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RESUMO

Algumas atividades desenvolvidas pelo homem possuem a capacidade de liberar contaminantes que
sdo perigosos a saude humana e a outras formas de vida, como animais e vegetais. Nesse sentido,
alguns processos podem remediar situa¢des indesejadas e, caso este processo acontega por meio de
um agente biologico, ele ¢ chamado de biorremediacao. A biorremediagdo que se da por intermé-
dio da comunidade vegetal ¢ conhecida como fitorremediagdo e pode ser subclassificada em varias
outras categorias. No Brasil, os trabalhos sobre fitorremediacao estdo principalmente voltados para
herbicidas e alguns metais. A capacidade das plantas em remediar estes elementos esta relacionada
com aspectos fisioldgicos que ainda nao estdo muito bem elucidados e que variam de espécie para
espécie. No segundo maior bioma do Brasil, o Cerrado, as plantas desenvolveram adaptagdes para
um ambiente com solo extremamente pobre em nutrientes, dcido e com altos teores de aluminio. Es-
tudar plantas desse bioma para a fitorremediacdo ¢ um campo promissor. O objetivo deste trabalho
foi o de, através de uma revisdo bibliografica, investigar e relacionar publicagdes que trataram de
plantas nativas do bioma Cerrado e seu potencial fitorremediador. Observou-se que apesar dos pou-
cos trabalhos com plantas nativas do Cerrado enquanto fitorremediadoras, os resultados encontrados
nestes trabalhos sdo positivos, o que ressalta a necessidade de investigar plantas nativas do Cerrado
e seu potencial fitorremediador.
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ABSTRACT

Native Cerrado plants and possibilities in phytoremediation. Some activities developed by hu-
mans can release contaminants which are hazardous to human health and other life forms such as
animals and plants. Thus, some process can remedy undesirable situations and if this process oc-
curs through a biological agent, it is called bioremediation. The bioremediation that occurs through
vegetal community is known as phytoremediation and may be sub classified into several others
categories. In Brazil the research on phytoremediation are mainly focused on herbicides and some
metals. The ability of plants to remedy these elements is related with physiological aspects which are
not yet well elucidated and which vary from specie to specie. In the second largest biome in Brazil,

Cerrado (Brazilian savannah), plants have developed adaptations to an environment with extremely
nutrient-poor, acid soil and with high levels of aluminum soil. Study this biome’s plants for phy-
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toremediation is a promising field. The aim of this study was, through a bibliography revision, to
investigate and list papers that approached native Cerrado plants and their potential on phytoremedi-
ation. However, despite of the few research with native plants from Cerrado as phytoremediators, the
results found in these studies are positive, which highlights the need to investigate the native plants of
Cerrado and its potential as phytoremediator.

Keywords: bioremediation, toxic metals, vegetation

INTRODUCAO

A contaminacao de solos e corpos hidricos com elementos e compostos quimicos perigosos € um
dos graves problemas resultantes da industrializagdo. As técnicas disponiveis para a remediagdo destes
problemas podem ser divididas em dois grupos, as técnicas in situ e ex situ. As técnicas ex situ, devido a
riscos ambientais que envolvem escava¢ao, manipulagdo, transporte e armazenamento de materiais con-
taminados, t€ém sido preteridas em funcao das in situ (Procopio et al., 2009b). Uma das técnicas in situ
que utiliza organismos vivos — no caso, plantas e comunidades microbianas associadas a rizosfera — para
degradar, isolar ou imobilizar poluentes no solo e nas aguas subterraneas ¢ a fitorremediacao (Marques et
al., 2011).

No Brasil os trabalhos sobre fitorremediagdo tem se concentrado em solos contaminados por me-
tais e herbicidas (Marques et al., 2011), embora existam também trabalhos tratando de fitorremediacao
para hidrocarbonetos de petroleo (Corseuil € Moreno, 2001; Oliveira, 2009; Biazdo, 2012) para solos
salinos (Leal et al., 2008; Souza et al., 2012) e com enfoque em plantas nativas do Cerrado (Oliveira et al.,
2009; Lopes, 2010).

O bioma Cerrado abriga mais de 11.000 espécies vegetais, das quais 4.400 s3o endémicas, sendo a
heterogeneidade espacial um fator determinante para a ocorréncia dessa diversidade de espécies. E ¢ essa
enorme biodiversidade que qualifica o Cerrado como a savana mais rica do mundo, com destaque ainda
por ser berco das aguas ja que abriga as nascentes dos principais rios das bacias Amazonica, da Prata e do
rio Sdo Francisco (MMA, 2011).

