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Resumo

A fitorremediacdo é um termo dentro da biorremediacdo que tem como significado a
utilizacdo de plantas para a descontaminagdo de areas contaminadas por agentes organicos e
inorganicos. E uma metodologia de tratamento in situ de areas degradadas bem eficiente, pois
trata o local de contaminacdo sem alteracdo de seus aspectos fisicos, ecossistema, fauna e
flora. O objetivo desse trabalho foi identificar espécies de plantas nativas do Brasil com
caracteristicas fitorremediadoras, para serem usadas no tratamento de solos contaminados por
metais pesados, no Norte de Minas Gerais. A metodologia consistiu na busca em carater
exploratério e descritivo por textos cientificos na internet para desenvolvimento de uma
revisdo de literatura sobre o assunto. Foi utilizado na busca portais de busca de periédicos,
artigos cientificos, teses, dissertagdes e textos informativos sobre o assunto. A busca foi
realizada através das palavras chave: “fitorremedia¢do”; “metais pesados” a pesquisa foi feita
em diversos idiomas para maior amplitude de resultados. A fitorremediacdo de solos
contaminados por metais pesados se mostra efetiva com a utilizacdo de plantas nativas do
Cerrado, devido ao seu alto grau de absorcéo dos contaminantes do solo e sobrevivéncia neste
meio. H& uma maior necessidade de estudos de fitorremediacéo utilizando espécies nativas do

cerrado.

Palavras-chave: Fitoacumulagdo. Plantas nativas. Areas degradadas. Cerrado.
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1 INTRODUCAO

A fitorremediacdo é uma metodologia de recuperacéo de areas contaminadas que faz o
uso de plantas para a retirada completa ou parcial de contaminantes de origem organica e
inorganica do solo. O seu uso em relacdo a outras metodologias ex situ é mais vantajoso,
barato e benéfico, pois as plantas fitorremediadoras realizam o processo de retirada do
contaminante sem promover alteracdo no ecossistema, estrutura do solo, ciclo hidrologico,
fauna e flora local.

Accioly; Siqueira (2000) citam a fitorremediacdo como um método de grande
potencial no nosso pais devido a grande quantidade de areas contaminadas com metais
pesados. Dentre 0s mecanismos que a planta exerce na fitorremediacdo a fitoextracdo e
fitoestabilizacdo sdo os mais indicados para o processo de recuperacdo de areas degradadas
(FRANCA, 2011).

As espécies de plantas do cerrado possuem grande potencial de estudos uma vez que
sdo especies que sobrevivem em caracteristicas edafoclimaticas adversas a outras especies
vegetais e por se desenvolverem em solos com baixissimo pH e altas concentracfes de metais
tendo sido necessario o desenvolvimento de estudos de espécies desse bioma que sejam
tolerantes e hiperacumuladoras de metais pesados. O objetivo desse trabalho foi realizar um
levantamento bibliografico de espécies com potencial fitorremediador de metais pesado para

recuperacdo de areas degradadas no Norte de Minas Gerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contaminacéo de solos

Com o crescente aumento dos centros urbanos houve também um aumento da
intervencdo antropica sobre os recursos naturais. Diversos ecossistemas tém sido alterados
pelo homem tendo como exemplo contaminacdo de agua, desmatamentos e destruicdo da
biodiversidade (GOULART; CALLISTO, 2003). Dentre as contaminacdes, poluentes de
natureza organica e inorganica tém causado preocupacOes sobre seus efeitos no meio
ambiente, salde animal e humana, pois com o crescimento de atividades industriais houve
também o aumento da insercdo desses poluentes no meio ambiente (CRUVINEL, 2009).

Segundo Pineda; Rodriguez (2015) na génese do solo, os metais pesados sao
componentes comuns em pequenas quantidades em um ambiente natural, mas com a
intervencdo antropica em atividades industriais e agricolas tem contribuido para o aumento do
teor de metais pesados tornando-0s nocivos para 0 meio bidtico. Com registros desde a idade
média, a poluicdo por metais pesados ja era motivo de preocupacdo na atividade mineradora e
também no século XIX quando houve o crescimento da industrializacdo de produtos quimicos
(BISINOTI; JARDIM, 2004). Contaminac&o e poluigéo séo definicdes diferentes segundo
do Accioly; Siqueira (2000), pois, contaminacdo é quando um determinado teor de um
elemento quimico se apresenta acima dos padrdes para determinado local. Poluicdo é quando
o0 teor de determinado componente afeta de forma negativa na cadeia bidtica de um

ecossistema.

