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APRESENTAGAO

As areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais sio importantes para a humanidade. De um
lado, a produgio de alimentos e do outro a conservagao do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e
sao imprescindiveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora
Pantanal na divulgacao de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

O e-book “Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume I1I” ¢ a continuagao dos e-books Volume I
e II com trabalhos que visam otimizar a produc¢ao de alimentos, o meio ambiente e promogao de maior
sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produgao das plantas. Ao longo dos capitulos sao
abordados os seguintes temas: desafios e estratégias da fitorremediagdo no meio ambiente, composi¢ao
de dleo essencial das folhas de Qualea grandiflora e Qualea multiflora Mart. e antileishmanial, eventos
extremos ¢ o clima no semestre de janeiro a junho de 2020, comportamento reprodutivo e aspectos
ecologicos das arvores de um remansescentes em Bandeirantes - PR, maximizando o retorno do
investimento em projetos florestais no Norte de Minas Gerais, elementos conceituais da importancia dos
biofertilizantes liquidos para a agroecologia e analises de anéis etarios em escamas e értebras do peixe
Brycon falcatus. Portanto, esses conhecimentos irdo agregar muito aos seus leitores que procuram
promover melhorias quantitativas e qualitativas na produ¢ao de alimentos e do ambiente, ou melhorar a
qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedica¢ao e esfor¢os sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na area de Ciéncia Agrarias e Ciéncias Ambientais
Volume III, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este
e-book possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas
tecnologias e avangos para as areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. Assim, garantir uma
difusido de conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzilez Aguilera
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Capitulo I

Desafios e Estratégias da Fitorremediagdao no Meio
Ambiente
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INTRODUCAO

Fatores inerentes ao aumento da agao antrépica, atrelado ao avango do desenvolvimento
econdémico promovem constantemente modificagdes no ambiente. Essas alteragdes resultam em uma
maior degradacdo dos sistemas terrestres, sobretudo, ao que se refere a areas agricolas devido ao consumo
excessivo de agrotoxicos e fertilizantes (Oorts, 2013).

A contaminagao de solos com elementos e compostos quimicos toxicos em decorréncia da
deposicio e/ou derrame, seja de forma proposital ou acidental, tem se destacado entre os impactos
ambientais. Os residuos oriundos de atividades agricolas, industriais, domésticas ou atmosféricas tém
tornando a superficie terrestre mais susceptivel, ocasionando alteragoes que modificam os atributos
naturais do solo, propiciando impactos e restringindo seus usos (Kuiper et al., 2004).

A auséncia de cuidados dessas alteracGes necessita de agoes mitigadoras, principalmente para as
que configuram danos irremediaveis e prejudiciais aos ecossistemas. O ambiente que tenha sido
contaminado deve ser remediado de modo que reduza os niveis de contaminagio e regresse a condi¢ao
ambiental de forma apropriada (Monteiro, 2008).

A remediagao de areas poluidas é uma responsabilidade social associado a legislagdes que deve

ser executada, além da aplicagdo de diferentes medidas de contencido e tratamento dos contaminantes
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para o saneamento da area (Procépio, 2009). A remediacio pode ser aplicada em inumeras tecnologias
que envolvem processos quimicos, fisicos ou biolégicos (Accioly et al., 2000).

De modo geral o processo de descontaminag¢ao do solo ¢ um procedimento lento, progressivo e
dispendioso. Todavia, existem técnicas que abrange o sistema solo-planta-contaminante no qual visam a
minimiza¢ao ou degradagio dos niveis de toxidez contidos no solo (Jadia et al., 2009; Mariano et al.,
2012). Dentre essas técnicas de remediacio de solos destaca-se a Fitorremediagao.

A Fitorremediagao visa a aceleragdo da retirada de compostos toxicos do solo, promovendo sua
depuragao através do uso de espécies vegetais (Cunningham et al., 1996). Além disso, a mesma atua no
reestabelecimento da estrutura e ecologia do solo por meio da ampliagio da quantidade de carbono
organico tal como o aumento da porosidade e infiltragao de agua no solo reduzindo os processos erosivos
(Metkl et al., 20006).

