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RESUMO

A contaminacdo do solo e das aguas constitui um alarmante problema ambiental em todo o
mundo, levando a um desafio global para os saberes técnico-cientificos, desenvolverem
estratégias para minimizar o contaminante ambiental. A Fitorremediacdo é uma combinacgéo do
prefixo phyto = planta; e o sufixo remedium, que significa curar, restaurar ou limpar ambientes
através dos processos ecologicos para descontaminacdo por meio de remocdo, reducao,
degradacéo e contencdo do contaminante. Embora a sua aplicacdo ainda seja limitada, o novo
rotulo “fitorremediacdo” ganha notoriedade ao longo dos anos por investigadores e partes
interessadas, pelas suas caracteristicas atraentes, como sua compatibilidade ambiental e
alternativa de baixo custo, em funcdo da sua economicidade, que se fundamenta na utilizacao
da energia solar e de constituintes naturais, a partir de espécies vegetais empregadas diretamente
in situ para promover a remogéo de diversas classes de contaminantes das matrizes ambientais.
Deste modo, o potencial dessa ferramenta biotecnoldgica, tem despertado interesse mundial e
particularmente para o Brasil, pois se torna interessante, dada a rica biodiversidade e clima
favoravel aos processos biologicos. Nesse sentido o trabalho teve por objetivo conhecer o
cenario atual da pesquisa cientifica a partir de diversos aspectos e perspectivas desta recente
tecnologia, levando em consideracao as fragilidades e o potencial como alternativa aos métodos
convencionais, abordando os principais desafios futuros da remediacdo sinérgica € o0
melhoramento genético das espécies, deliberando sobre os processos fisiologicos envolvidos
nos mecanismos, as propriedades das plantas utilizadas e aspectos gerais dos contaminantes,
como também as vantagens e desvantagens dessa tecnologia. A pesquisa apresenta a

fitorremediacdo como promissora para a neutralizacdo tecnogénica.

Palavras-Chave: Biotecnologia, Fitorremediacao, Poluicdo Ambiental.



ABSTRACT

Soil and water contamination constitutes an alarming environmental problem throughout the
world, leading to a global challenge for technical-scientific knowledge to develop strategies to
minimize environmental contaminant. Phytoremediation is a combination of the prefix phyto =
plant; and the suffix remedium, which means to heal, restore or clean environments through
ecological processes for decontamination through removal, reduction, degradation and
containment of the contaminant. Although its application is still limited, the new label
“phytoremediation” has received notoriety over the years among researchers and interested
parties, due to its attractive characteristics, such as its environmental compatibility and low-cost
alternative, due to its economy, which is based on the use of solar energy and natural
constituents, from plant species used directly in situ to promote the removal of various classes
of contaminants from environmental matrices. Thus, the potential of this biotechnology tool has
aroused worldwide interest and particularly for Brazil, as it is interesting, given the rich
biodiversity and climate favorable to biological processes. In this sense, the work aimed to
understand the current scene of scientific research from different aspects and perspectives of
this recent technology, taking into account the weaknesses, strengths and potential as an
alternative to conventional methods, addressing the main future challenges of synergistic
remediation and improvement genetics of the species, deliberating on the physiological
processes involved in the mechanisms, the properties of the plants used and general aspects of
the contaminants, as well as the advantages and disadvantages of this technology. The research
presents phytoremediation as promising for technogenic neutralization and contaminated

environments, preventing new migrations of ecotoxicants into ecosystems.

Keywords: Biotechnology, Phytoremediation, Environmental Pollution.
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1. INTRODUCAO

1.1. POLUICAO AMBIENTAL

O solo e a agua sdo claramente dois dos recursos naturais muito importantes para a
sustentacdo vida terrestre, portanto o problema da poluigdo ambiental deve ser enquadrado de
forma primordial, pois a maioria dos seres humanos depende de recursos naturais, presentes e
interligados ao meio ambiente, como meio de subsisténcia (PELICA, 2017).

A influéncia do homem na ecosfera tem sido extremamente ampla e complexa e, a
expansdo populacional e diversificagdo da atividade antrépica tem causado diversos impactos
ambientais (NISHIMURA, 2020) que na maioria das vezes, leva a uma alteracdo irreversivel,
podendo ter efeitos adversos para os ecossistemas. A degradacdo dos ecossistemas devido aos
poluentes tornou-se cada vez mais grave durante as Ultimas décadas do século XX, como
resultado das atividades humanas, resultando no acimulo de poluentes. Esta acumulagdo é um
indicativo de que a capacidade de suporte dos ecossistemas receptores foi claramente
sobrecarregada (GARBISU, 2002) e, portanto, de um ponto de vista antropocéntrico, tais efeitos
podem comprometer a seguranca alimentar e saide humana (WANG, 2007).

Diversos contaminantes causam impactos negativos no meio ambiente, que diante do
acumulo de quimicos toxicos, podem ocasionar a poluicdo do ambiente, colocando em risco a
satide humana e dos ecossistemas (AREVALO, 2020). Dentre 0s compostos quimicos poluentes

capazes de causar a contaminagéo, estdo os compostos:

agroguimicos (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), compostos organofosforados; solventes
e compostos nitro aromaticos (MEGHARAJ, 2011);

e metais toxicos (FRANCO et al., 2004) como, por exemplo, B (Boro), Cd (Cadmio), Co
(Cobalto), Cr (Cromo), Cu (Cobre), Hg (Mercuario), Ni (Niquel), Pb (Chumbo), Zn

(Zinco); entre outros que excedam o limite natural da capacidade de um ecossistema.

o hidrocarbonetos [por exemplo, hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos, aromaticos
policiclicos (PAHs), BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos), hidrocarbonetos
clorados e policlorados (PCBs), entre outros].

o dejetos, residuos e/ou lodo de esgoto urbano (AREVALO, 2020); e residuos gerados por
atividades relacionadas a extracio de petrdleo e seus derivados (MEDAURA e ERCOLLI,
2008; PASSOS et al., 2009);

o Substancias com potencial xenobiotico como, por exemplo produtos farmacéuticos e de
cuidados pessoais (PPCPs) (CHEN-JING LIU et al., 2023).
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O Painel Técnico Intergovernamental sobre Solos (ITPS) (FAO, 2015) apresenta a
diferenca entre contaminacéo e poluicéo:
A contaminacdo do solo ocorre quando a concentracdo de um produto
guimico ou substancia é maior do que ocorreria naturalmente, mas ndo esta
necessariamente causando danos, enquanto a poluicdo do solo se refere a
presenga de um produto quimico ou substancia fora do lugar e/ou presente em
uma concentragdo superior ao normal que tem efeitos adversos em qualquer
organismo néo-alvo (FAO, 2015; RODRIGUEZ-EUGENIO et al., 2018).

Portanto, um solo poluido pode ser definido como um solo com uma concentracdo de
contaminante que excede o nivel definido pela regulamentac&o aplicavel (CASTELO-GRANDE,
2010).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB (2001), apresenta o
conceito de "Areas Contaminadas”, relativamente recente na politica ambiental dos paises
desenvolvidos, 0 mesmo ocorrendo no Brasil, como sendo uma area, local ou terreno, cujo solo
sofreu dano ambiental significativo, causado pela introducdo de forma planejada, acidental ou
até mesmo natural, de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados no substrato, que o impede de assumir suas
funcGes naturais ou legalmente garantidas.

Dessa forma, tem sido despertado em todo o mundo a preocupacao com a degradacdo do
ambiente, na busca por alternativas de descontaminacdo e recuperacdo visando recompor as
funcOes ecossisttmicas (BRAUN et al., 2019). O emprego dos termos “recuperagdo” e
restauracdo”, significam readquirir uma condi¢do, enquanto o termo ‘“remediagdo”,
frequentemente utilizado internacionalmente (“remediation™), significa dar remédio, sanear,
tornar um area saudavel, curar (HANSEN, 2012).

As técnicas convencionais de processos quimicos e fisicos, comumente utilizadas no
passado, sdo extremamente caras para 0S municipios e governos, caracterizadas como
degradantes para 0 ambiente e impraticaveis em grande escala (BERNARDINO, 2016), assim
h& uma necessidade urgente de procurar solucGes sustentaveis ou ecologicamente corretas que
englobem: eficiéncia na descontaminacdo, simplicidade na execucgéo, tempo demandado pelo
processo e menor custo (PIRES, 2003), conferindo ampla aplicacdo na restauracdo de locais
contaminados (AREVALO, 2020; CUI et al., 2022) ou como uma tecnologia complementar ao
método de remediacdo convencional (PILON-SMITS, 2005). As tecnicas de remediagdo
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bioldgica sdo uma alternativa quando comparada com as quimicas e fisicas (CANTONI, 2019).

A fitorremediacdo € uma tecnologia promissora, a partir de uma abordagem simples, mas
muito eficaz e ecoldgica (KURADE, 2021), baseada na utilizacdo de algumas espécies vegetais
com capacidade de degradar poluentes (CASTELO-GRANDE, 2010), intregrando-se com a
biologia da conservacgdo, ao acelerar a recuperagdo dos ecossistemas naturais de mudancas
antropogénicas locais ou mais generalizadas (DOBSON et al., 1997).

Representando uma técnica rentavel e utilizada como estratégia comercial, € uma
alternativa de menor custo (BENEMANN et al., 1994; SALT et al., 1995) comparadamente aos
métodos mais convencionais de eliminacdo e tratamento de residuos, como escavacdo e aterro,
tratamento térmico (incineracdo, dessorcdo), lavagem do solo e lixiviacdo, estabilizacdo,
vitrificacdo, recuperacdo elétrica e quimica. (MCGUINNESS & DOWLING, 2009;
VANGRONSVELD, 2009; KANG, 2014; GERHARDT, 2015; ULLAH, 2015; YAVARI, 2015;
MISRA, 2019).

1.2. FITORREMEDIACAO DE CONTAMINANTES

A remediacdo da poluigéo requer grandes quantidades de energia (HORNE, 1999) e a
fitorremediacdo é uma tecnologia natural movida a energia solar para a limpeza de matrizes
contaminadas tem muitas vantagens potenciais, ganhando aceitacdo publica devido ao seu
atributo estético, ecoldgico e de baixo custo (LEDUC AND TERRY 2005; MOSHINA, 2005;
PILON-SMITS 2005; WEI et al. 2008; ODOH et al., 2019) constituindo uma inovadora
tecnologia com potencialmente aplicavel em niveis baixos, médios ou altos de contaminantes
ambientais em uma variedade de areas contaminadas (ARTHUR, RICE & BALADI et al., 2005;
ODOH et al., 2019), servindo como verdadeiros filtros “verdes” (PILON-SMITS, 2005).

Fitorremediacdo é uma combinacao do prefixo phyto=planta; e o sufixo remedium, que
significa curar ou limpar, termo relacionado a tecnologia de restauragdo ecoldgica, baseada no
conceito de utilizacdo de constituintes naturais do meio (MOSHINA, 2005) para
descontaminacdo por meio de remocéo, reducdo, degradacdo e contengdo do contaminante,
utilizando as plantas como principal ferramenta (ASANTE-BADU, 2020). Representa uma
pratica e técnica ambientalmente amigavel para extrair ou degradar varios poluentes
(BARTUCCA, 2023) em associag¢do conjunta ou ndo aos microrganismos da rizosfera, area de
influéncia e/ou localizacéo fisica em volta da raiz (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), removendo,
reduzindo, sequestrando, degradando ou imobilizando contaminantes do solo, promovendo assim
a sua descontaminagdo (PILON-SMITS, 2005),



14

O método surge a partir de pesquisas basicas sobre a fisiologia de plantas haléfitas e
hiperacumulaveis (SHMAEFSKY, 2020), sendo estabelecida como disciplina nas ciéncias
ambientais no final da década de 1970 (BROOKS, 1977), ao verificar a capacidade e resisténcia
que certas plantas possuem de capturar ou simplesmente neutralizar a acdo de determinados

compostos toxicos nos solos e/ou nas agua (PILON-SMITS, 2005).

1.3. PROCESSOS FITOFISIOLOGICOS PARA REMEDIAGAO

A fitorremediacdo é definida como o processo que utiliza plantas verdes para a
translocacéo, transferéncia, estabilizacdo ou degradacdo, que consista na limpeza do poluentes
do solo, sedimentos, &guas superficiais e subterraneas, ou para tornad-los inofensivos"
(CUNNINGHAM, 1995; RASKIN, 1994; ELEKES, 2014).

