediacdo é uma técnica biotecnoldgica que usa

plantas para remover, transferir, estabilizar ou destruir contaminantes do solo, 4gua e ar. Tem-
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se ciéncia que é sustentavel e ecologicamente correto e se tornou uma 6tima op¢édo como uma
alternativa viavel e menos agressiva em comparagdo aos outros métodos tradicionais de
remediacdo, que na maioria das vezes envolvem processos quimicos ou fisicos que podem ter
custos altissimos e prejudiciais ao meio ambiente.

A fitorremediacéo s foi legitimada nas Ultimas décadas, devido a todo desenvolvimento
da tecnologia e crescimento desenfreado que traz tantos beneficios quanto problemas para os
seres humanos. Sendo assim, a busca por sustentabilidade impulsionou a pesquisa e a pratica
da fitorremediacdo em varias partes do mundo e é aplicada em diversas situacdes, mas
destacam-se em areas degradadas, em &reas industriais, terrenos agricolas contaminados. Uma
de suas vantagens € o baixo custo, sustentabilidade, melhoria estética das areas remediadas e a
possibilidade de recuperar metais valiosos a partir das plantas utilizadas no processo.

A fitorremediacdo surgiu como uma alternativa promissora, utilizando plantas para
extrair, estabilizar ou degradar poluentes do solo (Fernandes & Faveni 2022). As plantas tém a
capacidade de absorver contaminantes do solo e modela-los, estabilizando a fertilidade do solo
e recuperando areas poluidas (Ali et al.,, 2013; DalCorso et al.,, 2019). Além de ser
economicamente viavel e ambientalmente amigavel, a fitorremediacdo pode prevenir a erosdo
e lixiviagdo de metais, melhorar a fertilidade do solo e ser aplicada em larga escala (Mejia et
al., 2014).

Nos préximos topicos, serdo explorados os fundamentos da fitorremediacdo e seus
mecanismos  especificos, como fitoextracdo, fitoestabilizacdo, fitodegradacdo e
fitovolatilizacdo, bem como estudos de caso que demonstram sua eficiéncia e as limitacdes que

ainda precisam ser superadas para sua aplicagdo em larga escala.
2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente trabalho consiste na revisdo bibliografica voltada para
estudos previamente publicados sobre fitorremediacdo. A apuracdo e analise de artigos e
monografias, utilizando como base de dados o CAPES, Google Académicos e biblioteca
Scielos. As pesquisas foram conduzidas de acordo com parametros como: fitorremediacéo e
especies com potencial fitorremediador para distinguir a relevancia dos estudos existentes no

campo da fitorremediacéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Quando falamos de fitorremediacdo, podemos citar quatro formas de aplicar a
fitorremediacdo, sendo elas: A fitoextracdo, fitoestabilizacéo, fitodegradacédo e fitovolatilizagéo
que séo ajustes aos mecanismos através das plantas empregadas na fitorremediacéo para limpar
areas contaminadas. Relativamente ao tratamento quimico e a escavacao, a fitorremediacdo é
considerada uma alternativa sustentavel e préatica para a limpeza de ambientes contaminados,
conforme afirma Mejia et al., 2014

Devido ao seu baixo custo, menor impacto ambiental e a possibilidade de recuperar
areas degradadas, a fitorremediacao se torna uma solucdo tecnicamente viavel, dessa forma
estudos como os conduzidos por Morita & Moreno (2022) destacam que a fitorremediacgéo, ao
longo da descontaminacdo do ambiente, pode contribuir para a melhoria da qualidade do solo
e da agua, encorajando a biodiversidade e a restauracdo de habitats naturais. Somado a sua
rentabilidade, aplicabilidade em larga escala, e possibilidade a reintroducédo de alguns poluentes
na cadeia produtiva, socialmente aceitavel e que contribui para a ornamentacdo do ambiente,
possuindo potencial de remediacdo de varios poluentes como metais pesados, pesticidas,
solventes e hidrocarbonetos (Silva et al., 2023).

O uso de técnicas de fitorremediacdo representa um passo significativo na direcdo de
préticas ambientais mais sustentaveis, visto o crescimento das atividades industriais e agricolas
que afetam a disperséo de contaminantes.

Em virtude de tais fatos estudos sobre a fitorremedia¢do vem tomando impulso nos
ultimos anos, ndo s6 identificando como buscando formas de aprimorar a capacidade de
remediacdo das mais diversas espécies. Concedendo ao mundo cientifico as mais variadas
pesquisas em busca da expansdo da area e no desenvolvimento de solugdes mais inovadoras
(Quadro 2).

Quadro 2: Artigos sobre fitorremediagéo, objetivos e metodologia. Fonte: produzido pelo autor,
2024.

OBJETIVO
GERAL

OBJETIVOS

ESPECIFICOS METODOLOGIA

TITULO |
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Abscisic acid
improves the
phytoremediation
ability of the aquatic
accumulator plant
Nasturtium officinale
R. Br. in cadmium-
contaminated soil./O
acido abscisico
melhora a
capacidade de
fitorremediacéo da

Comprovar a hipétese de
gue se o acido abscisico
- ABA for aplicado em
Nasturtium officinale, sua
capacidade na
fitorremediacéo de Cd

Cultivo consorciado,
enxertia, descarte
de palhas nos
campos e aplicacao
de hormdnios

Foram transferidas 3kg das amostras de

solo para um vaso plastico de 25 cm x

10 cm (didmetro x altura) e tratadas com

0 Cd (na forma de CdClI2-2,5H20) e
regado para manter a profundidade da
agua 2-3 cm acima da superficie do

solo. A concentragéo final total de Cd no

solo foi de 5 mg/kg. Depois disso, 0s

vasos foram colocados em um dossel e

o solo do vaso foi alagado por um més.
Trés estacas uniformes de N. officinale
foram plantados em cada vaso a uma
profundidade de 5 cm no solo tratado
com Cd. Os vasos foram regados para
manter a profundidade da 4gua 2-3 cm

acima do solo e 20 umol/L de ABA foram

planta aquética vegetais. pulverizados nas folhas (ambos os
pode ser melhorada. .

acumuladora lados) das mudas das plantas até que a

Nasturtium officinale solugdo comegasse a pingar. Cada vaso

R. Br. em solo foi pulverizado com 25 mL de ABA

contaminado com solugdo. Diferentes concentracfes de

cadmio. ABA foram pulverizadas novamente uma

Autores: Xuemei P semana depois da primeira pulverizagdo

et al. (2024) para fortalecer o ABA. Cada tratamento
foi realizado em triplicatas (trés potes).
Os vasos foram regados diariamente
para manter a lamina de 4gua 5 cm
acima da superficie do solo.

' Avalia o |

Fitorremediagdo em
solo contaminado
pelo metal chumbo.
Autores: Schottz BS,
et al. (2023)

Monitorar a regresséo do
metal chumbo em solos
plantados com o capim
vetiver.

desempenho do
capim vetiver
(Vetiveria
Zizanioides) como
fitorremediador de
chumbo em solos
da regido
Amazénica.

O experimento foi realizado em triplicata,
com 20 vasos de solo contaminado com

chumbo, e a planta foi cultivada por 4
meses. As amostras de solo foram
analisadas por difracéo de raios X,
fluorescéncia de raios-X, microscopia

eletrdnica de varredura e espectroscopia

de infravermelho.

'Study on Application
of Phytoremediation
Technology in
Management and
Remediation of
Contaminated Soils./
Estudo sobre
Aplicagéo da
Tecnologia de
Fitorremediacéo no
Manejo e
Remediacao de
Solos
Contaminados.
Autores: Oh K, et al.
(2014)

Desenvolvimento de um
sistema de
fitorremediacao lucrativo,
promovendo a aplicagédo
pratica da
fitorremediacao em solos
contaminados e
encontrando plantas e
microbios de remediacéo
mais eficientes.

Desenvolver um
sistema rentavel de
fitorremediacao
onde os
proprietérios de
locais contaminados
possam obter renda
enquanto conduzem
a fitorremediacéo.

O estudo revisa 0s mecanismos e

processos de fitorremediac&o, incluindo

fitoextracao, fitoestabilizacao,
fitodegradacéo, fitovolatilizacéo,
rizofiltracao e rizodegradacéo. Os
métodos utilizados no estudo incluem
experimentos em vasos, experimentos
de campo e inoculagdo de microbio
(Hiratake) em culturas (trigo e cevada).
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Strategies and
prospects in the
recovery of
contaminated soils
by phytoremediation:
an updated
overview./
Estratégias e
perspectivas na
recuperacéo de
solos contaminados
por fitorremediag&o:
um panorama
atualizado.

Autores: Silva J, et
al. (2023)

Os objetivos do estudo
sdo avaliar os
mecanismos de
fitorremediagéo no
tratamento de areas
contaminadas, comparar
a fitorremediagédo com
técnicas convencionais e
demonstrar as barreiras
socioeconémicas na
aplicacao da
fitorremediacao.

