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APRESENTAÇÃO 

As áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais são importantes para a humanidade. De um 

lado, a produção de alimentos e do outro a conservação do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e 

são imprescindíveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora 

Pantanal na divulgação de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano. 

O e-book “Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume III” é a continuação dos e-books Volume I 

e II com trabalhos que visam otimizar a produção de alimentos, o meio ambiente e promoção de maior 

sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produção das plantas. Ao longo dos capítulos são 

abordados os seguintes temas: desafios e estratégias da fitorremediação no meio ambiente, composição 

de óleo essencial das folhas de Qualea grandiflora e Qualea multiflora Mart. e antileishmanial, eventos 

extremos e o clima no semestre de janeiro a junho de 2020, comportamento reprodutivo e aspectos 

ecológicos das árvores de um remansescentes em Bandeirantes - PR, maximizando o retorno do 

investimento em projetos florestais no Norte de Minas Gerais, elementos conceituais da importância dos 

biofertilizantes líquidos para a agroecologia e análises de anéis etários em escamas e értebras do peixe 

Brycon falcatus. Portanto, esses conhecimentos irão agregar muito aos seus leitores que procuram 

promover melhorias quantitativas e qualitativas na produção de alimentos e do ambiente, ou melhorar a 

qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 

retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na área de Ciência Agrárias e Ciências 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 avanços para as áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais. Assim, garantir uma 

difusão de conhecimento fácil, rápido para a sociedade.  

Alan Mario Zuffo 
Jorge González Aguilera 
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Desafios e Estratégias da Fitorremediação no Meio 
Ambiente 
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INTRODUÇÃO 

Fatores inerentes ao aumento da ação antrópica, atrelado ao avanço do desenvolvimento 

econômico promovem constantemente modificações no ambiente. Essas alterações resultam em uma 

maior degradação dos sistemas terrestres, sobretudo, ao que se refere a áreas agrícolas devido ao consumo 

excessivo de agrotóxicos e fertilizantes (Oorts, 2013). 

A contaminação de solos com elementos e compostos químicos tóxicos em decorrência da 

deposição e/ou derrame, seja de forma proposital ou acidental, tem se destacado entre os impactos 

ambientais. Os resíduos oriundos de atividades agrícolas, industriais, domésticas ou atmosféricas têm 

tornando a superfície terrestre mais susceptível, ocasionando alterações que modificam os atributos 

naturais do solo, propiciando impactos e restringindo seus usos (Kuiper et al., 2004).  

A ausência de cuidados dessas alterações necessita de ações mitigadoras, principalmente para as 

que configuram danos irremediáveis e prejudiciais aos ecossistemas.  O ambiente que tenha sido 

contaminado deve ser remediado de modo que reduza os níveis de contaminação e regresse à condição 

ambiental de forma apropriada (Monteiro, 2008). 

A remediação de áreas poluídas é uma responsabilidade social associado a legislações que deve 

ser executada, além da aplicação de diferentes medidas de contenção e tratamento dos contaminantes 

 
1 Biotecnologista. Biólogo. Mestre em Recursos Genéticos Vegetais. Universidade Estadual de Feira Santana (UEFS), Avenida 
Transnordestina, s/n, Bairro Novo Horizonte, 44.036-900, Feira de Santana, Bahia, Brasil. 
2 Universidade Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB), Rua Rui Barbosa, 710, Centro, 44.380-000, Cruz das Almas, Bahia, 
Brasil. 
3 Universidade Federal de Sergipe (UFS), Avenida Marechal Rondon, s/n, Jardim Rosa Else, 49.100-000, São Cristóvão, 
Sergipe, Brasil 
4 Universidade Federal do Paraná (UFPR), Rua XV de Novembro, 1299, Centro, 80.060-000, Curitiba, Paraná, Brasil. 
*Autor (a) correspondente: manasses.tec@hotmail.com 
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para o saneamento da área (Procópio, 2009). A remediação pode ser aplicada em inúmeras tecnologias 

que envolvem processos químicos, físicos ou biológicos (Accioly et al., 2000). 

De modo geral o processo de descontaminação do solo é um procedimento lento, progressivo e 

dispendioso. Todavia, existem técnicas que abrange o sistema solo-planta-contaminante no qual visam à 

minimização ou degradação dos níveis de toxidez contidos no solo (Jadia et al., 2009; Mariano et al., 

2012). Dentre essas técnicas de remediação de solos destaca-se a Fitorremediação. 