A limpeza é definida como a destruicdo, inativacdo ou imobilizacéo do poluente de forma
inofensiva (HORNE, 1999). As plantas e microalgas (GARBISU, 2001) possuem propriedades
genéticas, bioguimicas e fisioldgicas que as tornam agentes ideais para remediacdo (MEAGHER,
2000) de areas contaminadas com substancias inorganicas (por exemplo, metais pesados,
incluindo Cd, Pb, U e Cr) e/lou compostos organicos (por exemplo, substancias
perfluoroalquilicas e polifluoroalquilicas, pesticidas e PAHs) (CHEN-JING LIU et al., 2023)
presentes no solo, agua ou ar (GARBISU, 2001), reabilitando substratos solidos, liquidos e
gasosos (PILON-SMITS, 2005; COUTINHO e BARBOSA, 2007; BARTUCCA, 2023).

1.4. MECANISMOS DA FITORREMEDIACAO

Os sistemas vegetais sdo capazes de remediar os contaminantes por trés rotas diferentes:
através das partes aéreas da planta (WEI et al. 2017), através do auxilio de microrganismos do
solo (rizosfera) e pelos meios de cultivo sem solo (AYDOGAN E MONTOYA, 2011), atuando
de forma direta e/ou indireta na reducéo e/ou remocao dos contaminantes.

Na remediacdo direta, os compostos sdo absorvidos, acumulados, imobilizados ou
metabolizados nos tecidos vegetais. Na forma indireta, 0s vegetais extraem contaminantes das
aguas subterréneas, reduzindo assim a fonte de contaminacdo ou quando a presenca de plantas
propicia um meio favoravel ao aumento da atividade microbiana, que degrada o contaminante
(TAVARES, 2009).

Existem varios mecanismos potenciais para remocdo de contaminantes, estdo

subdivididos em: fitoacumulacao/fitoextracdo, também chamadas de fitomineracdo e
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biomineracdo, fitoestabilizagdo/fitoimobilizacdo, fitodegradacdo, fitovolatilizacdo, (PILON-
SMITS, 2005; ARTHUR, RICE & BALADI et al., 2005; CARVALHO, 2023), fitofiltracdo
(ARTHUR, RICE & BALADI et al., 2005), rizofiltracdo, rizodegradacéo, controle hidraulico e
cobertura vegetativa (CARVALHO, 2023).

Fitomanejo

A

| Fitoextracdo Fitoestabilizacdo

A A

Acumulacao e
Fitoestimulacgo Hiperacumulacso Volatilizacgo - oiEmEnia &
: : ; Absorgio Exclusao
Fitorremediagao via
Fitomineragio Fitoextracdo Fitovolatilizagdo Fitoacumulacio controle hidraulico
& dendroremediacdo

Figura 1: Mecanismos potenciais para remocdo de contaminantes.

Fitodegradacio

Rizodegradacic

Enzimas

Metabolismo

Alelopatia

Fonte: Traduzido pelo préprio autor (2023) de Robinson (2009).

Para a escolha dos métodos e apreciacdo destes mecanismos potenciais em cada
tecnologia, é necessario consideracBes cuidadosas, exigindo uma melhor compreensdo sobre
alguns fatores que determinam a eficacia da fitorremediacdo (CHUNG-SHIT, 2007;
MEGHARAJ, 2011), como a localizacéo da area contaminada, caracteristicas do solo, espécies
vegetais fitorremediadoras e comunidade microbiana, e método de manejo para cada tipo de
contaminantes (CHUNG-SHIT, 2007) com o objetivo de remove-los (ARTHUR, RICE &
BALADI et al., 2005).

1.5. PROPRIEDADES DAS ESPECIES FITORREMEDIADORAS

Diferentes fitotecnologias utilizam diferentes propriedades das plantas e, normalmente,

diferentes espécies de plantas sdo utilizadas para cada uma. As propriedades favoraveis das

plantas para a fitorremediacdo em geral sdo: crescimento rapido, alta biomassa, competitivas,
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resistentes e tolerantes ao poluente (PILON-SMITS, 2005), com também uma boa capacidade de
absorcdo, sistema radicular profundo e facil colheita (COUTINHO et al, 2007).

A caracteristica fitorremediadora de um vegetal é derivada de sua bioatividade que lhe
garantira determinado carater funcional (MENEGAES, 2021). Para serem utilizadas na
fitorremediacdo, as espécies vegetais selecionadas devem ser tolerantes ao poluente a ser
extraido, desenvolver rapidamente alta biomassa, acumular poluentes nas partes colhiveis, ter um
sistema radicular bem desenvolvido e ter um alto fator de bioacumulacdo (ELEKES, 2014).

Esta selecdo reflete uma grande variedade de raz@es, caracteristicas de crescimento
vegetativo rapido e bom, altas taxas de transpiracdo, um genoma definido, ampla distribuicdo de
choupos-mée e um sistema de enraizamento profundo (LANDMEYER, 2011).
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2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Esta revisdo teve por objetivo reunir informacdes diante da base de dados referente ao
estado da arte aplicado a fitorremediacdo e suas aplicacfes técnicas em &reas contaminadas por
contaminantes organicos e inorganicos enquanto seus potenciais como biotecnologia vegetal e

perspectivas futuras.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Demonstrar os aspectos de eficacia como fitotecnologia e limitagdes técnicas diante da
biodisponibilidade de contaminantes e fitotoxicidade,

- Analisar diferentes politicas e instrumentos como, legislacdes, decretos e resolugdes
para disseminar a implantacao técnica ou conjunto de técnicas para cada area

- Descrever os obstaculos socioeconémicos que dificultam a difusdo da fitorremediacéo

no Brasil.
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3. MATERIAIS E METODOS

A revisdo sistematica foi realizada de acordo com a metodologia proposta por Costa e
Zoltowski (2014), para um guia do processo de construcao, que resumidamente, consiste na:

(1) delimitacdo da questao a ser pesquisada;

(2) escolha das fontes dos dados;

(3) eleicdo dos descritores para as buscas;

(4) busca dos artigos;

(5) selecdo dos artigos, através da leitura dos resumos e da aplicacdo dos critérios de
inclusdo e excluséo;

(6) extracao dos dados dos artigos selecionados;

(7) avaliagdo dos artigos;

(8) sintese e interpretacdo dos dados.

Buscou-se retratar qual é o estado da arte da pesquisa da situacdo da fitorremediacdo
ambiental no territério Brasileiro, portanto, elencou-se os seguintes descritores:

(a) Biorremediagéo, (b) Fitorremediacéo e (c) Areas Contaminadas.

A informac6es foram reunidas através de revistas cientificas, teses, livros e dissertacoes,
por meio das bases de dados eletronicos como, Scholar Google, SciELO, Capes, Base de Dados
da Pesquisa Agropecuéria (Portal EMBRAPA).

Palavras pesquisadas:
Bioremediation; Biorremediagdo; Areas Degradadas; Areas Contaminadas; Fitorremediacio
revisdo de literatura; Revisdo de literatura fitorremediadoras; Phytoremediation review of
literature; Phytoremediation review 2018 2019 2020; Phytoremediation review 2021,
Phytoremediation review 2022 2023; Herbicides literature review; Review of the literature
herbicides; Phytoremediation bibliographic review; Remediation of pesticides literature review;
Literature review with phytoremediation pontetial; Prospects for the phytoremediation in Brazil;
Plant-aided in situ biodegradation / plant-assisted-degradation; Revisdo de literatura plantas
remediadoras de ambientes contaminados; Review of the literature legislation phytoremediation;
Fitorremediacao legislacdo ambiental; Fitorremediacao legislacdo direito; Revisdo de literatura
legislacdo fitorremediacéo; Fitorremediacéo do Solo Espécies Nativas; Fitorremediacdo do Solo

com Uso de Espécies Nativas.
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Quadro 1 - Namero de estudos cientificos encontrados para cada termo pesquisado nas

plataformas de base de dados.

Phytoremediation

Bioremediation 546.000 | bibliographic review 4.760
Remediation of pesticides

Biorremediacdo 12.600 | literature review 117.000
Literature review with

Areas Degradadas 75.100 | phytoremediation potential 24.800
Prospects for the phytoremediation

Areas Contaminadas 148.000 | in Brazil 8.640

Fitorremediagdo revisdo de Plant-aided in situ biodegradation /

literatura 1.880 | plant-assisted-degradation 252
Reviséo de literatura plantas

Revisdo de literatura remediadoras de ambientes

fitorremediadoras 1.850 | contaminados 525

Phytoremediation review of Review of the literature

literature 58.300 | legislation phytoremediation 5.730

Phytoremediation review

2018 2019 2020 4.600 | Fitorremediacdo legislagdo ambiental 2.220

Phytoremediation review 2021 23.100 | Fitorremediagdo legislacéo direito 573
Revisdo de literatura legislacao

Phytoremediation review 2022 2023 20.300 | fitorremediacéao 1.140
Fitorremediagdo do Solo

Herbicides literature review 443.000 | Espécies Nativas 2.720
Fitorremediacdo do Solo com

Review of the literature herbicides 446.000 | Uso de Espécies Nativas 2.700
total 1.780.730

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2023)




Fitorremediagdo do Solo com
Uso de Espécies Nativas
Fitorremediagdo do Solo
Espécies Nativas
Revisdo de literatura legislagdo
fitorremediagdo

Fitorremediagdo legislagdo direito

Fitorremediacdo legislacdo ambiental

Review of the literature
legislation phytoremediation
Revisdo de literatura plantas

remediadoras de ambientes...

Plant-aided in situ biodegradation /
plant-assisted-degradation
Prospects for the phytoremediation
in Brazil
Literature review with
phytoremediation potential

Remediation of pesticides
literature review

Phytoremediation
bibliographic review

Review of the literature herbicides
Herbicides literature review
Phytoremediation review 2022 2023

Phytoremediation review 2021

Phytoremediation review
2018 2019 2020

Phytoremediation review of literature

Revisdo de literatura
fitorremediadoras

Fitorremediacdo revisdo de literatura
Areas Contaminadas

Areas Degradadas

Biorremediagdo

Bioremediation

20

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000

Unidades por numero de estudos cientificos

Figura 2 — NUmero de estudos cientificos apresentados para cada termo pesquisado na

plataforma Scholar Google, visando a busca do estado da arte espécies fitorremediadoras e 0s

mecanismos de remediacdo de areas contaminadas e degradadas;

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2023).
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Foram encontrados 1.780.730 artigos na fonte de dados, com 1920 refor¢ado na base de
dados para selegdo e descarte, sendo o referencial tedrico, a base que sustenta o artigo, a partir
do estudo de literatura desenvolvida por outros pesquisadores, contribuindo para a definicdo da

tematica.

Busca dos termos pré-escolhidos nas bases de dados

|
J

Avaliacdo de Titulos e resumos dos estudos encontrados

Contém informagdes para composigao do
estado-da-arte da fitorremediagdo?

A

[

s

Identifica¢do do contetdo abordado

Corresponde a algum contaminante ou
téenica de remediagao?

Descartado . . i
As condigdes experimentais sustentam

o estabelecimento para a utilizagdo na
revisao bibliografica?

e

L

Descartado o . .
Ha possibilidades de diligenciar a
\ J sintese e interpreta¢ao para conjectura
final dos dados?
)
Descartado j
——

Estudo desenvolvido diante da necessidade da aplicagdo
fitorremediadora em dreas brasileiras

Figura 3 — Etapas para a selecdo de materiais seguindo os critérios pré-estabelecidos para
a revisao bibliogréfica, buscando encontrar estudos que o estado da arte da fitorremediacdo de

areas contaminadas por compostos inorganicos e/ou organicos.
Fonte: Adaptado pelo proprio autor (2023) de Carvalho (2003)
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4. ESTADO DA ARTE

4.1. BIORREMEDIAGAO (ASPECTOS GERAIS)

Biorremediacdo € a conversao parcial ou completa do contaminante de interesse aos seus
constituintes elementares envolvendo as capacidades de remocao pelos processos (MEGHARAJ
et al., 2011) em que os organismos Vvivos sdo empregados tecnologicamente, para remover,
transformar ou reduzir a atividade de poluentes como os residuos (NISHIMURA, 2020) e
produtos quimicos em lamas, solo contaminado ou material aquifero.” (DASAPPA, LOECHR,
1991).

As tecnologias de biorremediacdo podem ser categorizadas em “in situ” e “ex situ” com

base no local onde a tecnologia esta sendo empregada.

