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RESUMO

Com o advento da Revolucédo Industrial, inimeras tecnologias surgiram para suprir as necessidades e demandas
da humanidade. Tecnologias essas que passaram a partir de entdo, lancar residuos oriundos dos processos de
obtencdo e exploragdo dos recursos naturais. Apesar de surgirem meios “formas de tratamento” denominadas de
“tecnologias de fim de tubos”, o meio ambiente continua recebendo, estes residuos de matéria e energia, o que
compromete qualidade ambiental, dos sistemas terrestres. Um estudo de levantamento bibliografico foi feito
sobre as principais consideracBes gerais e caracteristicas do processo de biorremediacdo utilizados, seja ela
realizado por microrganismos (bactérias, fungos), ou por plantas (fitorremediagdo). Foi possivel observar que os
diferentes processos de biorremediacdo sdo muito eficazes para atenuar o efeito poluidor de determinados
compostos langados ao meio, e que determinados organismos apresentam especificidades para degradacdo de
petroleo, de pesticidas, o que determina o potencial biotecnoldgico da utilizacdo de microrganismos para
remediacdo do meio ambiente.

Palavras-chave: Atenuagdo natural; biorremediacdo; microrganismos especificos; fitorremediagao.

BIOREMEDIATION: GENERAL CONSIDERATIONS AND PROCESS CHARACTERISTICS

ABSTRACT

With the advent of the Industrial Revolution, innumerable technologies have emerged to meet the needs and
demands of humanity. These technologies have since passed, launch waste from the processes of obtaining and
exploiting natural resources. Despite the emergence of means of treatment called "end-of-pipe technologies”, the
environment continues to receive this waste of matter and energy, which compromises the environmental quality
of terrestrial systems. A bibliographic survey was carried out on the main general considerations and
characteristics of the bioremediation process used, whether it is performed by microorganisms (bacteria, fungi),
or by plants (phytoremediation). It was possible to observe that the different processes of bioremediation are
very effective to mitigate the polluting effect of certain compounds released to the environment, and that certain
organisms have specifics for the degradation of petroleum, pesticides, which determines the biotechnological
potential of the use of microorganisms for remediation the environment.
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1. INTRODUCAO

Conforme mencionado por Silveira
(2010), o modelo de desenvolvimento
adotado ao longo dos anos pela sociedade
levou ao comprometimento da qualidade
de vida dos sistemas existentes na terra. O
que se observa € que cada vez menos 0S
mecanismos de regulacdo (homeostase)
conseguem realizar adequadamente a sua
funcdo, e como conseqliéncia ocorre o
surgimento de impactos ambientais. A
perda da qualidade de vida, evidenciada
apo6s a revolugdo industrial, compromete
severamente 0 meio ambiente,
principalmente pela geracdo excessiva de
poluentes e contaminantes.

Nas ultimas décadas, o aumento
populacional e o conseqgliente aumento das
atividades industriais vém contribuindo
para 0 agravamento dos problemas
ambientais, principalmente com respeito a
preservacdo das aguas superficiais e
subterraneas. Em funcdo deste fato, a
legislacdo vem se tornando cada vez mais
restritiva e a fiscalizagdo, mais presente.
Entretanto, relatos de despejos de
toneladas de residuos em corregos, rios e
mares sdo ainda bastante freqiientes em
todo o mundo (TIBURTIUS; ZAMORA,
2004). E necessario o desenvolvimento de
tecnologias para a remediacdo destes
ambientes, em que a biorremediacdo,

utilizando microrganismos nativos ou

modificados geneticamente, pode ser uma
alternativa eficiente e a0 mesmo tempo de
baixo custo (CONCEICAO et al., 2007).

Por esse motivo, diversas tecnologias
de remediacdo tém sido desenvolvidas e
consolidadas principalmente pelos paises
desenvolvidos. O Brasil, hoje mais
preocupado com seus locais contaminados,
comeca a desenvolver suas proprias
tecnologias e também a adaptar as
tecnologias ja estabelecidas as nossas
condicbes ambientais. O Estado de Séao
Paulo, em funcdo de sua intensa
industrializacdo, apresenta uma situacédo
mais critica em relacdo a esta questdo.
Desta forma, a CETESB tem desenvolvido
manuais, e  adaptado legislacGes,
principalmente normas Holandesas, com
vistas ao controle das areas suspeitas de
contaminacéo e comprovadamente
contaminadas. Neste sentido, destaca-se o0
Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas 1, que tem por funcédo
fornecer informacBes e metodologias a
serem utilizadas na solucdo dos problemas
gerados por areas contaminadas, desde a
investigagdo preliminar até a proposigéo de
técnicas de remediacdo (MARIANO,
2006).

