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Resumo

A fitorremediagdo é uma técnica que utiliza plantas como o agente de descontaminagdo do
solo e da agua. O uso de sistemas baseados em plantas para a remediag¢do de solos
contaminados transformou-se em uma intensa drea de estudo cientifico, nos anos recentes. E
uma alternativa aos métodos convencionais de remogdo fisica da camada contaminada do
solo, ou do tratamento da dgua ou do solo com diversas tecnologias, como lavagem dos
sedimentos, etc., sendo vantajosa principalmente por apresentar potencial para tratamento in
situ e por ser economicamente viavel. Alem disso, apos extrair os contaminantes do solo, as
plantas os armazenam em seus tecidos, permitindo um tratamento subseqiiente, ou os
metabolizam, podendo, em alguns casos, transformad-los em produtos menos toxicos ou
mesmo inocuos. Resultados promissores ja foram obtidos para metais pesados,
hidrocarbonetos, agrotoxicos, explosivos, solventes clorados e residuos toxicos da industria.

Palavras-chave: Fitorremediacdo, Solos Contaminados e Metais Pesados.

1. Introducao

A polui¢ao do solo com metais pesados, devido as atividades industriais, agricolas e pela
urbanizagdo, ¢ um problema crescente e ¢ responsavel por sérios impactos a0 meio ambiente
(SENGUPTA, 1993). Fabricas, veiculos motorizados e detritos municipais sdo as principais
fontes de fontes de contaminacdo (BAKER, 1994). O eventual destino final dos metais
pesados ¢ a sua deposi¢do e soterramento em solos e sedimentos. Eles acumulam-se
freqiientemente na camada superior do solo, sendo entdo acessiveis para as raizes das plantas.
Ao serem remobilizados, podem mudar de forma quimica e acumular-se em organismos
vivos, com conseqiiéncias que podem chegar a dizimagao da biota ou, caso ocorra o processo
de adaptacgdo, apresentar concentragdes milhares de vezes maiores do que as presentes no seu
ecossistema (BAKER, 1994).

Os métodos de remediagdo mais apropriados dependem das caracteristicas do local, da
concentracdo e, dos tipos de poluentes a serem removidos, e do uso final do meio
contaminado. Esses métodos t€ém como objetivo imobilizar os metais e retird-los do solo,
utilizando um dos seguintes processos: fitorremediagdo (emprega plantas com o objetivo de
remover, transferir, estabilizar ou destruir elementos nocivos); biorremediagdo (introducao de
microorganismos especificos no local da contaminag@o); separagdo mecanica; eletrocinética
(passagem de uma corrente elétrica de baixa intensidade entre os eletrodos envolvidos pelos
contaminantes do solo); tratamento quimico (processos oxidativos ou redutores); tratamento
por paredes permedveis; e tratamento “in situ” (BURKEN, 2002). Muitos métodos ainda estao
em desenvolvimento. A fitorremediagdao tem atraido o interesse devido a sua eficiéncia,
adequacdo a aplicagdes em longo prazo, pouca manutencdo exigida e vantagens estéticas, €
ainda tem o atrativo de apresentar um custo baixo e de ser mais bem aceita pela populacao,
pois utiliza plantas em um processo reconhecido como mais “natural” (BURKEN, 2002).

2. A utilizacao da fitorremediacido no Brasil e no Mundo

A biotecnologia pode ser uma importante ferramenta para a protegao do meio ambiente. Além
das plantas ja utilizadas, tolerantes a herbicidas e resistentes a insetos, que diminuem o uso de
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agrotoxicos e a aragem do solo, a ciéncia agora estuda a aplicacdo de plantas geneticamente
modificadas na limpeza de solos contaminados (ABRABI, 2003).

A estimativa mundial para os gastos anuais com a despoluicdo ambiental ¢ de
aproximadamente 25 - 30 bilhdes de dolares. No Brasil os investimentos para o tratamento
dos residuos humanos, agricolas e industriais crescem a medida que aumentam as exigéncias
da sociedade, e leis mais rigidas sdo aplicadas (ANA LIGIA DINARDI, 2003). Apesar das
pressoes, a fitorremediagdo € a tecnologia mais barata, com capacidade de atender uma maior
demanda, e que apresenta o maior potencial de desenvolvimento futuro (CHEKOL, 2004).