4.1.1. FORMAS DE REMEDIAGAO QUANTO A ORIGEM
4111, INSITU
“In situ” € basicamente uma palavra latina que significa “no lugar original ou na posi¢ao
apropriada, é a remediacdo no préprio local e se caracteriza por seus impactos positivos no meio
ambiente através da absorcao pelas plantas de uma forma econémica e ecolégica. Os métodos
bioldgicos oferecem a possibilidade de tratamentos in situ, através de atividades naturais dos
organismos (GARBISU, 2002) para a limpeza de locais poluidos (MEGHARAJ, 2011).

41.12. EXSITU
“Ex situ” é o deslocamento do substrato contaminado seguido de procedimento de
remediacdo (KHAN, 2020). Também pode ser chamada de tecnologia de remediagdo externa,

utilizando técnicas que removem o material contaminado de seu local de origem.

4.2. FITORREMEDIACAO

A fitorremediacdo é um processo no qual as plantas verdes sdo usadas para remover,
transferir, estabilizar e/ou destruir poluentes ou contaminantes como pesticidas, metais, etc.,
aproveitando suas habilidades naturais para absorver, acumular e/ou degradar constituintes de
seus ambientes de solo e agua, se apresenta como tecnologias promissoras de descontaminacao,
que utiliza recursos naturais através de organismos ou parte deles (KANG, 2014) para monitorar,
prevenir e recuperar ambientes (BELTRANE, 2023).
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4.2.1. FATORES QUE INFLUENCIAM A EFICIENCIA DA ABSORGCAO DE POLUENTES E O

DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO

Além da identificacdo do material vegetal e das caracteristicas do organismo remediador,
outros fatores irdo afetar significativamente o crescimento e desenvolvimento das raizes e
consequentemente a absorcdo vegetativa (GHOSH et al., 2023) influenciando a eficiéncia do
processo como método de fitorremediacdo. Para o tratamento de areas contaminadas, a
distribuicdo na area e as propriedades dos contaminantes (GHOSH et al., 2023) como, as
caracteristicas fisico-quimicas do meio (por exemplo, a temperatura, ph e matéria organica)
(GHOSH et al., 2023), sdo fatores que podem influenciar a biodisponibilidade dos contaminantes
(CHAPMAN, 2007; ODOH et al., 2019), principalmente para 0os contaminantes organicos
persistentes, onde a biodisponibilidade é frequentemente o principal fator que determina o
sucesso da fitorremediacdo (ALKORTA E GARBISU, 2001).

Recentemente, a biodisponibilidade foi descrita na norma 1SO 17402 de 2006 (1SO,
2006), como sendo “o grau em que quimicos presentes no solo podem ser absorvidos ou
metabolizados por seres humanos ou receptores ecoldgicos ou estdo disponiveis para interacao
com sistemas bioldgicos”. Portanto entender a biodisponibilidade do ponto de vista de processos,
como sendo as interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas que determinam a exposicdo de seres
Vivos a essas substancias, é essencial para determinar a eficacia de um tratamento (TELHADO
etal., 2010).

Os fatores ambientais como lixiviacdo para as dguas subterraneas, a biodegradacao e as
taxas de transferéncia para os organismos (SEMPLE et al., 2003; REID, 2000 apud. JONES,
1996) também devem ser analisados. Contudo, é necessario levar em conta as especificacfes de
poluentes e ambientes contaminados quando a fitorremediacdo é usada (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

Tanto para degradacdo quanto para contaminacao, faz-se necesséaria a avaliagdo da area,
a investigacdo e identificacdo das causas e dos niveis de dano, definicdo das caracteristicas
regionais e as formas de recuperacdo ou remediacdo possiveis e viadveis. A resolucdo do
CONAMA n°420, de 28 de dezembro de 2009 determina que primeiramente seja elaborada uma
avaliacdo preliminar, que consiste na avaliacdo inicial; e a a etapa de diagnostico servird como
base para a etapa seguinte, a de intervencéo, pois a partir dos dados levantados com a investigacéo
detalhada serd determinado o método de remediacdo que sera aplicado na area para sua

recuperacao.
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42.1.1. CARACTERISTICAS DO MEIO

Cada caso de poluicéo do solo, dos sedimentos, da &gua ou do ar € diferente e a forma de
geri-lo exige uma ponderagdo cuidadosa de todos os fatores relevantes dentro dos limites
estabelecidos pelas politicas sociais, aceitacao e recursos disponiveis (MENCH, 2009).

a) Definigdo das caracteristicas da agua

A &gua € um bem natural essencial a vida e o Brasil é conhecido por apresentar corpos
d’agua em abundancia. Mineral presente na natureza nos estados solido, liquido e gasoso. E um
recurso que se renova pelos processos fisicos do ciclo hidroldgico, decorrente da acao do calor

do sol e das forcas da gravidade. E, ainda, parte integrante dos seres vivos (PEREIRA, 2022).

b) Definigdo das caracteristicas do solo.

O solo é um componente vital extremamente peculiar com relagcdo a outros habitats
terrestres, em vista de sua natureza heterogénea, complexa e dindmica (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006), além da sua funcéo nos ciclos ecologicos (PELICA, 2017). fornecer um ‘habitat’ para
pessoas, animais, plantas e outros organismos vivos; faz parte de ciclo da 4gua e de nutrientes;
fornecendo alguma protecdo para as aguas subterraneas (CASTELO-GRANDE, 2010).

O solo é um recurso natural com elevado valor econémico, ndo renovavel a escala

humana, cuja contaminacao leva a uma desvalorizacdo econdmica (GERIM, 2012).

- Barbosa (2014) apresenta as propriedades do solo:

e Cor: E uma caracteristica visual, manifestada pela presenca da luz. A colorag&o pode indicar
valores quantitativos, analisados através do catalogo de cores de Munsell.

e Textura: Caracteriza o solo, Segundo a Agéncia Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na
norma NBR 6502 de 2022, de acordo com o tamanho de suas particulas, podendo ser arenoso,
silte ou argiloso.

e Estrutura: Caracterizagcdo complementar a textura, refere-se a organizacao das particulas de
silte ou argila ou areia do solo. Organizando em blocos prismaticos, laminares ou granulares.

e pH: A maioria dos solos brasileiros apresenta carater acido.



25

4.2.1.2. EcoTOXICIDADE

A ecotoxicologia é a ciéncia que estuda os efeitos das substancias quimicas, uma
importante ferramenta complementar no monitoramento ambiental. O potencial ecotoxicoldgico
do solo, é demonstrado diante das propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas de substratos
pedoldgicos. A especiagdo e caracteristicas do contaminante, o pH do solo, outros ions em
solucdo, os tipos de argilas e superficies de 0xido, a presenca de matéria organica, a vegetacao e
as chuvas afetam a disponibilidade do contaminante e seu potencial para causar danos
(CUNNINGHAM, 1997).

4.2.1.3. FITOTOXICIDADE (TOXICIDADE E ESTUDOS DE TOLERANCIA)

A resisténcia ou suscetibilidade das plantas a substancias organicas e poluentes
inorganicos no meio ambiente depende de como absorcédo, localizacdo e/ou metabolismo do
poluente é realizado e controlado (DORAN, 2009). A fitotoxicidade e outros fatores de estresse
podem limitar severamente o desempenho e o estabelecimento das espécies vegetais utilizadas
no processo de remediagédo (KIDD, 2015).

A escolha do organismo leva em conta sua resisténcia a toxicidade do poluente, ou seja,
sua tolerancia refletida pela capacidade de sobreviver em um ambiente que é toxico para outras
plantas da mesma espécie ou de espécies diferentes (MACNAIR, 1999), bem como a capacidade
e aptiddo a reduzir a acdo do poluente (GAYLARDE; BELLINASO e MANFIO, 2005) através
de varios processos biofisicos e bioquimicos naturais: adsorcdo, transporte e translocagdo;
hiperacumulacdo; ou transformacdo e mineralizacio (MEAGHER, 2000) ou de liberar
compostos que afetem a solubilidade e a absorcdo dos poluentes pela planta (PILON-SMITS,
2005).

Tecnicamente, a tolerdncia se manifesta como uma interagdo gendtipo x ambiente
(MACNAIR, 1999), resultante de diversos mecanismos complexos, nem todos completamente
elucidados (MARQUES et al., 2011).

4.2.1.4. CONTAMINANTES

Os alvos da fitorremediagédo atualmente incluem, hidrocarbonetos de petréleo, pesticidas,
explosivos, solventes clorados (CUNNINGHAM, 1997), poluentes elementares como 0s metais
toxicos e radionuclideos, como arsénico, cadmio, césio, cromo, chumbo, mercurio, estroncio,
tecnécio, tritio e urédnio (MEAGHER, 2000).
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Quadro 2 — Substancias organicas e inorganicas passiveis de processo de fitorremediacéo

Substancias passiveis de processo de fitorremediacdo

Organicas Inorganicas

Metais
(B, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn)

Solventes Clorados

Explosivos Radionuclideos (Cs, 3 H, Sr, U)
Pesticidas Outros (As, Na, NH4)
Hidrocarbonetos e PCBs, 6leo, coque, entre

Derivados de Petroleo outros.

Fonte: (elaborado pelo proprio autor), 2023

A fitorremediacao é uma tecnologia de limpeza eficiente para uma variedade de poluentes
que contaminam ambientes, contendo poluentes degradaveis e/ou ndo degradaveis que podem
ser tratados por esta técnica (FARRAJI, 2020), podendo ser classificados como orgéanicos e
inorganicos (PILON-SMITS, 2005). O autor Landmeyer (2011), aborda o numero de sitios

remediados em agua subterranea contaminada (Figura 4).

NUMERO DE SiTIOS REMEDIADOS
DISTRIBUIDOS DE ACORDO COM OS TIPOS DE
CONTAMINANTES

D Solventes Clorados
B Metais
DO Pesticidas

W Explosivos e outros

Figura 4: Numero de sitios remediados distribuidos de acordo com os tipos de

contaminantes.
Fonte: adaptado pelo autor (2023) de LANDMEYER, (2011).
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4214.1. POLUENTES ORGANICOS

Poluentes organicos sdo compostos contendo carbono que sao principalmente
sintéticos,ambientalmente persistente e potencialmente téxico (FLETCHER et al., 2020),
incluem pesticidas, herbicidas, inseticidas organoclorados, bifenilos policlorados (PCBs),
herbicidas e varios compostos organicos, como os compostos fendlicos, hidrocarbonetos lineares
halogenados como o tricloroetileno (TCE) (MEAGHER, 2000), hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs) e nitroaromaticos como o trinitrotolueno (TNT) (WHITE, 2007;
MCGUINNESS & DOWLING, 2009; IMRAN et al., 2020) ou Compostos Organicos Volateis
(VOCs) que séo vapores emitidos por diversos solidos, provocando efeitos adversos a saido a
curto e longo prazo.

Podem ser liberados no ambiente via derramamento de combustiveis e de solventes
(tricloroetileno), ser decorrente de atividades militares (explosivos e armas quimicas) e do uso
de pesticidas e fertilizantes na agricultura, ou proveniente de residuos industriais (quimicos e
petroquimicos) (PILON-SMITS, 2005).

Todas as substdncias organicas naturais sdo biodegradaveis, mas dependendo das
condi¢cdes ambientais, esses processos naturais podem ser muito demorados de acontecer
(AREVALO, 2020). Ja 0s compostos organicos sintéticos sio extremamente resistentes aos
processos naturais de degradacdo e, uma vez libertados no ambiente, podem persistir durante
anos e até décadas (MCGUINNESS & DOWLING, 2009). O objetivo da fitorremediacdo para
poluentes orgénicos, é mineraliz4-los completamente em constituintes relativamente ndo toxicos
(CUNNINGHAM, 1996), porém se tem observado que a mineralizacdo pode diminuir diante do
tempo de contato com o solo. (TELHADO et al., 2010).

A fitorremediacdo pode ser aprimorada explorando as intera¢cfes micrébio-planta, ao
influenciar microorganismos que degradam contaminantes organicos (GERHARDT, GERWING
& GREENBERG; 2017), fornecendo substratos para o crescimento microbiano ou
cometabolismo (CUNNINGHAM, 1997), onde os contaminantes que sao absorvidos pelas raizes
podem ser transformados pela planta e posteriormente redepositado na rizosfera em uma forma

quimica alterada.