A tecnologia da biorremediacdo €
baseada em processos nos quais ocorrem
reacbes  bioquimicas mediadas  por
microrganismos. Em geral, um composto

organico quando e oxidado perde elétrons
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para um aceptor final de elétrons, que é
reduzido (ganha elétrons). O oxigénio
comumente atua como aceptor final de
elétrons quando presente e a oxidacdo de
compostos organicos com a reducdo do
oxigénio molecular, é chamada de
respiracdo  aerobia heterotrofica. No
entanto, quando o oxigénio ndo estd
presente, microrganismos podem usar
compostos organicos ou ions inorganicos
como aceptores finais de elétrons
alternativos, condicdes estas chamadas de
anaerdbias. A biodegradacdo anaerobia
pode ocorrer pela desnitrificacdo, reducéo
do ferro, reducdo do sulfato ou condi¢cbes
metanogénicas (CORDAZZO, 2000).
Segundo Gaylarde, Bellinaso e
Manfio (2005), a biorremediagdo é um
processo no qual, organismos Vivos,
normalmente plantas ou microrganismos,
sdo utilizados tecnologicamente para
remover ou reduzir (remediar) poluentes
no ambiente. Este processo biotecnoldgico
de remediacdo tem sido intensamente
pesquisado e recomendado pela
comunidade cientifica atual como uma
alternativa viavel para o tratamento de
ambientes contaminados, tais como aguas
superficiais, subterraneas e solos, além de
residuos e efluentes industriais em aterro
ou areas de contencdo. Embora outras
tecnologias que usam processos fisicos
e/ou quimicos sejam também indicadas

para descontaminar ambientes poluidos, o

processo bioldgico de biorremediacdo €
uma alternativa ecologicamente mais
adequada e eficaz para o tratamento de
ambientes contaminados com moléculas de
dificil degradacéo e metais toxicos.

Na busca de alternativas para
despoluir areas contaminadas por diversos
compostos organicos, tem-se optado por
solugdes que englobam: eficiéncia na
descontaminagéo, simplicidade na
execucdo, tempo demandado pelo processo
e menor custo. Nesse contexto, cresce 0
interesse pela utilizacéo da
biorremediacéo, caracterizada como uma
técnica que objetiva descontaminar solo e
agua por meio da utilizacdo de organismos
vivos, como microrganismos e plantas
(PIRES et al., 2003). E neste contexto que
o trabalho tem como objetivo apresentar as
caracteristicas gerais da biorremediacao,
demonstrando as suas principais aplicacfes

e pesquisas realizadas.

2. BIORREMEDIACAO APLICACAO
E MECANISMOS

As técnicas de biorremediacdo
podem ser executadas tanto “in Situ” como
“ex-situ”. Em fung¢do do tema deste
trabalho, a partir desse ponto sé serdo
discutidos processos “ex-situ”. Em linha
geral, as técnicas biologicas “ex-situ” de
tratamento de solo contaminado podem ser

divididas em trés grupos bésicos: em fase
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lama (normalmente em biorreatores);
tratamento na camada reativa do solo
(“landfarming,  landtreatment”  etc.);
empilhamento do solo (compostagem e
biopilha) (SEABRA, 2005).
Biorremediacdo “in situ” é realizada
no proprio local, sem que haja remocéo de
material contaminado. Isto evita custos e
distarbios ambientais associados com o
movimento de solos e &guas que estdo
contaminados para outros locais destinados
ao tratamento. Os produtos finais de uma
biorremediacdo efetiva sdo agua e gas
carbonico, que ndo apresentam toxicidade
e podem ser incorporados ao ambiente sem
prejuizo aos
(MARIANO, 2006).

Uma das maiores vantagens das

organismos Vivos

técnicas de  biorremediacdo é a
possibilidade de serem executadas no
préprio sitio contaminado. Em relacdo as
técnicas convencionais (incineragdo, aterro
etc.), sdo normalmente mais econdmicas,
eliminam permanentemente o risco da
contaminacdo, tém boa aceitacdo da
opinido publica e ha um encorajamento das
agéncias reguladoras ambientais com
respeito a sua utilizacdo, podendo ser
associadas com outros métodos quimicos
ou fisicos de tratamento (SEABRA, 2005).

