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RESUMO: Os problemas ambientais e a contaminagdo do solo causada pelos agrotoxicos
representam um grande risco para a sustentabilidade da agricultura e para o consumo de
alimentos. O desenvolvimento de técnicas eficientes para recupera¢do do meio ambiente
natural contaminado ¢ fundamental para a continuidade das atividades agricolas e para
garantir a produgdo e o consumo de alimentos sadios e seguros. A biorremedia¢do e a
fitorremediag¢do sdo importantes alternativas para promover essa recupera¢do, pois utilizam
a capacidade de microorganismos e plantas para reduzir ou eliminar os contaminantes. As
duas tecnologias apresentam limita¢oes que devem ser observadas, mas possuem grande
potencial para a recuperac¢do de solos contaminados, devido ao baixo custo de utilizag¢do e
também pela grande quantidade de microorganismos e plantas que podem ser identificados e
utilizados para remedia¢do. Este artigo tem por objetivo fazer uma abordagem da
biorremediagcdo e da fitorremediagdo como ferramentas para a recuperag¢do de solos
contaminados por agrotoxicos.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, biodegrada¢do, contaminantes.

BIOREMEDIATION AND PHYTOREMEDIATION AS ALTERNATIVE TO
ENVIRONMENTAL RECOVERY OF SOILS CONTAMINATED BY PESTICIDES

ABSTRACT: The environmental problems and the contamination of the soil caused by the
pesticides represent a great risk for the sustainability of the agriculture and for the
consumption of foods. The development of efficient techniques for recuperation of the
contaminated natural environment is basic for the continuity of the agricultural activities and
to ensure the production and the consumption of healthy and safe foods. The bioremediation
and the phytoremediation are important alternatives to promote this recuperation, since they
use the capacity of microorganisms and plants to reduce or to remove the contaminants. Two
technologies present limitations that must be observed, but they have great potential for the
recuperation of contaminated soils, due to the low use cost and also for the great quantity of
microorganisms and plants that can be identified and used for remediation. This article has
since objective does an approach of the bioremediation and of the phytoremediation as tools
for the recuperation of soils contaminated by pesticides.

KEY WORDS: Sustainability, biodegradation, contaminants.
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INTRODUCAO

A contaminag¢do do solo ¢ uma preocupacao global, tornando-se um obstaculo para o
desenvolvimento sustentavel, visto que compromete a produgdo de alimentos saudaveis e
acaba por contaminar os recursos hidricos.

Com o objetivo de recuperar as areas de solo contaminadas, inimeras técnicas tém
sido pesquisadas e desenvolvidas. Este artigo destacard as técnicas de biorremediacdo e
fitorremediacdo como alternativas para a recuperagdo de solos contaminados por agrotoxicos.
Estes produtos, utilizados em larga escala na agricultura, sdo substancias quimicas utilizadas
para o controle de doencas e pragas em plantas (Ribas e Matsumura, 2009). Estas substancias
causam impactos negativos a saude e ao meio ambiente por meio da contamina¢do do
ambiente natural em que sdo aplicados (Siqueira e Kruse, 2009).

Uma érea contaminada pode ser definida como um local onde ha comprovadamente
contaminagdo, causada pela introduc¢do de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham
sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada,
acidental ou até mesmo natural. Os contaminantes se infiltram no solo alterando suas
caracteristicas naturais e assim causam impactos negativos no meio ambiente (CETESB,
2014).

Nos sistemas agricolas, o solo sofre influéncia direta da utilizagdo de agrotoxicos,
principalmente em sistemas inadequados de cultivo de solo. A contamina¢do do solo e da
agua pode ser acentuada em areas manejadas em sistema de preparo convencional, ou seja,
em situacdes em que os solos sdo submetidos a preparos intensivos € manejados sem a
presenga de residuos organicos na superficie (Steffen et al., 2011).

Quanto a contamina¢do do meio ambiente, os agrotoxicos agem de duas maneiras:
acumula-se na biota; e contaminam a agua e o solo. A dispersdo de agrotoxicos no ambiente
pode causar um desequilibrio ecolégico na interacdo natural entre duas ou mais espécies
(Soares e Porto, 2007).

Segundo Miranda et al. (2007), ndo s3o apenas as populagdes que habitam em areas
proximas aos locais de cultivo que estdo expostas, mas também os moradores de areas
urbanas, devido a contaminagdo ambiental e os residuos de agrotdxicos nos alimentos. Scorza
Junior et al. (2010) explicam que isso ocorre porque 0s agrotéxicos, mesmo que sejam
aplicados diretamente nas plantas, t€m como destino final o solo, pois sdo lavados das folhas

através da a¢do da chuva ou da 4gua de irrigagao.