Avaliar os
beneficios da
fitorremediacao,
sendo eles: baixo
custo operacional,
alta aceitagdo pela
comunidade, facil
operagéo, técnica
sustentavel,
aplicavel a grandes
areas
contaminadas,
prevencéo de
eroséo, prevengao
de lixiviagéo e
prevencéo da
propagacéo de
substancias toxicas

para areas vizinhas.

O estudo utiliza uma revisao de literatura

para avaliar os mecanismos de
fitorremediacéo, compara-los com
técnicas convencionais e identificar as

barreiras socioeconémicas na aplicagdo
da fitorremediag&o. O estudo utiliza uma

revisdo de literatura para avaliar os
mecanismos de fitorremediacéo,

compara-los com técnicas convencionais

e identificar as barreiras

socioecondmicas na aplicacédo da

fitorremediacéo. O estudo analisa varias

técnicas de fitorremediagéo, incluindo
fitoextracao, fitoestabilizacéo e
fitovolatilizacao, e discute a sele¢éo de
espécies de plantas, nutrientes e niveis
de &gua para uma remediacao ideal.

O estudo analisa vérias técnicas de
fitorremediacéo, incluindo fitoextragéo,
fitoestabilizag&o e fitovolatilizacao, e
discute a selecao de espécies de

plantas, nutrientes e niveis de dgua para

uma remediagéo ideal.

Varios métodos tém sido empregados na

fitorremediacdo, incluindo fitoextracéo,
fitoestimulacéo e fitovolatilizagdo, com

diferentes espécies e técnicas de plantas

sendo utilizadas.

Bioremediation an
eco-friendly method
for administration of
environmental
contaminants/Biorre
mediac¢do, um
método
ecologicamente
correto para
administracao de
contaminantes
ambientais.
Autores: Muttaleb
WH, Ali ZH (2022)

O objetivo desta revisao
é fornecer uma visao
completa dos diversos
tipos de agentes de
biorremediacao, técnicas,
vantagens, desvantagens
e limitagBes, bem como
auxiliar na selecao de
produtos de
biorremediacao.

Fornecer uma visado
completa dos
numerosos tipos de
agentes de
biorremediagéo
disponiveis, as
diferentes técnicas
de biorremediagéo,
suas vantagens e
desvantagens, bem
como restricbes no
tratamento de
contaminantes no
ambiente natural.

A revisao discute varias técnicas de

biorremediacgé&o, incluindo

biorremediag&o ex-situ e in-situ,
bioaumento, bioventing, biosparging,
biocompostagem, biopilhas e
biorreatores. Os métodos de
fitorremediacgéo incluem fitoextracao,
rizofiltrac&o e fitotransformacgéo, que
utilizam plantas e microrganismos para
remover poluentes de locais
contaminados. Os métodos de

biorremediagado incluem técnicas in situ e

ex situ, como bioestimulacao,
bioaumento, bioslurping e bioventing,

bem como fitorremediacgéo,

rizorremediacdo e micorremediacao.
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Concentra-se no

potencial de O estudo envolve uma revisdo do
fitorremediagd@o de |potencial de fitorremediagéo das plantas
Salix, Populus, energeéticas, incluindo suas
Miscanthus e caracteristicas de crescimento, produgao
Phvtoremediation Arundo, culturas de biomassa e capacidade de acumular
Poi,ential of Fast energéticas substancias toxicas. Fitorremediagao
Growing Ener Exolorar o potencial de cultivadas utilizando diversas espécies de plantas,
PlantS'%haIIe?]yes fitoriremedi:g %0 de principalmente para [incluindo salgueiros, choupos, Arundo
) 9 ¢ producéo de donax e Miscanthus spp. Ferramentas

and Perspectives — a|usinas energéticas de
Review.Potencial de |rapido crescimento,
fitorremedia¢@o de |vinculando abordagens

biomassa. O artigo |de engenharia genética e "dmicas" para
também aborda as |melhorar as habilidades de

. " o x vantagens e fitorremediacdo das plantas.
usinas energéticas |de remediacédo . .
L . desvantagens das |Envolvimento das partes interessadas no
de rapido ecologicamente corretas . . ~
i . : tecnologias de estabelecimento de plantacdes de
crescimento: e economicamente ) o . o
) . fitorremediacéo e energia e processos de remediagéo.
desafios e menos exigentes coma | . o .
. N ) discute a Utilizac&o de ferramentas de sistema de
perspectivas —uma [producéo de energia . . ~ e
o , necessidade de informacédo geogréfica (GIS) para
revisao. sustentavel local. ) ~
pesquisa obtencao e processamento de dados
Autores: Hauptvogl . . =
interdisciplinar e sobre adequacédo de plantas e

M l. (202 . L . .
- etal. (2020) envolvimento das caracteristicas ambientais. O estudo

partes interessadas |envolve uma revisdo das pesquisas
para implementar  |existentes sobre o uso de Arundo donax

praticas de e Miscanthus para fitorremediacéo e
fitorremediacdo com |producéo de energia.
sucesso.

Revisar processos
béasicos de
fitorremediacdo com
énfase especial na
rizorremediagéo e

Phytoremediation nas interacdes
and Plant-Assisted planta-microbio na
Bioremediation in Revisar brevemente os |biotransformacgéo L ..
. . . A revisdo abrange os processos basicos
Soil and Treatment |processos basicos de assistida por plantas i A . =
. L. de fitorremediag&o, incluindo absorgéo,

Wetlands: A fitorremediacdo com de poluentes = =

. . . i . translocacéo, transformacao,
Review./Fitorremedi [énfase especial na orgéanicos e . ~ N

~ . . . A compartimentacgao e, as vezes,
acdo e rizorremediacao e nas inorganicos no solo. | .
; o . N L ~ mineralizacdo de poluentes pelas

Biorremediagéo interacBes planta- Além disso, sdo .

. . plantas. O estudo revisa o uso da
Assistida por Plantas [ microbio na abordados o i o .

p . N . fitorremediacao, incluindo o uso de
em Solos e Areas biotransformacao potencial e os L. .
- . ) bactérias endofiticas, para tratar
Umidas de assistida por plantas de |desafios da . . . -
A . contaminantes organicos e inorganicos

Tratamento: Uma poluentes organicos e estratégia de . .

o . .. i - no solo e em aguas poluidas.
Revisao. inorganicos no solo. fitorremediacao para
Autores: Truu J, et al uma melhor
(2015) remogéo de

poluentes organicos
e inorgéanicos da
agua em zonas
hdmidas de
tratamento.
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Phytoextraction of
metals and
metalloids from
contaminated
soils./Fitoextragao
de metais e
metalbides de solos
contaminados.
Autores: McGrath S,
Zhao FJ (2003)

O objetivo é otimizar a
fitoextracdo através da
compreensao das
caracteristicas e
mecanismos envolvidos
na hiperacumulagéo.

Obter bons
rendimentos de
biomassa e
hiperacumulagéo de
metal para tornar o
processo eficiente.
Investigar os
mecanismos
responsaveis pela
hiperacumulagéo,
utilizando
hiperacumuladores
naturais como
espécies vegetais
modelo. A fim de
obter uma
compreensao mais
fundamental das
caracteristicas e
mecanismos
envolvidos na
hiperacumulag&o
para que a
fitoextragcdo possa
ser otimizada.

A adicao de agentes quelantes ao solo
para aumentar a biodisponibilidade de
contaminantes tem sido tentada para
induzir hiperacumulagdo em plantas
normais.

Phytoextraction of
toxic
metals./Fitoextragdo
de metais toxicos.
Autor: Lasat MM
(2002)

O objetivo da reviséo é
avaliar o status atual da
implantacéo da
tecnologia de
fitorremediacao e sugerir
direcdes futuras de
pesquisas.

Concentra-se nos
desafios da
remediacédo de
locais contaminados
com metais téxicos
e explora a
fitorremediacao
como uma solugéo
potencial. O artigo
revisa quatro areas
de pesquisa
relevantes para a
fitoextracdo de
metais de solo
contaminado.

A revisdo é baseada em uma andlise
abrangente das pesquisas existentes no
campo da fitorremediagao.

Fitorremediacéo de
solos contaminados
com herbicidas.
Autores: Pires FR, et
al. (2003)

Identificar espécies de
plantas que rednem
caracteristicas
desejaveis para
fitorremediacdo de
herbicidas.

Descrever o
potencial do uso da
fitorremediacao para
remover herbicidas
de solo
contaminado.

Estudo de caso de fitorremediacéo em
solos contaminados por herbicidas;
analise de espécies vegetais tolerantes a
herbicidas; avaliacdo da capacidade de
metabolizacédo de agrotdxicos em
plantas;andlise de espécies de plantas
aparentemente persistentes em areas de
cultivo de cana-de-agucar no Estado de
Sao Paulo; revisao de literatura sobre
fitorremediacdo de compostos organicos
e agrotoxicos.
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Inferéncias sobre
atividade rizosférica
de espécies com
potencial para
fitorremediacdo do
herbicida
tebuthiuron.