Contudo, h& diversas limitagdes para
0 uso da biorremediagdo. Diversas
substancias ndo sdo susceptiveis a

biodegradacdo, como 0s metais pesados,

radionuclideos e alguns  compostos
organoclorados. Em alguns casos, a
biodegradacdo do contaminante pode levar
a formacdo de metabdlitos toxicos. A
biorremediacdo pode ser realizada com a
adicdo de nutrientes e a otimizagdo de
condicbes ambientais do solo (pH,
temperatura, umidade etc.), chamada de
bioestimulacdo, ou pela adicdo de
microrganismos com a capacidade de
contaminantes

degradar  rapidamente

especificos, conhecida como
bioaumentacdo (“bioaugmentation”). A
bioaumentagéo normalmente é
acompanhada de otimizacdo de condicGes
ambientais do solo (SEABRA, 2005).

Véarios sdo os fatores que
influenciam a taxa de biodegradacdo dos
compostos presentes no petréleo. Um dos
fatores basicos é que 0s microrganismos
com capacidade de utilizar os poluentes
organicos como fonte de energia e massa
celular tenham contato direto com o0s
contaminantes (SEABRA, 2005).

A Dbiodegradacdo é o principal
mecanismo de atenuacdo natural que ira
limitar o transporte dos hidrocarbonetos de
petréleo e de etanol dissolvidos na
subsuperficie. Durante o processo de
biodegradagao, 0S microrganismos
existentes no ambiente  subterraneo
(microorganimos ativos), que podem ser
bactérias e fungos, transformam o0s

hidrocarbonetos de petroleo e o etanol em
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produtos menos tdxicos, reduzindo a massa
desses contaminantes no  ambiente
subterraneo (FERNANDES, 2002).

De acordo com Wiedemeier et al.,
(1995) citados por Cordazzo (2000) muitos
contaminantes podem ser biodegradados
por microorganismos nativos no ambiente
subterraneo. Durante a biodegradagdo, os
compostos BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos) sdo transformados

em diéxido de carbono, metano e agua,
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reduzindo a concentracdo (e a massa) e a
velocidade do contaminante relativas a
adveccdo média do escoamento, conforme
mostra a Figura 1; destacando que a
biodegradagdo € o Unico processo que
efetivamente reduz a massa do
contaminante. Observa-se que a pluma que
envolve biodegradacdo € retardada e de
amplitude menor, quando comparada as
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Figura 1. Curvas representativas das linhas de frente, unidimensionais de uma fonte, comparando 0s processos
de transporte: adveccéo e dispersdo hidrodindmica, com sorcéo e biodegradacdo (CORDAZZO, 2000).

2.1 Exemplos de biorremediagdo no
brasil
Trabalho realizado por Colla et al.

(2008), cujo objetivo era isolar fungos
filamentosos de solos contaminados com
herbicidas triazinicos (atrazine e simazine)
e selecionar os microrganismos isolados
guanto a capacidade de crescimento em
meio de cultivo adicionado de atrazine.
Como resultados pode demonstrar o
isolamento de dez fungos em solo
contaminado com atrazine + simazine e

cinco fungos em solo contaminado com

atrazine. Os géneros identificados foram
Aspergillus, Penicillium e Trichoderma.
Os fungos com maior velocidade de
crescimento radial foram os fungos Al
(Aspergillus) a partir de solo contaminado
com atrazine e AS1 (Penicillium)
proveniente de solo contaminado com
atrazine + simazine, indicando a
possibilidade desses fungos de serem
utilizados em estudo de biorremediacéo de
solos contaminados com herbicidas

triazinicos.
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Conceicao et al., (2007), objetivando
selecionar microrganismos resistentes ao
cromo hexavalente, a partir de um solo
agricola com historico de contaminacao
por este metal, e caracteriza-los quanto a
sua capacidade de biorremediacdo do
cromo(VI). Como resultados 0s mesmos
obtiveram o isolamento de 20 baterias,
sendo que, as que apresentam maior
capacidade na redugdo do Cr(VI) foram os
isolados 6, 11, 12, 16, 18 e 20. Todos estes
isolados sdo capazes de crescer em caldo
nutritivo com 500mg.L™ de Cr(VI), porém
apenas os isolados 6, 12 e 20 sdo
resistentes & concentracéo de 750mg.L™ de
Cr(VI). Com excecdo dos isolados 11 e 18,
0s demais apresentaram capacidade de
reducdo do Cr(VI) no caldo nutritivo com
pH de 50 a 9,0 e temperatura de 25 a
35°C, demonstrando capacidade de
adaptacdo as variacfes ambientais. Desta
forma, esses organismos apresentam
potencial para outros estudos, visando a
aplicacdo em processos de biorremediacao.

