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Resumo

Diversos poluentes — tais como: os compostos organicos ¢ inorganicos e metais pesados, resultantes de atividades antropica — contribuem com
a degradacdo de ambientes terrestres ¢ aquaticos. Nesse cenario, surge a fitorremedia¢do: uma técnica de biorremediagao, em que determinadas
espécies de plantas sdo utilizadas como agentes de descontaminac@o, removendo, imobilizando ou tornando os contaminantes menos ofensivos
ao ecossistema. Embora recente, essa técnica tem apresentado respostas positivas concernentes a descontaminagdo de agua e solos. Assim, o
presente artigo teve como objetivo relacionar diferentes espécies de plantas com potencial remediador frente a diversos tipos de contaminantes.
Para tanto, foi realizada uma revisdo da literatura cientifica nacional e internacional, a partir da busca de estudos disponiveis no Google
Académico, PubMed, Portal de Periodicos da CAPES, SciELO, além de livros de referéncia, dissertagdes e teses. As publica¢des analisadas
atestaram que, embora seja uma tecnologia ainda em desenvolvimento, sdo notaveis diversas vantagens da fitorremediagdo, como o baixo custo
de implantagao e sua natureza nao invasiva. Além disso, pode ser destacado o potencial fitorremediador recentemente descrito para diferentes
espécies vegetais.

Palavras-chave: Fitorremediagao. Descontaminagdo Ambiental. Metais Pesados. Herbicidas. Efluentes Industriais.

Abstract

Several pollutants — such as organic and inorganic compounds and heavy metals, resulting from anthropic activities — contribute to the errestrial
and aquatic environments degradation. In this scenario, phytoremediation emerges: a bioremediation technique in which certain plant species
are used as decontamination agents, removing, immobilizing or making the contaminants less offensive to the ecosystem. Although recent, this
technique has presented positive results concerning the water and soil decontamination. Thus, the present article aimed at relating different
plant species with potential to remediate different types of contaminants. For this, a review of the national and international scientific literature
was carried out, based on the search of studies available in Google Scholar, PubMed, CAPES Periodicals Portal, SciELO, as well as reference
books, dissertations and theses. The analyzed publications show that, although it is a technology still in development, several advantages of
phytoremediation are remarkable, such as the low cost of implantation and its noninvasive nature. Moreover, the phytoremediation potential
recently described for different plant species can be higlighted.

Keywords: Phytoremediation. Environmental Decontamination. Heavy Metals. Herbicides. Industrial Effluents.

1 Introducéo uso de macrofitas aquaticas, que contém, tornam inertes ou

Em contraste com os avangos tecnologicos e economicos, retiram os poluentes dispersos no ambiente (PIO; SOUZA;

que aumentam exponencialmente, surge a problematica em
relagdo aos recursos naturais, utilizados indiscriminadamente,
ha séculos, em prol do éxito das atividades econdmicas.
O desenvolvimento populacional ¢ industrial ocorre
proximo a ambientes aqudticos e regides costeiras e tal
fator, evidentemente, ocasiona problemas de contaminagao
ambiental.

A fim de minimizar os efeitos decorrentes do impacto
ambiental surge a fitorremediagdo: uma tecnologia que
consiste no uso de vegetais para a recuperacdo ambiental,
reduzindo ou, até mesmo, eliminando a toxicidade dos
contaminantes.

A fitorremediagdo pode ser implantada em ambientes

aquaticos, a fim de mitigar os efeitos danosos a partir do
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SANTANA, 2013). Apresenta-se também como um método de
descontaminac@o de solos, consideravelmente vantajoso, no
sentido econdmico e ecologico (CHAVES et al., 2010). Além
do baixo custo, outras vantagens incluem: a capacidade de
aplicacdo in situ em areas de grande extensdo e em diferentes
tipos de poluentes, a facilidade no controle dos vegetais
utilizados para remediag@o, a preservacdo da qualidade do
solo e o fomento a vida dos organismos (VASCONCELLOS;
PAGLIUSO; SOTOMAIOR, 2012).