A utilizagao de plantas como elemento remediador é uma ferramenta que detém melhor relagao
custo e beneficio, sobretudo para a sua implantag¢ao, além de promover maior facilidade na manipulagao
de espécies vegetais, diminui¢ao dos impactos ambientais e reaproveitamento dos recursos (Souza et al.,
2016; Uebel et al., 2017).

Para a obten¢ao de maior eficacia na aplicacdo da Fitorremediacao, devem-se selecionar espécies
que detenham uma maior aptidao de extragao dos contaminantes, com grande desenvolvimento, alta
producdo de biomassa, sistema radicular extenso e facil dominio (Leal et al., 2013).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢é discutir e elucidar algumas informag¢des sobre a
utilizacdo da Fitorremedia¢ao em area contaminadas, assim como estratégias a serem tomadas e desafios

enfrentados no panorama atual.

A FITORREMEDIACAO COMO ALTERNATIVA PARA REMEDIACAO DE AREAS
CONTAMINADAS

As atividades humanas sao geradoras de uma grande quantidade de residuos téxicos, que podem
afetar diretamente os ecossistemas. As principais razdes para a deteriora¢ao do solo e contaminagao dos
lengdis freaticos sao os metais pesados, que por sua vez estao relacionados com o uso intensivo e
inadequado de agrotéxicos oriundos de atividades agroindustriais e de mineracao (Malavolta, 1994).

Contudo, alguns dos principais metais como cobre, zinco e niquel, sio elementos essenciais para
o crescimento e desenvolvimento das plantas, porém, em concentragoes inadequadas podem provocar
danos (Gohre et al., 2006; Malavolta, 2008). Elementos como o chumbo e cadmio sio téxicos mesmo
em quantidades muito pequenas, além dos agrotéxicos e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (Costa
et al., 2008; Jacques et al., 2007; Gongalves Junior, 2013).

A busca por alternativas que promovem a remediagio e descontamina¢ao do ambiente tem se

tornado cada vez mais sendo aplicadas nos ultimos anos para a busca da melhoria dos ecossistemas
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(Gerhardt et al., 2009). Dentre as principais mais aplicadas destacam-se as de origem bioldgica, ou seja, a
biorremedia¢ao, com destaque para a Fitorremediagao (Colla et al., 2008).

A Fitorremediagao ¢ a ferramenta capaz de fazer uso de plantas para descontaminac¢ao de solos
e que esta sendo cada vez mais promissora nas condigdes brasileiras, principalmente devido a
biodiversidade e ao clima tropical do pafs (Marques et al., 2010). A revegetagdo com plantas fitoextratoras
mobilizam os contaminantes do solo, pela transferéncia de metais pesados para a parte aérea da planta
(Santos et al., 2015).

Dentre as categorias da Fitorremediagdao, os principais sao: fitoextracio (hiperacumulagao),
fitoestabilizagao, a rizofiltragao, a fitotransformacao e a fitovolatilizagao (Gongalves Junior et al., 2013;
Coutinho et al, 2015). A técnica de fitoextracio ¢é obtida basicamente através de plantas
hiperacumuladoras, por meio da absorc¢ao pelas raizes, seguida do deslocamento, deposi¢ao nos tecidos
da parte aérea e posteriormente remogao da area contaminada (Gongalves Junior et al., 2013).

Ao contrario da fitoextracio, a fitoestabilizagdo nao remove o poluente do ambiente, mas apenas
estabiliza e fixa-o, reduzindo assim sua fluidez no sistema, evitando sua dispersao e alterando seu efeito
sobre outros organismos (Schnoor et al., 2002; Gongalves Junior et al., 2013).

Pouco menos utilizada, a rizofiltracao inclui o uso de plantas com o objetivo de absorver, filtrar
ou reduzir o teor de elementos poluentes no solo (principalmente metais pesados e pesticidas),
basicamente utilizando o sistema radicular (Rai, 2009).