2.2 Metais Pesados

Segundo Doffus (2002) ndo é possivel ter uma definicdo geral do que € considerado
um “metal pesado”, pois diversos autores utilizam uma definicdo diferente com base em
propriedades quimicas e também com base em sua densidade. Documento encomendado pela
IUPAC para Doffus (2002) informa que muitos autores definem metais pesados como
elementos com densidade de 3,5 g cm3 a 7 g cm? e que cada metal para ser considerado
“pesado” deve ser estudado de forma individual de acordo com diversos fatores como

caracteristicas quimicas, fisicas e toxicoldgicas. Serdo considerados metais pesados segundo
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Malavolta et al. (2016) elementos com densidade acima de 5,0 g cm?® e com numero atbmico
acima de Z = 20.

Para Tsutiya (1999) no meio ambiente os metais pesados no solo sdo provenientes de
rochas igneas e outras origens como fertilizantes quimicos, lixo, lodo de esgoto. Sendo que
para os seres Vivos a toxicidade dos metais pesados pode afetar processos bioquimicos no solo
e crescimento de plantas. Quanto a sua fungdo os metais pesados séo classificados como
essenciais (Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) ou seja que possui fungdes definidas no organismo de seres
vivos, benéficos (Co, Ni, V) que sdo exercem melhorias na atividade metabolica e nédo
essenciais (Al, Cd, Cr, Hg, Pb) que provocam danos nos organismos vivos. Mesmo sendo
considerados micronutrientes essenciais e benéficos para as plantas estes elementos em

concentracdes excessivas sdo considerados fitotoxicos (Paiva et al. 2004).

2.3 Fitorremediagéo

A despoluicdo de solos contaminados é uma pratica dispendiosa e complexa e,
segundo Mazzuco (2008) estima-se gastos anuais de 25 a 30 milhdes de ddlares com
despoluicdo ambiental. No entanto remediacao de locais contaminados com metais toxicos se
mostra de complicada implantacdo dado a variedade de contaminantes (LAMEGO;VIDAL,
2007).

O processo de remediacdo segundo Novak; Santos (2013) consiste no conjunto de
técnicas que visam a diminuicdo ou total remoc¢do de um contaminante. Métodos ditos como
ex situ como escavagdo, incineracdo, extracdo por solubilizacdo ou oxidorreducdo sao
métodos ariscados, pois podem promover contaminagdes secundarias e tornarem ainda mais
caro o processo de tratamento (OLIVEIRA et al. 2009).

Dentro das alternativas in situ se destaca a biorremediagdo que € um conjunto de
varias técnicas eficientes, baratas e simples para o tratamento de solos contaminados, que
consiste no uso de organismos vivos para a descontaminagdo desses locais sem que
modifiquem a paisagem, ciclo hidroldgico e o ecossistema (PIRES et al. 2003; FUNGARO et
al. 2004).

No que se refere & biorremediacdo se destaca a fitorremediacdo, que é uma

metodologia que envolve o uso de plantas que séo inseridas no solo contaminado para que
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removam, acumulem ou transformem o contaminante em suas folhas ou caule (NOVAK;,
SANTOS, 2013).

Segundo Procépio et al. (2009) das caracteristicas da fitorremediacao se destacam:

e Fitoextracdo: o contaminante é absorvido pela raiz da planta e pode ser
transportado para parte aérea.

e Fitoestimulacdo: a planta libera no solo compostos estimulantes para a
comunidade microbiana apta a degradar os contaminantes.

e Fitodegradacdo: posterior a fitoextracdo, o contaminante € convertido para uma
forma menos nociva aos organismos Vivos.

e Fitovolatilizacdo: posterior a fitoextragdo, o contaminante é transformado em
uma forma volatil.

e Fitoacumulagao: posterior a fitoextragdo, a fitoacumulagdo consiste no

acumulo do metal pesado na parte aérea da planta.

2.4 Plantas Fitorremediadoras

Uma espécie fitorremediadora de metais pesados é aquela que, na presenca de uma
dada concentracdo de metais pesados, desenvolve um aumento na producdo de proteinas
como metalotioneinas e outras proteinas do grupo tiol como a fitoquelatina, que sdo capazes
de se ligarem ao metal pesado formando um complexo que é transportado pelo vacuolo
(MACOVEI et al. 2010; HEISS et al. 2003; SANTOS et al. 2011).

