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Resumo: Mediante a um cenario de extrema poluicdo ambiental, a fitorremediacdo destaca-se como fonte
promissora de despoluicdo. O objetivo desse artigo, é mostrar a variacdo da aplicabilidade da
fitorremediacdo em ambientes contaminados e seus beneficios.
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Abstract: In a scenario of extreme environmental pollution, phytoremediation stands out as a promising
source of depollution. The aim of this paper is to show the variation of the applicability of phytoremediation
in contaminated environments and its benefits.
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Variacao da aplicabilidade da fitorremediagao e seus beneficios em ambientes contaminados

INTRODUCAO

Com a ascensdo da industrializagdo a partir do século XVIII no mundo e, consequentemente, 0
intenso processo de urbanizacgdo nas cidades, foi que a questdo ambiental passou a ter notoriedade. Afinal,
0 crescimento exponencial de pessoas somado ao funcionamento a todo vapor das fabricas e siderurgicas,
acarretou numa intensa serie de poluicao e contaminacao dos principais elementos para a sobrevivéncia dos
seres vivos (solo, agua e ar), como também, a exploragdo e consumo desenfreado dos recursos naturais sem
levar em consideragdo a sua renovagao, gerando um efeito domino prejudicial a todo planeta.

Atualmente, a populacdo tem sofrido graves problemas de saude publica em decorréncia da
quantidade exorbitante de poluentes que tem sobrecarregado a natureza. Poluentes estes, que sdo gerados
principalmente pelas indUstrias e comércios que depositam residuos téxicos em corpos hidricos,
acarretando a mortandade do ecossistema aquatico e, por sua vez, a transmissdo de doengas através da
cadeia trofica. Como também, a utilizacdo de metais pesados que atingem o solo através da agricultura,
infectando os alimentos que sdo dispostos a toda a populacdo. Outro tipo de poluicdo frequente é a
quantidade de residuos gerados pela prépria populacéo e seu local de descarte indevidamente que, muitas
vezes, sdo depositados em lixGes ou nos proprios cursos d’aguas sem passar por algum processo de
tratamento.

Alguns residuos que contém cromo, manganés, cadmio e niquel tem uma elevada capacidade e
podem facilmente, contaminar lencdis freaticos, reservatorios e até mesmos rios. O contato direto com essas
toxinas, podem causar diversos danos a satde, que variam de danos mais simples, como dermatite alérgica,
até os mais severos como, irritagdes neuromuscular, desmaios e cancer, podendo afetar o sistema
imunoldgico. (OLIVEIRA, et al., 2007).

Sendo assim, a procura por medidas e técnicas remediadoras para tentar sanar ou ao menos reduzir
a quantidade de areas degradadas pelo impacto das atividades antropicas, se tornou cada vez mais frequente.
A fitoremediacdo € um método alternativo de bioremediacdo cujo objetivo é utilizar plantas ou
microrganismos com o intuito de reduzir, extrair e neutralizar, a concentracdo de contaminante nos solos e
aguas.

De acordo com Oliveira, et al.(2007), na fitorremediacao existem duas formas das plantas atuarem
na remocdo dos contaminantes. Uma dessas maneiras é a forma indireta, na qual o vegetal retira do proprio
solo ou de aguas subterraneas os contaminantes, reduzindo assim, a fonte de contaminacdo. Ja na forma
direta, as plantas absorvem os compostos toxicos em seu tecido, acumulando-os e, por fim, metabolizando
esses contaminantes

Portanto, esse trabalho tem como finalidade analisar a partir de revisdo literria, reunindo

informacdes de diversos autores a respeito da variagdo da aplicabilidade da fitorremediagéo in situ, ou seja,
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no local contaminado, como ferramenta de recuperacdo de areas contaminadas e abordar também os

beneficios dessa tecnologia.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma das principais causas para a contaminacao do solo, cursos de agua e lencol freatico por metais
pesados atualmente, sdo devido a quantidade exagerada de agrotoxico que atinge o solo (em especial, 0s
pesticidas e fertilizantes) que penetram o solo e, consequentemente, chegam nos corpos hidricos através do
processo de lixiviacao. Atrelado a isso, 0 intenso processo das atividades industriais e mineracdo também
sd0 um dos principais agentes responsaveis por essa degradacdo ambiental em massa (ROMEIRO, et
al.,2007).

De acordo com Rocha e Moura(2013) com o atual panorama de exploragéo intensa dos recursos
naturais por parte da populacdo que consome demasiadamente 0s mesmaos, sem a0 menos esperar 0 tempo
adequado do proprio ambiente de se restaurar, tem ocasionado impactos ambientais irreversiveis na
natureza, afetando a quantidade, qualidade e, por muitas vezes, até ocasionando a escassez dessa fonte
natural.