A fitotransformacao envolve o uso de plantas que podem submeter o poluente a processos de
biotransformagao, podendo degrada-los e converté-los em moléculas simples com baixa toxicidade. Ja
no processo de fitovolatiliza¢ao, a planta atua como um intermediario entre o solo e a atmosfera,
removendo os poluentes por meio da biodegradacio da rizosfera, o composto ¢ deslocado por vasos
condutores e entao liberado pela superficie da folha durante a respiragao (Gongalves Junior et al., 2013).

Com relagao a tolerancia de compostos organicos em vegetais, esse fendomeno pode ser o
resultado de uma variedade de processos, como a transloca¢ao diferencial para outros tecidos vegetais e
subsequente volatilizagao, degradagao parcial ou completa e conversao em compostos menos toxicos que
se ligam aos tecidos vegetais (Accioly et al., 2000; Scramin et al., 2001; Pires et al., 2003a). Geralmente, a
maioria dos compostos organicos sofrem transformagdes nas células vegetais antes de serem separados
nos vacuolos ou combinam com estruturas celulares insolaveis, a exemplo da lignina (Macek et al., 2000).

De acordo com Zacchini et al. (2009), a eficiéncia da Fitorremediacao nao esta apenas relacionada
a disponibilidade de metais na matriz do solo, mas também as caracteristicas de remediagdo das plantas,
como a capacidade de acumular metais pesados e essenciais, rapido crescimento e transferéncia de metais
absorvidos para as partes acima do solo. O solo também ¢ o determinante basico da eficiéncia da
Fitorremediag¢ao, porque o indice de absor¢ao e transporte de cada espécie é afetado pelas condigdes do

solo (Alloway, 2013).

|8



Pesquisas Agrarias e Ambientais - volume III Capitulo I: Desafios e Estratégias da Fitorremediagao no Meio
Ambiente

Mediante o exposto, ¢ relevante ressaltar que as técnicas de Fitorremediagao, tal como outras
podem apresentar limitagdes nas aplicagoes e eficiéncias, podendo ser influenciadas por alguns fatores,
tais como as condi¢oes climaticas sazonais e 0 tempo, uma vez que em muitos casos a Fitorremediagao
requer um periodo longo para reparar totalmente a area contaminada (Koptsik, 2014).

Por outro lado, a Fitorremediac¢do apresenta vantagens como, por exemplo, a manutenc¢ao das
propriedades fisicas e bioldgicas do solo, utilizando a energia solar para a realizagao do processo, podendo
ser realizada com o minimo de interferéncia ambiental (Pires et al., 2003b). Apresenta baixos custos, nao
requerendo equipamentos caros, podendo utilizar plantas simples, o que torna de facil manutengao,
adequagao para locais com baixo indice de polui¢ao e redugao dos impactos ambientais (Koptsik, 2014;

Uebel et al., 2017).

PLANTAS COM POTENCIAL FITORREMEDIADOR

A selecdo de espécies que sao capazes de tolerar poluentes vem a ser um dos principais pontos
de potencializacdo da Fitorremedia¢do. Contudo, torna-se preciso a selecao de espécies de facil cultivo e
controle, além da capacidade para despolui¢ao do solo e agua (Alves et al., 2016; Souza et al., 2018).

Nem todas as espécies de plantas crescem em um ambiente contaminado, diante disso, a primeira
etapa envolve a identifica¢ao das espécies que apresentam a capacidade de tolerar o poluente, além de
serem adequadas as condigoes locais. A seleciao pode ser realizada avaliando-se a taxa de germinagao e a
producao de biomassa na condi¢ao de concentragdes crescentes dos contaminantes no solo e para isso,
o desenvolvimento de protocolos experimentais tem sido proposto (Marques et al., 2010).