Neste artigo se objetivou apresentar diferentes espécies de
plantas que podem ser utilizadas para a remediagdo de solos
e ambientes aquaticos contaminados por diferentes tipos de

poluentes.
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2 Desenvolvimento
2.1 Metodologia

O presente artigo consiste em um estudo exploratorio,
de revisdo da literatura nacional e internacional, realizado
por meio de busca em periddicos disponiveis no Google
Académico, PubMed, Portal da Capes, SciELO, além de
livros de referéncia, dissertacdes e teses. Foram utilizadas
as  palavras-chave:

fitorremediagdo,  descontaminagao

ambiental, metais pesados, herbicidas, efluentes industriais,

fitoextragdo, fitoacumulagdo, fitoabsor¢do, fitovolatilizagdo,
fitoestabilizacao, fitofiltragdo, fitodegradacao, rizodegradagao
e biossorgao.

2.2 Fitorremediacio de ambientes aquaticos contaminados
por metais pesados

O processo de fitorremediacdo se baseia em processos
fisiologicos das plantas, podendo ocorrer por diferentes
mecanismos (Quadro 1), que podem ser empregados,
simultaneamente, por esses organismos (FAVAS et al., 2014).

Quadro 1 - Diferentes mecanismos que podem ser empregados no processo de fitorremediagao

em um meio aquoso (4guas superficiais contaminadas ou aguas
residuais) (PRASAD; FREITAS, 2003).

Mecanismos Descricao Exemplos de Plantas
Fitoextracao, Absorgao dos crontamlna.nFes (metalis P esad0§ . hldrocarbon,etos samambaia chinesa (Pteris vittata)
< derivados de petrdleo, pesticidas e herbicidas organicos) pelas raizes, .
fitoacumulagdo ou seguida pelo transporte até as partes areas, nas quais sdo acumulados (MANDAL et al., 2017) ¢ milho (Zea
fitoabsorgio (FiV Aspe i 201‘;) p - 1asq mays) (BASHMAKOV et al., 2017).
Absorgio e conversao dos contaminantes (metais pesados ou poluentes canico (Phragmites austfﬂalzs) (SAN
. e . . P MIGUEL et al., 2013) e abobora cabotia
Fitovolatilizagdo | organicos) em uma forma volatil, a qual ¢ liberada na atmosfera| ,, . . ;
(WATANABE, 1997) (hibrido  (Cucurbita maxima x C.
’ ’ moschata) (L1 et al., 2017).
A planta reduz a mobilidade ¢ a migra¢do dos contaminantes presentes | mamona (Ricinus communis) (SILVA,
Fitoestabilizagdo | no solo, por meio da imobilizacdo, lignificagdo ou humidificagdo dos |2016) e aleluia (Senna multijuga) (DE
poluentes nos tecidos vegetais (TAVARES, 2013). MARCO et al., 2017).
Absor¢do, concentragdo ou precipitagdo do contaminantes | mostarda-da-india (Brassica juncea)
Fitofiltragdo (principalmente, metais pesados ou elementos radioativos) presentes | (MORENO et al., 2008) musgo aquatico

(Warnstorfia  fluitans) (SANDHI;
LANDBERG; GREGER, 2017).

Fitodegradagio ou
fitotransformacao

Quebra de contaminantes absorvidos por plantas por meio de processos
metabolicos na planta ou a quebra de contaminantes externamente
a planta a partir do efeito de compostos produzidos pelas plantas
(TANGAHU et al., 2011).

canigo (P australisy (HE et al.,
2017), taboa (Typha angustifolia)
(CHANDANSHIVE et al., 2015).

Fitoestimulagao ou
rizodegradacao

O crescimento das raizes da planta estimula a proliferagao de micro-
organismos capazes de degradar contaminantes organicos na regido da
rizosfera (FAVAS et al., 2014).

alfafa (Medicago sativa) (GARTLER et
al.,2014) e milho (Z. mays) (SANCHEZ
etal.,2017).

Biossor¢do ou
bioadsor¢ao

Abiomassa de bactérias, fungos, plantas ou até mesmo cascas de frutos
¢ utilizada para remog@o de metais pesados de solugdes contaminadas
(MODENES et al., 2013).

carnatba (Copernicia prunifera) e
cajueiro  (Anacardium  occidentale)
(PEREIRA, 2017).