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.3, n. especial, p.23-38, 2014.



25

Diante dos graves impactos causados pelos agrotoxicos, dentre as alternativas que se
apresentam como mais promissoras na busca pela solucio destes problemas ambientais, estao
as técnicas de remedia¢do. O principal objetivo da remediagdo ¢ implementar solucdes que
resultem no saneamento da area/material contaminado e/ou na contengao ¢ isolamento dos
contaminantes (CETESB, 2014). A remediacdo consiste na aplicacdo de diferentes medidas
de contencdo e tratamento do material contaminado, sendo que a mesma pode ser fisica
(retirada da camada contaminada; injecdo de ar), quimica (quelatos, reagentes), ou bioldgica
(microrganismos e plantas). O emprego de alternativas biologicas para a despoluicdo, como a
fitorremediacdo e a biorremediagdo, ¢ hoje uma das principais tendéncias da pesquisa na area
ambiental, pois necessitam de poucos recursos, provocam baixo impacto durante a sua
implantacdo e manutengao, e tém boa aceitacdo pela sociedade (Melo et al., 2009).

A fitorremediagdo se apresenta como uma técnica que utiliza plantas selecionadas e
com determinadas caracteristicas especificas, que resultem na remog¢do, imobilizagdo ou
transformagdo de poluentes do solo (Melo et al., 2009).

A biorremediagdo trata-se de uma tecnologia de recuperagdo ambiental que utiliza a
habilidade de microorganismos especificos em promover a biotransformacdo no solo,
degradando e removendo os contaminantes presentes (Dams, 2006).

Desta forma, este artigo tem como objetivo abordar a biorremediacdo e a
fitorremediacdo como alternativas para a recuperagdo de solos contaminados por agrotoxicos,

demonstrando suas aplicagdes, limitagdes e potencialidades.

DESENVOLVIMENTO

Técnicas de biorremediacao

Diante da exploracao intensa dos recursos naturais ¢ da grande quantidade de residuos
deixados no meio ambiente natural, em especial nos solos, a biorremediagao coloca-se como
uma alternativa importante e promissora para amenizar e resolver este problema.

De acordo com Soares et al. (2011), a biorremediagao estd entre as tecnologias mais
utilizadas na recuperacdo de 4reas degradadas, sendo que a mesma faz uso dos
microorganismos como agentes recuperadores de areas contaminadas, especialmente o solo.
Ainda segundo o referido autor, os estudos com microorganimos destinados a degradagdo de
poluentes oriundos de agrotdxicos, sdo antigos, sendo que a utilizagdo de fungos

basidiomicetos teve inicio em 1980, onde as linhagens de Phanerochaete chrysosporium
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mostraram-se eficientes em diversos poluentes, dentre eles destaca-se o DDT, um composto
amplamente utilizado como inseticida durante décadas e atualmente proibido no Brasil.
Conforme Jacques et al. (2007), a tecnologia de biorremediagdo vem sendo pesquisada desde
a década de 1950, onde neste periodo, diversas bactérias degradadoras de poluentes foram
isoladas.

Desde entdo, os estudos da tecnologia de biorremediacdo vém aumentando e sendo
aprofundados por diversos pesquisadores. Segundo Carneiro e Gariglio (2010), quando ocorre
a presenga de substancias quimicas estranhas ao ambiente natural, provoca-se um
desequilibrio, que acabara impulsionando uma série de transformagdes até que seja atingida
uma condicdo de equilibrio no local que foi contaminado. Desta forma, os microorganismos
mais eficientes em obter este equilibrio sdo utilizados pela tecnologia de biorremediacao,
como forma de descontaminacao.

Para que esta tecnologia seja eficiente e consiga atingir seus objetivos na
descontaminacdo de solos, vale destacar que a mesma depende das condi¢gdes do proprio solo.
Desta forma, deve ser feito um estudo prévio do mesmo, analisando os seguintes fatores:
Umidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes, pH e presenca de microorganismos
degradadores do contaminante presente (Ferreira e Morita, 2012). O conhecimento destes
fatores serd importante para o embasamento que permitird a escolha da técnica mais adequada
para biodegradagdo ou eliminacdo dos contaminantes presentes, podendo inclusive promover
um incremento ou estimulo a microbiota do solo contaminado (Andrade et al., 2010).