4.2.1.4.2. POLUENTES INORGANICOS

Os poluentes inorganicos ocorrem como elementos naturais na crosta terrestre ou na
atmosfera. Atividades humanas como mineracgdo, industrializacdo e agricultura, por exemplo,
promovem sua liberacdo no ambiente (GRANDIN & TECHIO, 2014).
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Os poluentes agricolas inorgéanicos incluem principalmente HMs (Heavy metals) como
mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (TI), selénio (Se) e chumbo (Pb)
(MEAGHER, 2000; IMRAN et al., 2020) e radionuclideos.

Muitos contaminantes inorganicos ligam-se firmemente a matriz do solo. Existem poucas
opcOes de remediacdo para os contaminantes (CUNNINGHAM, 1997), porém do mesmo jeito
gue os microrganismos podem atuar sobre os poluentes organicos, também pode ser efetivo para
descontaminac&o dos metais potencialmente toxicos presentes no ambiente (AREVALO, 2020).

Fitorremediacdo de contaminantes inorganicos, incluindo metais(loid)s, sal
(principalmente NaCl) e radiois6topos, que ndo podem ser degradados, sdo remediados
principalmente pela imobilizagdo nas raizes ou pela extragdo do solo para os tecidos vegetais
acima do solo (GERHARDT, GERWING & GREENBERG; 2017).

4.2.2. MECANISMOS FITOTECNOLOGICOS
As espécies fitorremediadoras podem apresentar diferentes tipos de mecanismos para

descontaminacdo de um area degradada, conforma indica a Figura 5.

Fitovolatilizacao

Fitoextracao

Translocalo Fitodegradacao

Fitoabsorcio

Fitoestimulacao

Fitoestabilizacao Rizodegradacao

Figura 5 — Mecanismos fitotecnoldgicos de plantas fitorremediadoras
Fonte: traduzido pelo préprio autor de Shmaefsky (2020)



29

4.2.2.1. FITOEXTRACAO/FITOACUMULACAO/FITOABSORCAO

O objetivo pode ser limpar solos levemente contaminados, removendo o contaminante do
local in situ, ou biominerar metais de solos altamente contaminados (CUNNINGHAM et al.,
1995) através da colheita repetida da biomassa coletavel das espécies denominadas
“hiperacumuladoras”, isso ¢ mais aplicdvel quando se tratam de metais que se encontram
biodisponiveis e é mais utilizada na remediacdo da maioria dos MPs (metais pesados)
(NOGUEIRA, 2022), portanto, além das plantas hiperacumulaveis, ou seja, que podem acumular
grandes quantidades de metais necessarios para 0 seu crescimento, também se pode utilizar
espécies halofitas (THAMPATTI et al., 2020) para remover o excesso de sal em solos salinos
(MISRA, 2019). Apos absorver os contaminantes pelas raizes, as espécies usam proteinas
transportadoras, translocando o0s contaminantes para partes colhiveis das plantas
(ERAKHRUMEN, 2007), acumulando nos tecidos foliares ou degradando metabolicamente os
contaminantes em solos ou sistemas aquaticos (VAN NEVEL, 2007) através de enzimas
exclusivas (BATTY & DOLAN, 2013; MONDAL & PALIT, 2020; SHMAEFSKY, 2020).

4.2.2.2. FITOTRANSFORMAGAO/FITODEGRADAGCAO

A decomposicdo de contaminantes ou a incorporacdo dessas moléculas nos tecidos
vegetais (ERAKHRUMEN, 2007), é realizada através de processos metabolicos dentro da planta,
ou a quebra de contaminantes externos a planta através do efeito de enzimas (THAMPATTI et
al., 2020).

4.2.2.3. FITOVOLATILIZACAO

A fitovolatilizacdo explora a transpiracdo e as vezes a fitotransformacéo para remover
contaminantes do solo e da agua (SHMAEFSKY, 2020). Tem por objetivo o uso de arvores e
outras plantas em crescimento para absorverem a agua juntamente com 0s contaminantes,
(MISRA, 2019), transformando os poluentes em metabdlitos (ERAKHRUMEN, 2007),
volatilizando os vapores menos toxicos para a atmosfera, em concentracbes comparativamente
baixas, através das folhas (MONDAL & PALIT, 2020; NOGUEIRA, 2022) com a ajuda de
orgéos de transpiragdo (MISRA, 2019).

42.2.4. FITOESTABILIZACAO

Utilizagdo de plantas para estabilizar e reduzir a mobilidade e biodisponibilidade ou



30

eliminando os poluentes do ambiente, através da absor¢do e acumulagdo nos tecidos vegetais,
adsorcdo nas raizes ou precipitacdo na zona radicular (CANTONI, 2019; THAMPATTI et al.,
2020; MONDAL & PALIT, 2020), evitando assim a sua migragdo para outros componentes
ambientais ou sua entrada na cadeia alimentar (ERAKHRUMEN, 2007). As estratégias de
remediacdo baseadas na fitoestabilizagdo envolvem o uso de plantas, isoladamente ou em
conjunto com corretivos de solo, adequado para estabilizar um solo contaminado por metais e
contaminantes organicos, presentes em baixas concentracbes (MISRA, 2019), reduzindo a
possibilidade do transporte para o lencol freatico, limitando a mobilidade e a biodisponibilidade
do metal (MARTIN, 2004)

42.2.5. RIZODEGRADACAO

A rizodegradagdo, também chamada de biodegradagdo aprimorada da rizosfera
(THAMPATTI et al., 2020), é um processo que envolve a decomposicdo de contaminantes na
regido do solo que é afetada pela presenca de raizes, rizosfera, conferindo maior diversidade,
numero e atividade microbiana (MISRA, 2019; RENER et al., 2022), isto €, as raizes liberam
compostos produzidos pela prépria planta que tem o potencial de auxiliar na remediacéo pela
atividade bioldgica existente na rizosfera, entre esses compostos estdo alguns acidos organicos,
esterdis, nucleotideos e enzimas (FENG et al., 2017). A rizodegradacdo, muitas vezes chamada
de fitoestimulacdo, envolve uma relacdo simbiédtica planta-microbio que aproveita as interagdes
da planta-solo na rizosfera para degradar os contaminantes dentro da rizosfera (BATTY &
DOLAN, 2013; SHMAEFSKY, 2020).

4.2.2.6. FITOESTIMULACAO

Biorremediacdo assistida por plantas envolve uma relacdo simbioética planta e fungos ou
micrdbios, que degrada poluentes organicos dentro da rizosfera (BATTY & DOLAN, 2013) na
interface solo-raiz, pela liberacdo de exsudatos/enzimas na zona radicular, estimulando a
microbiota presente na rizosfera (ERAKHRUMEN, 2007; MONDAL & PALIT, 2020).
Geralmente, a planta ndo é diretamente envolvida no processo de biodegradagdo (FRAZAR,

2000), por isso difere-se da rizodegradacao.

Alguns autores evidenciam outros mecanismos utilizados pela espécies vegetais para
remediacdo hidraulica e atmosférica, podendo ser utilizadas em consorcios, conforme indica a

Figura 6.
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Figura 6: Outros mecanismos fitotecnol6gicos.
Fonte: Adaptado pelo autor (2023) de Landmeyer (2011)

4.2.2.7. RIZOFILTRACAO/FILTRACAO ATMOSFERICA

A Rizofiltracdo utiliza as raizes de plantas para absorver/adsorver poluentes,
principalmente metais, mas também poluentes organicos, de fluxos de residuos aquosos
(ERAKHRUMEN, 2007), aguas superficiais contaminadas ou subtratos solidos, pelas raizes das
plantas por adsorcao ou precipitagdo nas raizes das plantas ou absorcao seguida de sequestro nas
raizes (MISRA, 2019), precipitando contaminantes metalicos (MONDAL & PALIT, 2020;
THAMPATTI et al., 2020), enquanto a Filtracdo Atmosférica € um processo onde é feita a

remoc&o de particulas e poluentes do ar circundante.

4.2.2.8. CONTROLE HIDRAULICO / WETLANDS (ZONAS HUMIDAS)

As plantas afetam a hidrologia local pela capacidade da interceptacéo do sistema radicular
e transpiracao pelas copas das arvores, com o objetivo de contencgdo da infiltracdo e percolagéo,
mediante o controle do fluxo de agua (ERAKHRUMEN, 2007). Os choupos e salgueiros da
familia salicaceae, pertencem a uma classe de arvores amplamente estudadas para essa fito-
tecnologias, as freatofitas (FRANCESCO, 2011).
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4.2.2.9. DENDROREMEDIAGCAO

Cultivo em solo poluido a partir de tampao vegetativo, fazendo a combinacao do uso de
arvores em combinagdo com gramas, com o objetivo de fitoestabilizar e fitoextrair poluentes do
solo (ERAKHRUMEN, 2007). Em termos gerais, as arvores sdo plantas lenhosas com o0s
sistemas radiculares mais estaveis e macigos, que penetram ainda mais no solo do que a maioria
das espécies herbaceas, fornecendo capacidades substanciais de bombeamento de &gua
subterranea (GONZALEZ-OREJA et al., 2008).

4.3. APLICABILIDADE DAS FITOTECNOLOGIAS

4.3.1. FITORREMEDIACAO UTILIZANDO PLANTAS AQUATICAS

A fitorremediacdo aquética é uma fitotecnologia utilizada para a remocédo de poluentes
de aguas superficiais e a restauracdo de corpos d'agua impactados (rios, corregos, lagos, lagoas),
em diferentes contextos em termos de pontos tratamento (FLETCHER et al., 2020;
THAMPATTI et al., 2020) com potencial de purificagdo através de um método de baixo custo
em rapido desenvolvimento.

Os Leitos Cultivados (Wetlands) € uma tecnologia utilizada em instalacdes de tratamento
de aguas residuais, aguas descartadas ap6s 0 uso humano, zonas humidas especialmente
concebidas que utilizam macrofitas aquaticas ou pantanosas (POLINSKA, 2021) para a
assimilacdo dos compostos pelos organismos durante seu crescimento, através do conjunto de
técnicas que objetivam a reducdo do potencial poluidor de um efluente (NISHIMURA, 2020),

Este tratamento ganhou maior énfase no Brasil em meados da década de 1990, como uma
opcado promissora e financeiramente viavel (CALIJURI et al., 2009). Atualmente existem
sistemas wetlands em funcionamento em diversas regides do Brasil (FAXINA. 2017). Fletcher
(2020) explicita alguns deles como, Construcdo de Zonas Humidas; Zonas Humidas de
Tratamento Flutuante; Colheita de macrdéfitas selvagens; e Translocagdo e armazenamento de
elementos em macrofitas.

Esses sistemas podem ser chamados de naturais, pois se baseiam na capacidade de
ciclagem dos elementos contidos no efluente sem o fornecimento de qualquer fonte de energia
induzida para acelerar os processos bioquimicos, os quais ocorrem de forma espontanea
(FAXINA. 2017), a partir de plantas que utilizam nutrientes das areas inundadas com o efluente

a ser tratado para se desenvolverem (MISHIMA et al., 2005).
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4.3.2. FITORREMEDIACAO DE POLUENTES AGRICOLAS

A utilizacdo dos solos no territorio brasileiro, desde a colonizacdo, caracterizou-se pela
sempre estimulada pela economia ciclica e migratoria (AVANZI et al., 2009). Sua contaminag&o,
é desencadeada pelo rapido e, por vezes, irracional desenvolvimento humano, o qual impacta
negativamente a qualidade e quantidade dos alimentos (NOGUEIRA, 2022), podendo ser
encontrados campos contaminados com pesticidas em todo 0 mundo devido ao uso excessivo
agroquimicos (EEVERS et al., 2017; MELNIKOV, 1971).

O uso de agroquimicos incluindo organofosforados e organoclorados, tem aumentado
continuamente desde a Segunda Guerra Mundial (EDWARDS, 1989), tendo sido utilizados em
todo o mundo na producdo agricola nas ultimas décadas (CHEN-JING LIU et al., 2023), pois a
agricultura enfrenta agora uma pressdo consideravel para aumentar a producdo para alimentar
uma populacdo humana cada vez maior, que deverd aumentar para 9 mil milhdes até 2050
(MATHEWS, 2016), em consequéncia, 0 uso de herbicidas esta aumentando na producao
agricola mundial (GIANESSI, 2013), em decorréncia do uso intensivo na agricultura em culturas
de milho, cana de acucar, soja, batata (COLLA et al, 2008).