Nos ultimos 10 anos, surgiram nos EUA e na Europa inumeras companhias que exploram a
fitorremediacdo para fins lucrativos, como a norte americana Phytotech e a alema BioPlanta, e
industrias multinacionais, como Union Carbide, Monsanto e Rhone-Poulenc, que empregam a
fitorremediacdo em seus proprios sitios contaminados (GLASS, 1998). Varias universidades
desenvolvem projetos ligados a esta area. No Brasil, sabe-se que algumas empresas estatais e
privadas, bem como institui¢des académicas (Unicamp, por exemplo) pesquisam e exploram
métodos de biorremediagao através da fitorremediagdo (ANA LIGIA DINARDI, 2003).

O sucesso do tratamento empregando plantas aquaticas vai além do baixo custo; hd muitas
possibilidades de reciclagem da biomassa produzida, que pode ser utilizada como fertilizante,
racdo animal, geragdo de energia (biogds ou queima direta), fabricagdo de papel, extraciao de
proteinas para o uso em ragdes, extracdo de substdncias quimicamente ativas de suas raizes
para uso como estimulante de crescimento de plantas, etc. (GLASS, 1998).

2.1. Pesquisas realizadas

Segundo Anderson & Coats (1995) e Cunningham et al. (1996), pesquisas vém sendo
realizadas principalmente nos EUA e na Europa, porém outros paises vem pesquisando e
estudando esta tecnologia, como o caso do Canada, Coréia e Japdo.

Pesquisadores do Laboratério Nacional de Pesquisa em Fitorremediacdo (Coréia), por
exemplo, transferiram um gene da levedura Saccharomyces cerevisiae para o DNA da
Arabidopsis thaliana, planta modelo em pesquisas genéticas (ABRABI, 2004). O gene conferiu
a Arabidopsis tolerancia a metais pesados, como chumbo e cadmio. O resultado ¢ uma planta
transgénica capaz de absorver esses metais do solo.

Outra pesquisa, desenvolvida pela Universidade da Geodrgia, nos EUA, também modificou
geneticamente a Arabidopsis thaliana, s6 que com dois genes da bactéria Escherichia coli
(ABRABI, 2004). Com isso, a nova variedade da planta ¢ capaz de absorver arsénico do solo.

A Universidade da Gedrgia também desenvolve algodoeiros transgénicos para limpar solos
contaminados com mercurio, que polui os solos de areas industriais e as areas de garimpo. As
plantas ja estdo sendo testadas no estado norte-americano de Connecticut, onde irdo retirar o
mercurio depositado por uma antiga fabrica de chapéus. A cidade devera economizar cerca de
USS$ 500 mil — o custo da remogéo e recolocagao do solo (ANA LIGIA DINARDI, 2003).

3. Tecnologias de fitorremediac¢io

Alguns requisitos para a implantagdo de programas de fitorremedia¢do devem ser levados em
consideracdo, principalmente as caracteristicas fisico-quimicas do solo e do contaminante, e
sua distribuicao na area. Qualquer fator que venha a interferir negativamente no desempenho
das plantas deve ser controlado ou minimizado, para favorecer sua a¢io descontaminante. E
desejavel que as plantas que apresentem potencial para fitorremediacdo possuam algumas
caracteristicas que devem ser usadas como indicativos para selecio (NEWMAN, 2004).
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Naturalmente, torna-se dificil reunir todas essas caracteristicas numa so planta; estudos estao
sendo realizados com o intuito de selecionar as plantas que reinem o maior nimero dessas
caracteristicas. Outro aspecto a ser observado ¢ que, embora a maioria dos testes avalie
plantas isoladas, varias espécies podem ser usadas em um mesmo local, a0 mesmo tempo ou
subseqiientemente, para remover mais de um contaminante (MILLER, 1996).