Deve ser capaz, segundo Pajevic (2009), de manter uma boa produgéo de biomassa,
sobreviver sem diminuir sua taxa de crescimento, mesmo com altas taxas de contaminante em
seus 6rgdos. Destaque deve ser dado as plantas hiperacumuladoras que sdo plantas capazes de
absorver diversos metais pesados em simultineo e em altas quantidades mantendo as
caracteristicas de consideravel producdo de biomassa e taxa de crescimento e com o acumulo
do metal pesado em sua maioria na parte aérea (DOUMETT et al. 2008; HAQUE et al. 2008;
LOMBI et al. 2001).
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3 METODOLOGIA

A metodologia se baseou na busca exploratoria e descritiva por artigos cientificos na
internet para o desenvolvimento da revisdo de literatura aqui apresentada. A busca foi
realizada através dos principais bancos de dados de artigos e peridédicos como Scielo,
Periddicos CAPES e também por teses e dissertacdes em repositorios de universidades do
Brasil. Os critérios de busca se basearam por meio das principais palavras-chave:
fitorremediacdo e metais pesados, essas palavras chave associadas aos principais metais
objetos da pesquisa que foram: chumbo, cAdmio e arsénio.

A busca foi realizada em portugués para que os resultados tendessem para pesquisas
realizadas no Brasil, sendo priorizadas publicagdes mais recentes quanto ao tema. Foi
proposta a andlise e discussdo de dados obtidos pelos autores com enfoque nos resultados que
apresentaram desenvolvimento satisfatorio da producdo de biomassa na presenca do
contaminante, taxa de crescimento significativa e elevado grau de acumulacdo nas partes
subterréneas e aéreas.

Foi colocada nas caracteristicas de sele¢do dos trabalhos para essa revisdo, a possivel
utilizacdo dessas espécies em tratamento de contaminacGes por metais pesados, na regido
Norte de Minas, logo as caracteristicas das plantas devem permitir se desenvolverem nas
caracteristicas edafoclimaticas da regido, por isso o enfoque foi dado nos resultados de plantas
nativas do Cerrado, com probabilidade maior de sucesso em descontaminar areas localizadas

nessa regido do estado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a fitorremediacdo de metal Pb (Chumbo) h& diversas pesquisas que utilizaram
plantas nativas e exdticas das quais se destacam:
Quadro 1 - Pesquisas em fitorremediacdo do elemento quimico Chumbo utilizando plantas

nativas e exoticas.

Nome cientifico Autor Concentracgoes

Canavalia ensiformes L. Romeiro et al. (2007) 100, 200,400 mmol L*
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Canavalia ensiformes L.

Helianthus annuus

Zea mays

Pereira (2005)

0, 100, 200, 350,
1200,2400 mg kgt

Stizolobium aterrimum

Dos Santos et al. (2012)

18,8; 37,5; 75, 150, 300,
600,1. 200 mg kg*

Pistia stratiotes L.

Oliveira (2010)

0;0,4:0,8;1,6;3,2 mg L*

Jatropha Curcas L.

GOUVEIA, MACRUZ &
ARAUJO (2015)

100,500 e 1000 mg kg™*

Ricinus Communis L.

De Lima et al. (2010)

0,250,500,100 pig L*

Fonte: Do Autor

Segundo Santos (2012) que utilizou a espécie Stizolobium aterimum L. (mucuna-
preta) em seu experimento apresentou resultados de teores de Pb na parte aérea dentro da
faixa toxica para as plantas que é de 30 a 300 mg. kg? demonstrando nio somente que a
planta consegue fitoextrair bem o Pb como ainda fazer o transporte da raiz para a parte aérea,
indicando alta adaptabilidade a solos contaminados com metais pesados.

O autor ainda expos que o acumulo de Pb na parte aérea e nas raizes das plantas de
mucuna preta em funcéo das seguintes doses de Pb aplicadas no solo: Omg. kg*; 18,8 mg.kg™;
37,5 mg.kg?*; 75 mg.kg¥ 150 mg.kg?; 300 mg.kgt 600 mg.kgt' 1.200 mg.kg™ que o valor
maximo de acumulo de Pb no tratamento contendo o maior teor de Pb (1.200 mg. kg™).