Um pesticida pode ser definido como qualquer substancia ou mistura de substancias
utilizadas para destruir, erradicar, controlar ou alterar o ciclo de uma determinada praga
(CASTELO-GRANDE, 2010), classificados com base em seus usos e manuseio. As principais
classes de pesticidas sdo: inseticidas (contra insetos), herbicidas (contra plantas), fungicidas
(contra fungos) (EEVERS et al., 2017) acaricidas (contra acaros), arboricidas (contra arbéreas),
bactericidas (contra bactérias), algicidas (contra algas), nematicidas (contra nematoides) e
rodenticidas (contra roedores) (CASTELO-GRANDE, 2010; MELNIKOV, 1971).

Duke (1990) relatou diversos mecanismos de ac¢ao dos herbicidas, como, por exemplo,
biossintese de amino&cidos, como os glifosatos; fotossintese, como as triazinas, tipos diuron,
inibidores da fotossintese 1l; biossintese de lipidios, divisdo celular; fotobranqueadores das
folhas; e moléculas que atuam em outros sitios, inibindo fungdes vitais.

Vérios pesquisadores estudaram os efeitos toxicos dos herbicidas no ecossistema
(BUCHANAN et al., 2009). A destruicdo de plantas forrageiras por herbicidas é um fator
importante nessa situacdo (JOHANSEN, 1977), portanto, por serem projetados para matar
plantas, o uso da fitorremediacdo para remediéd-los pode ser uma tarefa dificil e complicada,
mesmo assim, diversos trabalhos na literatura observaram a reducdo na concentracdo de
pesticidas no solo empregando fitorremediacdo (PIRES et al., 2003; 2005a,b; 2008; CARMO et
al., 2008; MADALAO et al., 2013; MELO et al., 2017). Neste sentido, o Brasil, um pais com
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extensas areas agricolas, deve avancar tanto no uso correto dos agroguimicos, quanto na
degradacdo destes em solos e &guas, visando a descontaminagdo dos mesmos e a geracdo de
alimentos mais seguros para o consumo (LEONEL, 2018).

Embora os pesticidas constituam um aspecto importante da tecnologia da agricultura
moderna, a sua utilizacdo excessiva e persistente resulta em danos as terras agricolas
(MORILLO, 2017), causando efeitos adversos notdveis no ambiente, devido & sua elevada
persisténcia e toxicidade para organismos nao-alvo, incluindo os seres humanos (IMRAN et al.,
2020; QU — 2021), representando uma grave ameaca para a saude humana. Os pesticidas

agravaram consideravelmente os problemas de envenenamento por abelhas e de polinizagéo.

4.3.3. FITORREMEDIAGAO DE METAIS IN SITU

A presenca de metais nos solos agricolas é algo natural, pois é resultante do intemperismo
das rochas matrizes dos solos e erupgdes vulcanicas (NOGUEIRA, 2022). Os metais sao
essenciais para o desenvolvimento e crescimento das plantas como - cobre (Cu), magnésio (Mn),
ferro (Fe), zinco (Zn), molibdénio (Mo) e possivelmente niquel (Ni) — entre outros com funcéo
ainda desconhecida - cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb), cobalto (Co), prata (Ag), selénio
(Se), mercurio (Hg) (GARBISU, 2002) - que algumas espécies vegetais possuem a capacidade
de remediar.

Contudo, atividades antropogénicas acentuam a concentragdo dos MPs (NOGUEIRA,
2022) sobre o ecossistema, atividades socioecondmicas e salde humana, portanto ha o interesse
no desenvolvimento de estratégias de remediacdo, as quais visam reduzir a concentracdo, a
toxidez e os riscos de polui¢bes (PEREIRA, 2022).

A poluicdo do meio ambiente por metais pesados é um serio problema. Tratamentos
avancados incluem lavagem do solo ou eletroosmose. Outra forma ecologicamente para
solucionar o problema é a a fitoextragdo, através da absorcdo pelas raizes, transporte e
concentracdo na parte area (CANTONI, 2019).

A taxa de absorcdo de metais toxicos no solo pelas raizes de plantas terrestres é
tipicamente baixa (BLAYLOCK, 1999), e a remocdo dos contaminantes fica delimitada pela
extensdo do sistema radicular (MANZINI, 2011), sendo necessario o desenvolvimento de
pesquisas para encontrar uma forma de imobilizar de forma definitiva os poluentes presentes em
suas raizes, garantindo resultados eficientes. Nogueira (2022), conclui que a fitorremediacgéo é
uma tecnica potencial e de facil aplicabilidade para descontaminacdo e conservacao de solos

poluidos com MPs em 4areas agricolas brasileiras, utilizando espécies denominadas
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(hiper)acumuladoras de metais, que apresentam capacidade de hiperacumular em seus tecidos e
tolerar concentragfes anormalmente altas de alguns elementos toxicos (MELO, 2006), como 0s
metais, essenciais em processos bioldgicos que deslocam ions metalicos, incluindo cadmio,
zinco, mercurio, cobre, chumbo e niquel (PRASAD, 2002), entre outros como o arsénio e selénio.

A fitoextracdo foi originalmente aplicada quase exclusivamente a metais pesados em
solos, pela capacidade das plantas absorverem e acumularem os MPs em seus 0rgdos aereos
(NOGUEIRA, 2022), mas desde entdo passou a ser aplicado a muitos outros materiais
(CUNNINGHAM, 1997). Este processo de extracdo, acumulagdo e concentracdo de metais no
tecidos vegetais acima do solo, permite que as plantas sejam usadas como parte de uma
tecnologia de limpeza do solo (BLAYLOCK, 1999). A Fitoestabilizacdo é utilizada na
remediacdo de Pb, As, Cd, Cr, Cu e Zn -, diminuirdo a mobilidade e a biodisponilidade dos MPs
presentes na rizosfera, por meio da precipitacdo, sorcao, complexacdo ou alteracdo da valéncia
dos elementos (NOGUEIRA, 2022). O mecanismo ‘fitovolatiza¢do’ ¢ utilizado na remediagao
de Hg, Se e As, absorvendo e convertendo os poluentes em formas volateis menos tdxicas e, apos
isso, realizar a sua liberacdo a atmosfera por meio da transpiracdo (NOGUEIRA, 2022).

Em vista disso, € imprescindivel distinguir a fitotorremediacdo realizada nos tecidos
vegetais e a rizorremediacdo na rizosfera, recentemente estudada diante das observacdes e
descobertas do relacionamento em que a microflora possui com as raizes através da rizosfera,
zona de interacdo planta-solo, acompanhada ao desempenho dessas espécies vegetais para
limpeza de areas contaminadas. Diversos autores afirmam a possibilidade dos microorganismos
incorporados a rizosfera, alterarem a mobilidade, a biodisponibilidade e a absorcdo de
contaminantes organicos e inorganicos (GERHARDT, 2015; ROBINSON, 2009; VAMERALI,
BANDIERA e MOSCA, 2009; CABELLO-CONEJO, 2014; MENCH e KIDD, 2015;
WHITING, 2001; MA, 2011).

4.3.4. FITORREMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBONETOS

A contaminacdo do meio ambiente por hidrocarbonetos tem sido objeto de grande
preocupacao, pois estes podem vir a contaminar o subsolo e comprometer os ecossistemas. No
Brasil ha uma auséncia de regulamentacdo sobre a polui¢cdo ambiental causada pelo petréleo e
seus derivados, (TELHADO et al., 2010), poucos estados possuem legisla¢do e o seu tratamento
é considerado de forma secundaria, o que dificulta uma integracdo entre o desenvolvimento da
atividade petrolifera no pais e a conservacdo da qualidade do solo e das aguas subterraneas

(MACHADO et al., 2013), ocasionando eventualmente impactos negativos no meio ambiente,
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na economia e na sociedade, quando em acidentes a limpeza imediata é dificultada por aderirem
ao solo (LIM, 2016).

Os hidrocarbonetos contém hidrogénio e carbono, consistem em uma mistura complexa
de diferentes contaminantes organicos, incluindo alcanos, cicloalcanos, hidrocarbonetos
aromaticos e outros contaminantes organicos (CHEN-JING LIU et al., 2023), hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAH) e hidrocarbonetos halogenados, introduzidos no meio ambiente a
partir do diesel, petroleo bruto, petrdleo, betume, 6leo lubrificante, 6leo de bunker, entre outros
tipos de 6leo (LIM, 2016).

Recentemente foram publicados varios estudos sobre o uso de fitorremediacdo para
degradar compostos de hidrocarbonetos, incluindo compostos recalcitrantes como PAH e PCBs,
compostos aromaticos sintéticos toxicos conhecidos pela sua persisténcia e potencial toxicidade,
podendo bioacumular no meio ambiente. McGuinness & Dowling (2009) relataram que embora
a fabricacdo de PCBs tenha sido proibida, devido a sua persisténcia, eles continuam sendo um
problema ambiental por terem sido utilizados de forma extensiva pelas inddstrias no século XX.

Gerhardt, Gerwing e Greenberg (2017), notaram que ha uma preponderancia de artigos
de periddicos sobre fitorremediacao de metais, em vez de produtos organicos como PHC e PAHS,
portanto, além de tratamento de metais pesados, a fitorremediacdo também tem sido utilizada
para o tratamento de hidrocarbonetos e derivados toxicos do petroleo (BTEX; PAH; PHC e
PCBs). (BOONSANER et al., 2011).

Podem ser encontrados no meio ambiente como gases (por exemplo, metano e propano),
goticulas, liquidos (por exemplo, hexano e benzeno), ou pequenas particulas, ceras ou sélidos de
baixo ponto de fusdo (por exemplo, cera de parafina e naftaleno), ou polimeros (por exemplo,
polietileno, polipropileno e poliestireno) (MCGUINNESS & DOWLING, 2009).

4.4, BENEFICIOS E LIMITACOES

A fitorremediacdo é uma tecnologia de limpeza esteticamente agradavel e de facil
implementacao para remediacéo no local, in-situ, baseada na energia solar que apresenta diversas
vantagens. A aplicacdo deste método apresenta otima relacdo custo-beneficio e perturbacao
ambiental minima onde as plantas atuam como estabilizadores do solo e minimizam a quantidade
de poeira contaminada que poderia sair do local e entre em bairros vizinha, portanto, possui alta
probabilidade de aceitacdo publica (CHANDRA, 2018). O presente artigo, descreveu o potencial
da fitorremediacdo para fornecer solucdes de remediacdo eficientes, multi-alvo e sustentaveis

para ambientes poluidos, destacando o potencial dessa inovadora tecnologia ecolégica movida a
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energia solar, que mesmo relativamente recente, possui boa aceitacdo publica.

O tratamento in situ apresenta facil monitoracdo e ndo se limita ao tamanho do site,
podendo ser facilmente usado em qualquer area que suporta o crescimento das plantas (LIM,
2016) para remediar o solo superficial, verificando eficiéncia em locais com niveis baixos de
diversas classes de contaminantes (BERNARDINO, 2016). Seu potencial em operacdes de
limpeza em grande escala é muito maior do que € possivel com outros métodos, possui custos
minimos de manutencdo e evita escavacoes, trafego intenso (CHANDRA, 2018) e transporte do
solo, causando menos perturbacdes aos ecossistemas do que a remediacdo fisica, quimica ou
microbiana (DORAN, 2009). As plantas podem ser facilmente cultivadas sem muito esforgo e
monitoradas visualmente, ao contrario da biorremedia¢do com micrdbios, analisadas através das
amostras de tecido vegetal e testadas quanto a presenca do poluente ao longo do tempo.

De acordo com Jiang et al. (2015), a fitorremediacdo nas suas varias praticas podera levar
ao retorno de capital de formas distintas:

- A matéria vegetal poderéa ser usada para fins energéticos;

- Para contencéo de riscos;

- Extracdo e recuperacdo de metais valiosos (fitomineragéo);

- Contribuindo para a diminuicdo da lixiviagéo, devido ao aumento da evapotranspiragcdo
e do controle da eroséo do solo (MANZINI, 2011);

- Contribui positivamente em termos de paisagismo e impacto ambiental favoravel
(BERNARDINO, 2016);

- Aumentando a fertilidade/qualidade do solo (ODOH et al., 2019) e consequentemente
0 aumento do preco do solo (JIANG et al. 2015).

A fitorremediacdo também fornece habitat para a vida selvagem entre outras vantagens
em relacdo aos métodos de engenharia ou biorremediacéo, incluem a possibilidade de um produto
util, como madeira, celulose ou bioenergia, modificagcdes genéticas, mecanismos alelopéaticos ou
cedendo nutrientes para microrganismos rizosféricos que tambem podem ajudar na remediacéao
dos poluentes (CHANDRA, 2018).

