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RESUMO

A fitorremediagdo se constitui no uso de plantas para a descontamina¢do em ambientes
impactados por poluentes organicos ou inorganicos. Entre as suas grandes vantagens esta o
baixo custo e, sendo uma técnica in situ, diminui o risco de difundir a contaminagdo. A polui¢ao
do solo com contaminantes organicos ¢ um dos problemas ambientais com maior risco aos seres
humanos e aos processos ecoldgicos. Nesse contexto, a técnica de remediagdo com plantas
surge como uma forma efetiva e sustentavel de recuperar o meio. Dentre a diversidade vegetal,
¢ importante identificar as espécies com potencial de fitorremediagdo. Portanto, este estudo
objetivou o levantamento de potenciais espécies fitorremediadoras a partir de uma busca por
artigos cientificos na literatura utilizando o repositdrio disponibilizado na Oasis Br até outubro
de 2021 com os critérios de inclusdo e exclusdo discriminados na metodologia deste estudo.
Dentre 519 resultados de pesquisas na literatura, 65 estudos distintos que apresentaram 81
espécies vegetais com aptidao para a fitorremediacdo de solos contaminados com compostos
organicos, no qual 44,9% pertencem a familia Fabaceae, 23,9% Poaceae e o restante de familias
diversas. A maior parte dos estudos das intera¢des plantas e contaminantes indicam tolerancia,
seguido por aqueles que mostram os mecanismos de fitodegradagdo e/ou fitoestimulacdo na
descontaminacdo. As espécies crotalaria (Crotalaria juncea), feijao-de-porco (Canavalia
ensiformis) e mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) mostraram maior efetividade na
fitorremediacdo de contaminantes distintos, aparecendo como agente mitigador da
contaminacao do solo em 5 dos 21 compostos estudados. Os herbicidas sulfentrazone, picloram
e trifloxysulfuron-sodion foram objeto de estudo na maior parte dos trabalhos. Embora haja
muito a se explorar no comportamento das plantas em contato com os contaminantes, 0s
resultados sdo satisfatorios, contribuem para o avanco do conhecimento, e levantam uma gama
de possibilidades na remedia¢do de solos contaminados com compostos organicos. Com isso,
j& ¢é possivel a perspectiva de usar determinada planta para fitorremediar determinado
contaminante organico. Portanto, os resultados tém potencial de ser base para aplicagdes

praticas de descontaminagdo de poluentes organicos.

Palavras-chaves: fitorremediacdo; compostos organicos.
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1. INTRODUCAO

A partir da metade do século XX, a consciéncia quanto aos impactos das agdes humanas
sobre o ambiente aumentou (CALCULLI et al., 2021). Com isso, maior aten¢do foi dada para
o entendimento dos efeitos das atividades humanas sobre o ambiente por parte de 6rgaos
governamentais ¢ de pesquisa. Entdo, reconhece-se que diversos impactos ao funcionamento
dos ecossistemas e problemas de satide sdo ligados a polui¢do e degradacdo ambiental (ONU,
2016; MANISALIDIS et al., 2020).

Dentre os impactos gerais, estd a redugdo da biodiversidade e atividade biologica,
resultando na reducdo da habilidade dos ecossistemas de retornarem ao seu estado natural,
capacidade conhecida como resiliéncia apoés uma perturbagdo (CAPDEVILA et al., 2021).
Portanto, os beneficios diretos ou indiretos que o meio natural promove ao ser humano,
chamados de servicos ecossistémicos, sdo afetados negativamente em ambientes degradados
(NORDLUND et al., 2018; BRASIL, 2022).

A pedosfera, que ¢ definida com o conjunto de solos do planeta é essencial para servigos
ecossistémicos ao ambiente ¢ a sociedade, como a produgao primaria em ecossistemas de terra
firme, a producao de alimentos, o processamento da matéria organica e ciclagem de nutrientes,
fonte de metabolismos para uso em tecnologias, filtragem de solutos, e regulagdo de fluxos de
agua subterranea e superficial (CAMPOS et al., 2020; KAMALI et al., 2022). Dessa forma,
manter o funcionamento solo ¢ mandatorio para se conservar ecossistemas terrestres, para a
producdo agricola sustentavel, para a qualidade da 4gua e para o bem-estar da populagao.

Entretanto, os solos foram considerados por muito tempo como receptores ilimitados de
substancias nocivas, sendo que o conceito de protecao dos mesmos foi o ultimo a ser abordado
nas politicas ambientais dos paises desenvolvidos (CANARIO et al., 2020). Entdo, sabendo que
ele ¢ um recurso natural finito e, como visto anteriormente, se mostra essencial para as relagdes
entre sociedade e natureza, diversos métodos de recuperacao de areas degradadas sdo estudados
visando identificar a sua viabilidade quanto ao custo e eficiéncia nos resultados esperados. A
descontaminagdo ambiental, também chamada de remediagcdo, pode empregar técnicas
quimicas, térmicas (fisico-quimicas) e o uso de seres vivos ou processos biologicos.

As técnicas biologicas de remediagdo tém-se destacado na descontaminagdo de solos e
agua e uma delas ¢ a fitorremediagdo que constitui no uso de plantas em ambientes impactados
por poluentes organicos ou inorganicos para a descontaminagdo (RADA et al., 2019; AL-
THANI et al., 2020). Uma das vantagens de empregar a fitorremediacdo para a recuperagao de

ambientes contaminados por poluentes organicos € seu baixo custo e, por ser uma técnica in
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https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/servicosambientais/ecossistemas-1/conservacao-1/servicos-ecossistemicos/servicos-ecossistemicos-1#:~:text=Os%20servi%C3%A7os%20ecossist%C3%AAmicos%20s%C3%A3o%20os%20benef%C3%ADcios%20da%20natureza%20para%20as%20pessoas.&text=A%20Avalia%C3%A7%C3%A3o%20Ecossist%C3%AAmica%20do%20Mil%C3%AAnio,chamados%20de%20apoio%20ou%20habitat.

situ (aplicada no local da contaminagao) ndo apresenta contaminacao secundaria (RADA et al.,
2019; WONG-ARGUELLES et al., 2021). Além disso, o tratamento também contribui para a
beleza cénica da area a ser remediada, j4 que o ambiente passa a ser mais vegetado
(MARQUES, 2011; VALENCIA et al, 2017; RADA et al, 2019).

Resultados promissores de fitorremediacao ja foram obtidos para hidrocarbonetos de
petroleo, agrotoxicos (STELIGA et al., 2020; AGUIAR et al., 2018), explosivos (PINHEIRO,
2017), solventes clorados (RISSATO et al., 2015; PINHEIRO, 2017) e subprodutos toxicos da
industria (PINHEIRO, 2017). Nessas condi¢des, as plantas podem promover a degradagao,
isolamento ou imobilizagdo do contaminante (MARQUES, 2011; STELIGA et al., 2020;
RENER et al, 2022; NEGRAO, 2022), por diversos mecanismos. As técnicas de
fitorremediacdo estdo subdivididas, segundo a Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente (U.S.
Environmental Protection Agency — EPA, 2000), em: fitoextragdo, rizofiltracdo,
fitoestabilizagdo, rizodegradacdo, fitodegradagdo, fitovolatilizagdo, fitominerag¢do, controle
hidraulico e cobertura vegetativa.

A poluicdo do solo com contaminantes organicos ¢ um dos problemas ambientais mais
intrataveis da atualidade, representando sérias ameagas aos seres humanos e ao meio ambiente.
(FENG et al., 2017; NEGRAO, 2022). Além disso, sdo poluentes muito comuns e podem ter
origem natural (ex.: componentes do petrdleo) ou antropogénica, como a sintese de compostos
quimicos na industria (VIANA, 2007; FENG et al., 2017, NEGRAO, 2022). Ha décadas o
consumo global de 6leo mineral e de produtos quimicos organicos sintéticos vem aumentando
e junto a isso, a contaminag¢do da agua, do solo e do ar por compostos organicos continuara
sendo a maior preocupagdo das agéncias de protecao ambiental (VIANA, 2007; FENG ef al.,
2017; CANARIO et al., 2020).