Ainda que alguns elementos-trago (metais catidonicos € oxianions presentes em solos e plantas em
concentragdes usualmente menores que 0,1 dag kg') sejam biologicamente essenciais, mesmo esses, sob
condig¢des especificas, podem causar impactos negativos a ecossistemas terrestres e aquaticos, tornando-se

contaminantes ou poluente de solo e d4gua (Guilherme et al., 2005).

Ocorre que, por exemplo, embora o aluminio (Al"™") mesmo em pequenas concentragcdes possa
ser considerado fitotoxico para muitas plantas, especialmente para as cultivadas, e toxico para animais e
seres humanos, ndo ¢ considerado toxico para plantas do Cerrado, ja que essas podem utilizar estratégias
de exclusdo ou de absor¢do sem nenhum efeito prejudicial para o crescimento vegetativo, reproducdo ou
fungdes metabolicas (Haridasan, 2006), o que justifica estudos das plantas nativas desse bioma para a

fitorremediacao.
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Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi o de, através de uma revisdo bibliografica, investigar e

relacionar publica¢des que trataram de plantas nativas do bioma Cerrado e seu pontencial fitorremediador.

REVISAO DE LITERATURA

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma do Brasil, ocupando 21% do territdrio nacional e, em termos
de conservagdo, ¢ considerado um hotspot mundial por apresentar altas taxas de endemismo ameagadas
por elevado grau de perda de habitat (Myers et al., 2000). Este bioma ¢ a savana tropical mais diversificada
do mundo, na qual plantas herbaceas, arbustivas, arboreas e cipds somam mais de sete mil espécies e 44%
da flora ¢ endémica (Mendonga et al. apud Klink e Machado, 2005).

Cerca de um milhdo de quilometros quadrados originais do Cerrado foram transformados em pas-
tagens plantadas, mas seus usos incluem culturas anuais (muitas destas, monoculturas), areas urbanas e
florestas plantadas, entre outros (Klink e Machado, 2005). O histoérico de ocupacao esté relacionado com a
exploragdo de ouro e pedras preciosas no inicio do século 18 e com o desenvolvimento de infraestruturas
vidrias para a construcao de Brasilia e com politicas agricolas desenvolvimentistas que tinham por base a
revolugdo verde (Ribeiro et al., 2005).

As fisionomias vegetais do Cerrado sdo ordenadas em quatro tipos principais (campo limpo, cam-
po sujo, cerrado sensu stricto e cerraddo) que podem ter parte das diferengas observadas explicadas pela
profundidade e umidade do solo (Henriques, 2005). De forma geral os solos sdo profundos, bem drenados,
com baixa disponibilidade de nutrientes, onde nitrogénio, fosforo e varios outros cations ocorrem em ni-
veis muito baixos, porém com niveis de aluminio extremamente altos (Goodland e Ferri, 1979; Haridasan,
1982; Sarmiento, 1984 e Haridasan apud Franco, 2005).

Haridasan (2005) discute que as principais classes de solo que suportam o cerrado sensu stricto
no Planalto Central sdo Latossolos Vermelhos ¢ Neossolos Quartzarénicos, os quais, de modo geral, nao
apresentam restri¢gdes ao crescimento radicular das arvores. Entretanto, quando a profundidade se torna
limitante, por causa de concregdes lateriticas ou ferruginosas ou afloramento de rochas, a fisionomia co-

mum € outra.

Os solos contendo rochas exploraveis pela industria de mineracdo ou cobertos por escombros
de pecas metalicas apresentam metais pesados (especialmente zinco, chumbo, niquel, cobre, cromo e
cobalto) e metaloides (manganés, caddmio, selénio e arsénio) em quantidades toxicas para a maioria das
plantas. A absorc¢ao de elementos metalicos pelas células ¢ facilitada, ja que varios metais sdo realmente
necessarios como micronutrientes, embora possam interferir no transporte eletronico da respiracao e da

fotossintese e na inativagdo de enzimas vitais (Larcher, 2000).

A aplicacao de diferentes medidas de contengao e tratamento de material contaminado para sane-
amento de uma determinada 4rea contaminada ¢ designada remediacao. O termo ‘remediag¢ao’ tem sido
associado a técnicas ndo biologicas que promovam a atenuacao ou remoc¢ao do contaminante, embora a

remediacdo de uma area possa ser de natureza quimica, fisica ou bioldgica (Procdpio et al., 2009b).
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Fitorremediagao ¢ o processo pelo qual plantas sdo introduzidas em um ambiente, de forma que

elas assimilem contaminantes em suas raizes e folhas. Embora Gratdo et al. (2005) considerem sub-pro-
cessos da fitorremediagdo a fitoextracdo, a fitoestabilizagdo, a fitovolatilizacao ¢ a fito/rizofiltracao, Pro-
copio et al. (2009b), porém, consideram didatico dividir a fitorremediacdo em oito processos: fitoextragao,
fitoacumulacdo, fitodegradagdo, fitovolatilizagdo, fitoestimulagdo, rizodegradagdo, rizovalatilizacao e ri-

zoestabilizac¢do, conforme descrito a seguir:

1. fitoextracdo - o contaminante presente no ambiente ¢ absorvido pelo vegetal,

2. fitoacumulagdo - o contaminante ¢ armazenado em um 6rgdo vegetal, sem modificagao molecular

do xenobidtico e ocorre apds a fitoextragado;

3. fitodegradagdo - o contaminante ¢ bioconvertido (intensamente, as vezes) em forma menos ou nao

toxica em um Orgdo vegetal e ocorre apds a fitoextragdo ou fitoacumulagdo;

4. fitovolatilizagdo: o contaminante ¢ fitotransformado a uma forma volatil, que ¢ liberada na

atmosfera. Esse processo ocorre apoés a fitoextragdo ou a fitoacumulagao.

5. fitoestimulacdo: exsudatos radiculares de espécie vegetal sdo produzidos e liberados e estimulam

a concentracao/ativacdo da comunidade apta a biodegradar o contaminante;

6. rizodegradagdo: o contaminante ¢ biodegradado pela comunidade microbiana associada a rizosfera

da espécie vegetal. Ocorre, normalmente, apos a fitoestimulagao;

7. rizovolatiliza¢do: o contaminante ¢ rizotransformado a uma forma volatil, que ¢ liberada na

atmosfera;

8. rizoestabilizacdo: o contaminante é imobilizado, lignificado ou humificado na rizosfera da espécie

vegetal, ficando inativo no solo, mesmo se preservada a integridade molecular.

Entre os trabalhos sobre fitorremediacdo recentemente desenvolvidos no Brasil, arsénio (Gon-
zaga et al., 2006; Felipe et al., 2009; Melo et al., 2009; Aragjo et al., 2011; Gilberti, 2012; Schneider et
al., 2012a; Schneider et al., 2012b) e os herbicidas Picloran (Carmo et al., 2008a; Carmo et al., 2008b;
Procopio et al., 2008; Procopio et al., 2009a; Assis et al., 2010a; Assis et al., 2010b) e Tebuthiuron (Pires
et al., 2003; Pires et al., 2005; Pires et al., 2006; Pires et al., 2008) aparentam ter sido investigados mais

frequentemente.

Com relagdo a outros elementos quimicos, existem publica¢des que tratam de fitorremediacao para
niquel (Paiva et al., 2003), cobre (Silva, 2007; Caires et al., 2011), cddmio (Paiva et al., 2001; Zeitouni et
al., 2007), chumbo (Romeiro et al., 2007; Pereira et al., 2010; Oliveira, 2012), zinco (Zeitouni et al., 2007)
e aluminio e silicio (Britez et al., 2002). Além dos trabalhos ja citados que tratam dos herbicidas Picloran
e Tebuthiuron, existem ainda aqueles que tratam de Sulfentrazone (Belo et al., 2011) e de Trifloxysulfu-
ron-sodium (Belo et al., 2007) e trabalhos que tratam de hidrocarbonetos de petroleo (Corseuil e Moreno,
2001; Oliveira, 2009; Biazao, 2012) e de solos salinos (Leal et al., 2008; Souza et al., 2012).

Apesar de todos esses trabalhos, o que ocorre, no entanto, ¢ que embora o Brasil apresente grande
potencial de uso tanto para biorremediacao quanto para fitorremediacdo na recuperacao de areas contami-

nadas - devido a grande biodiversidade e ao clima que favorecem os processos bioldgicos no tratamento
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da polui¢cdo (Marques et al., 2011) - ainda ¢é restrita a relagdo de espécies de arvores nativas tropicais que
reconhecidamente sejam efetivas para servir a esse proposito (Caires et al., 2011), e estudos especificos

sobre plantas do Cerrado que possuem a habilidade de fitorremediar sdo carentes (Lopes, 2010).

Isso pode estar associado ao fato de que pode ser dificil encontrar uma espécie vegetal que apre-
sente uma série de critérios desejados para espécies fitorremediadoras. Procopio et al. (2009b) listam
alguns dos critérios desejaveis para plantas fitorremediadoras que incluem um sistema radicular profundo
e denso, uma alta taxa de crescimento e produgdo de biomassa, elevadas capacidade transpiratéria e de
exsudacao radicular, resisténcia a pragas e doencas, adaptabilidade ao local a ser remediado, fixacdo de
nitrogénio atmosférico, alta associagdo com fungos micorrizicos, facil aquisi¢ao ou multiplicagdo de pro-

pagulos além de facil controle ou erradicacdo posterior, entre outras.