Ja o trabalho de Jacques et al.,(2010),
estudando a influéncia do pH, da umidade
e da disponibilidade de nitrogénio, de
fosforo, de ferro e de enxofre na
biorremediagdo de um solo contaminado
com antraceno, que foi o HAP
(hidrocarboneto  aromaético policiclico)
utilizado neste trabalho por apresentar
menor toxicidade em relagéo aos demais e

porque tem sido utilizado como modelo

nos estudos da dindmica desses compostos
no ambiente. Este estudo demonstrou que
na presenca de microrganismos
degradadores, solos com elevadas
umidades e pH proximos a neutralidade
proporcionam  as  condigdes  mais
adequadas para a biorremediacdo do
antraceno. Os  solos com  altas
concentragdes de N mineral e, por
consequéncia, baixas relagdes Cpap:N
reduzem a eficiéncia do processo de
biorremediacdo. A biorremediacdo desse
Argissolo contaminado com antraceno néo
é afetada pela presenca de diferentes teores
de P, Fe e S, nem pela presenca de amplas
relacées Cuap:P.

Mariano (2006), ao avaliar o
potencial de biorremediacdo de solos e
aguas subterraneas contaminadas por 6leo
diesel notou-se que a combinacdo das
técnicas de biorremediacéo
(bioestimulagdo com a adigédo de nutrientes
e de um surfactante e bioaumento)
aplicadas ao solo ASP (amostragem de
solos nos postos) aproximadamente dobrou
a eficiéncia de biodegradacdo em termos
de mineralizacdo (19,8%) com uma
remogdo de hidrocarbonetos de 45,5%.
Observou-se que a deficiéncia de
nutrientes foi o fator limitante principal do
processo e 0 aumento da eficiéncia de
biodegradagdo com o surfactante Tween 80
sugere que este produto foi efetivo em

aumentar a  biodisponibilidade  dos
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hidrocarbonetos. O escasso efeito do
bioaumento com bactérias aldctones estd
de acordo com outros estudos que
recomendam o uso dessa técnica em casos
de poluentes mais recalcitrantes ou quando
a microbiota local é insuficiente ou
inadequada.

No trabalho de Silva et al., (2009),
que buscou investigar a eficicia da
biorremediagdo “in situ” através da
bioestimulacdo aerdbia na remocdo do
fenol em agua subterranea contaminada em
uma area industrial de baquelite desativada
no sul do Brasil. Com este estudo os
autores perceberam uma eficiéncia da
remocdo do fenol da &gua subterranea
através da bioestimulacdo aerébia em até
99% em um curto espaco de tempo (em
torno de 6 meses). Desta forma, este
processo de baixo custo-beneficio e torna-
se uma interessante alternativa de
remediacdo no préprio local, evitando a
transferéncia de contaminantes para outros
compartimentos ambientais.

No trabalho de Costa, Nunes e
Corseuil (2009)
biorremediagdo de 4aguas subterraneas

estudando a

impactadas por gasolina e etanol com o uso
de nitrato, pode perceber que a
bioestimulagdo com nitrato influenciou
positivamente a biodegradacdo do etanol e
dos compostos BTEX na area
experimental. A reducdo de mais de 90%

da massa de etanol da area monitorada foi

atribuida ao processo de desnitrificacao,
uma vez que mais de 27 kg de nitrato
foram consumidos durante os 32 meses de
monitoramento. Dessa forma, a adicdo de
nitrato atendeu a grande demanda de
receptores de elétrons ocasionada pela
degradacédo do etanol, e evitou a formacao
de zonas altamente redutoras que
dificultam a degradacdo dos BTEX. A
rapida  recuperacdo  das  condigdes
aerobicas ocorridas apos a degradacdo do
etanol no nivel 2,3 m, onde nitrato foi
adicionado em  maior  quantidade,
possibilitou a degradacdo dos BTEX, cuja
pluma ficou restrita a regido onde estava
presente a fase pura de gasolina.
Objetivando avaliar a biomassa e a
atividade microbiana heterotréfica e a
ocorréncia de  fungos  micorrizicos
arbusculares em amostras de um solo de
area de “landfarming” de residuo
petroquimico, os pesquisadores Paula,
Soares e Sigueira (2005), pode-se observar
que o solo de éarea de “landfarming”,
mesmo apos a aplicacdo continuada de
residuos oleosos da industria petroquimica,
apresentava  microbiota  heterotrofica
adaptada ao substrato e aos componentes
toxicos presentes nestes residuos. O solo
de area de “landfarming” apresentou baixa
atividade enzimatica, 0 que pode
comprometer a decomposicao dos residuos
petroquimicos depositados no solo. O solo

da area de “landfarming” apresentou
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incidéncia de propagulos infectivos de
fungos micorrizicos arbusculares capazes
de garantir elevada colonizacdo em plantas
espontaneas ou introduzidas no solo. A
inoculaggo com Glomus clarum e
Paraglomus  occultum  aumenta a
colonizacdo micorrizica e favorece o
crescimento da alfafa, braquiaria brizantha
e sorgo.