Autores: Pires FR, et
al. (2005)

Avaliar a atividade
rizosférica de quatro
espécies vegetais com
potencial para
fitorremediacéo de
tebuthiuron.

Avalia a atividade
rizosférica de quatro
espécies de plantas
com potencial
fitorremediador para
o tebuthiuron e
inferir sobre a
contribuicdo das
raizes no processo
de
descontaminagao
deste herbicida.

Andlise da respira¢do microbiana como
indice da atividade microbiana
rizosférica; Utilizagdo de um fatorial 5 x 2
X 4 (quatro espécies + uma testemunha
nao rizosférica; duas doses do herbicida
tebuthiuron, e quatro épocas de
avaliacao); Utilizacdo de um fatorial 5 x 2
X 4 (quatro espécies + uma testemunha
ndo rizosférica; duas doses do herbicida
tebuthiuron, e quatro épocas de
avaliacao); Aplicacédo de tebuthiuron em
diferentes doses (0,73 ug g-1 € 40 ug g-
1) em solo rizosférico de quatro espécies
de plantas (feijdo-de-porco, mucuna-
preta, mucuna-ana e milheto); Avaliagdo
da taxa de evolugéo de CO2 em
diferentes épocas de avaliacéo (1, 2, 3,
10 e 55 dias ap6s a aplicagéo do
tebuthiuron).

'Suscetibilidade de
espécies de plantas
com potencial de
fitorremediacéo do
herbicida
sulfentrazone.
Autores: Maladao

Selecionar espécies de
plantas com potencial
para a fitorremediacao do
herbicida sulfentrazone.

Selecionar espécies
com potencial para
fitorremediacéo de
solos contaminados
com o herbicida
sulfentrazone.

Experimento em casa de vegetagéo com
oito espécies de plantas e cinco doses
do sulfentrazone (0, 200, 400, 800 e
1.600 g ha-1). Avaliagdo da fitotoxicidade
do herbicida, altura de plantas e massa
de matéria seca da parte aérea e de
raizes.

JC, et al. (2013)

Fitorremediacéo:
uma proposta de
descontaminacéo do
solo.

Autores:
Vasconcellos MC, et
al. (2012)

Avaliar a efetividade da
fitorremediacdo em
degradar contaminantes
organicos no solo.

Informa sobre o
campo da
fitorremediacao e
sua utilizagdo no
tratamento de
metais pesados.

Uso de plantas para degradar
contaminantes orgéanicos no solo; Uso de
plantas para degradar contaminantes
organicos no solo; Andlise da efetividade
da fitorremediagc&o em diferentes
condi¢cbes; Estudo da associacao entre
microrganismos e plantas na degradagéo
de compostos organicos.

Potencial de quatro
espécies herbaceas
forrageiras para
fitorremediacao de
solo contaminado
por arsénio.
Autores: Melo RF, et
al. (2009)

Avaliar o potencial de
quatro espécies
herbaceas forrageiras
para fitorremediacdo de
solos contaminados por
arsénio.

A pesquisa tem
como objetivo
avaliar o potencial
de quatro espécies
herbaceas
forrageiras:
townsville stylo
(Stylosanthes
humilis HBK),
amendoim
forrageiro (Arachis
pintoi Krapov. &
Gregory), aveia
(Avena strigosa
Schreb) e azevém
(Lolium multiflorum
Lam.) para
fitorremediacéo de
solos contaminados
com arsénico.

Incubag&o de amostras de solo com
diferentes doses de arsénio;
Sementacgao e adubacgédo das espécies
estudadas; Avaliacao da altura, matéria
seca e teor de arsénio nas plantas;
Cultivo de plantas em solo contaminado
com diferentes doses de As; Andlise da
produgdo de matéria seca e altura de
plantas; Determinacao do teor de As nas
diferentes partes das plantas e solo;
Utilizac&o de técnicas de espectrometria
de emisséo atdmica com plasma
induzido em argénio (ICP/AES) para
andlise do teor de As; Anélise do
conteudo de As nas raizes e parte aérea
das plantas; Determinagéo do indice de
translocacgédo de As para a parte aérea
das plantas.
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Fitorremediacéo:
plantas como agente
de despoluigéo.
Autores: Lamego
FP, Vidal RA (2007)

Revisar os aspectos da
fitorremediacéo e a
possibilidade de sua
aplicacdo para a
descontaminacéo de
areas poluidas causadas
por atividades humanas.

O objetivo desta
revisdo foi discutir a
fitorremediacao,
suas aplicacdes na
limpeza de areas
poluidas pela
atividade humana e
a possibilidade de
sua utilizacao
pratica.

Andlise de estudos de caso sobre a
aplicacao da fitorremediacdo em
diferentes paises; Discusséo sobre os
processos fisiolégicos envolvidos na
fitorremediacdo; Estudo de caso de
fitorremediacao de urénio, selénio e
mercurio; Andlise de plantas
hiperacumuladoras para remover
poluentes do solo; Uso de biotecnologia
para criar plantas mais eficientes para
fitorremediacdo; Discussao de varios
aspectos da fitorremediacao, como
métodos, processos fisiolégicos
envolvidos, propriedades de plantas
utilizadas e relacdo com a biotecnologia.

Fitorremediacéo de
solo salino sédico
por Atriplex
nummularia e gesso
de jazida.

Autores: Leal IG, et
al. (2008)

Avaliar o potencial de
Atriplex nummularia
como planta fitoextratora
de Na do solo em
condigdes de irrigacdo
com aguas de diferentes
niveis de salinidade.

Constatar se
Atriplex nummularia
se comporta como
planta
hiperacumuladora
de sédio, com
potencial para uso
na fitorremediagéo
desse elemento no
solo. Analisar 0 uso
do gesso para
promover aumento
na capacidade de
extracdo de sddio
do solo pela planta,
podendo ser
utilizado como
potencializador de
fitorremediacao.

Experimento em casa de vegetagéo com
Atriplex nummularia e gesso; Irrigacdo
com aguas de diferentes niveis de
salinidade; Andlise de teores de Na na
planta e no solo; Coleta de plantas e
solo; Analise de Na por fotometria de
chama; Andlise de variancia pelo teste
de F e comparagdo das médias pelo
teste de Tukey.

Fitorremediacéo de
solo contaminado
com picloram por
capim-pé-de-
galinha-gigante
(Eleusine coracana).
Autores: Procopio
SO, et al. (2008)

Avaliar a influéncia da
densidade populacional
de capim-pé-de-galinha-
gigante (Eleusine
coracana) sobre a
fitorremediacdo de solo
contaminado com o
herbicida picloram.

Avaliar a influéncia
da densidade
populacional do
capim-colchéo
gigante (Eleusine
coracana) na
fitorremediacéo de
solo contaminado
com o herbicida
picloram.

Experimento realizado em casa de
vegetagdo com 12 tratamentos,
combinando quatro densidades
populacionais da espécie vegetal
Eleusine coracana e trés doses do
picloram; Analise de variancia e teste de
Tukey a 5% para comparar as médias
dos efeitos significativos das doses do
picloram em cada densidade
populacional; Cultivo prévio de Eleusine
coracana em solo contaminado com
picloram; Avaliagdo da fitotoxicidade,
altura e biomassa de plantas de soja
semeada em sucessao; Andlise da
influéncia da densidade populacional de
Eleusine coracana na fitorremediacéo do
solo.
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Selecéo de plantas
com potencial para
fitorremediacéo de
solos contaminados
com o herbicida
trifloxysulfuron
sodium.

Autores: Procopio

Selecionar espécies
vegetais tolerantes ao
trifloxysulfuron sodium
para programas de
fitorremediacdo de solos
contaminados com este
herbicida.

Identificar plantas
tolerantes ao
herbicida
trifloxysulfuron
saédico, visando
utiliza-las em
programas de

Experimento em vasos com dez
espécies de plantas, utilizando um
delineamento de blocos casualizados em
parcelas subdivididas com trés
repeticbes; Avaliacdo da altura das
plantas, sintomas de toxicidade e
biomassa seca da parte aérea, raizes e
total das plantas; Experimento com 10
espécies vegetais e doses variadas do

fitorremediacéo. herbicida trifloxysulfuron sodium;
Avaliacéo dos sintomas de toxicidade e

biomassa seca das plantas.

SO, et al. (2004)

Experimento em casa-de-vegetacdo com '
guatro espécies de leguminosas e quatro
doses de sulfentrazone; Avaliacdo da
altura das plantas, biomassa fresca e
seca da parte aérea e fitotoxicidade
visual de Pennisetum glaucum; Cultivo
de quatro espécies vegetais (C. juncea,
C. cajan, C. ensiformis e Arachis
hypogaea) em solos contaminados com
sulfentrazone; Avaliacéo da altura e
biomassa fresca e seca de P. glaucum
cultivadas em sucessao as espécies
avaliadas; Experimentos em laboratério
e campo para avaliar a capacidade de
fitorremediacéo de plantas; Analise da
persisténcia de herbicidas em solos.