Além do conhecimento das caracteristicas do solo, ¢ fundamental que sejam
pesquisados e isolados microorganismos eficientes e capazes de promover a biodegradacio
dos poluentes de agrotdxicos que estejam presentes no solo. Estes estudos sdo necessarios
para determinar o real potencial dos referidos microorganismos em realizar a degradacdo,
sendo que os mesmos podem ser identificados e isolados no préprio ambiente ou solo
contaminado (Soares et al., 2011). O fato de realizar a identificagdo e isolamento dos
microorganismos no proprio solo contaminado ¢ o que torna esta tecnologia ainda mais
promissora para a recuperacgao destes solos.

Com o avanco das pesquisas ¢ o aumento da demanda por novas tecnologias de
despolui¢do, foram desenvolvidas diversas técnicas dentro da tecnologia de biorremediagao.
De acordo com a forma de utilizagdo e implantagdo, estas técnicas sdo divididas em in situ e

ex situ.
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Segundo Carneiro e Gariglio (2010), as técnicas de biorremediagdo in sifu sdo
utilizadas diretamente na area ou local contaminado. No caso especifico de solos, com a
utilizagdo destas técnicas ndo ha necessidade de retirar o material e levar até outro local para
fazer o tratamento. Assim, tem as vantagens de evitar os riscos inerentes ao transporte de
material contaminado, o que reduz custos. As técnicas in situ sdo divididas em
biorremediagdo passiva e bioestimulacdo. Na primeira, o tratamento ¢ feito de forma natural,
sem a adicdo de microorganismos, nutrientes ou outros compostos. Com a bioestimulagao,
ocorre a adicdo de microorganismos ou nutrientes, de forma a acelerar o processo de
degradacdo dos contaminantes.

Nas técnicas de biorremediacdo ex situ, o material contaminado ¢ retirado do local
original e transportado para outra area, onde receberd o tratamento. O principal objetivo
destas técnicas ¢ evitar o alastramento do contaminante até outros locais, o que pode
acontecer em polui¢des localizadas em rios, corregos e no lengol freatico (Carneiro e Gariglio,
2010).

A Tabela 1 apresenta as principais técnicas de biorremediacdo in situ e ex situ, que

podem ser utilizadas para o tratamento de solos contaminados.

Tabela 1 - Técnicas de biorremediagao utilizadas em solos e suas aplicagdes.

Técnicas de Descricao da aplicacio Forma de

biorremediacio aplicacio

Bioventilagdo | Com a utilizacdo de equipamentos especificos e tubulagdes, | Técnica in situ
oxigénio ¢ adicionado ao solo contaminado, com o objetivo
de estimular o crescimento dos microorganismos e acelerar a

degradagdo de compostos.

Bioaumentacdo | Apés ser feito a identificagdo e o isolamento de | Técnica in situ
microorganismos  especializados em  degradar um
determinado tipo de poluente, os mais eficientes sdo

aplicados no local contaminado.

Air Sparging | Com a utilizagdo de equipamentos especificos, ocorre a | Técnica in situ
formacao de pressao positiva por meio da formagdo de vapor.

Isso faz com que os contaminantes do solo sejam levados até

a atmosfera, para que assim possam ser tratados.
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Landfarming | Este tratamento ocorre na camada superior do solo, onde os | Técnica in situ
microorganismos sdo mantidos ativos para que possam e ex situ
realizar a biodegrada¢do dos compostos, principalmente os

provenientes do petroleo.

Compostagem | Trata-se de uma técnica muito importante e utilizada Técnica ex
amplamente para promover a descontaminagdo de solos que situ

serdo utilizados na agricultura organica. Ocorre por meio da
bioxidagdo aerdbia exotérmica de diferentes substratos
orgdnicos, como estercos e vegetais. Durante o processo,
ocorre a producdo de gas carbdnico, dgua, liberagdo de
substidncias minerais até a formacdo de matéria organica

estavel.

Fonte: Carneiro e Gariglio (2010).

De acordo com a Tabela 1, pode-se verificar a existéncia de maior nimero de técnicas
de biorremediacao in situ, sendo que uma das mais utilizadas ¢ a bioaumentacdo, na qual
microorganismos sdo selecionados conforme sua capacidade de biodegradagdo e aplicados no
solo contaminado.