Ja Silva (2009), estudando o
processo de “landfarming” para 0
tratamento de residuos oleosos pode notar
que a concentracdo de hidrocarbonetos
totais do petréleo (HTP) decresceu
significativamente no decorrer do periodo
de tratamento no solo, obtendo-se 89,6%
de degradacdo com uma produtividade
média de degradacdo de 25,8 mg.kg™.dia™.
Entretanto, o0 solo controle teve
inexpressiva degradacdo da ordem de
22,4% (6,5 mg.kg™.dia™), devido ao baixo
metabolismo microbiano. A degradacéo de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA) foi da ordem de 88,6% (0,13 mg.kg’
! dia™) no solo tratado, enquanto o solo
controle apresentou 25,1% de degradacao
(0,04 mg.kg™*.dia™).

ndmero de anéis benzénicos na molécula,

Quanto menor o

mais facilmente ocorre biodegradagédo. Os
resultados foram promissores considerando
0 tempo de tratamento e concentracao
inicial de contaminantes. Os teores de HTP
e HPA obtidos no solo tratado estiveram

abaixo dos limites de intervencao

preconizados pelas legislagbes brasileira
(CETESB), holandesa e americana.

3 FITORREMEDIACAO APLICACAO
E MECANISMOS

A ocorréncia de contaminantes em
solos e sistemas de aguas superficiais e
subterraneas tém gerado preocupacdes a
nivel mundial. Dentre 0s processos
biologicos desenvolvidos para resolver
problemas de contaminacéo a
fitorremediacdo é uma  tecnologia
emergente que pode ser definida como a
selecdo e utilizacdo de espécies de plantas
para extrair, assimilar, transformar e
decompor certos contaminantes, para
remediar solos, sedimentos e sistemas de
aquiferos contaminados (MORENO e
CORSEUIL, 2001).

Atualmente, é crescente o interesse
pela fitorremediacdo de solos poluidos.
Essa técnica objetiva a descontaminacéo de
solo e agua utilizando-se plantas como
agente descontaminador (Newman et al.,
1998) citados por Pires et al., (2003). O
que pode ser decorrente da assimilacéo
direta dos contaminantes e subseqiente
acumulacdo de metabolitos ndo-tdxicos
nos tecidos vegetais, como componentes
estruturais, e do estimulo da atividade
microbiana  provocada pela planta,
liberando exsudatos que favorecem o

aumento da mineralizagdo do contaminante
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na regido da rizosfera (SCRAMIN et al.,
2001).
Existem basicamente quatro
mecanismos  principais envolvidos na
fitorremediacdo de poluentes organicos: 1)
absorcdo direta de contaminantes e
subsequente transformacdo e acumulacao
de metabolitos ndo-fitotoxicos nos tecidos
da planta; 2) volatilizacdo de compostos
quimicos organicos volateis e semi-
volateis através das folhas; 3) estimulacao
da  atividade  microbiana e  de
transformacbes bioquimicas na rizosfera
através da liberacdo de exsudatos e
enzimas que estimulam a acdo dos
microorganismos e promovem
transformacbes  bioquimicas; e  4)
intensificacio da  mineralizagdo  na

interface  solo-raiz  provocada pela

associacdo  simbidtica de  fungos
micorrizicos e col6nias de bactérias nas
raizes (Anderson e Walton,1995; Schnoor
et al., 1995; Burken,1996) citados por
Moreno e Corseuil (2001).

Além  da

representar 99 % da biomassa viva do

biomassa  vegetal

planeta terra e um valor 100 vezes superior
a biomassa de microorganismos, as plantas
estdo envolvidas em numerosos pProcessos
que tem uma relacdo muito intima com o
destino dos residuos quimicos despejados
no meio ambiente (Nelessen e Fletcher,
1993). A figura 1 mostra alguns dos

principais mecanismos da fitorremediagéo

para uma espécie arborea que se adaptou a
locais que costumam ficar saturados de
agua (adaptado de Schnoor et al., 1995)

citados por Moreno e Corseuil (2001).

HO
transpiragdo

Figura 2. Fluxo de massa do oxigénio , da 4gua e
de compostos quimicos em uma espécie Arborea
(MORENO e CORSEUIL, 2001).