Pierangeli et al. (2001) expuseram que o Pb é um dos elementos quimicos com menor
mobilidade no meio em que esta presente e normalmente associado sempre a outros anions.
Logo a presenca de Pb na parte aérea de S. aterimum indica a eficiéncia em seu potencial
fitorremediador para o metal.

A espécie S. aterimum L. € uma planta de clima tropical e subtropical e resistente a
altas temperaturas e secas, rustica, se desenvolve bem em solos acidos e com baixa fertilidade
(BARRETOS & FERNANDES, 2001). O seu potencial de desenvolvimento no Norte de
Minas é propicio a aplicacdo em fitorremediacéo.

Lima et al. (2010) utilizaram na experimentacdo a espécie Ricinus communis L.
(mamona), para testar a extragdo de chumbo no solo utilizando concentragdes de O (controle),
250, 500 e 1000 pg/L de chumbo em cada tratamento. A planta respondeu satisfatoria para o
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acumulo do metal pesado no sistema radicular. Larcher (2000) afirma que a absorcdo de
metais pelas raizes é facilitada pelos mecanismos de transporte e acumulacdo como sdo as
caracteristicas do sistema radicular das plantas. A mamona como agente fitorremediador
apresenta diversas vantagens pois, além de atuar no processo de fitorremediacdo, também
ajuda no tratamento fisico de areas de solos degradados e economicamente pode representar
uma fonte de renda para o proprietario do local, com a comercializagdo do fruto para
producdo do biodiesel.

Arsénio (As)

Dos estudos que envolviam a fitorremediacdo do elemento quimico Arsénio (As) se
destacam:

Quadro 2 — Trabalhos sobre fitorremediacdo de Arsénio (As) utilizando espécies

nativas e exaticas.

Espécie Autor Concentragfes do metal
Baccharis dracunfolia Gilberti et al.,2012 0, 5, 10, 25, 50,100 e 200
mg L*
Pityogramma calomelanos Gonzaga et al.,2006 -
Cajanus cajan Felipe, Oliveira & Ledo. 0;1,5;2,5;50e7,5mgL*
Croatalaria spectabilis (2009)

Fonte: Do Autor

Gilberti (2012) que testou a espécie Baccharis dracunculifolia (alecrim-do-campo) em
diferentes niveis de arsénio (As), constatou que em seus tratamentos a producao de biomassa
teve um aumento de 15% e 6% na biomassa total das plantas tratadas com 5 mg. kg™ e 10
mg.kg™ de As, respectivamente, nas demais concentragdes de 25, 50, 100 e 200 mgkg™ de As
a biomassa produzida diminuiu 5, 12, 15 e 17% respectivamente, com relacéo ao controle.

O autor ainda verificou que a producdo de biomassa nas folhas, caule e raizes
aumentou cerca de 20 para os valores de 5 e 10 mg Kg™ As e nas outras concentragfes 25, 50,
100 e 200 mg.kg™ de As foi verificado o decréscimo na producdo de biomassa com relacio ao
controle. Essas concentragbes com a diminuicdo da biomassa da raiz reduzem
automaticamente a producdo de biomassa do caule e folhas haja vista que a raiz € porta de
entrada dos nutrientes, fator regulador do desenvolvimento da planta. A B. dracunculifolia,
encontrada em é&reas de rejeito de mineracdo e encontrada em &reas ricas em arsénio
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(BARROSO, 1976), é uma espécie nativa na regido sul e sudeste encontrada amplamente no
bioma cerrado, coloniza regides perturbadas com uma alta capacidade de crescimento natural,
sendo assim indicada para fitorremediacao.

Para as espécies Cajanus cajan e Croatalaria spectabilis testadas por Felipe; Oliveira;
Ledo (2009) os autores obtiveram como resultado uma taxa de crescimento relativo das
espécies que se desenvolveram sobre a presenga do contaminante semelhante ao controle. C.
spectabilis, ainda segundo o autor, apresenta maior acumulo de As do que a espécie C. Cajan,
se mostrando mais eficiente. Isso se deve a capacidade de armazenamento do As no vacuolo
na raiz, refletindo em menor transporte para a parte aérea e reduzindo os efeitos toxicos do As
na parte aérea. (CARBONEL-BARRACHINA et al.,1997).