Segundo alguns autores como Vose et al. (2000), Accioly et al. (2000), Pires et al. (2003a), para
que a planta tenha um potencial fitorremediador é preciso que a mesma tenha caracteristicas como:
capacidade de absorver, tolerar ou reter contaminantes nas rafzes, apresente um sistema radicular
profundo, aumento do teor de biomassa, maior taxa de crescimento, alta capacidade de transpiracao, facil
colheita, exsudagao radicular, resisténcia a pragas e patogenos, facilidade no controle, eficiéncia na
absor¢do e resisténcia ao poluente, dentre outros (Coutinho et al, 2015). Entretanto, as plantas
dificilmente reuniram todas as caracteristicas de interesse, contudo podem conter o maximo possivel
dessas (Marques et al., 2011; Rodrigues et al., 2019).

Além do uso para despoluigdao, as plantas fitorremediadoras podem ser empregadas como
fixadoras de nutrientes, pastagens, cobertura vegetal e producio/adog¢io do sistema de plantio direto
(Alves et al., 2016). Outra efetividade esta nas técnicas de sulfentrazone e rizodegradagao com o intuito
de tolerar e fitorremediar, e que estao cada vez mais sendo aplicadas devido aos resultados positivos na
redug¢ao de contaminantes no solo e agua (Madalao et al., 2013).

O sulfentrazone na planta tem por funcionalidade armazenar o contaminante extraido do solo, e

quando necessario metaboliza ou transforma em produtos menos toéxicos (Pires et al., 2003a). Ja a
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rizodegradagao, vem sendo utilizada ha muitos anos e seu processo ocorre com a liberag¢ao de exsudatos
e enzimas pela raiz das plantas, onde essa atividade microbiana é estimulada e associa-se com fungos
mocorrizicos (Cunninghan et al., 1996; Wilson et al., 2000; Madalao et al., 2013).

Nessa perspectiva, tornam-se necessarios estudos com a diversidade vegetal para a busca de
espécies capazes de promover a reducdo de poluentes no meio ambiente. Em um estudo de Procopio et
al. (2004) verificou-se que as espécies Medicago sativa, Avena strigosa, Crotalaria juncea, Canavalia ensiformis,
Helianthus annus, Dolichus lablab, Stylosantes guianensis, Mucuna deeringiana, Raphanus sativus e Eleusine indica
sobreviveram a presenca do herbicida Trifloxysulfuron sodium no solo. Os autores observaram que as
espécies de M. deeringiana, D. lablab, C. juncea ¢ S. guianenesis apresentaram maiores tolerancias ao herbicida,
indicando potencial fitorremediar de Trifloxysulfuron sodium em solos.

Abordando outros estudos, Belo et al. (2007) avaliaram a capacidade fitorremediadora do feijao-
de-porco (Canavalia ensiformis) e da mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) em solo adubado com
composto organico e contaminado com o herbicida Trifloxysulfuron sodium. Os autores observaram
resultados em que o cultivo prévio de C. ensiformis e S. aterrimum possibilitaram o crescimento normal
das plantas de sorgo, efetivando a capacidade remediadora dessas espécies.

Em um estudo realizado por Souza et al. (2018), foi utilizado mudas de S. podophyllum submetidas
ao nitrato de chumbo II associado com 4cido nitrico e acido clotidrico com avaliacio durante 75 dias.
Foi observada presenca de chumbo nas raizes da planta contaminada e que as folhas e o caule obtiveram
um desenvolvimento maior do que as que nao foram contaminadas, podendo ressaltar a capacidade de
fitoextragdo de metais toxicos presentes no solo pela espécie estudada.

Acredita-se que a utilizacio de plantas com capacidade de tolerar e extrair e/ou degradar
poluentes possibilite a descontaminac¢ao de areas agricolas (Pires et al., 2003a). A fitoextracdo promove a
despolui¢ao de solos contaminados por metais pesados através de espécies capazes de transferir estes
compostos do solo para a parte aérea dessas plantas (Wong, 2003; Morikawa et al., 2003).