Segundo Andrade et al. (2010), em relagdo a forma de utilizagdo das técnicas, a
biorremediacdo in situ é a mais empregada no mundo. Mas independentemente do local ou
forma de aplicagdo, a biorremediagdo tem como objetivo principal a utilizacdo de
microorganismos para realizar a biodegradacdo dos contaminantes, onde a0 mesmo tempo,

conseguem se desenvolver por meio da obtencao de nutrientes e energia.

Selecdo de microorganismos para biorremediacio em solos contaminados por
agrotoxicos

Considerando a intensa utilizagdo de agrotdxicos na agricultura, a contaminagdo dos
solos pelos mesmos torna-se um problema ambiental a ser solucionado. Assim, por conta das
suas caracteristicas, a biorremediagdo apresenta grande potencial para utilizagdo na
degradacdo de diversos contaminantes oriundos de agrotoxicos que estejam presentes no solo.
A seguir, estdo alguns estudos e pesquisas que obtiveram bons resultados na sele¢do e
utilizagdo de microorganismos para esta finalidade.

Na pesquisa realizada por Vitali et al. (2006), cinquenta e cinco fungos foram

identificados e isolados a partir de um solo contaminado com residuos de compostos a base de
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hexaclorobenzeno (HCB). Estes compostos sdo amplamente utilizados na agricultura, sendo
que os mesmos sao persistentes em ambientes naturais e representam riscos a saide humana,
podendo apresentar efeito mutagénico e carcinogénico. Ainda conforme o referido autor, os
microorganismos foram submetidos a testes de biodegradacdo, sendo que o Eupenicillium
crustaceus apresentou-se como o mais eficiente, reduzindo em 35,6% a concentragdo inicial
de HCB. Além disso, o E. crustaceus apresentou outras caracteristicas interessantes para a
biorremediacdo, pois utilizou nutrientes pobres como substratos ¢ demonstrou capacidade em
tornar o contaminante menos biodisponivel.

Os produtos agrotéxicos com o principio ativo metamidofos, proibidos no Brasil a
partir de 2012, também foram intensamente utilizados nas dareas agricolas. Trata-se de um
produto organofosforado com amplo espectro de acdo e classificado como extremamente
toxico. Para a realizacdo da biorremediagdo em solo contaminado por metamidofos foi
utilizada a bactéria Corynebacterium, sendo que a mesma apresentou capacidade em degradar
e reduzir a concentracdo do contaminante no solo. Ela degradou a concentragdo de 7 ug/g de
solo, de um total de 10 pg/g de solo de teor de metamidofés, que foi determinado
inicialmente. Porém, no decorrer do processo, a degradagdo ¢ reduzida, ndo sendo realizada
de forma completa, o que demonstra a dificuldade de degradacdo dos agrotdxicos com este
composto (Costa et al., 2010).

Segundo Rodrigues et al. (2010), outro microorganismo que apresentou capacidade de
degradacdo em agrotoxicos foi a bactéria Klebsiella sp., por conta da sua capacidade de
crescimento na presenga do herbicida diclosulam, degradando 3,27 mg do composto. A
pesquisa foi realizada em erlemayers contendo 90 mL de meio de fermentacdo e 100 pg/mL
de diclosulam. Neste estudo, foram testadas 10 diferentes linhagens de bactérias encontradas e
isoladas de solos que tiveram a aplicagdo de herbicida a base de diclosulam, recomendado
para controle de plantas daninhas nas culturas da soja e cana-de-agucar. Vale destacar que
todas apresentaram capacidade de crescimento na presencga deste herbicida.

Também foram realizadas pesquisas para a identificacdo de microorganismos com
capacidade de degradar agrotdxicos com o principio ativo atrazine, que sdo herbicidas
triazinicos utilizados amplamente para controle de plantas daninhas na cultura do milho.
Conforme Colla et al. (2008), foram isolados quinze fungos a partir de solos contaminados
com atrazine, sendo que os mais eficientes foram os fungos dos géneros Aspergillus,
Penicillium e Trichoderma, visto que os mesmos apresentaram elevada capacidade de
crescimento em meios contendo 50 ppm de atrazine. Neste estudo, cada microorganismo foi

inoculado no centro de uma placa de petri contendo meio de crescimento a base de batata-
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dextrose-agar e 50 ppm de atrazine, sendo que foram mantidos a uma temperatura de 30°C e o

didmetro de crescimento foi medido a cada 24 h durante 5 dias.