Fonte: Os autores.

Tendo em vista a importancia da agua como insumo
indispensavel aos seres vivos, além do seu uso fundamental
nas atividades de producdo e desenvolvimento social e
econdmico, a contamina¢do por metais pesados ¢ uma
problematica que tem sido muito discutida, observados os

Quadro 2 - Plantas recentemente descritas na literatura cientifica quanto ao seu potencial fitorremediador.

prejuizos causados no tocante a saude e desenvolvimento
dos seres vivos, afetando o equilibrio do ecossistema em toda
sua abrangéncia. Nesse sentido, a fitorremediacdo tem sido
utilizada em estudos recentes de recupera¢do de ambientes
aquaticos contaminados por metais pesados (Quadro 2).

Continua...
Mecanismos Plantas Contaminantes Referéncias
Biossorgao Azolla filiculoides (azola) Amo x1!1na em aguas residuais - de Balarak et al. (2017)
industria farmacéutica

Haloxylon recurvum (haldfita) Azul de metileno Hassan ef al. (2017)

Paspalum repens (perimembeca) Cu (cobre) e Zn (zinco) Kimura et al. (2017)

Araucaria  heterophylla (araucaria-de- Cd (cédmio) Sarada et al. (2017)

norfolk)

Hydrilla verticillata (macrofita submersa) | U (urdnio) Yietal (2017)

Solidago canadenses (tango) Cd Zhang et al. (2017)
Fitoacumulagdo Salvinia biloba (salvinia) Cu Freitas et al. (2017)
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Continuacdo.
Mecanismos Plantas Contaminantes Referéncias
Eichhornia crasspes (aguape) e Cd, Cr (cromo), Cu, Ni (niquel), Pb | Ramachandra er al
Alternanthera philoxeroides (perna-de- .
(chumbo) e Zn (zinco) (2017)
saracura)
. Cr em 4aguas residuais de industrias de | Saha, Shinde e Sarkar
E. crassipes - <
mineragao (2017)
Fitoacumulagio ¢ | o, i cirasiotes (alface d*dgua) €d, Co (cobalto), Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, | .11 0 41 (2017b)
rizofiltragdo PbeZn
Fitodeoradacio ¢ Panicum maximum (capim-mombaga),
. g 6 Urochloa brizantha (capim-marandu) e | Picloram Souza et al. (2017)
rizodegradagao .
Zea mays (milho)
Vossia cuspidata (macréfita emergente) Al (aluminio), Cd, Cr, Cu, Pb e Zn Galal et al. (2017a)
Cinnamomum camphora (canfofeirea),
Fi bili Euonymus  japonicas cv. Aureo-mar
1toestabilizagao onimo-do-Japa
¢ (e\{ommo do-Japio), Loropetqum cd Zeng et al. (2017)
chinense  var. rubrum  (amamélis),
Osmanthus fragrans (jasmim-do-
imperador)
Fitoextragdo Azolla pinnata (feto aquatico) Violeta de metila 2B Kooh et al. (2017)
Nicotiana tabacum (tabaco) Cd Yang et al. (2017)
. ~ Micranthemum umbrosum (planta carpete - Islam, Sikder e
Fitofiltragao para aquatica) As (arsénio) Kurasaki (2017)
P, stratiotes Nutrientes de aguas residuais domésticas | Olguin et al. (2017)
Hiperacumulagao Erato polymnioides (asteracea) Hg (mercurio) Chamba et al. (2017)
E.  crassipes, Hydrilla verticillata
(macrofitas  submersa), Lagenandra Cd. CuePb Gaya, Babu e Mathew
toxicaria (aracea indiana), P. stratiotes ¢ ? (2017)
Salvinia molesta (salvinia)
Rizodegradagao Z. mays Pesticidas organoclorados Blondel et al. (2017)
Fonte: Os autores.
Diferentes plantas desenvolveram mecanismos de  ao controle. As modifica¢cdes na anatomia foliar (aumento de

tolerancia associados a capacidade de degradar, de extrair, de
conter ou imobilizar ions metalicos, podendo ser utilizadas
para a fitorremediagdo de metais pesados (AMADO;
CHAVES FILHO, 2015). Varias caracteristicas, como facil
cultivo, elevada taxa de crescimento, producao de biomassa
e tolerancia a substincias toxicas, tornam as macrofitas
aquaticas eficientes para a fitorremedia¢do, tanto como
fitoextratoras de metais pesados, quando cultivadas in vivo
no local da contaminagdo (PIO; SOUZA; SANTANA, 2013),
como também biossorventes, quando a biomassa morta ¢
empregada para a adsorgdo dos contaminantes (MODENES
etal., 2013).