Segundo Lamego e Vidal, 2007, Os compostos tdxicos decorrentes das atividades antropicas sdo
bastante complexos de serem removidos, devido a gama de variedade e diversidade desses poluentes
produzidos e depositados no meio ambiente. Diversos métodos para recuperacao de areas degradadas ja
existem, como exemplo, o tratamento de aguas industriais, remocao fisica etc., porém, segundo os dados
literarios apontam que os custos estimados variam entre US$ 25 a 30 bilhdes para a despoluigdo ambiental
no mundo. A técnica de remediacdo de areas contaminadas passou a ter notoriedade com a revolucao
industrial, onde a problematica passou a ser discutida pelos paises industrializados, a fim de reverter os
problemas ambientais causados na época, devido a intensa poluicdo, principalmente da dgua e atmosfera
(VIEIRA, et al.,2011).

Uma das grandes preocupacdes é referente a contaminacao de ambientes aquéticos, afinal, a agua é
um dos elementos primordiais para todos 0s organismos vivos, como também, para o desenvolvimento
socioecondmico. Por isso, a busca por métodos preventivos para tentar remediar esses ambientes
degradados e contaminados tornaram-se essenciais. (TEXEIRA, et al.,2019)

Para Vesconcellos,Pagliuso e Sotomaior(2012) atualmente ja existem alternativas promissoras para
remediar solos que foram contaminados , de acordo com cientistas e um compilado de pesquisas, essas
técnicas sdo menos prejudiciais a natureza e , consequentemente, séo financeiramente mais barata. Dentre

os diversos métodos existentes para remediar ambientes poluidos, o uso da remediagdo no local, ou seja, in
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situ, tem sido preferivel justamente por ser economicamente mais viavel e ndo apresentarem contaminagéo
secundaria.

Sendo assim, o surgimento de técnicas para o tratamento de aguas e solos contaminados, como
exemplo, a fitorremediacdo tem se destacado, com o intuito de usar plantas a fim de descontaminar
ambientes que sofreram algum tipo de impacto ambiental, ocasionado por determinada fonte de poluigdo
organica ou inorgénica (VIANA, et al.,2007).Ainda de acordo com o autor a fitorremediacdo € dividida em
cinco principais tipos, nos quais, cada uma possui sua respectiva fungdo com base em processos da
fisiologia das plantas, como exemplo: fitoestabelizacéo, fitovolatilzacéo, fitodegradacdo,fitoestimulacao e
fitoextracgéo.

No processo de fitorremediacdo uma das principais funcdes das plantas para remover 0s metais
pesados presentes no solo € retirando, transferindo, estabilizando e tornando o solo in6cuo. Esse processo
de remediacéo abrange diversos métodos, como a fitoextracdo, por exemplo. A fitoextracao utiliza plantas
denominadas hiperacumuladoras, pois a mesma atua removendo 0s metais pesados do solo por adsorc¢éo,
acumulando o poluente em suas raizes e na parte aérea da planta, que em seguida podem ser depositadas
em aterros sanitérios e, por sua vez, passarem por processo de reciclagem para recuperacdo do metal. Essas
plantas tem grande capacidade de suportar e transferir altos indices de metais pesados toxicos ao meio
ambiente. (TAVARES, OLIVEIRA E SALGADO, 2013).

Lambert, Soares e Souza,2012, relata que a fitoestimulacdo ou risodegradacdo é o tipo de
fitoremediacdo que utiliza os microrganismos que se beneficiam dos vegetais, na degradacdo dos
contaminantes presentes no solo. Esse método, estimula 0s microrganismos presentes nas raizes do vegetal
produzindo exsudatos que favorecem o crescimento dos mesmos, facilitando a biodegradacdo do
contaminante. Ja para Amado e Filho (2015) a fitoestabilizacdo é o método, no qual, é utilizado vegetais
com a finalidade de manter os poluentes no solo estabilizados, impedindo que haja perdas do solo, por
lixiviacdo ou erosdo. A fitovolatizacdo é a técnica na qual a planta absorve o contaminante em seu corpo
aéreo e o libera na forma gasosa.

Em um estudo realizado por Oliveira, et al. (2007) a fitodegradacdo funciona convertendo o
contaminante absorvido pelas plantas que, através de acfes enzimaticas especificas, degrada esse poluente,
dentro da célula vegetal.