O estudo teve como
objetivo avaliar o
potencial de quatro
espécies, Crotalaria
juncea, Canavalia
ensiformis, Cajanus
cajan e Cajanus
cajan (ando), para
remediacéo de solo
contaminado com
sulfentrazone,
utilizando milheto
(Pennisetum
glaucum) como
planta
bioindicadora.

Uso de leguminosas
na fitorremediacdo
de solo contaminado
com sulfentrazone.
Autores: Madaldo
JC, et al. (2012)

Avaliar o potencial
remediador de quatro
espécies de leguminosas
para fitorremediagdo de
solos contaminados com
sulfentrazone.

Nota-se no quadro acima que ha dos mais diversos estudos relacionados a espécies com
potencial fitorremediador e a possivel descontaminacdo de poluentes organicos e inorganicos.
Podemos observar a pesquisa de titulo: Fitorremediacdo em solo contaminado pelo metal
chumbo, desenvolvida por Schottz et al., (2023), que estuda a capacidade do Vetiver (Vetiveria
zizanioides) em fitoextrair o metal chumbo.

A fitoextracdo é um dos quatro métodos fitorremediador em que a planta extrai o
contaminante em seus tecidos, nos proximos topicos os métodos serdo abordados com mais
detalhes. Quanto ao chumbo, segundo o CEVS — Centro Estadual de Vigilancia em Saude esta
presente em atividades como fabricacdo de PVC e em materiais de revestimentos em baterias.
O chumbo tem efeito no sistema nervoso e rins como: encefalopatia crénica, neuropatia
periférica, nefropatia com gota e insuficiéncia renal cronica, podendo levar a morte. Pode-se
apresentar o caso na regido de Santo Amaro — Bahia contaminada por chumbo, esse e outros

casos serdo tratados no topico 3.6.

3.1 FITOEXTRACAO
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A fitoextracdo € um método de fitorremediacdo promissor para remover contaminantes
metalicos do solo e da &gua, as plantas sdo usadas nessa técnica para absorver, translocar e
acumular metais pesados nas partes aéreas, como folhas e caules, isso permite que o0s
contaminantes sejam removidos do ambiente de forma sustentavel e ecologicamente adequada.
A eficécia do processo depende da capacidade da planta de transportar os metais na rizosfera,
a area do solo proxima as raizes, onde as mesmas excretam substancias organicas que ajudam
na solubilizacdo dos metais (Faveni & Fernandes, 2022).

Apds a absorcdo, os metais sdo transferidos para as partes aéreas da planta através do
sistema vascular, conhecido como xilema, para sua eficiéncia, a translocagéao eficaz determina
a quantidade de metal que pode ser acumulada nas folhas e caules.

Segundo Fernandes & Faveni (2022), os metais se acumulam principalmente nas partes
aéreas, que podem ser coletadas e retiradas do ambiente, as plantas que sdo usadas na
fitoextracdo sdo conhecidas como "plantas hiperacumuladoras" devido a sua capacidade de
acumular concentragOes extremamente altas de metais pesados sem causar nenhum impacto
fitotoxico significativo. Devido a tal caracteristica, as plantas hiperacumuladoras, como
Brassica juncea (mostarda indiana), Thlaspi caerulescens e Pteris vittata, sdo frequentemente
utilizadas para a fitoextracéo.

Essas plantas sdo capazes de resistir a altos niveis de contaminantes, mas ainda podem
crescer e se desenvolver normalmente. A fitoextracdo funciona melhor em solos onde os metais
estdo sollveis, pois as raizes podem absorvé-los melhor, a acidificacdo do solo ou a adi¢do de
guelantes podem aumentar a disponibilidade de metais, melhorando a eficiéncia da fitoextracédo
(Faveni & Fernandes, 2022).

Plantas que crescem rapidamente e produzem muita biomassa sdo ideais para
fitoextracdo porque podem acumular mais metais em um periodo mais curto, assim a quantidade
total de metais retirados do solo também pode aumentar como resultado de varias colheitas ao
longo do tempo. A mesma tem sido usada em varios contextos ambientais, em areas industriais
ou proximas a minas, onde o solo esta contaminado com metais como chumbo, cadmio e zinco,
ela pode ser usada para remover esses contaminantes com o tempo, diminuindo a toxicidade e
melhorando a qualidade do solo (Faveni & Fernandes, 2022).

A fitoextracdo pode ajudar na recuperacdo de areas degradadas em locais onde o0s
rejeitos de metais pesados se acumulam, permitindo a revegetacéo e o retorno da biodiversidade

a0 ambiente.
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A fitoextracdo pode ser usada para limpar o solo antes de ser reutilizada para o cultivo
em locais onde o uso excessivo de pesticidas e fertilizantes contaminou o solo, isso ajuda a
promover praticas agricolas mais sustentaveis. E uma técnica promissora, mas tem limitacoes,
pois se trata de um processo lento e pode levar anos ou até décadas para remover grandes
quantidades de metais pesados do solo, especialmente em locais altamente contaminados (Mejia
etal., 2014).

Para evitar a contaminacdo do ambiente, as plantas que acumulam metais pesados
devem ser recolhidas e descartadas de forma segura, 0 gerenciamento dessa biomassa
contaminada é uma tarefa que requer logistica e técnica.

A eficiéncia da fitoextracdo pode ser limitada por fatores ambientais, como condigdes
climaticas, tipo de solo e presenca de outros contaminantes, que podem afetar o crescimento da

espécie e a absorcdo de metais.
3.2 FITOESTABILIZACAO

Quanto a fitoestabilizacdo, seu objetivo se revela por sua nomenclatura, estabilizar e
conter contaminantes no solo, principalmente metais pesados e compostos organicos, para
evitar sua mobilizacdo e dispersdo para 0 meio ambiente circundante. A mesma ndo remove 0s
contaminantes do solo, mas os torna menos biodisponiveis, como resultado, € menos prejudicial
a satde humana e ao ambiente (Mejia et al. 2014).

Segundo Mejia et al. (2014), plantas usadas para a fitoestabilizacdo devem ter
caracteristicas especificas, como tolerancia a altos niveis de metais pesados, crescimento rapido
e extensos sistemas radiculares. A eficacia da fitoestabilizacdo depende de vérios fatores que
influenciam a capacidade das plantas de estabilizar os contaminantes, devido a sua capacidade
de crescer em solos contaminados e estabilizar o solo, plantas como Populus spp. (choupos),
Salix spp. (salgueiros) e Vetiveria zizanioides (vetiver) sao frequentemente utilizadas.

Conforme Morita & Moreno (2022), os fatores que influenciam a fitoestabilizagdo
podem ser pH, textura e matéria organica do solo. Os solos com alto teor de argila e matéria
organica tendem a reter metais pesados, o que facilita a imobilizagdo dos contaminantes, 0s
microrganismos do solo também podem ajudar na fitoestabilizagdo, precipitando metais e
transformando contaminantes em formas menos tdxicas, pois a eficacia da fitoestabilizagdo
pode ser melhorada pela simbiose entre plantas e microrganismos, como micorrizas.

A fitoestabilizacdo tem sido utilizada para conter metais pesados em areas industriais

em varios cenarios ambientais. Em locais contaminados por atividades industriais, como

29



fundicdes e refinarias, ela pode ser utilizada para conter metais pesados no solo, evitando que
se espalhem para areas residenciais ou corpos d'agua adjacentes, e em &reas mineradoras, onde
h& grandes quantidades de rejeitos contendo metais pesados, a fitoestabilizacdo pode ser
utilizada para conter tais compostos (Mejia et al. (2014).

Como a fitoestabilizacdo apenas estabiliza os contaminantes em vez de remové-los, o0s
riscos associados a contaminagdo permanecem em longo prazo, o que significa que é necessario
um monitoramento continuo. Alguns elementos como clima, tipo de solo e presenca de outros
elementos podem afetar a eficiéncia da fitoestabilizacdo, o que pode limitar sua aplicabilidade
em certos ambientes.

A fitoestabilizacdo ¢ um método Util para lidar com solos contaminados, especialmente
guando a remocdo total dos contaminantes ndo € viavel, pois essa técnica pode proteger a saude
humana de maneira sustentdvel, ao imobilizar e estabilizar contaminantes por meio da
utilizacdo de plantas. No entanto, para obter resultados mais amplos, a fitoestabilizacdo deve

ser levada em consideracdo sendo combinada com outros métodos de remediagao.
3.3 FITODEGRADACAO

Um outro método que pode ser aplicado dentro da fitorremediacdo é a fitodegradacao,
que é uma técnica em que as plantas sdo usadas para degradar, transformar ou mineralizar
contaminantes organicos encontrados no solo, na &gua ou no ar. Essa técnica é particularmente
eficaz na eliminacéo de contaminantes organicos persistentes, como pesticidas, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, solventes clorados e outros.