De acordo com Pires et al., (2003), a
capacidade  de  metabolizagdo  do
agrotoxico a um composto ndo-toxico (ou
menos toxico) a planta e ao ambiente é 0
principio da fitodegradagdo. Outra
possibilidade é a fitoestimulacdo, na qual
hd o estimulo a atividade microbiana,
promovido pela liberacdo de exsudatos
radiculares, que atuam degradando o
composto no solo, o que caracteriza, em
algumas plantas, a aptidao rizosférica para
a biorremediacdo de compostos toxicos.

Existe ainda o problema ambiental
ocasionado pela lixiviacdo das moléculas
de herbicidas ou de seus metabdlitos para
camadas mais profundas no perfil do solo,
podendo atingir o lencol de 4&gua
subterraneo. Quando o produto permanece
por mais tempo no solo sem ser adsorvido
aos coldides do solo, degradado e/ou

mineralizado, a possibilidade de lixiviagdo
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¢ maior. Isso comprova que O
comportamento do herbicida no solo sera
influenciado, entre outros fatores, pelas
suas préprias caracteristicas (PIRES et al.,
2003).

3.1 Exemplos de fitorremediacdo de
herbicidas no Brasil

Soares et al., (2001), avaliaram 0s
teores, acumulo e distribuicdo de metais
pesados nas raizes, caule e folhas de mudas
de vinte espécies arboreas transplantadas
para mistura de solo contaminado por
diversos metais pesados. Os resultados
demonstram que as mudas de espécies
arboreas estudadas  comportaram-se
diferenciadamente em relacdo aos teores e
acumulo de metais pesados em suas
diferentes  partes. Mesmo tendo-se
comparado mudas com diferentes idades, o
padrdo de distribuicdo de Zn e Cd nas
diferentes partes das plantas se relaciona
com o comportamento dessas a0 excesso
de metais pesados no solo. As espécies M.
nictidans,

M.peruiferum,  Piptadenia

gonoacantha,  S.macranthera e T.
micrantha foram as que mais translocaram
Zn efou Cd para a parte aérea, sendo
afetadas negativamente pela contaminacao.
Embora D. cuneatum também tenha
apresentado elevada translocacdo de Zn e
Cd para a parte aérea, houve maior
acumulo desses elementos no caule. 1sso

parece ter contribuido para um impacto

reduzido da contamina¢do em comparagéo
as espécies que apresentaram maior
quantidade relativa desses elementos nas
folhas. A baixa sensibilidade de A.
mangium, C. langsdorffi e C. fissilis a
contaminagdo do solo relaciona-se com a
baixa translocacdo de Zn e Cd.

Em estudo que objetivava selecionar
espécies vegetais tolerantes ao
“trifloxysulfuron sodium”, visando utiliza-
las em programas de fitorremediacéo,
Procopio et al., (2004) puderam observar
que para as condic¢des do experimento, que
todas as espécies sobreviveram a presenga
do “trifloxysulfuron sodium” no solo,
mesmo quando aplicado em dose duas
vezes maior que a recomendada pelo
fabricante (15,00 g.ha™?).

realizando andlise integrada dos resultados,

Todavia,

as espécies M. deeringiana, D. lablab, C.
juncea e S. guianenesis apresentaram-se
mais tolerantes ao herbicida, indicando
maior potencial para a continuacdo dos
estudos de fitorremediacéo de
“trifloxysulfuron sodium” em solos.

Estudo realizado por Santos et al.,
(2004), ao avaliar a eficiéncia de espécies
vegetais na fitorremediacdo ao herbicida
“trifloxysulfuron  sodium” em  solos,
utilizando o milho como planta indicadora.
Com os resultados puderam concluir que
M. aterrima e C. ensiformis foram as
espécies mais eficientes na

descontaminacdo deste herbicida em solo.
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O uso dessa tecnologia pode resultar em
maior seguranca do plantio de milho em
areas onde esse herbicida tenha sido
aplicado. Além disso, poderia contribuir
para a redugdo do risco da ocorréncia de
Impactos ambientais adversos, como a
contaminacdo de  recursos hidricos
subterraneos.

Com o objetivo de selecionar
espécies que apresentassem tolerancia a
presenca do herbicida picloram no solo,
para posterior utilizagdo em programas de
fitorremediacdo de solos contaminados
com este herbicida, Carmo et al., (2008)
pode constatar que as espécies Zea mays —
milho (hibridoCoodetec 208), Sorghum
bicolor x Sorghum sudanense - Cover
Crop, Eleusine coracana - capim-pé-de-
galinha-gigante, Brachiaria brizantha (cv.