Atualmente, mais de 200 milhdes de pessoas em todo o mundo estdo expostas a poluigdo
toxica em niveis superiores aos tolerados pelas organizagdes internacionais de saude
(NEGRAO, 2022). No Brasil, um caso grave de contaminacio do solo ocorreu na década de 50
na Baixada Fluminense no Rio de Janeiro. Uma fabrica de hexaclorociclohexano (HCH), um
pesticida proibido no Brasil ha mais de 20 anos, que utilizava como matéria-prima o
cancerigeno benzeno, foi desativada de maneira incorreta e a exposi¢do a populagdo local
aumentou os casos de leucemia e outros tipos de cancer (BARBOSA, 2011). Além disso, casos
de contaminacao do solo ja foram registrados em Cubatdo, Sao Paulo, promovido por fabricas

de pesticida, e, em Santo Amaro da Purificacdo, Bahia, através de uma empresa de
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beneficiamento de chumbo (BARBOSA, 2011). Portanto, ndo sdo casos isolados, e assim,
segue prejudicando a qualidade de vida da populacdo em varios cantos do pais.

As técnicas que mais apresentam afinidade para a remediacao de contaminagao no solo
por compostos organicos sio a fitodegradagio, fitovolatilizagdo e a rizodegradagido (MEJIA et
al., 2014; PINHEIRO, 2019). Cada um desses mecanismos metaboliza os componentes
organicos de uma maneira diferente ¢ podem ocorrer separadamente ou combinados entre si,
dependendo da capacidade fitorremediadora da planta utilizada.

Define-se como fitodegradagdo a técnica que utiliza o metabolismo da planta e, ou de
microrganismos da rizosfera para a quebra de contaminantes (MCPHERSON, 2007; WENZEL,
2008; NEGRAO, 2022). Estes mecanismos podem acontecer internamente as células, por
processos metabodlicos, ou externamente, por enzimas produzidas pela planta e liberadas no solo
(VASCONCELLOS et al., 2012; NEGRAO, 2022).

A rizodegradagdo ocorre na rizosfera, isto ¢, na regido do solo que ¢ afetada pela
presenca de raizes, conferindo maior diversidade, nimero e atividade microbiana (RENER et
al., 2022). A rizodegradagdo ou biodegradagdo na rizosfera da planta precisa da presenca de
microrganismos que ativam a atividade bioldgica em torno das raizes da planta, acelerando
assim a degradagdo de substancias, especialmente as organicas (MEJ [A etal., 2014; RENER et
al., 2022). As raizes liberam compostos produzidos pela propria planta que tem o potencial de
auxiliar na remediacao pela atividade bioldgica existente na rizosfera, entre esses compostos
estdo alguns acidos organicos, esterois, nucleotideos e enzimas (FENG et al., 2017).

Ja a fitovolatilizagdo consiste na captacdo e transpiragdo de um contaminante pela
planta, com liberagdo do contaminante na forma original ou modificada no estado de gasoso
para a atmosfera (VASCONCELLOS et al., 2012; NEGRAO, 2022). Isto &, esse processo pode
ocorrer apds a biodegradacdo, ou seja, fitodegradagdo e/ou rizodegradacdo promovida pela
planta e, simplesmente pela absor¢do do composto e sua volatilizagdo. Um exemplo de
composto organico removido por fitovolatilizagdo é o tricloroetileno (TCE) (MEJIA et al.,
2014).

A rizodegradagdo ¢ uma técnica utilizada para degradacdo de compostos organicos
provenientes do petrdleo, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos, dentre outros compostos organicos (VASCONCELLOS et al., 2012;
NEGRAO, 2022). Portanto, o processo apresenta vasta aplicabilidade mediante a gama de

compostos que podem ser suscetiveis a biorremediacao pela técnica.
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O sucesso do procedimento depende da biodisponibilidade dos contaminantes e da
selecdo criteriosa de plantas com caracteristicas favoraveis, como alta produgao de biomassa,
adaptacao a condi¢des climaticas, crescimento rapido, facil estabelecimento, presenca de raizes
densas e que alcancem a profundidade do contaminante presente no solo, capacidade de crescer
em solos com poucos nutrientes, tolerar concentragdes relevantes e multiplos contaminantes
(LUO et al., 2017, GERHARDT et al., 2017).

Nesse sentido, diversas pesquisas avaliam o desenvolvimento e a eficiéncia de
remediagao por espécies vegetais em solos contaminados com compostos organicos. Visando a
selegdo de plantas para a remediagdo de determinado ambiente, torna-se importante o
levantamento que dispdem a relagdo de espécies vegetais fitorremediadoras eficientes, os
contaminantes, as caracteristicas de desenvolvimento da espécie e o bioma de origem.

Além de proporcionar evolucao as praticas de remedia¢dao e conservagao do solo, a
fitorremediacdo tem carater sustentavel nos quesitos ambiental, social, econdmico e bioldgico.
Como a técnica visa a imobilizacdo e/ou degradacdo de contaminantes, consequentemente
assegura que nao ocorra a dissipagdo do mesmo, aumentando a prote¢do do solo adjacente a
area contaminada e dos ambientes vizinhos, como 0os mananciais subterraneos e superficiais por
meio da retencdo de lixiviagdo (MONQUERO ef al., 2021). Por promover a recuperacao dos
recursos hidricos e do solo, o impacto social da fitorremediagdo € positivo, ja que a populagdo
que vive no entorno de areas degradadas ¢ protegida de problemas de satde por meio da
diminui¢do da contaminagao e dos riscos envolvidos.

O controle da propagagdo dos contaminantes também contribui para a prote¢ao da biota
local e, assim, promove a diversidade e atividade bioldgica, que ¢ fundamental para os servicos
ecossistémicos prestados pelo solo. Com o crescimento vegetal, ha estimulo da biota do solo e
do ecossistema de uma forma geral MONQUERO et al., 2021).

De forma geral, a recupera¢do e a conservagdo do solo garantem o suporte da
produtividade e de atividades agricolas por mais tempo, o que a longo prazo gera mais renda
do que o uso predatorio e irracional do meio. Mais do que esse aspecto, a conservacgao do solo
implica na conservacao e equilibrio da dindmica dos recursos naturais. Portanto, quando se
mantém ou se recupera as condi¢des do solo, afeta-se positivamente outros recursos
relacionados ao funcionamento do solo, como, por exemplo, a disponibilidade hidrica, a
qualidade da agua, as cadeias troficas associadas e o fluxo de matéria e energia (MONQUERO

etal.,2021).
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Considerando os casos de contaminagdo por poluentes organicos em todo o mundo,
considerando os impactos dessa poluicdo, considerando que a fitorremedia¢ao ¢ uma forma
sustentavel de se remediar tais situagdes, considerando que ¢ importante reconhecer quais
espécies sao eficientes para tratar areas contaminadas, este trabalho visa facilitar e disseminar

a técnica de fitorremediagao.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral ¢ de investigar diversos estudos que apontam espécies vegetais e sua
eficiéncia na fitorremediagdo ou tolerancia perante contaminantes orgéanicos e, portanto, as
informacdes coletadas e disponibilizadas podem disseminar a implantagao da técnica e propor

solugdes de baixo custo para a recuperagdo de areas contaminadas.

3. METODOLOGIA

A revisdo bibliografica foi realizada utilizando a plataforma Oasisbr, um portal
brasileiro que retine a producao cientifica nacional em acesso aberto. Ele permite, por meio de
uma Unica interface, a pesquisa simultanea em repositorios digitais, teses e dissertacdes e
periddicos cientificos eletronicos (BRASIL, 2023). A iniciativa ¢ realizada e coordenada pela
equipe do Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), unidade de
pesquisa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) (BRASIL, 2023).