A periculosidade do arsénio € definida pela ATSDR (Agency for Toxic Substances
and Disease Control) (2007) como o metal mais perigoso a saude humana, dado que sua
presenca ¢ amplamente distribuida na crosta terrestre e as atividades de uso de compostos
agroflorestais e mineracdo sdo uns dos principais meios nos quais esse metal entra no
ambiente (GONZAGA et. al.,2008).

Cadmio (Cd)

Em pesquisa bibliogréafica sobre a extracdo de cadmio se destacam:

Quadro 3 — Trabalhos sobre fitorremediacao de cAdmio utilizando espécies nativas e exoticas

Espécie Autor Concentracfes experimentais
de caddmio
Pennisetum purpureum Nascimento (2008) -
Schum.
Echinochloa crusgalli L. 0; 0,01; 0,1; 0,5; 1,0; 2,0;
4,0; 8,0 mgL*
Fernandes (2014)
Galianthe grandifolia E.L. 0;0,3; 3 mmolL™*
CABRAL )
Vilhalva (2008)
Campuloclinium chrolepis
BAKER
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Para o teste em fitorremediagdo de cadmio (Cd), Vilhalva et al. (2008) utilizaram em
seu experimento as espécies Galianthe grandiflora E.L. Cabral e Campuloclinium chlorolepis
BAKER que foram irrigadas com solucio aquosa contendo 0; 0,3 e 3 mmol. L™ de cloreto de
cadmio (CdCly). Apos analise, a espécie C. chlorolepis obteve maiores teores de cadmio na
parte aérea do que nas raizes, sendo os valores obtidos entre 7 e 20 mg kg de Cd, para G.
grandifolia a quantidade de Cd acumulada nas raizes foi muito maior que na aérea com
valores entre 120 e 300 mg. kg. Para Baker (1987) plantas com essas caracteristicas de
armazenar concentracdes acima de 100 mg kg sdo consideradas hiperacumuladoras devido a
esse acumulo de metal pesado na parte aérea.

Em seus resultados foi visivel a queda na taxa de crescimento das plantas de C.
chlorolepis tratadas com cadmio em relacdo ao controle, evidenciando que a presenca do
metal pesado é bastante nociva ao crescimento da espécie. Os autores ainda verificaram um
aumento no crescimento da parte aérea na presenca de Cadmio em 0.3 mmol. L e depois
uma queda a 3 mmol. L't que pode indicar que valores maiores de concentracdo de cadmio
podem fazer diminuir a taxa de crescimento da espécie.

Essa caracteristica de acumular maiores teores de metais pesados na parte aérea mostra
0 quanto essa planta é tolerante a esse contaminante e suas fungdes de transporte de metais da
porcao subterrnea para a parte aérea mostram que ndo sdo tdo afetadas com a presenca do
metal. A escolha de espécies vegetais capazes de revegetar solos contaminados por
determinado metal pesado tem sido o primeiro passo para 0 sucesso para recuperacao do solo.

Para Accioly & Siqueira (2000) a maioria de plantas fitorremediadoras de

contaminacéo por Cd séo de clima temperado como Thlaspi caerulescens e Raphanus sativus
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CONCLUSAO

Dada a necessidade de estudos na area de fitorremediagdo, 0 uso de espécies nativas se
mostra uma area promissora no tratamento de solos contaminados por metais pesados.

Ainda sdo necessarios maiores estudos nas areas de fitorremediacdo de metais pesados
em condigdes de campo.

Ainda se verifica muitos trabalhos que utilizam espécies exoéticas na fitorremediagdo
de metais, logo hd uma maior necessidade de estudos que envolvam o uso de plantas nativas
do Cerrado e demais biomas brasileiros para uma proposta de revegetacdo dessas areas.

Das espécies que foram discutidas, os resultados se apresentam como O&timas
alternativas de fitorremediacdo no Norte de Minas Gerais, porém, ainda sdo necessarios mais
trabalhos para um maior conhecimento de potencialidades dessas espécies e limitagdes.

A fitorremediacdo se mostra um método de tratamento in situ bem versatil pois ndo
somente atua como agente extrator de metais pesados do solo, como também na revegetacdo
de areas, como barreiras fisicas contra processos de erosao e em alguns casos na promocao de

alternativas de plantas com potencial econdémico para regides contaminadas.
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