Vantagens e limitacdes da biorremediagio

Diante dos diversos estudos apresentados, as técnicas de biorremediagdo apresentam
algumas vantagens importantes que justificam a continuidade das pesquisas para identificacao
de microorganismos com capacidade de degradagao.

Pode-se destacar que no caso da biorremediagdo em solos contaminados por
agrotoxicos, ja existem importantes avangos, sendo que a técnica mais utilizada foi a
bioaumentacdo. Isso se deve ao fato da possibilidade de identificar e isolar microorganismos
no proprio local contaminado, e também a impossibilidade de utilizar equipamentos ou
transportar o solo contaminado, visto que as areas que sofrem aplicagdo de agrotoxicos sao
extremamente extensas. De maneira geral, pode-se observar que, devido as suas vantagens, a
biorremediacdo apresenta elevado potencial de utilizagdo na recuperagdo de solos
contaminados por agrotoxicos, o que pode ser comprovado a partir da identificagdo de
microorganismos capazes de degradar contaminantes de produtos a base de metamidofos,
atrazine, hexaclorobenzeno e diclosulam.

Segundo Andrade et al. (2010), existem vantagens e desvantagens na utilizagdo da
biorremediacdo. Dentre as vantagens desta tecnologia estd a possibilidade de redugdo ou
elimina¢do dos compostos poluidores, aliados ao baixo custo para a realizagdo do processo ¢ a
geracdo de baixos disturbios ao meio ambiente, no caso das técnicas in situ. Como
desvantagens, pesa o fato de que a eficiéncia da biorremediacdo depende das caracteristicas e
condi¢des do solo, o processo de biodegradagdo ¢ influenciado pelas condi¢des climaticas, o
monitoramento do tratamento e sua manuten¢do podem ser necessarios por um longo tempo,
as areas agricolas com solos que possam estar contaminados por agrotoxicos sdo muito

extensas e a técnica ¢ ineficiente para compostos organicos adsorvidos no solo.

Técnicas de fitorremediaciao

A fitorremediagdo ¢ também uma importante alternativa para a recuperacao de solos
contaminados por agrotoxicos, visto que diante das grandes areas de agricultura, plantas
especificas podem ser utilizadas no processo de descontaminagdo. A fitorremediagdo foi
desenvolvida como uma técnica que utiliza plantas na remocdo, imobilizagdo ou
transformagdo de poluentes do solo. Destaca-se como uma alternativa eficiente, simples, de

baixo custo e com resultados em curto prazo de tempo (Pires et al., 2003).
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Em sintese, a fitorremediacdo pode ser dividida em oito processos bioldgicos
denominados de fitoextracdo, fitoacumulacdo, fitodegradacdo, fitovolatilizacao,
fitoestimulagdo, rizodegradagdo, rizovolatilizacdo e rizoestabilizacdo, os quais ocorrem em
funcdo das caracteristicas morfofisiologicas de cada espécie vegetal. Cada um destes
processos se desenvolve respectivamente a partir da absor¢do do contaminante pela espécie
vegetal. Ocorre 0o armazenamento dos contaminantes em Orgaos e raizes; a bioconversdo do
contaminante em formas menos toxicas ou ndo-toxicas; o estimulo da comunidade microbiana
apta a realizar biodegradacdo; a volatilizagdo de um contaminante rizotransformado; a
imobilizacdo, lignificagdo ou humificagdo do contaminante na rizosfera da espécie vegetal.
Todos esses processos nao sdo exclusivos e podem ocorrer simultaneamente ou
sequencialmente (Procdpio et al., 2009).

Apesar de no Brasil, o termo fitorremediacdo ainda ndo possuir grande abrangéncia
para a comunidade cientifica, ¢ significativo o avango em estudos que utilizam plantas
associadas a fitorremediacdo para despoluicdo de ecossistemas. Neste caso, o Brasil possui
algumas condicionantes favoraveis, como a biodiversidade existente e o clima.
Comparativamente as regides de clima temperado, apresenta um grande potencial para a
aplicagdo dessa tecnologia, assim, a identificagdo de espécies tolerantes ¢ fundamental para o

sucesso da fitorremediacao (CETESB, 2014).

Selecdo de espécies vegetais para fitorremediacio em solos contaminados por
agrotoxicos

Para a implementagdo da fitorremediagdo, deve-se inicialmente fazer a selecdo da(s)
espécie(s) fitorremediadora(s).  Para tanto, ¢ imprescindivel o conhecimento das
caracteristicas quimicas e fisicas do contaminante, do solo a ser remediado, da topografia da
area e das condicdes climaticas e ambientais locais. Existem critérios recomendados para a
escolha das espécies vegetais a serem avaliadas como potenciais fitorremediadoras, conforme

a Tabela 02.