Plantas hiperacumuladoras sao utilizadas para a producao de massa seca, as quais sao
quimicamente induzidas a uma elevada eficiéncia de fitoextracao de metais pela aplicagao de agentes
quelantes ao solo. Esses quelantes podem ser naturais (excretados pelas raizes das plantas como, por
exemplo, os acidos acético e citrico) e artificiais como o EDTA (acido etilenodiamino tetra-acético)
(Meers et al., 2004; Melo et al., 2000).

A ligacao de quelantes previne a adsor¢ao especifica dos metais pesados nos minerais da fragao
argila dos solos e aumenta a solubilidade desses poluentes, facilitando a absor¢ao e o acimulo nas plantas.
Os artificiais sio bons complexantes (Wilde et al., 2005; Santos et al., 2006), porém apresentam baixa
biodegradabilidade ambiental, resultando na manutencao de elevados teores de metais soldveis no solo
por longo periodo, aumentando os riscos de lixiviagdo (Wilde et al., 2005; Nascimento et al., 2006; Santos

et al., 2006; Komarek et al., 2007).

110



Pesquisas Agrarias e Ambientais - volume III Capitulo I: Desafios e Estratégias da Fitorremediagao no Meio
Ambiente

FATORES DETERMINANTES PARA O SUCESSO DA FITORREMEDIACAO

O sucesso da Fitorremediagio pode ser influenciado por fatores inerentes as espécies
remediadoras e extrinsecos. Ao escolher as espécies para serem utilizadas na fitoextragao, devem-se
considerar o nivel de contaminac¢io no solo, fatores de bioacumulacio e de transferéncia além da
capacidade em hiperacumular o elemento contaminante (Lindblom et al., 2006). O pertfil do solo também
pode afetar diretamente o processo fitorremediador das plantas, desde a temperatura do solo, pH,
condutividade elétrica, umidade, componentes organicos, além da atividade microbiana (Estrela et al.,
2018).

Nem todas as plantas se desenvolvem em ambientes contaminados, dessa forma, é necessario
realizar uma investigacdo sistematica e cientifica, principalmente quando se trata de despolui¢ao de
ecossistemas (Ashraf et al., 2019). Para obter eficiéncia na técnica de Fitorremediacao ¢ necessaria uma
selecao cuidadosa das espécies vegetais a serem usadas, uma vez que esta selecio depende da capacidade
da planta em tolerar concentragdes elevadas de contaminante, rapido crescimento e elevada produgao de
biomassa (Vasconcelo et al., 2020a).

Para ser considerada boa remediadora, uma planta deve também ter a capacidade se desenvolver
na presenga do contaminante e sobreviver sem reduzir sua taxa de crescimento, apesar da acumulac¢do do
contaminante. Adicionalmente, a planta remediadora deve ser capaz de crescer em solos pobres,
profundos e se adaptar as condi¢Ges ambientais externas (Oliveira et al., 2020).

Outro aspecto a ser analisado ¢ a possibilidade de se utilizar varias espécies em um mesmo local
para a remogao de varios contaminantes simultaneamente (Vasconcelo et al., 2020a). Os metais pesados
sao geralmente mencionados como um grupo de elementos de propriedades metalicas com um alto peso
atémico, possuindo alta capacidade de toxicidade em ambientes naturais. Além disso, esses elementos
nao sao biodegradaveis e podem acumular em organismos vivos (Ashraf et al., 2019).

Existem aproximadamente 400 espécies com capacidade de hiperacumulagao diversos metais. As
plantas consideradas hiperacumuladoras sao aquelas capazes de acumular ou tolerar elevadas
concentragdes de metais como: mais de 10.000 mg kg de zinco e manganés; tolerar doses maiores de
1.000 mg kg de chumbo, niquel e cobre; doses maiotres de 100 mg kg™ de caddmio (Coutinho et al., 2015).