Por meio do Oasisbr ¢ possivel consultar e fazer o download do texto completo, sem
nenhum custo, de artigos cientificos, teses, dissertacdes, livros, capitulos de livros, trabalhos
apresentados em eventos, entre outros documentos que constituem a produgdo cientifica
nacional e internacional. De acordo com a estatistica apresentada no proprio sitio eletronico,
até outubro de 2021, més que se encerraram a busca de artigos bases para esta revisdo, a
plataforma reunia cerca de dois milhdes e setecentos (2.678.928) estudos cientificos, em
diversas areas da ciéncia.

Entdo, primeiramente, foram utilizados termos gerais, como “fitorremediagdo” e/ou
“phytoremediation of soil”, e de termos especificos como ‘“Phytoremediation of Organic

contaminants in Soil” e/ou “Fitorremediagdo do Solo contaminado por compostos organicos",
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para a busca de estudos com espécies vegetais fitorremediadoras de contaminantes organicos.

A Tabela 1 apresenta as terminologias procuradas na plataforma.

Tabela 1 - Palavras-chaves buscadas na plataforma Oasisbr, com e sem aspas, a fim de encontrar espécies vegetais
relacionadas a fitorremediag@o de algum composto organico no solo e qual seu mecanismo fitorremediador.

Phytoremediation of Soil
Phytoremediation of Organic Contaminants in Soil
Phytoremediation of Organic Contaminants
Fitorremediagao
Phytoremediation
Fitorremedia¢do do solo
Fitorremediagdo do Solo Espécies Nativas
Fitorremediagdo do Solo com Uso de Espécies Nativas
Fitorremediag@o do Solo Contaminado por Compostos Orgéanicos

Espécies Fitorremediadoras de Compostos Organicos
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Nenhum campo de busca avangada foi preenchido, somente a barra de pesquisa com os
termos, e, foram inseridos com e sem aspas. Para cada termo pesquisado, obteve-se uma
quantidade diferente de pesquisas cientificas como resultado, os quais todos foram avaliados,
para uma certificagdo mais facilitada se o documento contribui para os objetivos desta revisao.

Essa avaliacdo tinha como premissa os seguintes critérios de inclusao e exclusdo do estudo:

1. Os contaminantes abordados nos estudos deveriam ser todos do tipo orgénico.

2. Os cultivos das espécies vegetais proposto na metodologia dos estudos deveria ser
conduzidos sem consorcio de bactérias e fungos inoculado, a fim de conhecermos o
potencial isolado da espécie quanto a sua capacidade de atuar na remedia¢do do
contaminante proposto.

3. Além disso, esses cultivos deveriam ser conduzidos em porgdes de solo abrigados por vasos
de planta ou em campo, excluindo-se os meios de crescimento com agua. Isso se deve pois,
permite maiores comparacdes fisio morfoldgicas entre as espécies encontradas como o0s
crescimentos de raizes, concentragdes de nutrientes no solo, contrastes que seriam
diferentes quando analisado espécies cultivadas em meio aquoso.

4. Por fim, o estudo deveria constatar que a espécie vegetal utilizada apresentou resultado
satisfatorio e/ou potencial efeito na fitorremediagdo do contaminante estudado para ser

representativo nesta revisao bibliografica.
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Atendendo a todos esses critérios, o estudo foi catalogado no formato de banco de dados
em uma planilha utilizando o software Microsoft Excel, destacando a espécie vegetal,
contaminante e qual o principal mecanismo de fitorremediacdo identificado no estudo.
Ademais, todas as espécies vegetais tiveram seu nome cientifico e familias botéanicas
identificadas, para maiores analises e discussdes posteriormente.

A partir do momento que os artigos cientificos retornados na busca com palavras-chave
diferentes j4 haviam sido identificados e catalogados, foi determinado o fim da busca e
estruturagao dos resultados.

A Figura 1 indica as etapas para a sele¢do de estudos representativos para esta revisao

em um fluxograma:
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Figura 1 — Etapas para a selecdo de estudos representativos seguindo os critérios pré-estabelecidos para a revisdo
bibliografica buscando encontrar estudos que apresentam espécies vegetais eficientes na fitorremediag@o de solos
contaminados por compostos organicos.

Busca dos termos na plataforma OasisBR

Avaliagdo do titulo e resumo desses estudos encontrados <

» Contém informag¢do do tipo de contaminante que o estudo aborda?

Nio 4|— Sim

—

Identificagdo do contaminante
no contetido do estudo.

»|  Corresponde a um contaminante organico?

Niao
v Sim
Descartado
As condigdes experimentais atendem
] ao estabelecido para a revisdo
Nio bibliografica?
Descartado 4—' [
Sim

v

Espécie apresenta resultado efetivo
e/ou potencial quanto a
fitorremediagéo de contaminantes
orgénicos?

Descartado l4— Nio —

Sim

A
Estudo catalogado em planilha destacando o contaminante organico, a espécie
vegetal e qual o mecanismo de remediagdo foi apresentado na pesquisa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4. RESULTADOS

Das buscas realizadas no oasis.br, o termo de busca que mais apresentou resultados foi
a “fitorremediagdo”, com 519 resultados de trabalhos cientificos, ¢ a sentenca “Espécies
fitorremediadoras de compostos organicos” mostrou apenas 7 artigos. A Figura 2 mostra a

relacdo dos resultados de pesquisa de acordo com as palavras-chave pesquisadas na plataforma.

Figura 2 — Numero de estudos cientificos apresentados para cada termo pesquisado na plataforma OasisBr visando
a busca de espécies fitorremediadoras e os mecanismos de remediacdo do solo contaminados por compostos

organicos.

Fitorremediagido 519
Fitorremediagdo do solo 371
Phytoremediation of Soil 356
Phytoremediation of Organic Contaminants 31
Fitorremediagdo do Solo Espécies Nativas 30
Fitorremediagdo do Solo Contaminado por Compostos Organicos 23
Phytoremediation of Organic Contaminants in Soil 20
Fitorremediagdo do Solo com Uso de Espécies Nativas || 15
Espécies Fitorremediadoras de Compostos Organicos | 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Utilizando o método expresso nesta monografia para a selecao dos estudos adequados a
discussdo, 65 pesquisas atenderam todos os critérios pré-estabelecidos. Esses estudos tiveram
diversas informacdes relevantes extraidas e foram fonte de discussao e estudo para essa revisao.

Todos os contaminantes organicos encontrados foram separados em 4 grupos: herbicida,
hidrocarbonetos do petroleo (PHC), pesticida e explosivos. Além disso, o numero total de
pesquisas também foi distribuido nesses agrupamentos, a fim de entender qual dos tipos de
contaminante organico ¢ o mais recorrente nos estudos de fitorremediagdo e o direcionamento

dos estudos cientificos na area. A Tabela 2 apresenta esse desdobramento.
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Tabela 2 — Todos os contaminantes organicos encontrados divididos em 4 classes gerais (Explosivos, herbicidas,
hidrocarbonetos do petroleo e pesticidas) e relacionados ao nimero de estudos que representam ¢ a propor¢do em
relacdo ao total.