Tabela 2 - Critérios recomendados para seleciao de espécies vegetais aptas a fitorremediagao

Condicionantes para selecio de espécies vegetais em programas de fitorremediagio

1. Sistema radicular profundo e denso.
2. Alta taxa de crescimento e producdo de biomassa.

3. Capacidade transpiratéria elevada, especialmente em arvores e plantas perenes.
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4. Elevada taxa de exsudagdo radicular.

5. Resisténcia a pragas e doengas.

6. Adaptabilidade ao local a ser remediado (clima e solo).

7. Fixagdo biologica de nitrogénio atmosférico.

8. Alta associagdo com fungos micorrizicos.

9. Fécil controle ou erradicagdo posterior.

10. Quando necessaria, facilidade de remogao das plantas da area contaminada.
11. Facil aquisi¢cao ou multiplicacdo de propagulos.

12. Ocorréncia natural em areas contaminadas.

Fonte: Procopio et al. (2009)

Para uma planta ser utilizada como fitorremediadora, ¢ importante que a mesma atenda
ao maior nimero possivel das caracteristicas/condicionantes apresentadas na Tabela 2, de
forma a selecionar aquela com a maior capacidade de efetuar o processo de fitorremediacao.
Outro aspecto significativo, é que, embora a maioria dos testes avalie plantas isoladas, varias
espécies podem ser usadas a0 mesmo tempo, numa mesma area, promovendo um tratamento
mais eficiente (Miller, 1996).

Com o objetivo de fazer a identificacdo de plantas com capacidade de fitorremediacao
em solos contaminados por agrotdxicos, diversos estudos e pesquisas foram realizados.
Assim, foram identificadas diferentes espécies de plantas capazes de realizar a redugdo ou
eliminagdo dos seguintes componentes ou principios ativos de agrotoxicos: Picloram,
tebuthiuron, trifloxysulfuron-sodium e sulfendrazone.

De acordo com Pires et al. (2003), dez espécies de plantas foram escolhidas para
avaliagdo de seus potenciais de fitorremediacdo em solos contaminados pelo herbicida
tebuthiuron. Os testes foram realizados em vasos, nas doses de 0,0; 0,5; 1,0; e 2,0 kg ha! do
produto comercial. Neste estudo, os melhores resultados foram apresentados pela mucuna-
preta (Estizolobium aterrimum), que demonstrou maior tolerancia ao tebuthiuron até a dose
comercial de 1,0 kg ha”, sendo que o milheto (Pennisetum typhoides) e o feijio-guandu
(Cajanus cajan) apresentaram certa capacidade de tolerancia ao herbicida até a dose de 0,5 kg
ha™.

No caso de solos contaminados pelo herbicida trifloxysulfuron-sodium, Santos et al.

(2006), avaliaram diferentes densidades populacionais do adubo verde feijao-de-porco
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(Canavalia ensiformis) para fitorremediacdo. Foram utilizadas quatro densidades, sendo 0; §;
20; e 32 plantas/m?. Cada densidade foi submetida a aplicagdo de duas doses diferentes do
herbicida, 0 ¢ 15 g ha, onde esta Giltima equivale a duas vezes a recomendagdo para a cultura
do algoddo. Desta forma, foi observado que o cultivo prévio do feijao-de-porco nas
densidades de 20 e 32 plantas/m?, antes de semear feijdo para produgdo de graos, foi eficiente
na fitorremedia¢do do solo com o herbicida trifloxysulfuron-sodium, evitando a redu¢do do
namero de vagens por planta.