Segundo Mejia et al. (2014), fitodegradacdo ocorre por varios mecanismos que
envolvem plantas e microrganismos relacionados; varias enzimas, como peroxidases,
oxidorredutases e hidrolases, sdo secretadas pelas raizes e folhagens das plantas e tém a
capacidade de oxidar, reduzir ou hidrolisar contaminantes organicos, transformando-os em
compostos menos toxicos.

Ao excretar destilados radiculares, que alimentam os microrganismos, as plantas
aumentam sua capacidade de destruicdo, além disso, alguns microrganismos tém enzimas que
podem metabolizar compostos que as plantas sozinhas ndo conseguem, e em alguns casos, as
plantas podem absorver contaminantes volateis e libera-los para a atmosfera por meio da
transpiracdo. Isso é especialmente importante para substancias volateis, como solventes
clorados, que podem ser extraidos do solo ou da agua e liberados como gases menos perigosos
(Holzbach et al., 2020).
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A fitodegradacdo funciona bem dependendo de uma variedade de fatores que podem
afetar a capacidade das plantas e dos microrganismos de degradar os contaminantes. A escolha
das plantas e fundamental para o sucesso da fitodegradacéo, devido ao seu sistema radicular
extenso e a producdo de enzimas degradativas, espécies vegetais como Populus spp. (choupos),
Salix spp. (salgueiros) e Cynodon dactylon (capim bermuda) sdo conhecidas por suas
habilidades de degradacéo.

A suscetibilidade do contaminante a degradacdo é influenciada por sua estrutura
quimica, temperatura, pH do solo, disponibilidade de nutrientes e presenca de oxigénio,
afetando a atividade enzimética das plantas e dos microrganismos, e a taxa com que 0S
contaminantes sdo degradados.

Conforme Holzbach et al. (2020) fitodegradacdo tem sido usada com sucesso em varias
situacbes de contaminacdo ambiental, uma delas € a contaminacdo do solo por pesticidas
excessivos nas areas agricolas, a fitodegradacdo pode decompor esses compostos em produtos
menos tdxicos, permitindo a recuperagdo do solo para uso agricola seguro. Também pode ser
usada em zonas Umidas construidas, onde as plantas aquaticas ajudam a degradar contaminantes
organicos na agua, melhorando a qualidade da &gua antes de ser liberada em corpos d'agua
naturais.

Em locais industriais onde solventes clorados e outros compostos organicos persistentes
estdo presentes, a fitodegradacéo pode ser usada para reduzir a toxicidade e o impacto ambiental
desses contaminantes, isso favorece muitos beneficios pois é uma técnica natural e ecoldgica e
ajuda a restaurar o ambiente sem usar produtos quimicos ou escavac¢des muito profundas.

A fitodegradacdo geralmente é mais barata do que métodos de remediacdo
convencionais, especialmente em areas grandes contaminadas. Contudo ha limitagdes, pois a
fitodegradacdo é um processo lento, especialmente em solos ou 4guas com alta concentracdo
de contaminantes ou onde os contaminantes sdo quimicamente complexos, a fitodegradacgéo
também pode ser prejudicada por temperaturas extremas, seca ou solos com baixa fertilidade
(Morita & Moreno, 2022).

3.4 FITOVOLATILIZACAO

Abordando outro método temos a fitovolatilizagdo, que € um processo de
fitorremediacdo em que as plantas absorvem contaminantes do solo ou da agua e os
transformam em compostos volateis, e depois disso, 0 processo de transpiracdo libera esses

contaminantes na atmosfera. A remog&o de metais e compostos organicos volateis de ambientes
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contaminados, € um mecanismo especialmente Gtil porque € uma abordagem inovadora e
sustentavel para a limpeza ambiental (Amado & Filho, 2015).

Como as raizes das plantas absorvem contaminantes do solo ou da agua, um dos varios
passos cruciais do processo de fitovolatilizacdo é a absorcdo de contaminantes e a sua
solubilidade. Assim como disponibilidade de tais compostos no ambiente determina o curso
desse processo, alguns dos contaminantes mais comuns associados a fitovolatilizagdo incluem
metais como mercurio (Hg) e selénio (Se), bem como alguns compostos organicos volateis (Da
Silva et al., 2016).

De acordo com Amado & Filho (2015), apds serem absorvidos pelas raizes, os
contaminantes sdo transportados através do xilema para a parte aérea das plantas, este
movimento € impulsionado pelo fluxo transpiracional da planta, que transporta a agua e 0s
nutrientes junto com os contaminantes para as folhas e outras partes acima do solo, depois de
chegar a parte aérea, 0s contaminantes podem ser transformados em formas volateis por
processos metabdlicos na planta.

A planta libera os compostos volateis que produz, isso pode reduzir a concentracao de
contaminantes no solo ou na agua, remediando efetivamente o ambiente contaminado. No
entanto, a transferéncia desses contaminantes para a atmosfera levanta ddvidas sobre sua
propagacdo em escalas geograficas maiores, embora normalmente na forma de compostos
menos tdxicos (Amado & Filho, 2015).

Como observado acima, a fitovolatilizacdo tem sido principalmente estudada em metais
como mercurio e selénio, mas também pode ocorrer com compostos organicos volateis. Varios
fatores afetam a eficiéncia da fitovolatilizacdo, incluindo a volatilidade intrinseca do
contaminante, que é muito importante porque as plantas liberam contaminantes altamente
volateis com mais facilidade (Da Silva et al., 2016).

Outros fatores, como temperatura, umidade relativa e velocidade do vento, afetam a taxa
de transpiracdo das plantas e, portanto, a volatilizacdo dos contaminantes.

Os beneficios da fitovolatilizacdo incluem a remediacdo in situ, que permite a
remediacdo dos contaminantes diretamente no local afetado sem a necessidade de remocéo do
solo; é geralmente menos caro do que métodos convencionais de remediagdo, e é sustentavel,
pois a utilizacdo de plantas na remediacdo € uma abordagem ecoldgica e sustentavel que
promove a restauracdo do ambiente natural (Mejia et al., 2014).

Embora os contaminantes volatilizados sejam normalmente menos tdxicos, ha

preocupacOes sobre como eles se dispersam na atmosfera e podem afetar areas distantes. Como
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a fitovolatilizacdo funciona melhor para contaminantes altamente volateis, outras técnicas de
fitorremediacdo podem ser mais adequadas para compostos com baixa volatilidade ou alta
toxicidade (Mejia et al., 2014).

3.5 FUNDAMENTOS DA FITORREMEDIACAO

Quando cientistas comecaram a explorar o potencial das plantas para descontaminar
ambientes poluidos no final do seculo XX, a fitorremediagdo surgiu como técnica de
remediacdo ambiental, como o estudo de Mejia et al. (2014), que examinou a capacidade das
plantas de absorver metais pesados do solo. A ideia de usar plantas para a remediacéo,
desencadeou varios estudos mostrando o quéo eficazes as plantas sdo em acumular, decompor
e estabilizar poluentes em varios ambientes.

De acordo com Mejia et al. (2014), a fitorremediacdo consiste na aplicacdo de
microrganismos associados em plantas verdes para estabilizar ou diminuir a contaminag¢do em
solos, aguas e sedimentos. Durante as décadas passadas, o estudo foi destacado por causa da
poluicdo industrial e agricola e da pesquisa de métodos de remediacdo mais sustentaveis e
ecologicos.

Como supracitado nos topicos anteriores, existem varias abordagens de fitorremediacéo,
cada uma utilizando diferentes mecanismos bioldgicos e fisioldgicos das plantas, entre elas
apresentam-se: a fitoextracdo, fitoestabilizacdo, fitodegradacdo, fitovolatizacdo (Figura
2/Quadro 3). Sintetizando-os:

A fitoextracdo envolve uma aquisicdo de contaminantes pelo sistema radicular das
plantas e sua translocacdo para partes aéreas, como folhas e caules, onde os contaminantes se
acumulam, um grande exemplo de fitoextracdo é o Thlaspi caerulescens, que é conhecido por
sua capacidade de acumular metais pesados em concentracOes elevadas (Garzoén et al., 2017),
0 processo de fitoextragdo é eficaz na remocao de metais pesados como chumbo, cddmio e zinco
do solo.

Ja a fitoestabilizacdo é a maneira de imobilizar contaminantes no solo, evitando sua
dispersdo pelo ar ou sua migracéo para adguas subterraneas (Mejia et al., 2014). As raizes das
plantas secretam destilados que precipitam o0s metais, reduzindo sua mobilidade e
biodisponibilidade, dessa forma, a Festuca arundinacea é um excelente modelo de
fitoestabilizacéo.

A fitodegradacdo refere-se a degradacdo de contaminantes organicos pelas enzimas

produzidas pelas plantas, o uso de plantas como o girassol (Helianthus annuus) para degradar
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herbicidas e pesticidas no solo (De Oliveira et al., 2019), componentes organicos toxicos se
decompbem ao longo de lacases e peroxidases, enzimas vegetais.