A Fitorremediação visa à aceleração da retirada de compostos tóxicos do solo, promovendo sua 

depuração 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 ampliação da quantidade de carbono 

orgânico tal como o aumento da porosidade e infiltração de água no solo reduzindo os processos erosivos 

(Merkl et al., 2006). 

A utilização de plantas como elemento remediador é uma ferramenta que detém melhor relação 

custo e benefício, sobretudo para a sua implantação, além de promover maior facilidade na manipulação 

de espécies vegetais, diminuição dos impactos ambientais e reaproveitamento dos recursos (Souza et al., 

2016; Uebel et al., 2017). 

Para a obtenção de maior eficácia na aplicação da Fitorremediação, devem-se selecionar espécies 

que detenham uma maior aptidão de extração dos contaminantes, com grande desenvolvimento, alta 

produção de biomassa, sistema radicular extenso e fácil domínio (Leal et al., 2013). 

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é discutir e elucidar algumas informações sobre a 

utilização da Fitorremediação em área contaminadas, assim como estratégias a serem tomadas e desafios 

enfrentados no panorama atual. 

 

A FITORREMEDIAÇÃO COMO ALTERNATIVA PARA REMEDIAÇÃO DE ÁREAS 

CONTAMINADAS 

As atividades humanas são geradoras de uma grande quantidade de resíduos tóxicos, que podem 

afetar diretamente os ecossistemas. As principais razões para a deterioração do solo e contaminação dos 

lençóis freáticos são os metais pesados, que por sua vez estão relacionados com o uso intensivo e 

inadequado de agrotóxicos oriundos de atividades agroindustriais e de mineração (Malavolta, 1994). 

Contudo, alguns dos principais metais como cobre, zinco e níquel, são elementos essenciais para 

o crescimento e desenvolvimento das plantas, porém, em concentrações inadequadas podem provocar 

danos (Gohre et al., 2006; Malavolta, 2008). Elementos como o chumbo e cádmio são tóxicos mesmo 

em quantidades muito pequenas, além dos agrotóxicos e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (Costa 

et al., 2008; Jacques et al., 2007; Gonçalves Júnior, 2013). 

A busca por alternativas que promovem a remediação e descontaminação do ambiente tem se 

tornado cada vez mais sendo aplicadas nos últimos 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 biológica, ou seja, a 

biorremediação, com destaque para a Fitorremediação (Colla et al., 2008). 

 A Fitorremediação é a ferramenta capaz de fazer uso de plantas para descontaminação de solos 

e que está sendo cada vez mais promissora nas condições brasileiras, principalmente devido à 

biodiversidade e ao clima tropical do país (Marques et al., 2010). A revegetação com plantas fitoextratoras 

mobilizam os contaminantes do solo, pela transferência de metais pesados para a parte aérea da planta 

(Santos et al., 2015). 

Dentre as categorias da Fitorremediação, os principais são: fitoextração (hiperacumulação), 

fitoestabilização, a rizofiltração, a fitotransformação e a fitovolatilização (Gonçalves Junior et al., 2013; 

Coutinho et al., 2015). A técnica de fitoextração é obtida basicamente através de plantas 

hiperacumuladoras, por meio da absorção pelas raízes, seguida do deslocamento, deposição nos tecidos 

da parte aérea e posteriormente remoção da área contaminada (Gonçalves Junior et al., 2013). 

Ao contrário da fitoextração, a fitoestabilização não remove o poluente do ambiente, mas apenas 

estabiliza e fixa-o, reduzindo assim sua fluidez no sistema, evitando sua dispersão e alterando seu efeito 

sobre outros organismos (Schnoor et al., 2002; Gonçalves Junior et al., 2013).  

Pouco menos utilizada, a rizofiltração 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 fitotransformação envolve o uso de plantas que podem submeter o poluente a processos de 

biotransformação, podendo degradá-los e convertê-los em moléculas simples com baixa toxicidade. Já 

no processo de fitovolatilização, a planta atua como um intermediário entre o solo e a atmosfera, 

removendo os poluentes por meio da biodegradação da rizosfera, o composto é deslocado por vasos 

condutores e então liberado pela superfície da folha durante a respiração (Gonçalves Junior et al., 2013). 