No entanto, a fitorremediac&o é limitada por uma série de fatores, por exemplo, os metais
toxicos ou produtos quimicos persistentes absorvidos pelas plantas, podem ser perigosos para a
biota, como risco de contaminagdo da cadeia alimentar através da bioacumulagéo (CASTELO-
GRANDE, 2010; CHANDRA, 2018). O tratamento exige longo tempo e €& necessario o
levantamento de informagbes como a especificidade do local/contaminante (JIANG, 2015),
devido a problemas de adaptabilidade ambiental, limitacdo de nutrientes, resisténcia a toxicidade
e biodisponibilidade limitada de contaminantes e fitotoxicidade (CHEN-JING LIU et al., 2023),
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relacionada as concentracdes de metais pesados e a presenca de outras toxinas que devem estar
dentro dos limites de tolerancia das plantas (SIRGUEY E OUVRARD, 2013; CHANDRA, 2018)

Apesar destas limitagdes, muitas formas de fitorremediacéo surgiram nos laboratorios e
estdo atualmente em pratica (CUNNINGHAM, 1997), os vegetais que se mostram promissores
no laboratério/estufa devem ser testados no campo, onde variaveis ambientais podem levar a
resultados diferentes (BRUNETTI, 2011; BURGES, 2016).

Diversas pesquisas para fitorremediacdo, Watt (2007), verifica potencial na
fitorremediacdo radionuclideos, em numero de elementos que incluem os isétopos U, Sr e Cs;
para contaminantes de POPs, PCBs (WHITE, 2007); e Singh (2007), ratifica a possibilidade de
algumas plantas com caracteristicas hiperacumuladoras, estabilizar e acumular os metais, como
0 Arsenio, em solos contaminados. Porem a fitoestabilizacdo depende de plantas que tenham a
capacidade de estabilizar ou imobilizar metais em solos (BATTY & DOLAN, 2013;
SHMAEFSKY, 2020) e o acesso ao local deve ser controlado, pois as plantas podem ser
prejudiciais ao gado e o publico em geral (CHANDRA, 2018).

No entanto, esta técnica também apresenta algumas limitacdes, principalmente por estar
relacionada a profundidade e ao tempo gasto (MOSHINA, 2005). Considerada uma solucdo a
longo prazo, um processo demorado que pode levar estacdes de cultivo para limpar um sitio,
apontada geralmente como mais lenta em comparagdo com técnicas tradicionais de engenharia,
que podem ser muito mais rapidas (BERNARDINO, 2016), pois a fitorremediacdo € um processo
remediador com propriedades climatico dependentes das caracteristicas sazonais e do substrato,
incluindo o fornecimento adequado de agua e nutrientes, textura, pH e salinidade (SIRGUEY E
OUVRARD, 2013). Lim (2016), aponta diversos parametros externos que podem afetar o
sucesso da fitotecnologia, como o0s tipos e caracteristicas das plantas, resisténcia das plantas aos
efeitos fitotoxicos, a necessidade de um plano especifico que aborde as especificidades do
contaminante e do local, a ecotoxicidade do meio, entre outros fatores que podem afetar o
crescimento das plantas.

Dessarte, as condigdes ambientais também determinam a eficiéncia da fitorremediagéo,
conforme evidenciam Sirguey e Ouvrard (2013), Lim (2016) e Chandra (2018), pois a
sobrevivéncia e o crescimento das plantas podem ser afetados negativamente pela toxicidade e
condic@es gerais dos locais contaminadas e além disso, o desenvolvimento de algumas espécies
de plantas com baixos rendimentos de biomassa e sistemas radiculares reduzidos ndo suportam
as condicbes e muito provavelmente ndo sdo eficientes, nem evitam a lixiviagdo de
contaminantes em sistemas aquaticos.

A fitorremediacéo, definida como o uso da vegetacdo para tratamento in situ como meio
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exclusivo ou suplementar de remediar a poluicdo do solo e da agua é muito promissora para
paises com economias emergentes, bem como para paises economicamente favorecidos
(SHMAEFSKY, 2020). E uma biotecnologia ambiental que tem atraido recentemente o interesse
de investidores do setor privado, de cientistas, da opinido publica, reguladores e administracao
publica. Educar os setores publico e privado sobre a fitorremediacdo é crucial (GERHARDT,
GERWING & GREENBERG; 2017).

Torna-se necessario um levantamento das espécies, pois existem diversas plantas que
podem ser empregadas em pesquisas cientificas, somados a integracdo de diversas areas de
pesquisa para estudos subsequentes para o aprofundamento e identificagdo dos mecanismos de
remediacao de cada espécie e avaliar o sitio e sua capacidade remediadora diante da exposi¢do
aos contaminantes, contribuindo para o aproveitamento e avan¢os da nova tecnoldgica para a
limpeza de locais contaminados, representando oportunidade de desenvolvimento de tecnologias
nacionais. H& de se considerar que, provavelmente, algumas espécies ainda ndo estudadas da
Mata Atlantica possuem potencial fitorremediador para poluentes. Grandin & Techio (2014),
citam algumas plantas mais estudadas por autores na nossa literatura nesta questdo, como o cedro
(Cedrela fissilis) e o ipé-roxo (Handroanthus impetiginosus). Portanto as barreiras e 0s
preconceitos acerca das leis e regulamentos ambientais também favorecem as técnicas
tradicionais em relagdo as inovacGes, como a fitorremediacdo por parte das agéncias reguladoras
(MARQUES et al., 2011).

4.5, SELECAO DE PLANTAS

Diversos autores evidenciam a selecdo de plantas remediadoras como uma etapa
altamente importante pois o sucesso da fitorremediacdo depende, antes de tudo, da selecéo
criteriosa das espécies vegetais (COOK, 2013; ROBINSON, 2009; MENCH, 2009; KIDD,
2015), tendo em vista que nem todas desenvolvem-se em ambientes contaminados e além de
apropriadas as condicfes locais, precisam ser tolerantes ao contaminante (MARQUES et al.,
2011).

Mais de 400 espécies de plantas séo capazes de remediar solos e dguas contaminadas
(GHOSH et al., 2023) desenvolvendo caracteristicas adaptativas para tolerancia, absorgéo,
transferéncia e degradacdo de contaminantes, como metais pesados, petréleo bruto, compostos
clorados, compostos organicos e radionuclideos, explosivos, PAH e pesticidas (RAJIV et al.,
2009), portanto a eficiéncia de absorcdo desses compostos pela planta é determinada por muitas
caracteristicas do solo e da planta (HUSSAIN, 2009).
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Visando a selecdo de plantas para a remediacdo de determinado ambiente, torna-se
importante o levantamento que dispem a relacdo de espécies vegetais eficientes, as
caracteristicas do bioma de origem, dos contaminantes (CARVALHO, 2023) e do
desenvolvimento das plantas fitorremediadoras quanto a adaptacéo local, metabolismo, absorcéo
e tolerancia (KARTHIEKEY AN, 2004).

A selecdo das espécies de plantas apropriadas com qualidades especificas que as tornam
boas candidatas a fitorremediacdo, € um processo critico para 0 sucesso desta tecnologia
(ARTHUR, RICE & BALADI et al., 2005). Portanto podem carecer de outras caracteristicas que
possam ser exigidas (GERHARDT, GERWING & GREENBERG; 2017). Diante disso, este
critério requer conhecimentos béasicos de quimica do solo, microbiologia do solo, biologia
vegetal, ecologia e engenharia ambiental, conforme o esquema apresentado na Figura 7 (ALl et
al., 2013).

Quimicado Solo

Microbiologia

Ecologia TR

Pesquisa de
Fitorremediagiao

Engenharia

Biologia Vegetal Ambiental

Figura 7: Esquema mostrando a natureza interdisciplinar da pesquisa em fitorremediacéo.
Fonte: Traduzido pelo autor (2023) de ALI (2013).

Uma base técnica para a tomada de decisGes é de importancia critica para a comunidade
de pesquisa e desenvolvimento envolvida com fitorremediacdo (CUNNINGHAM, 1997). Para
isso Wang (2007), adaptado por Gerhardt (2017), determinou que a planta deve ter tais
caracteristicas.

(1) um sistema radicular altamente desenvolvido e densamente compacto, com a

capacidade de secretar uma quantidade substancial da enzima que pode tornar

0s poluentes inofensivos;
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(2) toleréancia aos poluentes na concentragdo encontrada no solo, bem como
co-contaminantes;
(3) crescimento rapido e elevada producdo de biomassa (grande tamanho);

(4) capacidade de crescer em solos pobres.

Dessa forma para que as plantas possam ser utilizadas como agentes de despoluicéo, é
desejavel que as espécies indicadas como fitorremediadoras, apresentem crescimento rapido,
elevada producéo de biomassa, competitividade, vigor e tolerancia a poluicdo (LAMEGO et al.,
2007), por isso as gramineas tém sido o agente fitorremediador mais amplamente estudadas. Isso
se deve a sua alta biomassa, rapido crescimento, forte resisténcia e aplicabilidade na remediagédo
de diversos tipos de solo (ELEKES, 2014), comumente usadas para fitorremediacao e degradacéo
de PHC e PAHs totais (COOK, 2013). Atualmente, muitas pesquisas de fitorremediacdo para
solos contaminados com compostos organicos analisam o efeito das espécies de Poaceae na
remocao de contaminantes (HALL et al., 2011) e de Fabacea, como o Feijao guandu (Cajanus
cajan), uma forrageira, utilizada com fins medicinais, na agricultura, como planta melhoradora
de solos e fitorremediadora na recuperacdo de areas degradadas (AGUIAR 2023).

Para a eficiéncia do processo que o0 mesmo esteja bem adaptado as condigdes ambientais
que prevalecem nesses locais (GOLDSBROUGH, 1999), o sucesso das fitotecnologias
dependem da aplicacéo de técnicas agronémicas apropriadas e da sele¢do de plantas adequadas
com diferentes finalidades, podendo acumular poluentes em seus tecidos, permitindo a extracao
apos o desenvolvimento do individuo, a degradacdo de contaminantes em processos metabdlicos

e também a volatilizacdo de poluentes para a atmosfera (NISHIMURA, 2020).

4.6. POTENCIAL DE ESPECIES NATIVAS FITORREMEDIADORAS

O Brasil, por ser um pais de clima tropical caracterizado por diversos tipos de solo, devido
as diferencas no relevo, clima, material de origem, vegetacdo, materia viva e enorme
biodiversidade, apresenta grande potencial para o uso da fitorremediagdo (MARQUES et al.,
2011; BARBOSA, 2014), a busca e o reconhecimento de plantas adaptadas ao clima e ao solo e
que sejam eficientes para descontaminagéo é importante para se ter mais op¢des no momento de
selecdo do vegetal, portanto ao selecionar as espécies de plantas a serem cultivadas, deve-se ter
cuidado para evitar a introducdo desnecessaria de espécies de plantas ndo nativas e,
principalmente, de espécies de plantas invasoras (KIDD, 2015).

A utilizacdo de espécies nativas para a fitorremediacdo seria a melhor forma de reduzir o
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risco ecoldgico (IMRAN et al., 2020), podendo servir a um duplo propdsito de remediacéo e de
restauracdo ecoldgica (FUTUGHE, 2020), seja de &mbito local e regional, deve-se ao fato de que
elas j& estdo adaptadas ao clima e as propriedades quimicas do solo (PEREIRA, 2022). Isso
aumenta as opcoes de selecionar plantas nativas para realizar a fitorremediacdo de forma mais

eficaz do que as introduzidas plantas ndo totalmente aclimatadas ao local de remediagcéo, como

é evidente nos estudos da fisiologia vegetal (de MELLO-FARIAS et al. 2011).