Em um estudo realizado por de Romeiro et al. (2007), foi avaliado o desenvolvimento de feijao-
de-porco (Canavalia ensiformes 1..) cultivado em solos contaminados com chumbo e seu potencial de
bioacumula¢do. Os resultados demostraram que a planta apresentou boa capacidade de fitoextracao e
tolerante ao chumbo. Magalhdes et al. (2012) avaliaram o desenvolvimento das espécies Euwcalptus
urophylla e Encalyptus saligna, cultivadas em substrato contaminado com manganés e observaram a redu¢ao
das concentracoes do substrato de E. wrophylla, quando comparada com a E. saligna que apresentou maior

desenvolvimento.
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Araujo etal. (2011), buscaram determinar a capacidade fitoextrator de arsénio na espécie Brachiaria
decumbens Stapf., cultivada em estufas agricolas, utilizando-se seis classes de solos: Latossolo Amarelo
Distrofico, Latossolo Vermelho Distrofico, Neossolo Flavico, Neossolo Quartzarénico, Gleissolo
Haplico e Gleissolo Melanico. Os autores observaram a queda no desenvolvimento da B. decumbens de
forma diferenciada nas seis classes de solo, ocorrendo baixa transloca¢ao do arsénio da raiz para as folhas,
sendo que essa espécie ¢ considerada tolerante ao elemento e nao hiperacumuladora, podendo ser
empregada em programas de revegetagao de areas contaminadas pelo arsénio.

Vasconcelo e colaboradores (2020b) confirmaram o potencial fitorremediador das espécies
Mucuna aterrima, Dolichos lablab e Cajanus cajan na tolerancia ao herbicida imazapic. Entre as espécies
analisadas a M. aterrima apresentou maior producao de massa seca da parte aérea e raiz, sendo esta a mais
promissora na Fitorremedia¢ao do herbicida.

Existe uma propensiao do uso de plantas energéticas como fitoextratoras de metais pesados
transformando a biomassa em biodiesel, o que torna esta tecnologia mais sustentavel, despoluindo areas
e contribuindo para o uso de energia mais conservacionista (Ruttens et al., 2011).

Algumas dessas espécies, como girassol (Zeittouni, 2003), mamona (Romeiro et al., 2006), milho
(Pereira et al., 2007), mostarda (Santos et al., 2007) e nabo forrageiro (Jorge et al., 2010) ja foram avaliadas
como fitoextratoras de varios metais com resultados promissores. A utilizacao de leguminosas para a
despolui¢ao de solos é relevante devido serem resistentes a diversos herbicidas, podem também liberar
exsudatos radiculares, que ativam a microbiota do solo atuando na decomposi¢ao dos compostos
organicos (Oliveira et al., 2020).

A Fitorremedia¢ao ainda precisa traspor algumas barreiras como falta de informagao em relagao
a técnica. Adicionalmente, possui baixo investimento comercial, isso devido a sua limitagao ao direito de
propriedade, enquanto que, técnicas com base em processos fisicos e quimicos sao facilmente
patenteaveis (Marques et al., 2011).

A escolha do melhor conjunto de técnicas da Fitorremediagao depende de uma série de fatores,
devendo-se destacar as caracteristicas relacionadas a proximidade de grupos populacionais e de
mananciais, migracio potencial dos vapores, aspectos fisicos da darea, hidrogeologia, uso de agua
subterranea e localizagao de pogos (Usepa, 2001).

Apesar da capacidade comprovada da Biorremediagao, a técnica apresenta algumas limitagoes: o
tempo necessario para obtencao de uma despoluicao eficiente, esse pode ser longo além de requerer mais
de um ciclo de cultivo, consequentemente, necessitando de um tempo maior para descontaminacio e

gerando maiores custos (Ashraf et al., 2019).
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CONCLUSAO

A Fitorremediagao é uma técnica apropriada para remediar areas medianamente contaminadas
com metais, por ser simples, de baixo custo e ambientalmente aceitavel, o que a torna mais
ecologicamente correta. Porém, quando ha urgéncia na obten¢do de resultados, devido ao grande
interesse economico, alto valor da area e/ou, altos riscos para a saude humana e ambiental, a
Fitorremedia¢do como soluc¢ao isolada ainda apresenta limitacGes, necessitando de novos estudos em
aperfeicoamento de protocolos, assim como explorar a capacidade remediadora de novas espécies

vegetais.
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