MG-5 Vitéria), Pennisetum glaucum -

milheto (cv. ADR-500), Brachiaria
decumbens, Brachiaria ruziziensis,
Brachiaria humidicola, Pennisetum
glaucum - milheto (cv. ADR-300),
Brachiaria  brizantha (cv. Mulato),

Sorghum bicolor x Sorghum sudanense —
sorgo (cv. Jumbo), Panicum maximum (cv.
Tanzénia), Panicum maximum (cv.
Mombaca) e Panicum maximum (cv.
Massai)  apresentaram  fitotoxicidade
aceitavel quando cultivadas em solo que
recebeu doses de picloram superiores a
pelo menos metade da dose comercial de

aplicacdo desse herbicida em pastagens

(160 g ha™). Diante disso, essas espécies
podem ser inseridas inicialmente para
avaliacao em programas de
fitorremediacao desse herbicida.

Estudo realizado por Pires et al.,
(2003), cujo objetivo era selecionar
espécies vegetais tolerantes ao tebuthiuron,
visando utiliza-las em programas de
fitorremediacdo. Percebeu-se que nas
condicbes ambientais em que O
experimento foi conduzido que, dentre as
espécies avaliadas, o feijdo-guandu e o
milheto exibiram alguma tolerancia ao
tebuthiuron, na dose de 0,5 kg.ha™. A
mucuna-preta apresentou maior tolerancia
ao tebuthiuron até a dose comercial (1,0
kg.ha®), com menores sintomas de
fitotoxicidade e menor reducéo de altura de
plantas e de massa de matéria seca da parte
aérea, das raizes e do total em relacdo ao
tratamento testemunha, indicando seu
potencial de utilizacdo para posteriores
estudos de fitorremediacdo ao tebuthiuron
em solo.

Segundo Deon et al., (2012) ao
estudar a biorremediacdo de solos
contaminados com  residuos oleosos
através de bioaumentagdo e atenuacao
natural, pode-se observar que a

bioaumentacdo  apresentou  melhores
resultados de remocdo de Oleos e graxas,
de 73 a 87%, em comparagdo com a
atenuacdo natural, de 49%, para a

biorremediacdo do 6leo de soja. O isolado
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1 apresentou resultados superiores de
remocdo de Oleos e graxas (41,6%) no
ensaio de bioaumentacdo em comparacao
com 0 mesmo processo realizado com o
isolado 2 (14%) e a atenuagdo natural
(6,9%) para o Oleo lubrificante. Para a
biorremediacdo do 6leo diesel, ndo houve
diferencas significativas entre 0s processos
de bioaumentacdo e atenuacdo natural,
sendo este 0 contaminante que apresentou
0S menores percentuais de remocdo (de 7 a
18%). O maior potencial de remocdo de
6leos e graxas do isolado 1 pode estar
relacionado a producéo de biossurfactantes
por este micro-organismo.

Segundo Andreazza et al., (2013), o
entendimento dos mecanismos para a
remocao de cobre pelos microrganismos e
plantas € importante para estabelecer as
melhores condi¢des para a biorremediagéo
de éareas contaminadas. Deste modo, 0
isolamento de organismos resistentes que
mantenham o seu desenvolvimento nestas
areas impactadas torna-se uma alternativa
eficaz para a biorremediacdo destes
ambientes. Areas de rejeito de mineracio
sdo diferentes de areas de vitivinicultura,
tanto fisicamente quanto quimicamente, o
que deve ser considerado quando forem
estabelecidas estratégias para a remogéo de
cobre destes locais. Areas de rejeito sdo
areas com substrato, totalmente
desestruturado e improprio para o

desenvolvimento de organismos, pois

apresentam  baixas concentragbes de
nutrientes e altas concentragdes de cobre.
Os solos das areas vitivinicolas
contaminados com cobre sdo localizados
em regides e com uma cultura permanente
(videiras) de alto valor comercial, que deve
ser considerada no estabelecimento da
estratégia de remediacdo. As caracteristicas
e peculiaridades de &reas contaminadas
com cobre como: concentracdo de cobre,
declividade, caracteristicas fisicas e
quimicas, umidade, temperatura, entre
outras, é fundamental para o planejamento
da descontaminacdo destas areas.

Ja Assis et al.,, (2010), ao estudar
sobre a fitorremediagdo de solo
contaminado com herbicida picloram por
plantas de capim e pé de galinha gigante,
puderam observar que a maior lamina de
reposicdo de agua evaporada, de forma
geral, auxilia na remediacdo de solos
contaminados com o herbicida, utilizando-
se para este processo, plantas de E.
coracana. A melhoria da fitorremediacdo é
significativa apenas guando a
contaminagéo do solo com o herbicida néo
é elevada.