Nimero de estudos (% do
Classificacio Geral Contaminantes Orgénicos " totall)l %

Trinitrotolueno (TNT)
Explosivos 1 (1,6 %)
Outros nao especificados

2,4-D
2-4-D + Atrazine
Atrazine
Clomazone
Diclosulam
Fomesafen
Herbicidas _ 48 (73,8 %)
Hexazinone
Imazethapyr + Imazapic
Picloram
Sulfentrazone

Tebuthiuron

Trifloxysulfuron-sodium

Benzeno (parte do Grupo BTEX)

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)

Hidrocarbonetos do Petroleo Hidrocarbonetos Totais do petrdleo (TPH) 13 (20%)
(PHC)
Oleos e graxas
Oleo Diesel
Acetofenona
Pesticidas 3 (4,6%)

Outros ndo especificados

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O sulfentrazone ¢ o composto que mais apareceu nos estudos encontrados (13 estudos),
seguidos do picloram, trifoxysulfuron-sodium e Hidrocarbonetos Totais do Petroleo (TPH),
todos com a mesma incidéncia (10 estudos) (Figura 3). Por fim, tebuthiuron e imazethapyr +
imazapic foram na sequéncia os que mais tiveram interagdes com a fitorremediagao, aparecendo

em 6 e 4 estudos, respectivamente. Os HPA e pesticidas ndo especificados apareceram em 3
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estudos, seguidos do atrazine, clomazone e benzeno, com 2 estudos, e os demais em apenas 1

unico estudo.

Figura 3 — Quantidade de estudos realizados por autores diferentes e que buscam aprofundar na fitorremediagao
de um mesmo contaminante organicos, identificados em cores quanto a sua classe geral.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Esses contaminantes sofreram intervencao das espécies vegetais por meio de diversos
mecanismos de remediacdo. A maior parte das interagdes plantas e contaminantes apresentaram
tolerancia, seguido por fitodegradagdo ou fitoestimulagdo, no qual ndo especificam exatamente
qual o mecanismo de fato. A fitoestimulagao foi na sequéncia o que mais tratou os solos ¢ a

fitoextragdo também apareceram consideravelmente (Figura 4).
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Figura 4 — Mecanismos de fitorremediacdo e a recorréncia que foram citados nos estudos encontrados referentes
a fitorremediagdo de contaminantes organicos no solo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Foram encontradas 3 espécies (2 familias) de plantas tolerantes ou potencialmente
remediadoras de explosivos (Tabela 3), 36 espécies (22 familias) para hidrocarbonetos do
petroleo (Tabela 4), 49 espécies (12 familias) para herbicidas (Tabela 5) e 6 espécies (5
familias) para pesticidas (Tabela 6).
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Tabela 3 — Contaminantes organicos do Grupo “Explosivos” relacionados com as plantas utilizadas na sua fitorremediacao.

Contaminantes Nome cientifico (Nome comum) Familia botanica Mecanismo R‘e fe‘rénc’ia
Bibliografica
Explosivos ndo Vertivera zizanioides (L.) Nash (VERTIVER) Poaceae Bamhart Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
especificados  Zeag mays L. (MILHO) Poaceae Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
TNT Helianthus annuus L (GIRASSOL) Asteraceae Biorretengao (PINHEIRO, 2017)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 4 — Contaminantes organicos do Grupo “Hidrocarbonetos do Petroleo (PHC)” relacionados com as plantas utilizadas na sua fitorremediacao.

Contaminantes Nome cientifico (Nome comum) Familia botinica Mecanismo R.e fe.rencrla
Bibliografica
BTEX Festuca L. (GRAMA) Poaceae Bamhart Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
Impatiens walleriana (BEIJINHO) Balsaminaceae Fitoextragdo (MEDEIROS, 2015)
(ALARCON et al.,
Echinochloa polystachya (CAPIM-CANARANA) Poaceae Tolerante 20006)
Hidrogalrrbf)netos Brassica juncea (L.) Czern. (MOSTARDA-DA-INDIA) Brassicaceae Brunett Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
i?gggﬁggz Helianthus annuus L. (GIRASSOL) Asteraceae Biorretengdo (PINHEIRO, 2017)
(HPA) Stenotaphrum secundatum (GRAMA-INGLESA) Poaceae Bamhart Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
Festuca L. (GRAMA) Poaceae Bamhart Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
Erythrina velutina Willd (MULUNGU, SUINA) Fabaceae Fitoextragao/Bioacumulac¢io (RODRIGUES, 2019)
Spartina alterniflora (CAPIM-MARINHO) Poaceae Tolerante (VIANA et al., 2007)
Echinochloa polystachya (CAPIM-CANARANA) Poaceae Tolerante (BIAZAO, 2012)
Echinochloa polystachya (CAPIM-CANARANA) Poaceae Tolerante (LOPES et al., 2009)
Axonopus compressus (GRAMA-TAPETE) Poaceae Bamhart Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
Senna obtusifolia (L.) H.S.Irwin & Barneby (MATA-PASTO) Fabaceae Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
. Vertivera zizanioides (L.) Nash (VERTIVER) Poaceae Bamhart Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
HldrTOCtar.bfinews Zea mays L. (MILHO) Poaceae Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
petr 5l :;S(T(l’,H) Stenotaphrum secundatum (GRAMA-INGLESA) Poaceae Bamhart Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
Festuca L. (GRAMA) Poaceae Bamhart Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
Trifolium pratense L. (TREVO VERMELHO) Fabaceae Tolerante (TONEL, 2014)
Vigna unguiculata L. (FEIJAO-MIUDO) Fabaceae Tolerante (TONEL, 2014)
Rhizophora mangle MANGUE VERMELHO) Rhizophoraceae Fitoextragao/Rizodegradagao (SILVA, 2013)
Mentha x Villosa (HORTELA) Lamiaceae Tolerante (WOLFF, 2011)
Spartina alterniflora (CAPIM-MARINHO) Poaceae Fitoestabilizagdo (VIANA, 2008)
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(NOGUEIRA et al.,

Allophylus edulis (CHAL-CHAL) Sapindaceae Tolerante 2011)
Typha latifolia L. (TABOA) Typhaceae Fitodegradacdo/ Fitoestimulacdo  (PAVANELLI, 2007)
Oleo Diesel  Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Tolerante (BALLIANA, 2015)
Syngonium angustatum Schott (SINGONIO) Araceae Biorretengao (PINHEIRO, 2017)
Asparagus densiflorus (Kunth) Jessop ‘Sprengeri’ (ASPARGO) Asparagaceae Biorretengao (PINHEIRO, 2017)
Sansevieria trifasgiata var. laurentii (De Wild.) N.E. Br
(ESPADA-DE-SAO-JORGE) Asparagaceae Biorretengao (PINHEIRO, 2017)
Zebrina purpusii G. Briickn (LAMBARI-ROXO) Commelinaceae Biorretengdo (PINHEIRO, 2017)
Dichondra microcalyx (Hallier f.) Fabris (DICONDRA) Convolvulaceae Juss. Biorretengdo (PINHEIRO, 2017)
Curculigo capitulata (Lour.) Kuntze (CAPIM-PALMEIRA) Hypoxidaceae Biorretengao (PINHEIRO, 2017)
Dietes bicolor Sweet ex klatt (MOREIA-BICOLOR, DIETES,
MOREIA) Iridaceae Juss. Biorretengdo (PINHEIRO, 2017)
Neomarica caerulea (Ker Gawl.) Sprague (LIRIO-ROXO-DAS-
PEDRAS) Iridaceae Juss. Biorretengdo (PINHEIRO, 2017)
Oleos e graxas  Dianella ensifolia L. DC (DIANELA, DRACENA-GUARDA-
CHUVA) Xanthorrhoeaceae Biorretengao (PINHEIRO, 2017)
Hemerocalis x hybrida Bergmans (LIRIO-DE-SAO-JOSE) Xanthorrhoeaceae Biorretengdo (PINHEIRO, 2017)
Wedelia paludosa DC. (MALMEQUER, VEDELIA, PICAO- Asteraceae Bercht. & J.
DA-PRAIA) Presl. Biorretengdo (PINHEIRO, 2017)
Asteraceae Bercht. & J.
Galinsoga parviflora (PICAO-BRANCO) Presl. Biorretengdo (PINHEIRO, 2017)
Costus spiralis (Jacq.) Roscoe (CANA-DO-BREJO) Costaceae Nakai Biorretengdo (PINHEIRO, 2017)
Heliconia psittacorum L.f. (HELICONIA) Musaceae Biorretengao (PINHEIRO, 2017)
Ctenanthe setosa (Roscoe) Eichler (MARANTA-CINZA) Marantaceae R.Brown Biorretengdo (PINHEIRO, 2017)
Alternanthera brasiliana (PENICILINA) Amaranthaceae A.Juss Biorretengao (PINHEIRO, 2017)
Allamanda cathartica L. (ALAMANDA AMARELA) Apocynaceae Juss. Biorretengdo (PINHEIRO, 2017)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 5 — Contaminantes organicos do Grupo “Herbicidas” relacionados com as plantas utilizadas na sua fitorremediacao.