Fitovolatilizacéo é a responsavel por volatilizar compostos de selénio e mercurio através
da transpiracao e absorcdo de contaminantes pelo sistema radicular das plantas (Mejia et al.,

2014). Esse processo € particularmente eficiente para a remogdo de contaminantes volateis do
solo e da agua.

Fitovolalilizacio
eliminacio de poluentes
volateis Fitoextacio
§ 3 acumulo de metais nos tecidos
da planta

-~

Fitodegradacao
degradacio de poluentes
organicos
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9 >
g
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Figura 2: Representacdo dos mecanismos da fitorremediacédo. Fonte: adaptado de Silva et al.,
2023.

Quadro 3: Classificacdo da fitorremediacdo para diferentes contaminantes. Fonte: adaptado de
Silva et al., 2023.

Classificacao da Tipo Contaminantes
fitorremediacéo
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Direta  Fitoextracdo Inorganico  Ag, Cd, Cr, Cs, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Pu, U, Zn

Fitovolatilizacdo  Organico Hidrocarbonetos, pentaclorofendis, policlorobifenilos,

tricloroetileno
Fitotransformacdo  Inorgéanico

SeeHg

Indireta Inorganico  As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pbe Zn

Fitovolatilizagéo
Organico Hidrocarbonetos, pentaclorofendis, policlorobifenilos,

tricloroetileno

Fitoestimulacéo

Os mecanismos de acdo da fitorremediagcdo sdo diversos e complexos, envolvendo
interacOes bioquimicas e fisioldgicas entre as plantas e os contaminantes. As plantas absorvem
contaminantes através de suas raizes e 0os acumulam em seus tecidos, particularmente nas folhas
e caules, sendo assim as enzimas vegetais provocam uma transformacéo menos tdxica ou mais
degradavel dos contaminantes organicos, enquadrado como imobilizacdo bioldgica.

J& na imobilizacdo quimica e fisica, as raizes das plantas tém a capacidade de imobilizar
contaminantes no solo, prevenindo sua lixiviacdo e diminuindo sua biodisponibilidade (Figura
3).

o Substituicédo
AT , o n

O > Fisica

© Capeamento
>

o

& Lavagem

o

9 —r—>  Quimica Imobilizaco
%)

(o] Encapsulamento
3

0 — Biologica ——— Fitorremediacéo
=

Figura 3: llustracdo dos métodos de remediacdo fisica, quimica e bioldgica. Fonte: adaptado de

Silva et al., 2023.
35



A plantacéo pode volatilizar contaminantes por absorvé-los e transforma-los em formas

volateis que sdo liberadas para a atmosfera.
3.6 CASOS DE CONTAMINACAO POR POLUENTES

Como retratado nos temas supracitados, o desenvolvimento acarretou no aumento de
compostos no ecossistema, como também na introdugdo de novos elementos, afetando o
ambiente e a sociedade. No decorrer do desenvolvimento das cidades e comunidades casos de
contaminacdo por poluentes como metais pesados e agrotdxicos foram sendo retratados.

Andrade et al. (2013) discorre sobre o caso de contaminacdo por chumbo ocorrido em
Santo Amaro- Bahia, onde a Companhia Brasileira de Chumbo - Cobrac foi responsavel pela
contaminacdo da populacdo, solo, 4gua e animais. Estudos realizados encontraram altas
concentracdes ndo apenas de chumbo, mas também de cadmio afetando o sistema renal,
pulmdes, 0ssos, causando convulsdes, cefaleia, alucinacdes e mais.

A Cobrac fechou no inicio da década de 90, no entanto a populacdo e o ecossistema da
regido sofrem até hoje com o ocorrido.

Pesquisas realizadas por Padula et al. (2005) relatam que na regido de Bauru - Sdo Paulo
em decorréncia de dejetos com sal de 6xido de chumbo e sulfato de chumbo presentes na poeira
(pluma) e a deposi¢do de chumbo metélico no solo provenientes da empresa produtora de
baterias Ajax a populacéo e 0 ambiente fronteirico com a companhia foi contaminada por cobre.
A empresa abriu faléncia em 2015, mas até hoje h& pessoas que convivem com os efeitos da
contaminacéo.

O boletim epidemioldgico emitido em 9 de outubro de 2023 pelo Ministério da Salde
relata que entre os anos de 2013 a meados de 2022 foram relatados cerca de 124.295 casos de
intoxicagao exdgena por agrotoxicos em todo o Brasil. Destes, 47,42% das notificagdes foram
de causas ndo intencionais por exposi¢ao aos agrotoxicos de uso agricola.

Estudos elaborados por Cipro et al. (2017) identificou contaminagéo por metais pesados
em animais marinhos e aves provenientes das Ilhas Kerguelen. A pesquisa indica que além das
fontes naturais ha também metais consequentes do despejo de poluentes por fabricas localizadas
na regido indicando a contaminacao de petreis pardela-preta (Procellaria aequinoctialis) por
cobre, selénio e zinco; Themisto gaudichaudii, um crusticeo, apresentou concentragdes de
cadmio muito maiores as concentracdes de inimeras espéecies de peixes.

Analises realizadas por Tamaio-Ortiz & Navia-Antezana (2018) revelam os esforcos

para diminuir a contaminacdo por chumbo em comunidades rurais no México, segundo 0s
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autores a contaminac&o se da pela préatica tradicional da produgdo de ceramicas esmaltadas por
um po6 denominado greta que contém monodxido de chumbo. Os esforgos descritos na pesquisa
estdo no desenvolvimento de maneiras mais seguras para que essas comunidades que dependem
da producéo da ceramica para subsisténcia possam manter seus lares sem que afetem sua saude
e de suas familias, conscientizando-as sobre o perigo do uso da greta e mostrando formas mais
seguras para evitar e/ou diminuir a exposicdo ao metal. Embora ainda haja diversas familias
que trabalham e dependem da greta para seu sustento, € como cita os autores “a agéncia
governamental mexicana Fondo Nacional para el Fomento de las Artesanias, FONART (Fundo
Mexicano para 0 Artesanato) vem implementando programas em todo o México para retirar
esmaltes a base de chumbo desde o inicio da década de 90. Contudo, a mudanca para esmaltes
sem chumbo ndo envolve apenas seu uso, mas outros fatores que incluem: um forno melhor que
pode atingir temperaturas uniformes, remediacdo das oficinas e um mercado para ceramicas

sem chumbo”.
3.7 POLUENTES NO SOLO: CONSEQUENCIAS AMBIENTAIS E RISCOS A SAUDE

O chumbo (Pb) é um metal pesado que é naturalmente encontrado em nosso meio
ambiente, mas por influéncia de atividades antrdpicas se encontra em grandes concentracdes,
niveis esses que sdo imanejaveis. 1sso pode ser encontrado na mineragdo, fundicéo, fabricacdo
de baterias, tintas e queima de combustiveis fésseis. Sua fixacdo no solo e alta toxicidade
colocam em risco a salde humana e o ecossistema (BIBLIOTECA..., 2022).

A contaminacdo do solo por chumbo ocorre principalmente em locais onde residuos
industriais sdo descartados inadequadamente, bem como em areas industriais proximas a
rodovias. Como o metal ndo é degradado por processos biologicos, ele pode permanecer no
solo por um longo periodo de tempo.

A quantidade de chumbo presente no solo tem um impacto negativo na qualidade do
solo, na satde das plantas e na cadeia alimentar, podendo causar anemia, doengas renais e danos
ao sistema nervoso em humanos e animais, o chumbo impede que as plantas absorvam
nutrientes, prejudicando seu crescimento e desenvolvimento (BIBLIOTECA..., 2022).

De acordo com Biblioteca... (2022), outros efeitos da toxicidade por chumbo sé&o:
clorose, necrose, fotossintese reduzida e até mesmo morte das plantas em altas concentracdes,
além disso, o chumbo tende a se acumular nas raizes das plantas, impedindo-o de se espalhar.
No entanto, se a vegetacdo contaminada for consumida por animais ou seres humanos, ainda

pode ser perigoso para a saude.
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O chumbo é neurotéxico e pode afetar o desenvolvimento do sistema nervoso,
especialmente nas criangas, a exposicdo ao chumbo pode causar problemas cognitivos,
problemas de aprendizado, problemas de concentracdo e comportamento agressivo
(BIBLIOTECA..., 2022).

O metal também aumenta a pressao arterial e aumenta o risco de doencgas cardiacas e
acidentes vasculares cerebrais (AVC), além de interferir na producdo de hemoglobina, uma
proteina que transporta oxigénio no sangue, a exposicdo ao mesmo também pode causar
anemia. Também pode resultar e danos renais, levando a insuficiéncia renal em casos graves;
em adultos, o chumbo pode causar infertilidade, abortos espontaneos e problemas no
desenvolvimento do feto durante a gravidez (BIBLIOTECA..., 2022).