A fitorremediacdo pode ser classificada dependendo da técnica a ser empregada, da natureza
quimica, ou das propriedades do poluente. As plantas podem remediar os solos contaminados
através dos seguintes mecanismos: fito-extracdo, fito-estabilizacdo, rizofiltragdo,
fitodegradacdo, fito-estimulacdo, fitovolatizagdo, cepas vegetativas, acgudes artificiais e
barreiras hidraulicas. A Figura 1 mostra o funcionamento dos mecanismos da fitorremediagao.
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Figura 1 — Mecanismos de fitorremediagao

A fito-extracdo ou fito-acumulacdo ¢ a absorcdo do metal contaminante pelas raizes das
plantas para o tronco e as folhas. E aplicada principalmente para metais (Cd, Ni, Cu, Zn, Pb),
e também para outros compostos inorganicos (Se) e organicos (MCGRATH, 1998). Esta
técnica utiliza plantas chamadas hiperacumuladoras, que tém a capacidade de armazenar altas
concentragoes de metais especificos (0,1% a 1% do peso seco, dependendo do metal).

. A fito-estabilizacdo usa plantas para limitar a mobilidade e bio-disponibilidade de metais nos
solos. As plantas usadas devem ser capazes de tolerar altos niveis de metais e imobiliza-los no
solo por precipitagdo, complexa¢do ou reducdo de valéncias (Carl Ma & John Kingscott,
1997).

A rizofiltragdo ¢ a técnica que emprega plantas terrestres para absorver, concentrar e/ou
precipitar os contaminantes de um meio aquoso, particularmente metais pesados ou elementos
radiativos, através do seu sistema radicular (GLASS, 1998). Uma vegetagdo, em regiao
contaminada, pode influenciar a forca hidraulica do aqiiifero e controlar a migracdo da pluma
de contaminagdo para a superficie, ao extrair a gua subterranea. Para aproveitar esse efeito
de bombeamento natural, usam-se arvores com raizes profundas, cujas raizes alcancam 30 m
ou mais e absorvem de 200 a 2.000 1 de agua por dia, como o choupo do Canada ou a alfaia.
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A fitodegradacdo € o processo no qual as plantas sdo capazes de degradar poluentes
organicos. Em alguns casos, os poluentes se transformam em moléculas simples que sdo
usadas para o crescimento da planta, (CARL MA & JOHN KINGSCOTT, 1997). Algumas
plantas contém enzimas que quebram substancias organicas, como o tricloro-etileno (TCE) e
alguns herbicidas, e os fragmentos sdao incorporados para uso da planta.

A regido ao redor das raizes ¢ ambiente propicio para a proliferacdo de populagdes
microbianas naturais ou inoculadas, que degradam compostos organicos para a sua nutrigao e
obtencdo de energia, através da exsudagdo de enzimas. Entre essas enzimas, destacam-se as
nitro-redutases (degradacdo de nitro-aromaticos), desalogenases (degradacdo de solventes
clorados e pesticidas) e lacases (degradagdo de anilinas) (CUNNINGHAM ET AL., 1996).

A fito-estimulacdo utiliza as raizes em crescimento (extremidades e ramificacdes laterais)
para promover a proliferacdo de microrganismos degradadores na rizosfera, que usam os
metabolitos exsudados da planta como fonte de carbono e energia. Além disso, as plantas
podem secretar, elas proprias, enzimas biodegradativas (POMPEO, 1996). A aplicacdo da
fito-estimulagdo limita-se aos contaminantes organicos (BROOKS, 1998). A comunidade
microbiana na rizosfera ¢ heterogénea, devido a distribuicdo dos nutrientes nesta zona, porém
as Pseudomonas sao os organismos predominantes associados as raizes (BROOKS, 1998).

A volatilizagdo ¢ um método que envolve a introdu¢do nas plantas do gene bacteriano
associado a reductase do ion de mercurio, que reduz o cation ao metal (Hg), o qual ¢ volatil a
temperatura ambiente (BROOKS, 1998). Em alguns casos, a remoc¢do ¢ realizada
espontaneamente; € o caso, por exemplo, do metaldide, que se volatiliza em alguns sistemas
vegetativos, sob a forma de dimetil-selenideo (Se(CHj3),) e dimetil-diselenideo (Se,(CHs),). O
mercurio, o selénio e o arsénio, assim como alguns compostos organicos, sdo absorvidos pelas
raizes, convertidos em formas nao toxicas e depois liberados na atmosfera (BROOKS, 1998).