Contaminantes  Nome cientifico (Nome comum) Familia botanica Mecanismo Referéncia Bibliografica
Inga marginata (INGA) Fabaceae Fitoestimulagdo (FIORE, 2014)
2-4-D + Atrazine Schizolobium parahyba (GUAPURUVU) Fabaceae Tolerante (FIORE, 2014)
Handroanthus serratifolius IPE-AMARELO) Bignoniaceae Tolerante (FIORE, 2014)
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Jacaranda puberula (CAROBINHA) Bignoniaceae Tolerante (FIORE, 2014)
Cedprela fissilis (CEDRO) Meliaceae Tolerante (FIORE, 2014)
Calophyllum brasiliensis (LANDIN) Calophyllaceae Tolerante (FIORE, 2014)
Psidium myrsinoides (GOIABINHA) Myrtaceae Tolerante (FIORE, 2014)
Tibouchina glandulosa (QUARESMEIRA) Melastomataceae Tolerante (FIORE, 2014)
Caesalpinia férrea (PAU-FERRO) Fabaceae Tolerante (FIORE, 2014)
Caesalpinia pluviosa (SIBIPIRUNA) Fabaceae Tolerante (FIORE, 2014)
Terminalia argéntea (CAPITAO-DO-CAMPO) Combretaceae Tolerante (FIORE, 2014)
Schinopsis brasiliensis (BRAUNA) Anacardiaceae Tolerante (FIORE, 2014)
2,4-D Eremanthus crotonoides DC. (CANDEIA) Asteraceae Tolerante (AGUIAR et al., 2018)
Atrazine Kochia scoparia (KOCHIA) Chenopodioideae Rizodegradagao (PIRES et al., 2003)
Eremanthus crotonoides DC. (CANDEIA) Asteraceae Tolerante (AGUIAR et al., 2018)
Eremanthus crotonoides DC. (CANDEIA) Asteraceae Tolerante (AGUIAR et al., 2018)
Clomazone Inga marginata (INGA) Fabaceae Tolerante (CABRAL et al., 2017)
Schizolobium parahyba (GUAPURUVU) Fabaceae Tolerante (CABRAL et al., 2017)
Handroanthus serratifolius IPE-AMARELO) Bignoniaceae Tolerante (CABRAL etal., 2017)
Diclosulam Crotalaria juncea (CROTALAI}IA) Fabaceae Tolerante/Fitoestimulagdo (SOUZA, 2017)
Cajanus cajan (GUANDU-ANAO) Fabaceae Tolerante/Fitoestimulagdo (SOUZA, 2017)
Crotalaria juncea (CROTALARIA) Fabaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Pennisetum glaucum (MILHETO) Poaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Mucuna puriens (MUCUNA-PRETA) Fabaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Fomesafen Sorghum bicolor (SORGO) Poaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Vicia sativa (ERVILHACA) Fabaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Avena sativa (AVEIA) Poaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Lupinus albus (TREMOCO-BRANCO) Fabaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Hexazinone Cajanus cajan (GUANDU-ANAO) Fabaceae Tolerante (SANTOS et al., 2019)
Glycine max (SOJA) Fabaceae Tolerante (SOUTO et al., 2015)
Lolium multiflorum (AZEVEM-ITALIANO) Poaceae Tolerante (SOUTO et al., 2015)
Lotus corniculatus (CORNICHAO) Fabaceae Tolerante (SOUTO et al., 2015)
Imazethapyr +  Crotalaria juncea (CROTALARIA) Fabaceae Tolerante (SOUTO et al., 2015)
Imazapic Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Tolerante (SOUTO et al., 2015)
Stizolobium aterrimum (MUCUNA-PRETA) Fabaceae Tolerante (SOUTO et al., 2015)
Vicia sativa (ERVILHACA) Fabaceae Tolerante (SOUTO et al., 2015)
Raphanus sativus (RABANETE) Brassicaceae Tolerante (SOUTO et al., 2015)
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Triticum aestivum (TRIGO) Poaceae Tolerante (SOUTO et al., 2015)
Stizolobium aterrimum (MUCUNA-PRETA) Fabaceae Fitoestimulacao (SOUTO et al., 2013)
Trifolium repens (TREVO BRANCO) Fabaceae Rizodegradagdo (SOUTO, 2014)
Lotus Corniculatus (CORNICHAO) Fabaceae Rizodegradagdo (SOUTO, 2014)
Vicia sativa (ERVILHACA) Fabaceae Rizodegradagdo (SOUTO, 2014)
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Rizodegradagao (SOUTO, 2014)
Glycine Max (SOJA) Fabaceae Rizodegradagao (SOUTO, 2014)
Vicia sativa (ERVILHACA) Fabaceae Tolerante (GALON et al., 2014)
Zea mays L. (MILHO) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
Sorghum bicolor x Sorghum Sudanense (SORGO) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
Sorghum bicolor x Sorghum Sudanense cv. Jumbo (SORGO) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
Eleusine coracana (CAPIM-PE-DE-GALINHA-GIGANTE) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
Pennisetum glaucum (MILHETO) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
Brachiaria brizantha cv. MG-5 Vitéria (BRAQUIARIA) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
Brachiaria brizantha cv. Mulato (BRAQUIARIA) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
Pennisetum glaucum (MILHETO) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
Brachiaria decumbens (BRAQUIARIA) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
Brachiaria ruziziensis (BRAQUIARIA) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
Brachiaria Humidicola (BRAQUIARIA) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
Panicum maximum cv. Tanzdnia (CAPIM-TANZANIA) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
. Panicum maximum cv. Mombag¢a (CAPIM-MOMBACA) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
Picloram Panicum maximum cv. Massai (CAPIM-MASSATI) Poaceae Tolerante (CARMO et al., 2008)
) (PROCOPIO et al.,
Eleusine coracana (CAPIM-PE-DE-GALINHA-GIGANTE) Poaceae Fitoextragdo 2008)
Eleusine coracana (CAPIM-PE-DE-GALINHA-GIGANTE) Poaceae Fitoestimulagdo (SILVA etal., 2012)
Brachiaria decumbens (BRAQUIARIA) Poaceae Tolerante (BELO, 2010)
Eleusine coracana (CAPIM-PE-DE-GALINHA-GIGANTE) Poaceae Tolerante (BELO, 2010)
Brachiaria brizantha (BRAQUIARIA) Poaceae Tolerante (BELO, 2010)
Zea mays L. (MILHO) Poaceae Fitoestimulacao (SOUZA et al., 2017)
Urochloa brizantha (CAPIM-MARANDU) Poaceae Fitoextragao/Bioacumulagao (FRANCO et al., 2016)
Urochloa brizantha cv. Piatd (BRAQUIARIA) Poaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo  (FRANCO et al., 2014)
Eleusine coracana (CAPIM-PE-DE-GALINHA-GIGANTE) Poaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo  (SILVA, 2011)
Eleusine coracana (CAPIM-PE-DE-GALINHA-GIGANTE) Poaceae Fitodegradacdo/ Fitoestimulagdo  (ASSIS et al., 2010)
(PROCOPIO et al.,
Panicum Maximum cv. Tanzdinia (CAPIM-TANZANIA) Poaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo  2009)
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(MADALAO et al.,