 Com relação à tolerância de compostos orgânicos em vegetais, esse fenômeno pode ser o 

resultado de uma variedade de processos, como a translocação diferencial para outros tecidos vegetais e 

subsequente volatilização, degradação parcial ou completa e conversão em compostos menos tóxicos que 

se ligam aos tecidos vegetais (Accioly et al., 2000; Scramin et al., 2001; Pires et al., 2003a). Geralmente, a 

maioria dos compostos orgânicos sofrem transformações nas células vegetais antes de serem separados 

nos vacúolos ou combinam com estruturas celulares insolúveis, a exemplo da lignina (Macek et al., 2000). 

De acordo com Zacchini et al. (2009), a eficiência da Fitorremediação não está apenas relacionada 

à disponibilidade de metais na matriz do solo, mas também às características de remediação das plantas, 

como a capacidade de acumular metais pesados e essenciais, rápido crescimento e transferência de metais 

absorvidos para as partes acima do solo. O solo também é o determinante básico da eficiência da 

Fitorremediação, porque o índice de absorção e transporte de cada espécie é afetado pelas condições do 

solo (Alloway, 2013). 
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Mediante o exposto, é relevante ressaltar que as técnicas de Fitorremediação, tal como outras 

podem apresentar limitações nas aplicações e eficiências, podendo ser influenciadas por alguns fatores, 

tais como as condições climáticas sazonais e o tempo, uma vez que em muitos casos a Fitorremediação 

requer um período longo para reparar totalmente a área contaminada (Koptsik, 2014).  

Por outro lado, a Fitorremediação apresenta vantagens como, por exemplo, a manutenção das 

propriedades físicas e biológicas do solo, utilizando a energia solar para a realização do processo, podendo 

ser realizada com o mínimo de interferência ambiental (Pires et al., 2003b). Apresenta baixos custos, não 

requerendo equipamentos caros, podendo utilizar plantas simples, o que torna de fácil manutenção, 

adequação para locais com baixo índice de poluição e redução dos impactos ambientais (Koptsik, 2014; 

Uebel et al., 2017). 

 

PLANTAS COM POTENCIAL FITORREMEDIADOR 

A seleção de espécies que são capazes de tolerar poluentes vem a ser um dos principais pontos 

de potencialização da Fitorremediação. Contudo, torna-se preciso a seleção de espécies de fácil cultivo e 

controle, além da capacidade para despoluição do solo e água (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 identificação das espécies que apresentam a capacidade de tolerar o poluente, além de 

serem adequadas às condições locais. A seleção pode ser realizada avaliando-se a taxa de germinação e a 

produção de biomassa na condição de concentrações 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 características como: 

capacidade de absorver, tolerar ou reter contaminantes nas raízes, apresente um sistema radicular 

profundo, aumento do teor de biomassa, maior taxa de crescimento, alta capacidade de transpiração, fácil 

colheita, exsudação radicular, resistência à pragas e patógenos, facilidade no controle, eficiência na 

absorção e resistência ao poluente, dentre outros (Coutinho et al, 2015). Entretanto, as plantas 

dificilmente reuniram todas as características de interesse, contudo podem conter o máximo possível 

dessas (Marques et al., 2011; Rodrigues et al., 2019).   

Além do uso para despoluição, as plantas fitorremediadoras podem ser empregadas como 

fixadoras de nutrientes, pastagens, cobertura vegetal e produção/adoção do sistema de plantio direto 

(Alves et al., 2016). Outra efetividade está nas técnicas de sulfentrazone e rizodegradação com o intuito 

de tolerar e fitorremediar, e que estão cada vez mais sendo aplicadas devido aos resultados positivos na 

redução de contaminantes no solo e água (Madalão et al., 2013).  

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

quando necessário metaboliza ou transforma em produtos menos tóxicos (Pires et al., 2003a). Já a 
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rizodegradação, vem sendo utilizada há muitos anos e seu processo ocorre com a liberação de exsudatos 

e enzimas pela raiz das plantas, onde essa atividade microbiana é estimulada e associa-se com fungos 

mocorrízicos (Cunninghan et al., 1996; Wilson et al., 2000; Madalão et al., 2013).  

Nessa perspectiva, tornam-se necessários estudos com a diversidade vegetal para a busca de 

espécies capazes de promover a redução de poluentes no meio ambiente. Em um estudo de Procópio 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 à presença do herbicida Trifloxysulfuron sodium no solo. Os autores observaram que as 

espécies de M. deeringiana, D. lablab, C. juncea e S. guianenesis apresentaram maiores tolerâncias ao herbicida, 

indicando potencial fitorremediar de Trifloxysulfuron sodium em solos. 