As barreiras hidraulicas sdo pocos de captagdo da dgua subterranea contaminada. Dentro dos
pogos existem bombas de succdo, de onde a dgua serd retirada através de tubos até a estacgdo.
Da mesma forma, algumas arvores de grande porte, particularmente aquelas com raizes
profundas (Ex: Populus sp.), removem grandes quantidades de 4gua do subsolo ou dos lengois
aquaticos subterraneos, a qual ¢ evaporada através das folhas. Os contaminantes presentes na
dgua sdao metabolisados pelas enzimas vegetais, vaporizados junto com a agua ou
simplesmente aprisionados nos tecidos vegetais (HORTIRELVA, 2004).

As capas vegetativas sdo coberturas vegetais, constituidas de capins ou arvores, feitas sobre
aterros sanitarios, para minimizar a infiltracdo de dgua da chuva, conter a disseminagdo dos
residuos poluentes, e evitar que o lixo fique a céu aberto (HORTIRELVA, 2004). As raizes
aumentam a aeragdo do solo, promovendo a biodegradacdo, evaporagdo e transpiragdao
(GLASS, 1998).

4. Estado da Arte
4.1 Tipos de contaminante

No solo, os metais pesados tendem a ligar-se fortemente as argilas e outras particulas,
concentrando-se e acumulando-se nas camadas superiores. No entanto, se estes elementos se
tornarem mais moveis, podem ser “lavados”, acumulando-se nas aguas subterraneas. Nesse
caso, a qualidade das aguas subterraneas, que muitas vezes sdo utilizadas no abastecimento
doméstico e industrial, pode piorar. O risco para a saude publica ocorre se os metais forem
assimilados pelas raizes das plantas ou pelos organismos presentes no solo, propagando-se ao
longo da cadeia alimentar.

Espécies de plantas podem ser selecionadas para extrair e assimilar, ou extrair e
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quimicamente decompor o0s contaminantes. Muitos compostos quimicos inorganicos,
considerados contaminantes ambientais, sdo, de fato, nutrientes vitais que podem ser
absorvidos por meio do sistema de raizes das plantas. Compostos organicos, especialmente
pesticidas, também podem ser absorvidos e metabolizados pelas plantas (OLIVEIRA, 1995).

As substancias alvo da fitorremediacdo incluem metais como chumbo, zinco, cobre niquel,
mercurio e selénio (Pb, Zn, Cu, Ni, Hg, Se), compostos inorganicos (NO3', NH4+, POy 3',
elementos quimicos radioativos (U, Cs, Sr), hidrocarbonetos derivados de petrdleo (BTEX),
pesticidas e herbicidas (atrazine, bentazona, compostos clorados e nitro-aromaticos),
explosivos (TNT, DNT), solventes clorados, como tricloroetano e tetra-cloro-etileno (TCE e
PCE), e residuos organicos industriais, como pentaclorofenol e hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PCP, PAHs), entre outros.

4.2 Locais de Contaminacao

O solo ainda continua sendo um dos principais receptores de metais pesados (BAKER,2000),
como também os aqiiiferos e os manguezais. Neles sdo depositados ou enterrados os residuos
responsaveis por sua contaminacao, apesar da existéncia de algumas leis que visam a sua
protecdo. Esta contaminagdo tem, sobretudo, as seguintes origens:

- municipal e industrial: esgotos; aterros; injecdo de efluentes em pogos; deposicao de lodos
de estagdes de tratamento de efluentes em zonas agricolas, bacias e lagoas; tanques de
armazenamento, subterrancos ou nao; cemitérios; locais de contencao de residuos; instalagdes
de incinerac¢do; canais e valas de transporte de efluentes; derrames; etc.

- agricola: aplicagdo de fertilizantes e pesticidas, em especial

- e outras: exploracdo mineira; exploracdo petrolifera; estagdes de servico; bases e atividades
militares; oleodutos; trafego automotivo; deposicao atmosférica; etc.