Crotalaria juncea (CROTALARIA) Fabaceae Tolerante 2013)
i (MADALAO et al.,
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Tolerante 2013)
(MADALADO et al.,
Dolichos lablab (LAB-LABE) Fabaceae Tolerante 2013)
’ (MADALAO et al.,
Crotalaria juncea (CROTALARIA) Fabaceae Fitoextragdo 2012)
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo  (FERRACO et al., 2017)
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Fitoestimulagdo (MADALAO, 2014)
Crotalaria juncea (CROTALARIA) Fabaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Pennisetum glaucum (MILHETO) Poaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Mucuna puriens MUCUNA-PRETA) Fabaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Sorghum bicolor (SORGO) Poaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Vicia sativa (ERVILHACA) Fabaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Sulfentrazone  Avena sativa (AVEIA) Poaceae Tolerante (ALVES, 2016)
Lupinus albus (TREMOCO-BRANCO) Fabaceae Tolerante (ALVES, 2016)
. (MADALAO et al.,
Cajanus cajan (GUANDU-ANAO) Fabaceae Tolerante 2012)
(MADALAO et al.,
Leucaena leucocephala (LEUCENA) Fabaceae Tolerante 2012)
Inga marginata (INGA) Fabaceae Fitodegradacdo/ Fitoestimulagdo  (SILVA FILHO, 2018)
Crotalaria juncea (CROTALARIA) Fabaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo (BELO et al., 2016)
Helianthus annus (GIRASSOL) Asteraceae Tolerante (BELO et al., 2011)
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo (BELO et al., 2016)
Helianthus annus (GIRASSOL) Asteraceae Tolerante (BELO, 2010)
Cedrela fissilis (CEDRO) Meliaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo  (SILVA FILHO, 2018)
Crotalaria juncea (CROTALARIA) Fabaceae Tolerante (FERRACO et al., 2019)
) (MADALAO et al.,
Crotalaria juncea (CROTALARIA) Fabaceae Fitoestimulacao 2012)
Crotalaria juncea (CROTALARIA) Fabaceae Tolerante (MADALAO, 2011)
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo  (BELO, 2006)
Tebuthiuron Stizolobium aterrimum (MUNCUNA-PRETA) Fabaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo  (BELO, 2006)
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Fitodegradacdo/ Fitoestimulagdo  (PIRES et al., 2005)
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Tolerante (PIRES et al., 2003)
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Stizolobim deeringiua (MUCUNA-ANA) Fabaceae Tolerante (PIRES et al., 2003)
Arachis hypogaea (AMENDOIM) Fabaceae Fitoextragdo (CONCIANI, 2015)
Sorghum bicolor (SORGO) Poaceae Fitoextragdo (CONCIANI, 2015)
Stizolobium aterrimum (MUCUNA-PRETA) Fabaceae Tolerante (PIRES et al., 2003)
Lupinus albus (TREMOCO-BRANCO) Fabaceae Tolerante (PIRES, 2003)
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Tolerante (PIRES, 2003)
Stizolobium aterrimum (MUCUNA-PRETA) Fabaceae Tolerante (SANTOS et al., 2007)
Mucuna aterrima (MUCUNA-PRETA) Fabaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo  (SANTOS et al., 2004)
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo  (SANTOS et al., 2004)
Mucuna aterrima (MUCUNA-PRETA) Fabaceae Tolerante (SANTOS et al., 2004)
Lupinus albus (TREMOCO-BRANCO) Fabaceae Tolerante (SANTOS et al., 2004)
Calopogonium muconoides (CALOPOGONIO) Fabaceae Tolerante (SANTOS et al., 2004)
Crotalaria spectabilis (CROTALARIA) Fabaceae Tolerante (SANTOS et al., 2004)
Mucuna cinereum (MUCUNA-CINZA) Fabaceae Tolerante (SANTOS et al., 2004)
(PROCOPIO et al.,
Stizolobium aterrimum (MUCUNA-PRETA) Fabaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo  2005)
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Fitodegradagdo/ Fitoestimulagdo (SANTOS, 2006)
i (PROCOPIO et al.,
Trifloxysulfuron- Stizolobim deeringiua (MUCUNA-ANA) Fabaceae Tolerante 2004) )
sodium (PROCOPIO et al.,
Dolichos lablab (LAB-LABE) Fabaceae Tolerante 2004)
, (PROCOPIO et al.,
Crotalaria juncea (CROTALARIA) Fabaceae Tolerante 2004)
i (PROCOPIO et al.,
Stylosantes guianensis (MINEIRAO) Fabaceae Tolerante 2004)
(PROCOPIO et al.,
Stizolobium aterrimum (MUCUNA-PRETA) Fabaceae Fitodegradacao/ Fitoestimulagdo  2007)
) (PROCOPIO et al.,
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Fitodegradagao/ Fitoestimulagdo  2007)
Stizolobium aterrimum (MUCUNA-PRETA) Fabaceae Fitoestimulagdo (SANTOS et al., 2007)
Canavalia ensiformis (FEIJAO-DE-PORCO) Fabaceae Fitoestimulagdo (BELO et al., 2007)
Stizolobium aterrimum (MUCUNA-PRETA) Fabaceae Fitoestimulacao (BELO et al., 2007)
Stizolobium aterrimum (MUCUNA-PRETA) Fabaceae Tolerante (SANTOS et al., 2010)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Tabela 6 — Contaminantes organicos do Grupo “Pesticidas” relacionados com as plantas utilizadas na sua fitorremediacéo.

Contaminantes Nome cientifico (Nome comum) Familia botanica Mecanismo R‘e fe‘réncrla
Bibliografica
Acetofenona  Solanum nigrum L (ERVA-MOURA) Solanaceae Fitoextragdo (MOREIRA, 2013)
Pesticidas Vertivera zizanioides (L.) Nash (VERTIVER) Poaceae Bamhart Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
Zea mays L. (MILHO) Poaceae Potencial Fitorremediador (PINHEIRO, 2017)
Pesticidas Ricinus communis L. (MAMONA) Euphorbiaceae R.izodegradac;ﬁo (RISSATO et al., 2015)
Organoclorados Eucalyptus grandis (EUCALIPTO) , Myrtaceae Fitoextragdo (BUOSI et al., 2004)
Corymbia citriodora (EUCALIPTO-CIDRO) Myrtaceae Fitoextragdo (BUOSI et al., 2004)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

27



Dentre todas as espécies relatadas (Tabelas 3, 4, 5 ¢ 6), identificamos quais foram
efetivas na fitorremediacdo da maior diversidade de contaminantes (Figura 5) de acordo com o

critério 4 apresentado na metodologia deste trabalho.

Figura 5 — Espécies vegetais relacionadas ao nimero de contaminantes organicos que conseguiram apresentar
resultado efetivo na fitorremediagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Desse modo as espécies crotalaria (Crotalaria juncea), feijdo-de-porco (Canavalia
ensiformis) e mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) foram as que mais apresentaram
efetividade na fitorremediacdo de contaminantes distintos, aparecendo como agente mitigador
da contaminag¢do do solo em 5 dos 21 compostos encontrados como detratores do solo. Seguido
por milho (Zea mays L.) e o tremogo-branco (Lupinus albus) atrelados como boas
fitorremediadoras de 4 contaminantes.

O levantamento das familias botanica dessas espécies também contribui para o
enriquecimento de informacao deste estudo, pois aumenta a gama de plantas que podem ser
efetivas na fitorremediagao, tornando o processo mais viavel e idealizando novas possibilidade
de experimentos cientificos. Agrupando as espécies vegetais mencionadas nesse estudo em
familias, a Fabaceae ¢ a de maior influéncia, representando 44.9% das espécies, seguida por

Poaceae (23.9%), Poaceae Bamhart (5.1%) e Asteraceae (4.0%) (Figura 6).
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Figura 6 — Representatividade das familias botanicas relacionadas as espécies vegetais encontradas nas pesquisas
como agentes fitorremediadoras de contaminantes organicos no solo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As familias botanicas que mais aparecem em cada grupo geral dos contaminantes,

também podem ser notados na figura 7, 8, 9 e 10:

Figura 7 — Proporcéo de familias botanicas identificadas nos estudos envolvendo a fitorremediacdo dos compostos
organicos do grupo “Explosivos”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Figura 8 — Proporcéo de familias botanicas identificadas nos estudos envolvendo a fitorremediagdo dos compostos
organicos do grupo “Herbicidas”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 9 — Proporcédo de familias botanicas identificadas nos estudos envolvendo a fitorremediacdo dos compostos
organicos do grupo “Hidrocarbonetos do Petroleo (PHC)”.