Segundo Aradjo et al., (2011), a
fitorremediacdo de solos contaminados
com arsénio utilizando braquiara, é
totalmente viavel. Houve redugdo no
desenvolvimento da braquiaria de forma
diferenciada nas seis classes de solos

utilizadas. A Brachiaria decumbens Stapf.
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¢ uma espécie que pode ser utilizada em
programas de recuperacao/revegetacdo de
areas degradadas e contaminadas com
arsénio.

Segundo Madaldo et al., (2013), ao
estudarem sobre a susceptibilidade de
espécies de plantas com potencial de
fitorremediacdo do herbicida sulfentrazone
perceberam que nas condiges ambientais
em que o experimento foi conduzido,
dentre as espécie avaliadas, D. lablab, C.
ensiformis e C. juncea apresentaram 0S
menores sintomas de fitotoxicidade, além
de maiores valores de altura de plantas e de
acumulo de matéria seca, tanto na parte
aérea como nas raizes, em relacdo ao
tratamento testemunha. O D. lablab, C.
ensiformis e C. juncea tém potencial para
serem avaliadas quanto a capacidade de
fitorremediar 0 sulfentrazone,
principalmente em solos contaminados
com até 400 g.ha™.

De acordo com Palma Silva et al.,
(2012), o uso de Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms para fitorremediacdo de
ambientes eutrofizados subtropicais no sul
do Brasil, Eichhornia crassipes apresentou
alta concentragdo de nutrientes em sua
biomassa quando coletada em ambiente
natural. O desenvolvimento das plantas em
ambiente eutrofizado demonstrou que, em
60 dias, esta espécie aumentou 2,6 vezes a
concentracdo de nitrogénio e 1,8 vezes de

fésforo em sua biomassa. 0]

desenvolvimento de folhas novas e
estoldes demonstra uma tendéncia de
acumulo na biomassa conforme o tempo de
permanéncia das plantas no lago. Apos 60
dias de crescimento, a incorporacdo de
nutrientes ndo atingiu os  valores
encontrados em  ambiente  natural,
indicando que a planta pode acumular
maior concentracdo destes nutrientes
durante o seu crescimento. Desta forma,
esta espécie apresenta potencial de ser
utilizada na recuperacdo de pequenos
ambientes eutrofizados, sendo necessarias
novas pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de um manejo adequado
para regido subtropical do Brasil.

Em estudo sobre o zoneamento da
vegetacdo e sua relagdo com a ocorréncia
de estruturas mineralizadas na mina Volta
Grande, Lavras do Sul, RS, Brasil, Frizzo e
Porto (2014), reconheceram e mapearam as
seguintes associa¢des vegetais: unidade de
vegetacdo Eugenia uniflora — Scutia
buxifolia, com subunidades Eugenia
uniflora — Cupania vernalis e Eugenia
uniflora — Allophylus edulis; unidade de
vegetacdo  Schinus lentiscifolius -
Heterothalamus alienus; unidade de
vegetacdo  Eryngium horridum  —
Saccharum angustifolium, com subunidade
Eryngium horridum — Piptochaetium
montevidense e unidade de vegetacdo
Axonopus affinis — Paspalum pumilum. A

organizacdo espacial dessas na area parece
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estar relacionada, principalmente, a sua
posicdo geomorfoldgica, a declividade e ao
manejo para uso do gado. A unidade de
vegetacdo  Schinus lentiscifolius  —
Heterothalamus alienus pode estar ligada
as ocorréncias de mineralizacBes (fildes)
de ouro e cobre na mina Volta Grande,
sendo necessdria uma comparacdo com
outras areas mineralizadas e ndo
mineralizadas no Rio Grande do Sul para

utilizar esse dado em prospec¢do mineral.

4, CONCLUSOES

O uso da biorremediacdo e da
fitorremediacdo no pais tem crescido de
forma bastante significativa. A importancia
dos organismos nativos do ambiente como
fungos, bactérias e leveduras em ciclar
toda e qualquer matéria organica natural ou
xenobiotica disposta no ambiente devido a
acOes antropogénicas, tem sido o0s
principais responsaveis pela eliminacao ou
atenuacdo dos contaminantes e ou
poluentes lancados no meio ambiente. Esta
pesquisa desenvolveu uma visdo holistica e
interdisciplinar do processo, em que 0s
atores responsaveis foram estudados a

fundo e com a sua devida importancia.
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