4.3 Efeitos dos metais pesados sobre as plantas

Viarios estudos com espécies de climas temperados demonstram que as plantas ndo sio
capazes de evitar completamente a absor¢ao dos metais pesados, € que diferentes espécies tém
desenvolvido uma série de mecanismos de tolerancia (SHAW, 1989). Com relacdo a este
aspecto, destacam-se trés tipos de plantas: acumuladoras, em que os metais concentram-se na
parte aérea; indicadoras, em que a absor¢do e o transporte de metais pesados para a parte
aérea sdo regulados, e a concentracdo interna reflete os niveis externos de contaminagdo; e
exclusoras, em que a concentragdo de metais pesados na parte aérea ¢ mantida em niveis
constantes até que uma concentragdo critica no solo seja alcancada, ocorrendo entdo o
aumento do transporte dos metais (BAKER, 1981). Uma vez absorvidos, os metais tendem a
acumular-se nas raizes, as quais sdo os primeiros 6rgaos vegetais afetados pela contaminacao,
acarretando no escurecimento, engrossamento ¢ inibicdo do crescimento radicular. Na parte
aérea, os sintomas mais tipicos sdo a clorose, similar a deficiéncia de Fe, aparecimento de
manchas foliares, necrose e morte das folhas (BARCELO & POSCHENRIEDER, 1992).

Com o objetivo de verificar o efeito isolado de metais pesados no crescimento de espécies
arboreas, estudos de fitotoxicidade foram realizados com espécies de eucalipto e espécies
arboreas nativas. A diferenca de comportamento entre as espécies mostra a dificuldade de
indicagdo de espécies para recomposi¢ao de areas contaminadas, pois na maioria dos casos, a
contaminagdo ocorre por varios metais simultaneamente (SOARES ET AL., 2001).

Visando obter espécies promissoras para a revegetacdo em areas contaminadas, varios ensaios
estudaram sua sensibilidade. Dentre as espécies arbdreas, pode-se constatar a alta
susceptibilidade do género Pinus e a baixa sensibilidade da Acacia mangium ¢ de algumas
espécies de eucalipto. A utilizagdo da espécie nodulifera Acacia mangium apresenta potencial
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para a revegetacao de areas contaminadas, devido ao incremento de grande quantidade de
liteira, com baixa relacdo C/N, que favorece a atividade microbiana do solo como um todo. A
utilizacao das espécies de eucalipto menos susceptiveis a contaminagdo apresenta a vantagem
de rapido crescimento, sistema radicular bastante desenvolvido, e facilidade de aclimatacao,
além da possibilidade de retorno econdomico devido ao seu aproveitamento.

De acordo com Antosiewics (1992), espécies herbaceas coletadas em areas contaminadas siao
fontes potenciais para programas de fitorremediacdo, uma vez que as mesmas apresentam
adaptacdes a ambientes estressantes. Avaliou-se um total de 31 espécies herbaceas visando a
escolha destas para emprego em programas de fitorremediagdo, e foi observado um genétipo
de planta encontrado numa area de mineragdo de hemimorfita (ZnsS,07(OH),.2H,0)
identificado como do género Pfaffia sp., conhecida vulgarmente como calaminacia, que se
mostrou bastante tolerante ao excesso de metais pesados no solo. Além disso, o emprego do
género Pfaffia apresenta grande potencial devido a sua capacidade de acimulo de metais na
parte aérea, em teores de até 133 ¢ 272 mg kg™ de Cd e Zn, respectivamente.

A capacidade das plantas de extrair contaminantes, visando o estabelecimento de vegetagdo
em area contaminada, foi estudada por Carneiro et al. (2001) utilizando semeadura com
mistura de nove espécies herbaceas e a crucifera Brassica sp. (mostarda ndo cultivada),
realizando-se avaliagdes aos 60 (primeiro corte) e 120 dias (segundo corte). A mostarda
apresentou-se pouco sensivel a contaminagdo, sendo que as gramineas no segundo corte
foram favorecidas pelo cultivo anterior com a mostarda. Este comportamento pode ser
explicado pela maior absor¢ao de metais pela mostarda, principalmente no tratamento
inoculado com FMA’s (Antosiewics, 1992), que favorece o estabelecimento das plantas em
solos contaminados, embora a crucifera ndo seja hospedeira de FMA’s. Isto representa um
grande avango em programas de reabilitagdo de solos degradados pelo excesso de metais
pesados utilizando espécies vegetais tropicais.

5. Vantagens e desvantagens da fitorremediacao

A fitorremediagdo ¢ uma técnica que apresenta um elevado potencial de utilizagdo, devido as
vantagens que apresenta em relagdo as outras técnicas de remediacdo de contaminantes do
solo. Porém como outras técnicas, a fitorremediagdo apresenta algumas limitagdes,
principalmente com relacdo a compostos organicos em geral e agrotdxicos, relatadas por
Narayanan et al. (1996), Cunningham et al. (1996), Miller (1996) e Macek et al. (2000).