Uma das principais vantagens que tém tornado a fitorremediacdo mais requisitada em ambientes
contaminados, é o baixo custo da sua instalagdo, manutencdo e operagdo. (MEJIA, et al.,2014). Outras
vantagens, de acordo com Lamego e Vidal, 2007, € o fato que essa técnica pode ser atrativa para o publico,
sobretudo por ser vista como “’ tecnologia verde’’. Ademais, sua capacidade de poder remediar mais de um

poluente em um local contaminado.
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METODOLOGIA

O presente estudo, foi fundamentado em uma revisdo literéria, apresentando os diversos tipos de
ambientes contaminados pelo qual a fitorremediacdo pode atuar como fonte despoluidora, assim como, 0s
beneficios da sua aplicabilidade no meio ambiente. Para esse estudo foram utilizados os seguintes critérios
de inclusdo: artigos na lingua portuguesa, artigos disponiveis entre os anos de 2007 a 2019, a fim de
compilar informag6es para melhor compreensdo do assunto e artigos disponiveis na base de dados Scielo e

Google Académico. Os critérios de exclusdo foram: artigos que nao estivessem relagdo com o tema.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma das vantagens decorrentes da aplicacdo da fitorremediagédo em ambientes, cujo 0S Seus recursos
naturais, foram parcialmente ou totalmente degradados por determinados poluentes, sdo as de serem
versateis, referindo-se aos ambientes propostos a serem remediados, ou seja, podem ser utilizados em
diferentes tipos de areas contaminadas. Para Coutinho e Barbosa (2007) a fitorremediacdo possui grande
utilidade para 0 meio ambiente, devido ao uso de plantas especificas para tentar remediar locais poluidos.
Como exemplo de algumas caracteristicas importantes que os vegetais devem possuir a fim de auxiliar
nesse processo de descontaminacdo destaca-se :a resisténcia ao poluente, taxa de crescimento acelerada,

sistema de raizes profundas e uma boa capacidade para absorc¢éo.

Fitorremediacédo em solos contaminados

De acordo com Lamego e Vidal(2007), os metais que, naturalmente, pertencem ao solo, ao entrarem
em contato com as atividades antropicas, tendem a serem intensificados e se tornam toxico, ocasionando
danos a todos os organismos que estejam atrelados a esse ambiente. Problemas renais e no figado sdo
exemplos de danos causados pelo cadmio, que € um metal utilizado na fabricacdo de baterias e biocidas.

A contaminag&o dos solos por esses metais pesados tem sido uma das principais problematicas que
assolam a saude publica. Para o crescimento e desenvolvimento do metabolismo celular das plantas, é
necessario a presenca de alguns metais que sdo fundamentais para a existéncias desses vegetais, como
exemplo, 0 manganés, ferro, cobre, zinco, dentre outros. Entretanto, modificacdes na informacao genética
dessas plantas e, consequentemente, muta¢Ges, podem ocorrer, caso o indice da quantidade de metais
pesados esteja elevado (VASCONCELLOS, PAGLIUSO, SOTOMAIOR,2012).

Sendo assim, é de extrema importancia conhecer o comportamento das plantas que serdo
selecionadas para fins remediadores. Os estudos de Lambert, Soares e Souza(2012) corroboram com os dos

autores Amado e Filho(2015) referentes as escolhas de espécies fitorremediadoras em areas degradadas.
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Para ambos, a obtencdo de sucesso na aplicacdo dessa biotecnologia, deve-se atentar-se a algumas
caracteristicas primordiais na sele¢ao dessas plantas.

Tais plantas devem dispor de um sistema de raizes profundas e densas, como também, devem
apresentar um potencial alto de capacidade em absorcdo e serem adaptaveis aos diversos locais a serem
remediados. Devem possuir grande resisténcia a doencas e pragas, obterem uma boa fixacao bioldgica de
nitrogénio, serem faceis de se controlar e possuirem associa¢do com fungos micorrizos elevados. Lambert,
Soares e Souza (2012) ainda cita em seus estudos, varias espécies de plantas que atuam como
fitorremediadoras em ambientes contaminados por hidrocarbonetos de petréleo: Ricinus communis,
Helianthus annus, Glicinemax, Acacia holosericea, Brachiariabrizantha, Tibouchina granulosa e Leucaeana
leucocephala.

Segundo Vasconcellos, Pagliuso e Sotomaior (2012), as plantas hiperacamuladoras tem se
destacado no tratamento de solos contaminados por metais pesados, por apresentarem alta tolerancia a esses
metais com relacdo as demais. Além do mais, essas espécies ao absorverem, armazenam em suas partes
aéreas grandes quantidades desses contaminantes. Outra vantagem desse vegetal é que possuem a
capacidade de absorver varios desses poluentes presentes no solo ao mesmo tempo.