O chumbo também pode enfraquecer o sistema imunoldgico, tornando o corpo mais
suscetivel a doencas e infeccdes. Além disso, também pode interferir no funcionamento
hormonal, causando distdrbios enddcrinos que afetam o crescimento, o desenvolvimento e o
metabolismo.

Conforme Johnson (2023), o cromo (Cr) é um metal pesado que pode ser extremamente
toxico para 0 meio ambiente e para a saude humana, dependendo do estado de oxidacdo do
metal. O cromo trivalente [Cr (111)], que € menos tdxico, e o cromo hexavalente [Cr (VI)], que
é altamente toxico e se dissolve facilmente em &gua, sdo as duas formas mais comuns
encontradas no solo.

A presenca de cromo no solo, particularmente na forma hexavalente, € um problema
significativo para o meio ambiente. O mesmo € principalmente produzido em atividades
industriais como curtumes, galvanoplastia e fabricacéo de corantes e pigmentos. O Cr (V1) pode
contaminar as aguas potaveis e colocar em risco a satde quando esté presente no solo devido a
sua alta solubilidade.

A microbiota pode ser prejudicada pelo cromo presente no solo, diminuindo a
diversidade microbiana e afetando a decomposicdo da matéria organica. Por sua vez, isso
prejudica o crescimento das plantas e a fertilidade do solo. A absorcdo do metal pelas plantas
em altas concentragdes pode causar toxicidade, como clorose, necrose foliar e reducdo da taxa
de crescimento (Johnson, 2023).

De acordo com Johnson (2023), a exposicdo ao cromo, especialmente ao cromo
hexavalente, pode causar problemas significativos para a saude humana. A irritacdo do trato
gastrointestinal, as Ulceras e o dano aos rins e figado sdo algumas das consequéncias de

consumir alimentos ou agua contaminados com Cr (VI). Além disso, como o Cr (VI) é um
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carcin6geno humano conhecido, a inalagdo de poeira contendo o metal estd associada a um
maior risco de cancer de pulméo.

A capacidade do cromo de produzir espécies reativas de oxigénio (EROs) dentro das
células aumenta a toxicidade do cromo. Esses EROs podem causar estresse oxidativo, danos ao
DNA e apoptose celular, assim, a presenca de cromo no ambiente € um grande problema de
salde publica, especialmente em locais proximos a fontes industriais de polui¢do (Johnson,
2023).

Segundo Fernandes et al., cadmio (Cd), um metal pesado altamente tdxico e pode ser
encontrado em diversos lugares, incluindo mineragéo, fundicéo, fabricacéo de baterias e uso de
fertilizantes fosfatados. O cadmio presente no solo representa uma ameaca significativa a saide
humana e ao meio ambiente.

A quantidade de cadmio presente no solo pode alterar a qualidade do mesmo e prejudicar
a saude das plantas, devido a sua baixa mobilidade em ambientes acidos, o cadmio tende a se
acumular na superficie do solo, mas as plantas podem absorvé-lo, entrando na cadeia alimentar
(Fernandes et al.).

Segundo Fernandes et al., as consequéncias da toxicidade do caAdmio para as plantas
incluem a inibicdo da fotossintese, clorose, necrose e, em casos extremos, a morte da planta.
Além disso, o cadmio tem o potencial de alterar a forma como a microbiota do solo é
estruturada, o que pode prejudicar processos biogeogquimicos essenciais como a decomposicao
da matéria orgéanica e a ciclagem de nutrientes.

A exposicdo ao caddmio é principalmente causada pela ingestdo de alimentos
contaminados e pela inalagéo de fumaca ou poeira contendo o0 composto. Os vegetais cultivados
em solos contaminados com cadmio tém a capacidade de acumular quantidades significativas
de metal, colocando a satde humana em risco significativo (Fernandes et al.).

A disfuncdo renal é um dos efeitos mais graves da exposi¢do ao cadmio. Ao longo do
tempo, o cadmio se acumula nos rins, causando danos renais prolongados e perda da fungéo
tubular renal. Além disso, devido a interferéncia do cadmio no metabolismo do célcio e na
formacdo 0ssea, a exposi¢do prolongada ao cadmio estd associada a doengas 6sseas como a
osteomalécia e a osteoporose (Fernandes et al.).

A inalacdo de particulas de cadmio esta fortemente associada ao cancer de pulméo, e o
cadmio também é conhecido como um carcindbgeno humano. Hipertensdo, doencas
cardiovasculares e danos nocivos ao sistema reprodutivo e imunoldgico sdo outras

complicacgdes de saude.
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3.8 ESTUDOS COMPROBATORIOS DA EFICIENCIA DA FITORREMEDIACAO

Segundo Larson & Sims (2003) estudos realizados indicam que plantas aquaticas como:
Ceratophyllum demersun, Elodea canadensis e Lemna minor tem capacidade de acelerar a
biotransformacdo e remocdo dos herbicidas metolachlor e atrazine da dgua onde, mais da
metade do metolachlor foi removida do sistema. No entanto, a capacidade de fitorremediacéo
do atrazine foi menor sendo o C. demersun a Unica espécie capaz de remover ao menos 50% do
contaminante.

Estudos realizados por Schottz et a. (2023) mostrou que a espécie Vetiveria zizanioides
(capim Vetiver) foi capaz de fitoextrair cerca de 50% da contaminagdo por cobre no solo, o
capim Vetiver apresentou alta taxa de crescimento e facil adaptacdo ao ecossistema brasileiro.

Costa (2019) mostrou em sua pesquisa que estudos realizados por Mesa et al. (2017)
sobre o potencial de bactérias nacionais resistentes a arsénico facilitando a fitorremediacédo do
mesmo pela espécie Betula celtiberica comprovando que a relacdo entre as bactérias e plantas
no solo sdo imperativas para o aprimoramento da absor¢do do arsénico. Demonstrou tambem
novidades quanto as contribui¢cdes das rizobactérias, consolidando a teoria de que a recuperacao
de bactérias associadas a espécies resistentes a metais adaptadas a uma regido historicamente
contaminada e seu uso em técnicas de bioaumentagdo € uma visdo experimental cabivel e com
potencial para a elaboracdo de estratégias eficientes de fitorremediacdo com plantas e suas
bactérias.

Segundo Martins (2015) a espécie Helianthus annuus (Girassol) € uma opcao
promissora na fitorremediacdo de solos multicontaminados por hidrocarboneto e metais
pesados com capacidade de acumular os contaminantes tanto em suas raizes quanto em seus
tecidos.

O estudo feito por Oliveira (2022) demonstrou que as espécies Sedum sediforme e
Panicum virgatum em potencial em fitorremediar metais pesados como: chumbo (Pb), cobre
(Cu), zinco (Zn) e cromo (Cr), sendo a S. sediforme com maior potencial fitorremediador
embora com menor producdo de biomassa indicando baixa producdo de bioenergia. Ja P.
virgatum tem menor potencial fitorremediador a mesma possui alta produgéo de biomassa e

consequentemente alta producéo bioenergética.

3.9 DESVANTAGENS
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Embora a fitorremediacao tenha incontaveis vantagens, essa técnica pode ter obstaculos
que impedem sua eficicia em determinados cenarios. Avaliar seu atual potencial e procurar
solugdes que mitiguem suas fraquezas requerem compreender tais obstaculos.

A fitorremediacdo leva muito tempo para alcancar niveis significativos de
descontaminacdo, o que é uma das principais desvantagens. Outro ponto a se ressaltar é a
necessidade de pesquisar espécies nativas brasileiras com potencial fitorremediador, visto que
especies exoticas podem conferir problemas a biodiversidade nativa.

A fitorremediacdo depende do ciclo de crescimento das plantas, que pode variar de
meses a anos, em contraste com técnicas quimicas ou fisicas que podem ser implementadas
rapidamente. A velocidade de crescimento e a capacidade de acumulacao das espécies vegetais
usadas tém um impacto direto na taxa de remediacédo (Petersen et al., 2023) (Quadro 4).

A fitorremediacédo funciona melhor nas camadas superficiais do solo, onde as raizes das
plantas tém a capacidade de alcancar e absorver os contaminantes. A contaminagdo em camadas
mais profundas é um grande desafio, pois as raizes da maioria das plantas ndo conseguem
penetrar o suficiente para acessar os poluentes, como afirmado por Morita & Moreno (2022), a
eficiéncia da fitorremediacdo diminui significativamente com a profundidade do solo
contaminado, como resultado, é menos eficaz para remediar locais com contaminagao grave.

A eficiéncia da fitorremediacéo depende do clima, do tipo de solo, da disponibilidade

de nutrientes e de outros contaminantes (Figura 4).