Quadro 3 - Alguns méritos das plantas nativas sobre as plantas ndo nativas na fitorremediacéo

Espécies de Plantas Nativas

Espécies de Plantas N&o Nativas

* Mais econdmico, pois o replantio pode nao

Ser necessario

* Incorrer em custos adicionais devido ao plantio,

irrigacdo, fertilizacao e tratamentos com pesticidas

* Pouca ou nenhuma perturbagdo do solo

* Perturbacdo minima do solo

* Resulta na remediacdo do local e na

restauracdo ecoldgica

* Ndo conduzem a restauragao ecoldgica por si sO

* Inclui caracteristicas ecoldgicas de valor
social e estético, recuperacdo da qualidade do

solo, funcionalidade e sustentabilidade

» Muitas vezes carrega a carga potencial de risco
ecologico ao deslocar ou hibridizar com espécies

nativas

* Geralmente ndo representam risco ecologico,

pois sd0 ecologicamente corretos e

autossustentaveis

* Os riscos ecoldgicos precisam ser minimizados;
por exemplo, 0s genes podem ser introduzidos
para impedir a propagacdo ou para tornar-se uma
espécie excessivamente sensivel a estressores
abidticos, como mudancas de temperatura ou
produtos quimicos. Ou impedido de competir com

sucesso fora do local contaminado

* Geralmente se adaptam a estressoreS COMO

variagdo de  temperatura,  nutrientes,
precipitacdo, herbivoria, patégenos de plantas,

competicdo por espécies de ervas daninhas, etc.

* Geralmente afetado por estressores como
variacdo de temperatura, nutrientes, precipitacéo,
herbivoria, fitopatdgenos, competicdo por
espécies de ervas daninhas que se adaptam melhor

ao local

Fonte: Retirado de FUTUGHE (2020); traduzido pelo préprio autor (2023).

O uso de plantas nativas tanto para revegetacdo quanto para fitorremediacdo é altamente

desejavel (FARRAJI, 2020), pois eles ttm maxima adaptabilidade as condi¢gdes ambientais locais
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e recebendo a manutencdo, o manejo adequado da &rea ap6s a implantagdo (CHANDRA,
KUMAR, 2017) para assegurar a sobrevivéncia e o crescimento da vegetacdo e melhorar a
estética do local (MELO, 2006), apresentando como vantagem a diversidade floristica e
funcionalidade, podendo ser mais eficaz e eficiente do que suas contrapartes ndo-nativas, e é
ecologicamente mais seguro, mais barato, esteticamente agradavel, socialmente aceitvel e mais
facil de cultivar (FUTUGHE, 2020). Para isso, no Apéndice I, foi feito um levantamento de

espécies da Mata Atlantica com ocorréncia no estado do Rio de Janeiro (RJ).

4.7. LEGISLACAO

Diversas conferéncias, eventos e iniciativas internacionais, ap6s a década de 1970, tém
sido realizadas para auxiliar e divulgar conceitos importantes que permitam um melhor
entendimento do planeta em que vivemos e criar politicas publicas para o desenvolvimento
sustentavel dos recursos naturais, capaz de assegurar condi¢cdes dignas as futuras geracGes
humanas e demais formas de vida. (MACHADO et al., 2013). A primeira lei que se remete
guando falamos de direito ambiental no Brasil, é o Art. 225 da Constituicdo Federal que garante
direito a toda populacdo ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, e que € dever do poder
publico e a coletividade de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragoes.

No Brasil existe uma Politica Agricola, Lei n° 8.171/91 (BRASIL, 1991), onde um dos
seus objetivos é o de proteger o meio ambiente, garantir o seu uso racional e estimar a
recuperacdo dos recursos naturais, compreendendo os processos fisicos, quimicos e bioldgicos,
onde 0s recursos naturais envolvidos devem ser utilizados e gerenciados, subordinando-se as
normas e principios de interesse publico, de forma que seja cumprida a funcédo social e econémica
da propriedade.

Para que a exploracdo do solo ocorra de forma sustentavel e econémica, foi sancionada a
Lei n° 6.225/75 (BRASIL, 1975), que teve como objetivo, direcionar a sua ocupacao e uso em
relacdo ao cenario agricola e agora vigorando o Programa Nacional de Bacias Hidrogréaficas e
Conservacdo de Solos na Agricultura, desde o extinto Programa Nacional de Microbacias
Hidrogréficas e Conservacao dos Solos na Agricultura (PNCS) de 1975, para a conservagdo dos
recursos naturais.

A Resolucdo CONAMA N° 05/1995 delibera a composicédo de entidades e ministérios
para arbitrar sobre assuntos juridicos, controle ambiental, ecossistemas, energia, gerenciamento
costeiro, mineracdo e garimpo, recursos hidricos e saneamento, recursos naturais renovaveis,

transportes e uso do solo, considerando a necessidade de dinamizar a implementacao da Politica
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Nacional do meio ambiente, para examinar projetos e anteprojetos de leis, decretos e outros
instrumentos normativos que competem a implementacdo de atividades e responsabilidades
impostas aos 6rgdos que integram o Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA por forca
da Legislacdo Federal.

O primeiro instrumento juridico de tutela das aguas no Brasil foi o Codigo das Aguas de
1934 (BRASIL, 1934b). Sessenta e trés anos mais tarde promulgou-se a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos— PNRH (BRASIL, 1997), e em 2000, através da disposicao da Lei n®9.984/00
(BRASIL, 2000), criou-se a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA (ANA,
2004) com funcdo de executar a PNRH.

A maior parte da regulacdo existente no Brasil para salientar a prevengéo, controle e
fiscalizacdo dos recursos naturais versa sobre a polui¢do hidrica, como, por exemplo, a Lei do
Oleo 9.966/2000 e diversas outras resolu¢bes do Conama para protecionismo das aguas
(Resolugdes CONAMA 269/2000, 357/2005, 393/2007, 396/2008, 398/2008 e 430/2011, entre
outras) e em relacdo a protecdo do ar (Resolucbes CONAMA 403/2008, 432/2011, 433/2011,
entre outras). Diligenciando a protecdo e conservacdo do solo e dos recursos hidricos, a Instrucéo
Normativa ICMBIO n° 11, de 11 de dezembro de 2014, estabelece exigéncias minimas e norteia
a elaboracio de Projetos de Recuperacio de Areas Degradadas ou Perturbadas — PRAD; com
atencdo especial a protecdo e conservacao do solo e dos recursos hidricos.

Na legislacdo ambiental federal do Brasil e do Estado de S&o Paulo, o termo mais aplicado
e claramente definido é "poluicdo”, enquanto o emprego do termo "contaminacdo” é limitado a
algumas citagcdes, como, por exemplo, na Lei 6.134/88, que dispde sobre a preservacao dos
depdsitos naturais de dguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo; no seu artigo 4°, é citado que
"os 6rgdos estaduais competentes manterdo servicos indispensaveis a avaliacdo dos recursos
hidricos do subsolo, fiscalizardo sua exploragdo e adotardo medidas contra a contaminacgdo dos
aquiferos e deterioracdo das aguas subterraneas"

A Lei 997/76, que dispGe sobre a instituicdo do sistema de prevencdo e controle da
poluicdo do meio ambiente no Estado de S&o Paulo, apresenta a seguinte defini¢éo para o termo
“poluicao”: “Considera-se poluicdo do meio ambiente a presenca, o langamento ou a liberagéo,
nas aguas, no ar ou no solo, de toda e qualquer forma de matéria ou energia, com intensidade,
em quantidade, de concentracdo ou com carateristicas em desacordo com as que forem
estabelecidas em decorréncia dessa lei. O Art. 54 da lei 9.605 da Secéo I11; sobre a Poluigéo e
outros Crimes Ambientais, como qualquer causa ou indicio de polui¢do de qualquer natureza em
niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a salde humana, ou que provoquem a

mortandade de animais ou a destruicdo significativa da flora:
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O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e o Conselho Estadual de Politica
Ambiental (COPAM) estabelecem parametros para o lancamento de aguas residuais com a
Resolucdo N° 430 de 2011; e na Resolucdo N°420, sobre a necessidade de prevencdo da
contaminacdo do solo e de protecdo das aguas, delimitando uma concentracdo limite de
contaminantes pré-estabelecidos como “ponto de partida” de investigagdo em areas agricolas,

baseando-se em valores considerados deletérios aos humanos.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. RESOLUCAO N° 420,
DE 28 DE DEZEMBRO DE 20009.
Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas substancias em

decorréncia de atividades antropicas.

Nela sdo minimamente definidos os critérios de amostragem, porém, claramente
definidos os métodos de extracdo e determinacdo de dezenas de elementos quimicos
considerados toxicos ou potencialmente toxicos, no solo e em &guas subterraneas, estabelecendo,
dentre outras, as classes de qualidade dos solos, de acordo com a concentracdo de substancias
quimicas, o gerenciamento de areas contaminadas e metodologias, diante do conhecimento
historico e caracteristicas da area, o tipo de instalacdo que funcionava anteriormente no local e,
também por uma inspegdo in loco.

As regulamentacgdes que limitam o descarte de produtos quimicos e 0 aumento dos custos
dos tratamentos fisicos e quimicos tornam tecnologias de biorremediacdo mais atraentes
(MEGHARAJ, 2011) para a gestdo ambiental dessas areas contaminadas (CONAMA 2009) e
pela sua fitorremediagdo (CONAMA 2014), que dispde na Resolugcdo CONAMA 463/2014,
sobre o controle ambiental de produtos destinados a remediacédo, apresentando defini¢cdes para
“remediador”, biorremediador”, bioestimulador”, “remediador quimico ou fisico-quimico”,
“fitorremediador”, “agente de processo fisico”, “responsavel técnico”, “registrante”, dispensando
a obtencéo de registro para os bioestimuladores e os fitorremediadores, desde que ndo compostos

por espécies exoticas.

De acordo com Cunningham (1997), o termo “remedia¢do” muitas vezes tem mais uma

conotacdo juridica do que técnica. A remediacdo pode implicar em:



46

a) "limpeza" onde o contaminante é removido da matriz (lixiviagdo, biorremediacéo, etc.)
ou toda a matriz contaminada é removida do sitio
b) “estabilizacdo” onde a forma fisica ou quimica da matriz ou contaminante é

transformada em uma condi¢do mais inerte

Os primeiros passos em diregdo a um Gerenciamento de Areas Contaminadas, no Brasil,
foram elaborados pela CETESB, através do GAC - Gerenciamento de Areas Contaminadas,
definido como uma "atuacéo interdisciplinar, interinstitucional e integral dos 6rgdos competentes
no trato do problema ambiental gerado pelas areas contaminadas (HANSEN, 2012).

Com base na Lei Estadual n® 13.577/2009 e em seu Regulamento, aprovado pelo Decreto
n°59.263/2013, a Diretoria Plena da CETESB aprovou a Decisdo de Diretoria n°® 038/2017/C, a
qual contém os seguintes procedimentos que passaram a vigorar apés sua publicacdo no Diario

Oficial do Estado, ocorrida em 10 de fevereiro de 2017:

e Procedimento para a Protecio da Qualidade do Solo e das Aguas Subterraneas
e Procedimento para Gerenciamento de Areas Contaminadas

 Diretrizes para 0 Gerenciamento de Areas Contaminadas no Ambito do Licenciamento Ambiental

A fitorremediacdo tem potencial para tratar muitos dos locais urbanos e industriais que
contém concentracfes de metais acima dos limites de acdo exigidos (BLAYLOCK, 1999). Porém
a precariedade dos marcos regulatérios, bem como a falta de investimento em pesquisas, tem
sido apontada como fatores limitantes que dificultam o impulso da fitorremediagdo como frente
ativa da bioeconomia no Brasil (LABUTO & CARRILHO, 2016).

5. DISCUSSOES

Considerando o aumento populacional, a maior demanda por recursos e producdo de
alimentos, somados aos avancos industriais, a poluicdo ambiental afeta tanto as nacOes
desenvolvidas como os paises em desenvolvimento. Com a descoberta de milhares de areas
contaminadas através do descarte e disposi¢do ambientalmente inadequada dos residuos urbanos
e industriais, locais com vazamentos de armazenamento subterrdneo, acidentes no setor
petrolifero e, em especial, de solos contaminados por compostos organicos em conjunto a metais
potencialmente toxicos oriundos de atividades agricolas e de mineragdo, visa-se restaurar a

funcionalidade dos ecossistemas impactados ou degradados, minimizando ou evitando a
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dispersdo dos contaminantes para outros nichos ecoldgicos e para a populagdo humana.

A legislacdo ambiental vigente, exige que areas degradadas por atividades antrdpicas,
sejam recuperadas, neste sentido, estudos referentes a tecnologias ndo convencionais de
remediacdo, como a fitorremediacéo, podem oferecer novas opcdes para prevencgdo, controle e
remediacdo da polui¢do, mas, principalmente, podem ser empregadas para interligar processos e
empresas, promovendo melhorias da condigdo de vida humana, com o objetivo de restaurar,
desintoxicar e recuperar areas poluidas, por exemplo, utilizando plantas verdes, uma forma
energeticamente eficiente, acessivel e estética de aplicar as ciéncias vegetais e ambientais.