No caso da macrdfita aquatica Eichhornia crassipes
(aguapé), essa tolerancia esta associada as modificacdes
fisiologicas e anatdmicas que sdo essenciais para a sua
adaptacdo as condi¢cdes ambientais adversas (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009). Nesse contexto, Pereira et al. (2014)
avaliaram modificagdes anatomicas e fisiologicas que possam
estar associadas a tolerancia ao chumbo (Pb) por E. crassipes.
Plantas coletadas em agudes naturais de Alfenas/MG foram
cultivadas por 20 dias em solugdes nutritivas com Pb (0,5 a 4,0
mg/L). Na concentragdo de 1,0 mg/L ocorreu um aumento de
11,29% na taxa fotossintética; ja nas concentragdes mais altas,
os valores oscilaram sem diferengas significativas em relagao
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19% na espessura do mesofilo a partir da concentracdo de 1,0
mg/L; 32% de reducdo na distancia entre feixes vasculares
a partir da concentragdo de 0,5 mg/L; aumento de 15% na
densidade estomatica, a partir de 0,5 mg/L; aumento de ~18%
na funcionalidade estomatica a partir de 1,0 mg/L) melhoraram
a captagdo e armazenamento de dioxido de carbono (CO,),
ndo demonstrando sinais de toxidez. O sistema antioxidante
foi estimulado e as enzimas exibiram atividades mais altas
(aumento nas atividades da catalase e da dismutase do ion
superoxido, a partir das concentragdes de 2,0 mg/L) nas folhas
em relagdo as raizes, demonstrando maior necessidade dessas
enzimas para a protecao do sistema fotossintético.

A absorgdo, acaimulo e tolerancia ao Pb por Echinodorus
grandiflorus (chapéu-de-couro) foram analisados por Ribeiro
et al. (2015), que coletaram as amostras vegetais em uma
regido alagada e livre de fontes aparentes de contaminagao
em Lavras/MG. As concentra¢des do metal testadas variaram
entre 0,75 € 9,0 um de Pb(NO,), (nitrato de chumbo). A
concentragdo maxima de Pb acumulada em E. grandiflorus
foi de 113,74 mg/kg de massa seca, sendo que a absor¢do
aumentou linearmente com o aumento da concentragao de Pb.
Além disso, o maior acimulo do metal nas raizes pode ser
um dos mecanismos de tolerancia, permitindo que essa planta
sobreviva em concentragdes de Pb consideradas toxicas para
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a maioria das espécies (entre 30 e 300 mg/kg). Além disso,
as raizes vegetais ndo demonstraram necrose em seus tecidos
nem perda funcional para absor¢do de agua e nutrientes.

Recentemente, Rodrigues et al. (2017) avaliaram o
potencial de biossor¢ao de metais pesados pela biomassa seca
de P. stratiotes coletadas em Pirai/RJ. Para isso, amostras
de alface de dgua permaneceram em contato com solugdes
de Zinco (Zn; 0, 1,8, 18 e 180 mg/L) e Cadmio (Cd; 0, 0,1,
1 e 10 mg/L) por 1 a 72 h. A presenca de Zn nas raizes foi
detectada em todas as doses e tempos avaliados, o que indica o
potencial dessa planta para a absor¢ao e armazenamento desse
metal em seus tecidos. Em relagdo ao Cd, a redu¢@o nos niveis
de contaminag@o da solugdo inicial foi proporcionada pela
absor¢ao e acimulo de Cd nos tecidos da planta, que removeu
acima de 30% desse metal em todas as doses testadas.