Commelinaceae
2,6% \
Araceae
2,6% Poaceae Bamhart
Musaceae / 17,9%
2.6% /
Asteraceae Berch. ..
5,1% /
Iridaceae Juss. Poaceae
5.1% / 10,3%
Xanthorrhoeaceae
S 1% Fabaceae
! 12,8%
Brassicaceae Bru...
Asparagaceae 2,6%
5,1% Asteraceae
Typhaceae - 26%
2,6% Sapindaceae
2,6%
Lamiaceae
2,6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 10 — Propor¢do de familias botanicas identificadas nos estudos envolvendo a fitorremediagdo dos
compostos organicos do grupo “Pesticidas”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

No grupo dos explosivos temos as espécies da familia Poaceae como predominantes,
assim como no grupo dos TPH. Ja no grupo dos herbicidas temos as Fabaceae como maioria e
em pesticidas as Myrtaceae. Essas informagdes sdo extremamente importantes para enriquecer
a discussdo e tracar pontos em comum das espécies que mais contribuiram para a efetividade

das fitorremediagdes apresentadas.
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5. DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho mostram que entre 519 artigos pesquisados, somente 65
estudos mostraram resultados efetivos quanto a fitorremediagao de compostos organicos, o que
representa 12,54%. A maior parte dos estudos tratava do processo de fitorremediagcdo de
contaminantes inorganicos dispostos no solo e alguns estudos ndo se enquadravam nas
condi¢des experimentais previamente estabelecida. As pesquisas com metais pesados ou
compostos inorganicos sao as mais difundidas, mas outros compostos tém sido alvo de estudos
como o de agrotoxicos. Além disso, trabalhar com compostos organicos ¢ mais dificil devido a
diversidade molecular, complexidade molecular e as constantes transformagdes que estdo
sujeitas (SHAHZADI, 2021)

A divisdo das pesquisas encontradas em subgrupos (explosivos, herbicidas,
hidrocarbonetos de petrdleo e pesticidas), ajudaram a entender o direcionamento dos estudos
de fitorremedia¢do para os contaminantes organicos, apontando para os herbicidas serem a
maior preocupacdo no assunto, seguido dos hidrocarbonetos do petroleo, pesticidas e
explosivos (Tabela 2).

Cada um dos herbicidas pode alterar variaveis do solo que afetam sua qualidade
(SHAHZADI, 2021). Porém, os pontos que a maioria apresenta em comum ¢ a persisténcia de
residuos no solo que prejudicam as culturas sucessivas a sua aplicacdo (BELO, 2006;
SHAHZADI, 2021). Por exemplo, o tebuthiuron e trifloxysulfuron-sodium usados nas culturas
de cana-de-agucar e algodao tém deixado residuos nocivos (efeito conhecido como carryover)
para as culturas sucessivas de feijdo e soja consideradas culturas sensiveis sendo objetos de
estudo de fitorremediacao (BELO, 2006; DUQUE et al., 2021).

A aplicagdo do trifloxysulfuron-sodium, no qual o fabricante recomenda 8 meses de
intervalo para o plantio de culturas sensiveis como o feijdo, prejudicando a produtividade no
inverno dos agricultores (SANTOS, 2004; GONCALVES et al., 2018). Ainda nesse contexto,
o efeito residual dos herbicidas pode variar de alguns meses até trés anos ou madis (BASSO,
2019).

Além dos danos causados as culturas carryover, a persisténcia dos herbicidas no solo
pode levar a contaminag@o de mananciais de 4gua subterranea pela lixiviagao e, ou, escoamento
superficial, o que caracteriza a efetividade da fitorremediacdo como uma a¢do mitigadora e
sustentdvel a agricultura, mesmo que a motivagao principal dos estudos sejam a permanéncia

da produtividade agricola (MADALAO, 2013; SHAHZADI, 2021).
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Apesar dos efeitos negativos sobre as plantas, hd o relato de plantas potencialmente
remediadoras de herbicidas. As 49 espécies de 12 familias foram atestadas serem
fitorremediadoras dos herbicidas 2,4-D, 2,4-D + atrazine, atrazine clomazone, diclosulam,
fomesafen, hexazinone, imaethapyr + imazapic, picloram, sulfentrazone, tebuthiuron e
trifloxysulfuron-sodium, por serem tolerantes e/ou promoverem a bioacumulagdo,
fitoestimulagao, fitoextracao, fitodegradacgdo e rizodegradagao (Tabela 5).

No caso dos hidrocarbonetos do petroleo, os residuos oriundos da industria do petroleo
sdo preocupacgdo atual do setor produtivo e das agéncias ambientais por serem compostos
organicos persistentes no ambiente e possuirem caracteristica de bioacumulagdo nos
organismos (VIANA, 2007; SHAHZADI, 2021).

Desse modo, os diversos segmentos da industria do petrdleo apresentam impactos ao
meio ambiente, desde a exploracdo e producdo de petroleo e gas, no refino e transporte e na
distribuicdo e revenda de combustiveis. O solo contaminado por petroleo gera problemas
ecotoxicologicos resultantes do potencial tdéxico, carcinogénico e mutagénico dos
hidrocarbonetos para as plantas, microrganismos ¢ animais (LOPES, 2009).

Visando a importancia de reverter o cendrio descrito, o estudo aponta 36 espécies de 22
familias que atuam na mitigacdo do solo contaminados por petrdleo, sendo hidrocarbonetos
totais do petroleo (TPH) e/ou derivados como substancias BTEX, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA), oleos, graxas e 6leo diesel. De acordo com as fontes encontradas, essas
espécies apontam potencial fitorremediador e mecanismos que promovem a biorretengao,
fitoestabilizagdo, fitodegradacao, fitoestimulacdo, fitoextracdo e/ou tolerancia (Tabela 4).

Os pesticidas e explosivos, mesmo pouco difundidos em relagdo aos grupos comentados
anteriormente, apresentam grandes preocupacdes relacionadas a contaminacdao do solo e
consequentemente, a0 meio ambiente. Uma das caracteristicas indesejaveis dos pesticidas, no
ponto de vista ambiental, € a persisténcia, que consiste na capacidade das substancias em
permanecer inalteradas e ativas por muito tempo no solo, na 4gua e nos alimentos (BOUS]I,
2004; GONCALVES et al., 2018).

Existem preocupacdes e constatacdes desses poluentes na agua utilizada para consumo
humano e a dificuldade de neutraliza-lo antes que essa difusdo acontece por conta da estrutura
quimica dos pesticidas, pois muitos apresentam caracteristicas recalcitrantes e resistem por
muito tempo no ambiente (MOREIRA, 2013; CARVALHO et al., 2019). O estudo aponta 6

espécies vegetais de 5 familias que atuam na mitigacao de solos expostos a contaminantes desse

33



grupo como a acetofenona e organoclorados. Relatos mostram potencial fitorremediador e/ou
estimulo da fitoextracdo e rizodegradagao pelas espécies (Tabela 6).

J& os explosivos, sdo poluentes organicos toxicos sendo as principais fontes de
contaminagao por estes compostos os locais de confrontos de guerra, a fabricagao de munigdes
e explosivos, as instalagdes de armazenamento de munigdes e de desmantelamento de armas,
outras areas onde tenham tido atividades militares, sitios de mineracao e pedreiras (PINHEIRO,
2017). Os explosivos sdo classificados como contaminantes carcinogénicos prioritarios para
Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA), envolvendo um grande risco para
a saude publica. Apesar da toxicidade, 3 espécies de 2 familias foram identificadas na literatura
com potencial fitorremediador e/ou atuando na biorreten¢do do contaminante (Tabela 3).