As plantas selecionadas devem ter alta capacidade de absorcdo de poluentes
organicos/inorganicos e ser espécies de crescimento rapido (ROONGTANAKIAT et al. 2007),
pois sugere-se que as plantas com maior rendimento de biomassa possuem maior contribuicao
para lucrar, gerando um residuo que pode ser utilizado para elaboracdo de subprodutos
aproveitaveis a partir da assimilagdo do contaminante para seu desenvolvimento: a biomassa
contaminada. Dessa forma, para conclusdo do ciclo sustentavel deste modelo de tratamento, é
necessario que exista um controle adequado do descarte para as plantas contendo poluentes ou
metabdlitos danosos & biota, devendo ser colhidas/coletadas e descartadas em uma maneira
aprovada, eliminando corretamente os residuos, como em um aterro de residuos perigosos
(FRAZAR, 2000) ou utilizando-0s na biomineracdo ou para geracdo de energia (MOSHINA,
2005), a partir da producéo de etanol de segunda geracéo, por exemplo, enquanto o bagaco gerado
na fermentacdo teria como destino a confeccdo de plasticos biodegradaveis (MISHIMA et al.,
2008).

Além dos contaminantes organicos tradicionais, a biorremediacdo de contaminantes
emergentes como produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais/de saude (PPCPs) (analgésicos,
antibidticos, medicamentos antiepilépticos, agentes/desinfetantes e repelentes de insetos), tem
despertado crescente preocupacao da populacdo, afirmam Kurade (2021) e Chen-Jing Liu et al.
(2023), verificando a possibilidade de fitorremediar reservatorios de agua contaminados com
devidas substancias, as quais incluem cetoprofeno, cafeina e hormonios esterdides como estrona,
estradiol e estrogénio, que geram consideraveis impactos ecotoxicoldgicos e nocivos sobre a
salide do ser humano e dos ecossistemas.

Para o tratamento de esgoto domeéstico e outros tipos de aguas residuarias, como remogao
dos coliformes totais e fecais, a “wetlands” naturais ou artificiais, provam ser op¢des viaveis e
sustentaveis, comparativamente com outros tipos de tratamento, em virtude dos sistemas
apresentarem facil operacdo e serem rentaveis no ponto de vista técnico e econémico. De

qualquer maneira, essa tecnologia apresenta limitaces, pois ndo sdo simples ecossistemas,
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exigem uma gestao especifica que corresponda a cada tipo de poluente (HORNE, 1999).

A fitorremediacdo como um meio sustentivel de remediacdo da poluigdo em paises
economicamente emergentes é consistente (SHMAEFSKY, 2020), podendo ser a proposta
biotecnologica mais barata para niveis moderados de contaminantes (que permitem o
desenvolvimento e crescimento da planta), em areas que poderdo ser de grandes dimensdes
(PELICA, 2017). Trazendo equipes multidisciplinares compostas por bidlogos, quimicos,
engenheiros, bem como como advogados, contadores e defensores publicos (CUNNINGHAM,
1997), sera possivel dar prosseguimento, solucGes adicionais e possibilidades para aplicacédo
continua de fitorremediacdo. Pois a nivel empresarial o conhecimento ainda é limitado, ndo
havendo ligacdo entre a investigacdo, empresas e setor politico (PELICA, 2017).

As propriedades quimicas e fisicas do solo e do elemento alvo, devem ser avaliadas antes
da selecdo ou instalacdo da planta, determinando o resultado do projeto e os riscos financeiros,
através de ferramenta quantitativa de analise de risco (LANDMEYER, 2011; JIANG, 2015) do
sitio contaminado que deve ser feita, com a identificacdo e a quantificacdo dos perigos e/ou
contaminantes a salude publica, uma vez que a seguranca da populacéo deve ser priorizada dentre
o0s bens a proteger (TELHADO et al., 2010). Os estudos econémicos sobre a gestdo da resisténcia
salientam a forma de como a resisténcia altera (ou deveria alterar) as decisfes de gestao agricola,
concentrando-se nas respostas voluntéarias dos agricultores aos incentivos econémicos privados
(MEGHARAJ, 2011), portanto o monitoramento e os testes de eficicia da tecnologia e anélise
de risco sdo essenciais para propoésitos de eficiéncia e economia.

Considerando o impulso da economia associado ao desenvolvimento sustentavel, 0 uso
da biomassa para biorremediacdo poderia ser uma opg¢édo para impulsionar a bioeconomia em
todo o mundo, apresentando extensa aplicagdo tecnoldgica, industrial e comercial de produtos e
processos estabelecidos, como a producdo de energia segura, melhorias na salde publica,
producdo industrial sustentavel, expansdo do desenvolvimento social, producdo de alimentos
seguros, reducdo do impacto sobre o meio ambiente, e promocao da preservacdo, mitigando 0s
efeitos das mudancas climaticas (THE EUROPEAN PLANT SCIENCE ORGANIZATION,
2011; LABUTO & CARRILHO, 2016).

A maioria dos estudos publicados sobre fitorremediacdo sdo geograficamente oriundos
de regides de clima temperado, o que traz limitacGes climaticas, diferente do que ocorre no Brasil,
que possui clima tropical na maior parte de seu territério (WASE AND FORSTER, 1997) e
mesmo com 0 pais possuindo condi¢des favoraveis ao desenvolvimento desses processos e
instrumentos, a fitorremediacdo é uma tecnologia ainda pouco utilizada no Brasil (MELO, 2006)

e no mundo (LEONEL, 2018). As barreiras e 0s preconceitos acerca da falta de instrumentos de
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afericdo, das leis e regulamentos, dificulta a recomendacéo por parte das agéncias reguladoras e
empresas ambientais (MELO, 2006; MARQUES et al., 2011), como também favorecem as
técnicas tradicionais em relacdo as inovacdes.

Pesquisas envolvendo fitorremediacdo representam oportunidades de desenvolvimento
de tecnologia nacional mediante estudos voltados para os diversos problemas ambientais
brasileiros (LAMENGO, 2007). Portanto, com maior apoio governamental e regulamentacdes
eficazes, muitas pesquisas laboratoriais, sugerindo a criacdo de estudos piloto, protocolos
experimentais e instrumentos de apoio a decisdo que estimulem a aplicacao da fitorremediacéo
nos casos em que ela se apresente como a op¢do mais adequada, validando ainda mais essas
estratégias (MARQUES et al., 2011; KANG, 2014).

6. POTENCIALIDADES E DESAFIOS FUTUROS

A fitorremediacéo é uma tecnologia potencial, através do uso de plantas e seus associados
para a limpeza de areas poluidas de acordo com o tipo do poluente, é considerada uma tecnologia
emergente, envolvendo diversas estratégias da remediacdo ambiental combinadas para o aumento
da resiliéncia contra eventos de poluicdo potencialmente prejudiciais, e € provavel que mais
aplicacdes em grandes escalas sejam bem-sucedidas com a finalidade de éxito em um futuro
proximo (MARTIN, 2004), que proporcionara, consequentemente, melhorias para
sustentabilidade econdmica.

O Brasil possui grande potencial para utilizar tanto a biorremediagcdo, como a
fitorremediacdo no tratamento de areas contaminadas, por ocupar uma posicao de destaque na
area de pesquisas agronémicas e pela vantagem estratégica individual ou suplementar para
remediacdo ambiental (FARRAJI et al. 2016) por apresentar elevada biodiversidade e climas
favoraveis aos processos bioldgicos (HEEMANN et al, 2018; PEREIRA, 2022). Embora o
namero de publicacdes sobre a fitorremediacdo no Brasil venha aumentando constantemente, é
fundamental estimular o desenvolvimento de novos estudos que varrem minuciosamente a rica
flora brasileira em busca de espécies adicionais aptas (BERNARDINO, 2016), pois representa
uma area de pesquisa em alta com elevadas oportunidades para o desenvolvimento de tecnologia
nacional como substituta sustentavel para métodos tradicionais de restauracdo de locais
contaminados (ASANTE-BADU, 2020), mediante estudos voltados para os diversos problemas
ambientais brasileiros.

Além de encontrar plantas que podem funcionar como fitorremediadores a partir de

diversos sistemas, Labuto & Carrilho (2016) mencionam, que estas também podem ser



50

geneticamente modificadas para atender a fins especificos. A engenharia genética de plantas,
pode fornecer um método eficiente para aumentar a capacidade de fitorremediacéo das plantas a
partir de genes especificos no genoma das plantas (JAMES E STRAND 2009).

Uso de Plantas Transgénicas na fitorremediacdo, € uma alternativa interessante para a
descontaminagdo dos compostos toxicos através do uso da tecnologia de DNA recombinante para
gerar plantas transgénicas (MCGUINNESS & DOWLING, 2009). Futughe (2020), sugere que
plantas nativas podem ser ainda mais potencializadas e melhoradas usando técnicas moleculares
para otimizar o tempo de colheita, reduzir a duracdo do crescimento e aumentar a producédo de
biomassa e a profundidade das raizes. A fitotecnologia pode ser utilizada através da alelopatia, é
um sistema de fitorremediacdo ex planta que tem sua agéo a partir da engenharia de enzimas
secretoras de plantas para transformar ou degradar contaminantes organicos em solo (WANG,
2007), e com as recentes inovacdes tecnoldgicas, existe um enorme potencial para aumentar a
faixa do campo de remogéo de contaminantes e sua eficiéncia (KANG, 2014).

Por fim, baseando-se no conhecimento prévio sobre a genética, fisiologia e bioquimicas
das plantas, espera-se avancgar significativamente sobre a nossa compreensdo dos mecanismos
relevantes para a degradacdo de poluentes utilizando diversas e determinadas modificacbes
genéticas para otimizacao da fitorremediacao.

A remediacdo de areas contaminadas € um compromisso social e uma exigéncia legal que
carece de novas regulamentagdes governamentais (MEGHARAJ, 2011). Diante disso, emerge
um desafio fundamental de sensibilizar as autoridades competentes com o intuito que pleiteiem
0s 6rgdos governamentais de fomento a Ciéncia e Tecnologia, para que sejam criadas linhas de
pesquisas, visando expandir a base do conhecimento sobre o diagndstico dos poluentes que
podem ser retirados ou imobilizados no solo, assim como analises de diferentes espécies nativas
com potencial fitorremediador e de como traduzir com eficiéncia os testes de laboratério e
experimentos em escala laboratorial para aplicacdo de campo, objetivando otimizar as eficiéncias
ecologicas e econdmicas da biorremediacdo, com a finalidade de criar demandas tecnologicas,
oportunidades de pesquisa cientifica e possibilidades de negdcios (ROMEIRO, 2007). Outro
desafio importante é que a legislacdo atual e a pratica na remediacdo do solo baseiam-se nas
concentragdes totais dos contaminantes deixados no solo e ndo na funcionalidade do solo ou
gestdo da terra baseada no risco (ANDERSSON-SKOLD et al., 2009).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A fitorremediacdo é uma técnica adaptavel, eco-amigavel e eficaz de tratamento como
alternativa as remediag¢Ges convencionais ou parte de uma tecnologia integrada, que esta sendo
cada vez mais utilizada e socialmente apetecida na gestéo de areas contaminadas e na remediacao
ambiental, por ser uma opcao viavel que ganhara as atuais crises a partir de uma remoc¢ado mais
econdmica, assegurando o menor impacto ao meio ambiente.

A revisdo de literatura mostra que mesmo indicando uma escassez sobre esse assunto no
Brasil, especialmente da aplicabilidade, houve um grande progresso nas pesquisas cientificas,
determinacéo e afericdo de areas contaminadas e dos mecanismos na utilizacdo da tecnologia
verde, operacionalmente simples, para a restauracao e recuperacao, designando a preferéncia de
espécies nativas capazes de remediar diversas classes de contaminantes que podem aumentar
eficientemente a aplicacdo da tecnologia em todo o globo terrestre, em vista das exoticas, as quais
podem se tornar invasoras e comprometerem a funcdo do ecossistema.

E de suma importancia pontuar que é essencial para a fitorremediacdo de &reas
contaminadas, que haja uma integracdo entre diversas areas de atuacdo, pois dependem
profundamente dos notérios saberes bioquimicos, vegetais, microbianos, pedoldgicos, entre
outros artificios empresariais e da engenharia ambiental, representando uma opcéo cada vez mais
atrativa por demandarem gastos e quantidades energéticas relativamente baixas quando

comparadas com as atuais alternativas fisicas e quimicas.
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