Capacidade fornecer rendimantos economicamente eficazes
em solos contaminados

Tolerancia a solos contaminados

Habilidade de acumular contaminantes nos tecidos acima do
solo

Alto crescimento e producic de biomassa

LUl

Baixo custo e facil cultivo

Caracteristicas de plantas

Forma de cultivo ecologicamente correta

Adaptavel a condicdes especificas de clima/solo de
areas contaminadas

Figura 4: Caracteristicas necessarias em plantas energéticas para aplicabilidade na

fitorremediacdo. Adaptado de Hauptvogl et al., 2018.
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As plantas usadas no processo precisam apresentar resisténcia a mudancas climaticas,
mas ainda podem ndo sobreviver em ambientes perigosos, como secas prolongadas ou solos
altamente acidos (Petersen et al., 2023). Além disso, altas concentracdes de contaminantes
podem ser perigosas para as plantas, prejudicando seu crescimento e capacidade de
recuperacao.

O grau de biodisponibilidade dos contaminantes presentes no solo é outro importante
fator que influencia a eficiéncia da fitorremediacao.

A Unica substancia que pode ser extraida do solo sdo 0s contaminantes que as raizes das
plantas podem absorver, os contaminantes e suas interagdes com o solo podem alterar a
biodisponibilidade.

Por exemplo, as plantas ndo podem acessar metais pesados em formas insolUveis ou que
estdo fortemente ligados a particulas do solo (Mejia et al., 2014). Além disso, 0 uso de agentes
quelantes para aumentar a biodisponibilidade dos metais pode causar danos ao meio ambiente.
Um desses efeitos seria a lixiviacdo dos metais nas dguas subterraneas (Mejia et al., 2014).

Outro ponto negativo é o risco de transferéncia de contaminantes acumulados para a
cadeia alimentar. Os herbivoros podem consumir plantas hiperacumuladoras, o que resulta na
biomagnificacdo dos contaminantes em toda a cadeia trofica (Silva et al., 2019). Além disso, a
remocao da biomassa contaminada requer cuidados especiais de disposi¢do para evitar que 0S

contaminantes sejam reintroduzidos no ambiente.

Quadro 4: Espécies vegetais e suas vantagens e desvantagens para fitorremediacdo. Produzido

pelo ator.

NOME POLUENTE  VANTAGENS DESVANTAGENS

Ricinus Pesticidas Alta capacidade de Possui ricina, um componente
communis organoclorados bioacumulacdo/aplicagcd tdxico que exige
(mamoeira) 0 em grandes areas/ monitoramento e impossibilita

baixa manutencdo/ a aplicagdo em area em que ha
possibilita tratamento in  risco de exposi¢ao

situ/
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Helianthus
annuus

(girassol)

Hidrocarboneto
S e metais

pesados

Capacidade de
hiperacumulacao/rapido
crescimento e producao
de biomassa/resisténcia
a certos
contaminantes/promove

assisténcia a microbiota

LimitacOes a certos
componentes/ diminui¢gdo no
potencial de remediacdo sob
altas concentracoes de

contaminantes

Solanum

lycopersicum

Metais pesados

Alta absorc¢éo de cobre

Limitacbes na remediacOes de

outros metais/ a presenca

(tomate) desses outros metais podem
inibir atividades enzimaticas
dificultando o processo de
fitorremediacao/vulnerabilida
de a insetos e condigdes
adversas

Zea meys Metais pesados Capacidade de Remediacdo lenta/limitacOes

(milho) bioacumulacéo em grandes concentracfes de

principalmente de contaminantes
chumbo e
zinco/resisténcia a

diversas condicoes

ambientais

Linum Metais pesados Capacidade de acumular Limitagdes a certos metais

usitatissimu metais

m (linhaga)
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Cyperus Drenagens de Capacidade de acumular Limitagdes a certos
glomeratus  minas contaminantes ~ como metais/riscos de contaminagao
(juncas) nitrogénio e fdsforo/ secundaria por bioacumulacao
resistente a ambientes nos tecidos se ndo houver
salinos/adaptabilidade a manejo/inibigdo do processo
zonas alagadas/sistema de fitorremediacdo frente a
de raizes fibrosas que grandes concentracbes de
ajudam a manter o solo  metais/sensibilidade a

estresses climaticos

Em suma, a analise dos estudos revisados mostrou que a fitorremediacdo é um método
que engloba um portfdlio grande de espécies com potencial de remediacdo, assim como 0s
impactos que 0s contaminantes tém sobre a salde humana e 0 meio ambiente, os casos ocorridos
no Brasil e em outros paises afetados por poluentes. Se mostrou uma metodologia promissora
para remediar ambientes contaminados, apresentando vantagens significativas em comparacao
com meétodos tradicionais de remediacdo quimica e fisica. Tal método é capaz de remover
contaminantes de vérias plantas, bem como hidrocarbonetos, metais pesados, pesticidas e
solventes do solo. Por exemplo, a capacidade de Thlaspi caerulescens de acumular metais
pesados em concentragdes elevadas € um fator que o destaca (Garzoén et al., 2017).

A fitorremediacdo usa uma variedade de mecanismos, incluindo fitoextracéo,
fitoestabilizacéo, fitodegradacéo e fitovolatilizagdo. Cada um desses mecanismos funciona para
uma variedade de contaminantes e condi¢des ambientais. Por exemplo, pesquisas mostram que
a fitoextracdo pode remover metais pesados como zinco, cddmio, chumbo e outros.

Sua sustentabilidade e baixo custo de suas técnicas resultam em baixo custo operacional
e melhorias estéticas e ambientais nas areas remediadas. Uma outra vantagem é a capacidade
de extrair metais preciosos das plantas utilizadas no processo.

No entanto, a fitorremediacdo enfrenta problemas como a eficdcia diminuida em
camadas mais profundas do solo e o0 tempo necessario para a remediacdo completa, que pode
variar de meses a anos. Além disso, foram identificados como limita¢bes significativas a

dependéncia de fatores climaticos e a necessidade de alta biodisponibilidade dos contaminantes.
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Embora a fitorremediacdo seja vista como uma coisa boa para 0 meio ambiente, ela
também pode trazer riscos, como a biomagnificacdo de contaminantes na cadeia alimentar e a
necessidade de cuidados especiais para realocar a biomassa contaminada.

A fitorremediacdo € vista como uma estratégia viavel e promissora para a remediacao
de solos e aguas contaminadas. Oferecendo uma alternativa de baixo custo e sustentavel aos
métodos tradicionais, a fitorremediacéo é uma opcao viavel. As plantas usadas no processo sao
capazes de absorver, estabilizar e degradar uma variedade de contaminantes. Isso ajuda a
restaurar areas degradadas e melhorar o ambiente.

Como resultado, a fitorremediagdo deve ser considerada um componente de uma
abordagem integrada de gestdo ambiental, e, caso necessario, deve ser complementada por
outras técnicas de remediacdo. O estudo de novas espécies de plantas hiperacumuladoras e o
desenvolvimento de técnicas para superar as limitacdes atuais sdo dois dos principais objetivos
da pesquisa futura, que devem se concentrar na melhoria dos processos de fitorremediacdo. Sera
necessario que pesquisadores, gestores ambientais e formuladores de politicas trabalhem juntos
para promover a ado¢do e o aprimoramento desta técnica, o que resultara em um ambiente mais

saudavel e sustentavel.
5 CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas conduzidas neste estudo mostraram que a fitorremediacdo é um método
promissor para a eliminacdo de poluentes, bem como os danos que tais poluentes causam tanto
ao ser humano quanto a natureza. Também mencionou espécies vegetais benéficas para a
remediacdo de diversos poluentes. A fitorremediacdo é uma opcdo ecoldgica que auxilia na
recuperacdo de ecossistemas deteriorados e incentiva a biodiversidade. No entanto, a
implementacdo dessas técnicas apresenta obstaculos como resisténcia a altas concentracfes de
poluentes, profundida e biodisponibilidade do mesmo, a variacbes ambientais e tempo de
remediacdo, sendo necessario avaliar qual espécie se ajusta melhor ao problema e se é eficiente
em situacdes de alta contaminagdo. Outro aspecto € o clima e a extensdo em que o poluente se
infiltra no solo.

Com os pontos apresentados € possivel responder a questdo que levou ao
desenvolvimento do presente trabalho, que é: quais as perspectivas da fitorremediag&o? E uma
metodologia que tem potencial? Vale investir em estudos na area?

E crucial discutir essas restricdes em estudos futuros, bem como realizar estudos que se

concentrem em encontrar espécies que sanem as limitacdes encontradas na fitorremediacéo.
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Outro topico a se dar atencdo € investigar a combinacao da fitorremediacdo com outros métodos
de remediacdo e com outras areas do conhecimento. Focar também em espécies que sejam
naturais dos biomas brasileiros visto que, algumas das pesquisas realizadas por pesquisadores
nacionais tem como foco espécies exoticas que, a longo prazo podem ter efeitos negativos.
Portanto, reitero a importancia de investir em estudos e progresso neste campo, em busca de

solugdes inovadoras para os desafios da polui¢cdo ambiental.
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