Abordando outros estudos, Belo et al. (2007) avaliaram a capacidade fitorremediadora do feijão-

de-porco (Canavalia ensiformis) e da mucuna-preta (Stizolobium aterrimum) em solo adubado com 

composto orgânico 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 ácido nítrico e ácido clorídrico com avaliação durante 75 dias. 

Foi observada presença de chumbo nas raízes da planta contaminada e que as folhas e o caule obtiveram 

um desenvolvimento maior do que as que não foram contaminadas, podendo ressaltar a capacidade de 

fitoextração de metais tóxicos presentes no solo pela espécie estudada.  

Acredita-se que a utilização de plantas com capacidade de tolerar e extrair e/ou degradar 

poluentes possibilite a descontaminação de áreas agrícolas (Pires et al., 2003a). A fitoextração promove a 

despoluição 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 são utilizadas para a produção de massa seca, as quais são 

quimicamente induzidas a uma elevada eficiência de fitoextração de metais pela aplicação de agentes 

quelantes ao solo. Esses quelantes podem ser naturais (excretados pelas raízes das plantas como, por 

exemplo, os ácidos acético e cítrico) e artificiais como o EDTA (ácido etilenodiamino tetra-acético) 

(Meers et al., 2004; Melo et al., 2006).  

A ligação de quelantes previne a adsorção específica dos metais pesados nos minerais da fração 

argila dos solos e aumenta a solubilidade desses poluentes, facilitando a absorção e o acúmulo nas plantas. 

Os artificiais são bons complexantes (Wilde et al., 2005; Santos et al., 2006), porém apresentam baixa 

biodegradabilidade ambiental, resultando na manutenção de elevados teores de metais solúveis no solo 

por longo período, aumentando os riscos de lixiviação (Wilde et al., 2005; Nascimento et al., 2006; Santos 

et al., 2006;  Komárek et al., 2007). 
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FATORES DETERMINANTES PARA O SUCESSO DA FITORREMEDIAÇÃO   

O sucesso da Fitorremediação pode ser influenciado por fatores inerentes às espécies 

remediadoras e extrínsecos. Ao escolher as espécies para serem utilizadas na fitoextração, devem-se 

considerar o nível de contaminação no solo, fatores de bioacumulação e de transferência além da 

capacidade em hiperacumular o elemento contaminante (Lindblom et al., 2006). O perfil do solo também 

pode afetar diretamente o processo fitorremediador das plantas, desde a temperatura do solo, pH, 

condutividade elétrica, umidade, componentes orgânicos, além da atividade microbiana (Estrela et al., 

2018). 

Nem todas as plantas se desenvolvem em ambientes contaminados, dessa forma, é necessário 

realizar uma investigação sistemática e científica, principalmente quando se trata de despoluição de 

ecossistemas (Ashraf et al., 2019). Para obter eficiência na técnica de Fitorremediação é necessária uma 

seleção cuidadosa das espécies vegetais a serem usadas, uma vez que esta seleção depende da capacidade 

da planta em tolerar concentrações elevadas de contaminante, rápido crescimento e elevada produção de 

biomassa (Vasconcelo et al., 2020a). 

Para ser considerada boa remediadora, uma planta deve também ter a capacidade se desenvolver 

na presença do contaminante e sobreviver sem reduzir sua taxa de crescimento, apesar da acumulação do 

contaminante. Adicionalmente, a planta remediadora deve ser capaz de crescer em solos pobres, 

profundos e se adaptar as condições ambientais externas (Oliveira et al., 2020). 

Outro aspecto a ser analisado é a possibilidade de se utilizar várias espécies em um mesmo local 

para a remoção de vários contaminantes simultaneamente (Vasconcelo et al., 2020a). Os metais pesados 

são geralmente mencionados como um grupo de elementos de propriedades metálicas com um alto peso 

atômico, possuindo alta capacidade de toxicidade em ambientes naturais. Além disso, esses elementos 

não são biodegradáveis e podem acumular em organismos vivos (Ashraf et al., 2019). 

Existem aproximadamente 400 espécies com capacidade de hiperacumulação diversos metais. As 

plantas consideradas hiperacumuladoras são aquelas capazes de acumular ou tolerar elevadas 

concentrações de metais como: mais de 10.000 mg kg-1 de zinco e manganês; tolerar doses maiores de 

1.000 mg kg-1 de chumbo, níquel e cobre; doses maiores de 100 mg kg-1 de cádmio (Coutinho et al., 2015).  