2.3 Fitorremediag¢ao solos contaminados com herbicidas

A utilizagdo de herbicidas para o controle de plantas

daninhas ¢ frequente, principalmente, no tocante a
implantacdo das lavouras, uma vez que se trata de um
procedimento eficiente, de baixo custo e facil aplicag@o.
Além disso, demanda pouca mao de obra, atualmente escassa,
de baixa qualidade e onerosa no meio rural. Todavia, esses
produtos podem causar impactos negativos, como toxicidade
em culturas sensiveis plantadas apds a sua utilizagao. O efeito
residual pode perdurar por mais de trés anos, alterando a
qualidade do solo, desencadeando uma série de maleficios
(CARVALHO, 2014). Além disso,
utilizados de maneira indiscriminada, podem resultar em
intoxicacdes dos agricultores e consumidores, tornando-se um

problema de satide publica.

potenciais quando

Assim, buscando mitigar os efeitos nocivos no uso dos
herbicidas, surgem as pesquisas com a fitorremediagao,
que nesse caso, pode ocorrer por dois mecanismos: (i)
fitoestimulag@o, em nivel rizosférico, em que os micro-
organismos degradantes associados as raizes de plantas
tolerantes t€ém sua a¢ao estimulada pela exsudagdo radicular
dessas espécies; ou (ii) fitodegradacao ou fitotransformagao
(Tabela 2), a qual ocorre pela absor¢ao seguida de subsequente
volatilizacao, ou degradacdo parcial ou completa, em que
o contaminante ¢ transformado em compostos menos
toxicos, combinados e/ou ligados nos tecidos das plantas
(ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000; CUNNINGHAM et al., 1996;
SCHNOOR; DEE, 1997). Segundo Santos et al. (2006), a
densidade populacional de plantas remediadoras também pode
proporcionar maior volume de raizes e de solo explorado,
acarretando um incremento da absorg¢ao/degradagdo do
contaminante e/ou degradagao rizosférica.

Recentemente, Ferraco et al. (2017) analisaram o efeito
da densidade populacional de Canavalia ensiformis (feijao-
de-porco) na fitorremediagdo de solo contaminado com
sulfentrazone, combinando quatro densidades populacionais
do vegetal e trés doses do herbicida (0, 200 ¢ 400 g/ha). Plantas
de C. ensiformis foram semeadas oito dias apds a aplicagdo
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do sulfentrazone e, aos 75 DAE, cortadas na altura do coleto
e semeadas em solo contaminado com sulfentrazone, sendo
o milheto (Pennisetum glaucum) utilizado como pardmetro
comparativo devido sua elevada suscetibilidade ao herbicida.
O cultivo prévio de C. ensiformis reduziu a toxidade do
herbicida sobre de P. glaucum; ja quando ndo se efetuou a
fitorremediagdo, as plantas de P. glaucum nao sobreviveram.
Esses resultados corroboram com outros estudos recentes que
descrevem o potencial de um C. ensiformes para a remediagao
de sulfentrazone (BELO er al, 2016; MADALAO et
al., 2017), como também para outros herbicidas como o
trifloxysulfuron-sodium (SANTOS et al., 2006), imazetapir e
imazapique (OLIVEIRA; BRANCO; LINO, 2017).

2.4 Fitorremediacdo de aguas residuais e efluentes
industriais

E crescente a busca por técnicas, incluindo a
fitorremediagao (Tabela 2), capazes de minimizar os danos
causados pelo descarte incorreto dos efluentes industriais (de
industrias téxteis, farmacéuticas, entre outras), o qual acarreta
em graves consequéncias a0 meio ambiente e a saide publica.