A fitorremediacdo apresenta varias vantagens, porém o baixo custo ¢ a principal, em relacao
as técnicas tradicionalmente utilizadas, envolvendo a remogao do solo para tratamento ex situ.
Na maioria dos casos, os equipamentos e suprimentos empregados no programa de
fitorremediacdo sdo os mesmos utilizados na agricultura. Logo, quando a fitorremediagdo ¢
implantada em &reas agricolas, o custo ¢ ainda menor.

As plantas ajudam no controle do processo erosivo, edlico e hidrico. Nesse ultimo caso,
evitam o carregamento de contaminantes para a 4gua e o solo e, por conseguinte, reduzem a
possibilidade de contaminagdo de lagos e rios. As plantas sdo mais favoraveis esteticamente
(melhoria da paisagem), do que qualquer outra técnica de biorremedia¢do, e podem ser
implementadas com minimo distarbio ambiental, reduzindo o impacto ambiental.

Outras vantagens sdo que as plantas sdo mais faceis de ser controladas do que os
microrganismos, as propriedades biologicas e fisicas do solo sdo mantidas, e, ndo raro, até
melhoradas. Além disso, € possivel a incorporacdo da matéria orgénica ao solo, quando nao
ha necessidade de retirada das plantas fitorremediadoras da area contaminada. Esta técnica
também ¢ util em locais onde a quantidade de solo a ser descontaminado ¢ grande, pois ela
pode ser usada em maior escala do que seria possivel no caso de outros métodos.
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A fitorremediagdo apresenta algumas desvantagens em relacdo a outras técnicas por ser uma
tecnologia ainda em desenvolvimento, e por ainda ndo possuir suficientes resultados
concretos de pesquisas realizadas, ela ndo ¢ aceita por algumas entidades reguladoras. Outra
desvantagem ¢ que para remediar o solo, os metais devem estar a uma distancia inferior a 5 m
da superficie. Além disso o clima ¢ um fator que pode restringir o crescimento das plantas.

Este método também apresenta algumas dificuldades: a selecdo de plantas, principalmente em
relagdo a descontaminacdo de herbicidas de amplo espectro de agdo, ou em misturas de
contaminantes no solo; o tempo requerido para obten¢do de uma despoluigdo satisfatoria pode
ser longo (usualmente mais de uma estacdo de crescimento); e o contaminante deve estar
dentro da zona de alcance do sistema radicular.

As plantas sdo, em geral, seletivas ao metal a ser removido, embora possam ocasionalmente
remover mais do que um metal; se a concentracdo dos metais no solo for muito toxica, a
vegetacdo pode nao se desenvolver. Na fitorremediacdo de compostos orgénicos, as plantas
podem metabolizar os compostos, o que ndo quer dizer que eles serdo completamente
mineralizados; em alguns casos, os metabodlitos podem ser mais problematicos do que os
compostos originais. Por fim, pode haver propagacdo da contaminacio na cadeia alimentar, se
as plantas acumuladoras forem ingeridas por animais.

6. Conclusoes

A fitorremediagcdo mostra-se como um avanco da biotecnologia para o tratamento do solo e
adgua, que vém sofrendo agressdes antropogénicas. Esta técnica ja sofreu avangos
significativos quanto a natureza dos agentes poluidores, surgindo, assim, uma gama de
métodos de fitorremediagao.

O tema abordado cresce em dificuldade na medida em que visa ndo sé reconstruir ou
remediar, mas fazé-lo segundo as leis naturais, ou seja, valer-se dos proprios meios que a
natureza idealizou para defender-se.

Atualmente dé-se preferéncia as técnicas de descontaminagdo in situ, por perturbar menos o
meio ambiente, e a técnicas que sejam mais econdmicas ¢ que apresentam facilidade de
aplicacdo. Estas sdo as principais vantagens da fitorremediacdo; além de poder ser aplicada
em grandes areas, pode também tratar diversos poluentes organicos e inorganicos.

Apesar de existirem limitagdes, os beneficios apresentados pela fitorremediacao a tornam uma
técnica promissora. Contudo, ela requer acdo conjunta de profissionais de diversas areas, no
intuito de identificar espécies capazes de atuar eficazmente na descontaminacao de solos.
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