Para a realizagdo de fitorremediagdo de solos contaminados pelo herbicida
sulfentrazone, foram avaliados os seguintes vegetais: Girassol (Helianthus annus), feijao-de-
porco (Canavalia ensiformis), lab-lab (Dolichos lab lab) ¢ amendoim (Arachis hypogaea).
Foram utilizadas trés doses do produto a base de sulfentrazone (0; 250; e 500 g ha) dentro de
casa de vegetacdo, sendo que posteriormente foi realizado o plantio de sorgo como espécie
indicadora da presenca do referido herbicida. Na dose de 500 g ha™ foi verificado que onde
houve o plantio prévio das espécies de girassol e lab-lab, o sorgo apresentou producao
superior de matéria seca, evidenciando maior eficiéncia destas espécies para fitorremediagao.
Todas as espécies foram eficientes em comparagdo com o solo sem cultivo, onde 61,65% das
plantas de sorgo apresentaram fitotoxicidade, enquanto que nos solos onde foi feito o cultivo
com os vegetais citados, as plantas de sorgo apresentaram no maximo 26,25% de
fitotoxicidade. (Belo et al., 2011)

De acordo com Carmo et al. (2008), foram avaliadas 19 espécies vegetais com o
objetivo de identificar aquelas com maior capacidade de fitorremediacdo em solos
contaminados por herbicidas a base de picloram, produto que apresenta elevada persisténcia
no solo e pode contaminar aguas subterraneas. O experimento foi realizado em casa de
vegetagdo com cinco doses de picloram (0; 80; 160; 320; ¢ 640 g ha™). Como os produtos
agrotoxicos a base deste composto sdo indicados para o controle e eliminagdo de
dicotiledoneas em pastagens, as leguminosas apresentaram baixa tolerdncia, mas a planta
feijio-de-porco foi mais tolerante em relagdo a mucuna-preta na dose de 80 g ha™', sendo que
nas doses maiores, ambas tiveram mais de 95% das plantas com fitotoxicidade. Dentre as
demais espécies, todas gramineas, a que apresentou maior eficiéncia e tolerdncia em relagao
ao picloram, foi o milho (Zea mays), apresentando 22% de plantas com fitotoxicidade na
dosagem mais alta, de 640 g ha™'. Vale destacar ainda as espécies de sorgo, milheto e capim-
pé-de-galinha, que apresentaram entre 45 ¢ 55,5% de plantas com fitoxicidade, também na
dosagem mais alta. Os resultados destacados foram obtidos 84 dias apds a aplicagdo do

herbicida.

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.3, n. especial, p.23-38, 2014.



34

Verificou-se que a maioria das plantas testadas como fitorremediadoras sdo as
leguminosas, seguidas das gramineas. As leguminosas s3o uma Otima op¢do para
fitorremediacdo, tendo em vista que favorecem o desenvolvimento da microbiota no solo e
sdo plantas de adubacdo verde que ajudam a melhorar as condigdes fisicas, quimicas e
biologicas do mesmo, favorecendo bactérias fixadoras de nitrogénio, importante nutriente
para as plantas. As gramineas sdo mais resistentes a condigdes adversas de clima e solo, sendo
também uma boa op¢ao para a fitorremediagao.

E importante ressaltar, que a indicagdo das espécies mais eficientes deve ser feita de
acordo com o contaminante presente no solo e com as caracteristicas edafoclimaticas da
regido, por isso a necessidade dos diversos estudos e pesquisas apresentados.

Viarios autores estudaram diferentes espécies vegetais em diversos contaminantes, €
pode-se observar que plantas capazes de realizar fitorremediagdo em um determinado
contaminante, pode ndo apresentar bons resultados em outros, como por exemplo as
leguminosas em solos com herbicida picloram. Este comportamento estd relacionado ao

metabolismo da espécie e as caracteristicas do proprio agrotoxico.

Vantagens e limitacoes da fitorremediacio

A fitorremediacao possui alto potencial de utilizagdo, isto ocorre devido as vantagens
que esta técnica apresenta. Segundo Procépio et al. (2009), as seguintes vantagens podem ser
destacadas: Menores custos em relagdo as técnicas de remediacdo tradicionais; degradacao
dos xenobioticos transformados em compostos ndo toxicos internamente nas plantas ou no
ambiente rizosférico; as propriedades, fisicas, quimicas e bioldgicas do solo sdo mantidas, e
muitas vezes até melhoradas com o cultivo de espécies vegetais fitorremediadoras; fixagdo de
nitrogénio atmosférico, no caso da utilizacdo de leguminosas como espécies remediadoras; e
reducdo da lixiviagdo de contaminantes no solo, diminuindo a contaminagdo do lengol
freatico. O emprego de plantas ¢ visualmente mais favoravel em relacdo a qualquer outra
técnica de remediacdo, e pode ser implementado com minimo impacto para o ambiente,
evitando escavacdes e trafego de maquinas, promovendo auxilio no controle do processo
erosivo. Neste caso, diminuem o carreamento de contaminantes com a agua € com o solo e,
por conseguinte, reduz a possibilidade de contaminag@o dos cursos hidricos. Outras vantagens
importantes ¢ que para a realizagdo dos processos de descontaminagdo, se faz uso da energia
solar, e também ha uma percepgao positiva desta técnica perante a sociedade.