Nesse contexto, Ismail et al. (2015) compararam o
desempenho das macrofitas E. crassipes e Pistia stratiotes
(alface-da dgua), na remocao de nutrientes em aguas residuais.
Para tanto, as plantas foram cultivadas em tanques de fibra
de vidro de 470 L contendo os efluentes da Indah Water
Konsortium, empresa nacional de tratamento de esgoto da
Malasia. Os tanques foram aclimatados durante uma semana
antes das leituras de temperatura e pH da agua, e concentragdes
de nitrogénio (N-NH,, N-NO,, N-NO,) e fosfato (P-PO,)
por espectrofotometria em intervalos de cinco dias, durante
quatro semanas. Ao final desse periodo, houve reducdes nas
concentragdes de nitrogenio, sobretudo N-NH, (72% para
E. crassipes) e (83% para P. stratiotes); ja a concentragdo de
P-PO, reduziu em 55% (E. crassipes) e 60% (P. stratiotes).
Os autores consideraram que as macrofitas foram adequadas
para o tratamento de aguas residuais, pois melhoraram
efetivamente a qualidade do efluente. Futuramente, o efeito
sinérgico dessas plantas podera ser testado.

Varios segmentos industriais liberam aguas residuais ricas
em cloreto de sddio (NaCl), o que, segundo Guzman-Mufioz,
Tavizén e Rodriguez (2016), pode acarretar em problemas
na infraestrutura dos sistemas de tratamento. Portanto,
tecnologias alternativas de baixo custo, como fitorremediagao
se tornam importantes para a remoc¢dao de NaCl presente
nesses efluentes industriais. Assim, esses autores utilizaram a
planta Sporobolus airoides (uma graminea nativa da América
do Norte) para verificar sua germinagdo e potencial para
fitorremediagdo de aguas residuais com alta concentragao de
NaCl. Para tanto, a germinagao de plantas de S. airoides, em
suportes contendo até 1,028 M de NaCl, foi avaliada por 15
dias. Os autores destacaram que concentragdes de 0,80 M de
NaCl alteraram as condigdes fisiologicas da planta de forma
que o Na* diminuiu nas raizes e aumentou nas folhas de modo
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a formar cristais. Além disso, uma vez que a planta sobreviveu
em ambientes salinos de 1,028 M de NaCl durante 15 dias,
mostrou-se uma espécie com potencial para a remediagdo
de efluentes contaminados com altas concentra¢des desse
composto.

No recente trabalho de Chandanshive et al. (2017), Typha
angustifolia (taboa) e Paspalum crobiculatum (macroéfita
aquatica encontrada na India) foram avaliadas para a
remoc¢do de corantes dos efluentes de uma industria téxtil.
As amostras foram coletadas em intervalos de 24 h durante
4 dias e analisadas quanto ao seu uso individual ou conjunto
(consodrcio-TP). O consorcio-TP possibilitou uma redugdo
notdria dos niveis de contaminag¢do do efluente, reduzindo
os indices de importantes indicadores da qualidade da agua
como a DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO
(demanda quimica de oxigénio), ambos em 75%; 65% de
reducdo do TDS (total de solidos dissolvidos) e dos indices de
turbidez (76%) em 48h. Em 60 h, o consorcio-TP promoveu
a descoloragdo dos corantes Rubi GFL (85%), Escarlate
RR (79%) e Verde HE4B (82%), em niveis maiores do que
quando as plantas foram utilizadas individualmente. Ja para
o corante vermelho Congo, o consorcio-TP apresentou uma
descoloragao de 94% em 48 h. Dessa forma, o consorcio
dessas macrofitas representa uma estratégia promissora para
programas de tratamento de dguas residuais.

3 Conclusao

Poluentes como detritos e residuos soélidos, produtos
quimicos, matéria organica e o aquecimento das aguas sao
os principais responsaveis pela contaminagdo de ambientes
aquaticos. Vale destacar diversas espécies de macrodfitas
aquaticas se destacaram, entre as publicagdes cientificas
analisadas, quanto ao seu potencial fitorremediador, quando
sujeitas a diferentes ambientes de contaminac¢do, como metais
pesados, efluentes industriais e aguas residuais. O aumento
dos herbicidas e outros insumos quimicos utilizados na
agricultura também representa uma preocupagdo crescente
da sociedade em geral, em razdo da contaminagdo ambiental
e possiveis problemas para o meio ambiente e seres vivos,
0 que torna importante a descoberta de novas ferramentas
para a fitorremediagdo do solo. Essa revisdo mostra que, por
meio da fisiologia de cada espécie submetida a diferentes
contaminantes, a fitorremediagao possui elevado potencial de
utilizacdo.
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