Portanto, todos os grupos apresentam grandes riscos ao meio ambiente e satde publica,
porém o grupo dos herbicidas apresentado como o mais difundido dentre os estudos cientificos,
somam com questdes econdmicas por serem detratores da produtividade agricola, o que pode
servir de discussdo sobre a motivagao do direcionamento dos estudos cientificos envolvendo a
fitorremediacdo de compostos organicos. Ao mesmo tempo, demonstramos a diversidade de
plantas com potencial de fitorremediagao.

A efetividade do processo de fitorremediagdo dependem primeiramente do
desenvolvimento da espécie em ambientes contaminados € como atuam na remoc¢ao desses
compostos no solo. Por isso, foram mapeados os mecanismos envolvidos na fitorremedia¢do
desempenhados pelas plantas nos estudos. A selecdo de plantas que apresentam tolerancia ¢ o
primeiro passo na busca por espécies potencialmente fitorremediadoras (PROCOPIO, 2004).
Os estudos devem se preocupar nao s6 com a capacidade de desenvolvimento da planta, mas
também com as peculiaridades locais antes de concluir sobre o potencial de fitorremediacao da
espécie (MADALAO, 2012).

Nesse contexto, a maior incidéncia de estudos que envolvam tolerancia das espécies
podem ser precursores de outras pesquisas que apontem de fato qual o mecanismo fito
fisiologico esta envolvido na reducdo da concentracdo do contaminante no solo. Porém, a
tolerancia de certo modo deve ser vista como um meio de mitigar o impacto no ambiente, ja
que a ocupacao do solo por essas espécies pode evitar ou pelo menos diminuir o deslocamento
dos contaminantes (FIORE, 2014).

As familias botanicas em destaque foram fabacea e poaceae, € podemos inferir que os

resultados nao sao reflexo do nimero de espécies que compdem essa familia, ja que a astareceae
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€ o grupo botanico com maior nimero de espécies na sua composicao, e ficou atras das citados
como principais.

A familia Fabaceae representa uma das principais em relagdo ao ponto de vista
economico do Brasil, o que pode ser um ponto importante para a escolha das espécies na
fitorremediacdo (EMBRAPA, 2021). J4 as gramineas, integrantes da familia Poaceae, sdo
comumente utilizadas para a fitorremediacdo devido ao seu crescimento rapido e pela sua
extensiva ramificagdo radicular que proporciona uma ampla superficie, facilitando a interacao
planta-microbiota (GUARINO et al., 2020).

Os estudos mostraram que algumas espécies atendem muito bem o objetivo de recuperar
ou estabilizar o efeito dos contaminantes no solo. As espécies crotaldria, feijdo-de-porco e
mucuna-preta foram efetivas na fitorremediagdo do solo de pelo menos 5 contaminantes
organicos diferentes listados nas tabelas 4 e 5 (SANTOS et al., 2004; ALVES, 2016). Desse
modo, podemos inferir que o estudo do comportamento dessas plantas em solos contaminados
pode trazer pesquisas aprofundadas e relevantes sobre a aplicagdo efetiva da técnica.

Nesta revisdo, aponta-se os principais contaminantes organicos que afetam os solos e
diversos estudos que mostraram a fitorremediacdo como uma solugdo efetiva para a mitigagao
desse meio, enfatizando quais mecanismos de remediagao foi identificado nas interagdes planta-
contaminante, os nomes das espécies e suas familias.

Com 1isso, a pesquisa mostra que os estudos no assunto devem avangar
experimentalmente na identificagdo dos mecanismos de fitorremediagdo, principalmente para
as plantas que apresentaram tolerancia a presenca de contaminante no solo, a fim de entender
se a longo prazo essas espécies conseguem ser efetivas na descontaminacao do solo. O
reconhecimento das espécies e familias que mais apareceram nos estudos pode direcionar
pesquisas com foco em identificar quais caracteristicas das plantas sdo relevantes para a

fitorremediacdo de solo contaminados por contaminantes organicos.
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6. CONCLUSAO

O estudo mostra que dentre os contaminantes organicos que mais aparecerem nos
estudos de fitorremediagao estdo os herbicidas, em especifico sulfentrazone, picloram e
trifloxysulfuron-sodium. O petroleo também foi encontrado com recorréncia como o tratamento
de hidrocarbonetos totais do petroéleo no solo. Além disso, alguns pesticidas e explosivos
também tiveram participagao nos resultados das buscas deste trabalho.

Dentro dos cendrios de fitorremediagdo apresentado por esses estudos, a tolerancia foi
0 mecanismo mais citado, o qual € muito importante pois a planta sobreviver em contato com
o contaminante ¢ a premissa para ser efetiva na fitorremediacdo, porém, pode ser que haja essa
resisténcia sem a mitigacdo do contaminante no solo. Portanto, existe uma oportunidade de
novos estudos cientificos nessas relagdes de tolerancia entre plantas e contaminantes, buscando
entender afundo como os mecanismos fito fisiologicos se comportam frente aos compostos.

Exemplos mais especificos de mecanismos sdo a fitodegradacao e fitoestimulagdo, os
quais foram bastante encontrados nos estudos cientificos depois da tolerancia. Esse
conhecimento aumenta a credibilidade quanto a fitorremediacdo de determinada relagdo
planta/contaminante.

Nesse sentido, as plantas que mais apresentaram resultados efetivos na fitorremediacao
de compostos orgéanicos sdo parte do grupo botanico das Fabaceaes: crotalaria (Crotalaria
juncea), feijado-de-porco (Canavalia ensiformis) e mucuna-preta (Stizolobium aterrimum).
Essas plantas foram encontradas como agente fitorremediador de 5 contaminantes diferentes, o
que fortalece a conclusdo de que sdo boas escolhas para a recuperagdo de solos contaminados
por compostos organicos. Porém, todos os contaminantes apontados fazem parte do grupo dos
herbicidas, portanto, estudos podem ser realizados para entender se essa € uma limitagdo das
plantas ou convengao, e entdo, responder se conseguem atuar em outros tipos de contaminantes
organicos como Hidrocarbonetos de petrdleo e explosivos.

A revisao mostra que fora o grupo de herbicidas, a fitorremediagdo dos demais ¢ mais
atendida pelas plantas da familia botanica Poaceae e Poaceae Bamhart, principalmente, nos
hidrocarbonetos do petroleo. As espécies Vertiver (Vertivera zizanioides (L.) Nash) e o Milho
(Zea mays L.) sdo as protagonistas dessas familias, no qual apresentaram fitorremediacao
efetiva em pelo menos 3 compostos diferentes. Isso mostra que sdo espécies que também

entregam bons resultados e assim, a maior recorréncia das Fabaceas pode ser justificada pela
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maior incidéncia de estudos e nao pela efetividade, ponto que pode ser mais aprofundado por
estudos posteriores.

Ainda existem uma grande variedade de espécies que podem ser empregadas em estudos
cientificos no intuito de checar o seu potencial fitorremediador frente a contaminagdo de
compostos organicos, tornando a técnica cada vez mais aplicavel em todo o mundo, j& que
algumas espécies contam com condi¢des naturais locais para seu melhor desenvolvimento.

Por fim, a identificagdo dos mecanismos de remediacdo de cada espécie também deve
ser foco de estudos subsequentes, visto que grande parte das analises ressaltam a tolerancia das
plantas em éareas contaminadas, mas nao relatam ao certo como a planta agiu sobre o solo. Com
essa informagdo, podemos entender com mais profundidade qual o real potencial

fitorremediador dessas espécies e, os casos ideias para aplicagdo da técnica.
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