Embora a fitorremediagcdo apresente significativas vantagens em sua aplicagdo, esta

técnica também possui algumas desvantagens e limitagdes que devem ser previamente
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analisadas: A dificuldade na selecdo de plantas para fitorremediagdo, especialmente em
relacdo a descontaminacdo de solos com residuos de herbicidas ndo seletivos; o tempo
necessario para obtencdo de uma despoluicdo satisfatoria pode exigir mais de um ciclo de
cultivo da espécie utilizada; o contaminante deve estar dentro da zona de alcance do sistema
radicular das plantas fitorremediadoras; o clima e condi¢des edaficas podem limitar o
crescimento de plantas fitorremediadoras; necessidade de remogdo das plantas da area
contaminada quando o composto toxico ¢ apenas fitoacumulado ou fitodegradado a um
composto ainda téxico; o perigo dos xenobiodticos serem fitotransformados ou
rizotransformados em metabolitos mais prejudiciais que o composto inicial; a presenca de
algum contaminante na area das copas das plantas pode provocar a contaminagdo de

alimentos (Procopio et al., 2009).

CONCLUSOES

A intensa utilizacdo de produtos agrotoxicos e sua consequente contaminagdo do
ambiente natural, em especial o solo, torna cada vez mais urgente e essencial o
desenvolvimento de alternativas para a recuperacdo das areas que estejam contaminadas, de
forma que a produgdo agricola tenha crescimento com sustentabilidade. Desta forma, a
biorremediacdo e a fitorremediagdo sdo importantes ferramentas no processo de recuperacao
ambiental dos solos contaminados por agrotoxicos.

Mesmo assim, essas técnicas apresentam alguns limitadores. No caso da
biorremediacdo, o mais complicado ¢ conseguir a produg¢do de quantidade suficiente de
microorganismos especificos para aplicar em grandes extensdes de areas cultivadas que
estejam contaminadas por agrotoxicos, além disso, ¢ um processo demorado e que depende
também de fatores ndo controlados, como o clima. Para o desenvolvimento da
fitorremediacdo, tem-se o desafio da identificacdo e selecdo de plantas eficientes e que ao
mesmo tempo possam ser comercializadas, mantendo a drea agricola contaminada viavel
economicamente a assegurando a qualidade do produto, caso seja para consumo como
alimento; além disso, também pesa o fato da grande diversidade e quantidade de produtos
agrotoxicos utilizados, dificultando a recuperacao dos solos que estejam contaminados.

Assim, o incentivo e o estimulo para a realizacdo de pesquisas sdo fundamentais, de

forma que a aplicagdo e as técnicas possam ser aprimoradas, fazendo com que
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microorganismos ¢ plantas mais eficientes sejam identificados para os diversos poluentes
oriundos de agrotdxicos que acabam por contaminar o solo.

A Dbiorremediacdo e a fitorremediacdo, apesar das limitagdes, s3o altamente
promissoras, visto que possuem baixo custo tanto para a realiza¢ao de pesquisas, quanto para
a implanta¢do. Além disso, os microorganismos € as espécies vegetais necessarios para o
processo, podem ser encontrados e selecionados no proprio local contaminado, aproveitando
assim a capacidade de adaptacdo e tolerdncia dos mesmos aos contaminantes.

As vantagens da fitorremediagdo sdo mais evidentes em ambientes agricolas, podendo
reduzir ou eliminar o agrotéxico contaminante, mas também melhorando as condi¢des do solo
pelo aumento da fertilidade e da matéria organica, e evitando a ocorréncia de processos
erosivos por conta da cobertura vegetal. Vale ressaltar que a biorremediagdo e a
fitorremediacdo podem ser utilizadas de forma conjunta, visto que muitas espécies vegetais
possuem caracteristicas que favorecem o desenvolvimento da microbiota presente no
ambiente.

Embora apresentem limitagdes, o emprego de alternativas menos dispendiosas,
ambientalmente aceitas, ¢ que sejam eficientes para a recuperacdo ambiental de solos
contaminados por agrotoxicos, sdo fundamentais para a redu¢do ou eliminagdo dos residuos
destes produtos quimicos que acabam por contaminar o solo e consequentemente a agua € 0s

alimentos.
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