Fitorremediacdo em aguas contaminadas

Para Luiz, et al.(2019) os efluentes depositados no solo, oriundos das atividades antropicas, alteram
as caracteristicas das &guas subterrdneas, contaminando assim, os lencdis freaticos. Essa é uma
problematica que atinge diversas localidades, sendo o principal percursor dessa contaminacédo, o nitrato.
Esse composto quimico é encontrado em quase todos os lugares, principalmente em grandes centros
urbanos, podendo esta em até 30 metros na fracdo mais superficial dos aquiferos.

Segundo Mariano e Okumura,2012, visando uma melhoria na qualidade dos efluentes e tratamentos
de aguas residuais, tem se utilizado as macréfitas aquaticas dotadas de rizomas como ferramenta para
remediar esses ambientes, com o intuito de reduzir as concentrag6es de nitrogénio e fosforo presentes nesses
locais. Os cientistas, de acordo com Barreto (2011), tém se interessado cada vez mais por essas plantas
aquaticas, tendo em vista, da extrema relevancia da administracéo dos recursos hidricos para abastecer toda
a sociedade.

Barreto (2011) e colaboradores ainda pontuaram que as macrofitas aquaticas do tipo livres,
submersas enraizadas e emergentes, possuem a capacidade de remover, atraves das raizes submersas,
diversos contaminantes presentes nas dguas (podendo variar conforme a espécie). Por causa disso ganharam

grande destaque mundialmente. Exemplos de poluentes que essa espécie pode eficientemente remover
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desses ambientes, destacam-se os explosivos, metais —tragos, poluentes tanto organicos, como inorganicos
e os radionuclideos.

De acordo com Teixeira et al (2016) o aguapé é uma planta aquatica com grande capacidade
adaptativa a ambientes estressantes, o que permite que ela tenha habilidade em tolerar ambientes
contaminados por metais pesados. Essa macrofita possui uma reproducdo bastante rapida, além de ser
acessivel, pois pode ser encontrada em varias regides subtropicais e tropicais do mundo. O aguapé, apesar
de ter sido descoberto ha pouco tempo, tem demostrado resultados promissores com relagdo a sua utilizagdo
para fins fitoremediadores, SOUZA(2016).

Outra planta com alto poder fitoremediador € o Capim Vetiver que segundo Teixeira et al. (2016),
essa espécie possui grande eficiéncia em absorver nitrogénio, fosforo e sulfato, como também, dispbe de
raizes penetrantes, crescimento rapido e consegue suportar qualquer tipo de clima. Para Almeida (2011) A
Vetiveria zizanioides por ser uma planta hiperacamuladora, consegue reter as particulas dos contaminantes

em suas raizes, sendo eficaz no tratamento de areas contaminadas por pilha de rejeitos de mineracao.

Beneficios da fitorremedicao

Dentre os inumeros beneficios decorrentes da fotorremediacao, Vieira,et al. (2011) destaca que as
plantas atuam como uma barreira impedindo que os contaminantes cheguem nas aguas e solos, reduzindo
assim, a possibilidade de contaminacdo por lixiviacdo de lagos e rios. Ja para Mariano e Okumura (2012)
as principais potencialidades é que a utilizacdo dessa técnica é financeiramente mais viadvel com relacéo as
demais, é mais facil de ser monitorada por se tratar de plantas, as substancias quimicas podem ser degradada
a CO2 E H20 e as plantas sdo esteticamente mais bonitas, do que outras técnicas de biorremediacéo,
podendo ser executada com minimo distdrbio ambiental. Ademais, as plantas utilizam a luz do sol para
realizar os processos de descontaminacdo, além de possuirem uma alta aceitacdo publica diante da
sociedade (ALMEIDA, 2011).

CONCLUSOES

Baseado nos achados e nas literaturas pesquisadas, concluimos que a utilizacdo da fitorremediagéo
tem sido uma boa opg&o de biotecnologia a ser adotada, justamente por possuir essa capacidade versatil de
ser aplicada em diversos ambientes, como na retirada de metais pesados dos solos ou no tratamento de
aguas subterraneas, rios, lagos, etc. Além, de possuir uma gama de beneficios, destacando as de serem
econdmica e ecologicamente mais vidveis que as demais técnicas usuais, como também, a facilidade de
serem aplicadas no ambiente e a quantidade de toxinas que essas plantas podem remediar simultaneamente

em um so local.
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Entretanto, apesar do destaque que essa ferramenta tem tido nos Gltimos anos, faz-se necessario
estudos mais aprofundados nessa area para se conhecer a fundo a capacidade fitorremediadora de mais

especies de plantas para combater a polui¢do ambiental que cresce exacerbadamente no mundo.
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