Em um estudo realizado por de Romeiro et al. (2007), foi avaliado o desenvolvimento de feijão-

de-porco (Canavalia ensiformes L.) cultivado em solos contaminados com chumbo e seu potencial de 

bioacumulação. Os resultados demostraram que a planta apresentou boa capacidade de fitoextração e 

tolerante ao chumbo. Magalhães et al. (2012) avaliaram o desenvolvimento das espécies Eucalyptus 

urophylla e Eucalyptus saligna, cultivadas em substrato contaminado com manganês e observaram a redução 

das concentrações do substrato de E. urophylla, quando comparada com a E. saligna que apresentou maior 

desenvolvimento. 
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Araújo et al. (2011), buscaram determinar a capacidade fitoextrator de arsênio na espécie Brachiaria 

decumbens Stapf., cultivada em estufas agrícolas, utilizando-se seis classes de solos: Latossolo Amarelo 

Distrófico, Latossolo Vermelho Distrófico, Neossolo Flúvico, Neossolo Quartzarênico, Gleissolo 

Háplico e Gleissolo Melânico. Os autores observaram a queda no desenvolvimento da B. decumbens de 

forma diferenciada nas seis classes de solo, ocorrendo baixa translocação do arsênio da raiz para as folhas, 

sendo que essa espécie é considerada tolerante ao elemento e não hiperacumuladora, podendo ser 

empregada em programas de revegetação de áreas contaminadas pelo arsênio. 

Vasconcelo e colaboradores (2020b) confirmaram o potencial fitorremediador das espécies 

Mucuna aterrima, Dolichos lablab e Cajanus cajan na tolerância ao herbicida imazapic. Entre as espécies 

analisadas a M. aterrima apresentou maior produção de massa seca da parte aérea e raiz, sendo esta a mais 

promissora na Fitorremediação do herbicida.  

  Existe uma propensão do uso de plantas energéticas como fitoextratoras de metais pesados 

transformando a biomassa em biodiesel, o que torna esta tecnologia mais sustentável, despoluindo áreas 

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) já foram avaliadas 

como fitoextratoras de vários metais com resultados promissores. A utilização de leguminosas para a 

despoluição de solos é relevante devido serem resistentes a diversos herbicidas, podem também liberar 

exsudatos radiculares, que ativam a microbiota do solo atuando na decomposição dos compostos 

orgânicos (Oliveira et al., 2020). 

A Fitorremediação ainda precisa traspor algumas barreiras como falta de informação em relação 

à técnica. Adicionalmente, possui baixo investimento comercial, isso devido a sua limitação ao direito de 

propriedade, enquanto que, técnicas com base em processos físicos e químicos são facilmente 

patenteáveis (Marques et al., 2011).  

A escolha do melhor conjunto de técnicas da Fitorremediação depende de uma série de fatores, 

devendo-se destacar as características relacionadas à proximidade de grupos populacionais e de 

mananciais, migração potencial dos vapores, aspectos físicos da área, hidrogeologia, uso de água 

subterrânea e localização de poços (Usepa, 2001). 

Apesar da capacidade comprovada da Biorremediação, a técnica apresenta algumas limitações: o 

tempo necessário para obtenção de uma despoluição eficiente, esse pode ser longo além de requerer mais 

de um ciclo de cultivo, consequentemente, necessitando de um tempo maior para descontaminação e 

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

A Fitorremediação é uma técnica apropriada para remediar áreas medianamente contaminadas 

com metais, por ser simples, de baixo custo e ambientalmente aceitável, o que a torna mais 

ecologicamente correta. Porém, quando há urgência na obtenção de resultados, devido ao grande 

interesse econômico, alto valor da área e/ou, altos riscos para a saúde humana e ambiental, a 

Fitorremediação como solução isolada ainda apresenta limitações, necessitando de novos estudos em 

aperfeiçoamento de protocolos, assim como explorar a capacidade remediadora de novas espécies 

vegetais. 
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importantes para a humanidade. 

De um lado, a produção de alimentos e do 

outro a conservação do meio ambiente. 

Ambas, devem ser aliadas e são 

imprescindíveis para a sustentabilidade do 

planeta. Esta obra, vem a materializar o 

anseio da Editora Pantanal na divulgação 

de resultados, que contribuem de modo 

direto no desenvolvimento humano. 
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Nova Xavantina – Mato Grosso – Brasil 
Telefone (66) 99682-4165 (Whatsapp) 
https://www.editorapantanal.com.br 
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