As comunidades vegetais de Cerrado sdo extremamente complexas em termos estruturais e ricas
em espécies lenhosas endémicas. Variedade ampla de forma, tamanho e grau de esclerofilia do limbo foliar
das espécies lenhosas além da grande diversidade de formas de vida sdo caracteristicas marcantes de qual-
quer area de Cerrado (Franco, 2005). Segundo Lamego e Vidal (2007), caracteristicas favoraveis para a
utilizacdo de plantas como fitorremediadoras incluem crescimento rapido, elevada produgdo de biomassa,
competitividade, vigor e tolerancia a poluicao. Devido a grande diversidade das formas vegetais existentes
no Cerrado e as estratégicas ecofisiologicas adotadas por algumas espécies nesse bioma, ¢ de se esperar

que o uso das plantas desse bioma como potencial fitorremediadoras esteja sendo subestimado.

De fato, sao poucos os trabalhos (Tabela 1) que investigam espécies vegetais do Cerrado e sua habi-
lidade de fitorremediagcdo. Mesmo assim, nenhuma dessas espécies ¢ endémica do Cerrado, mesmo sendo
esse um bioma com altas taxas de endemismo para a comunidade vegetal. Foram consideradas, neste tra-
balho, “espécies vegetais do Cerrado” aquelas constantes no dominio fitogeografico do Cerrado na “Lista

de Espécies da Flora do Brasil” (2012), na categoria nativa.

Tabela 1. Fontes, espécie(s) utilizada(s) e alvo de fitorremediagdo com plantas do Cerrado.

Autor(es) Espécie(s) Utilizada(s) Alvo da Fitorremediagdo
Biazao, 2012 Echinochloa polystachya (caranana verdadeira) Petroleo
Caires et al.,2011 Cedrela fissilis (cedro) Cobre
Gilberti, 2012 Baccharis dracunculifolia (alecrim-do-campo) Arsénio
Gonzaga et al.,2006 Pityrogramma calomelanos (samambaia) Arsénio

P ' fistul li
Silva, 2007 eltophorum dubium (canafistula), Cedrela fissilis (cedro), Cobre

Enterolobium contortisiliquum (timbauva)

Segundo Oliveira et al. (2009), o cobre pode ser considerado elemento essencial, o arsénio e o ca-
dmio microcontaminantes e o niquel pode ser considerado ao mesmo tempo um elemento essencial € um
microcontaminante. Embora ndo tenham sido encontrados trabalhos sobre o aluminio, este ¢ um elemento
significativo para as plantas do cerrado e, segundo os mesmo autores, pode ser considerado um microcon-
taminante ambiental.
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Virias plantas absorvem quantidades significativas de aluminio e quando a concentra¢do na folha

supera 1000 mg Kg' pode-se dizer que esta é uma planta acumuladora de aluminio. Sdo conhecidas 45
familias botanicas que apresentam espécies acumuladoras de aluminio, sendo que 32% das espécies sao
da familia Rubiaceae (Haridasan, 2006). No Cerrado brasileiro, as Vochysiaceas Qualea grandiflora, Q.
parviflora, Q. multiflora, Vochysia thyrsoide e V. elliptica, além das Melastomataceas Miconia ferruginata
e M. pohliana e a Rubiaceae Palicourea rigida sdo representantes de plantas acumuladoras de aluminio
(Haridasan apud Haridasan, 2006).

As plantas nativas do Cerrado utilizam as estratégias de exclusdo ou de absor¢do sem nenhum
efeito prejudicial para seu crescimento vegetativo, embora os mecanismos fisioldgicos envolvidos na ex-
clusdao ou absor¢ao e transporte de aluminio tenham sido estudados em poucas plantas acumuladoras e
ainda ndo estejam bem estabelecidos (Haridasan, 2006; Lopes, 2010), podendo estar relacionados com

I ou complexo aluminio-silicato, por exemplo) (Haridasan, 2006).

a forma do aluminio em questao (A
Segundo Mor e Schopfer apud Lopes (2010), os mecanismos estdo relacionados as diferencas na estrutura
e no funcionamento das membranas celulares, na remog¢ao de ions do metabolismo por armazenamento
em formas fixas e/ou insoliveis em varios 6rgaos e organelas e alteracao em padroes metabolicos, dentre

outros.

Baker apud Marques et al. (2000) afirma que as espécies tolerantes podem ser caracterizadas de
acordo com a capacidade relativa em absorver, translocar e concentrar os metais na planta, pois estas sao
consideradas acumuladoras, indicadoras ou excluidoras de acordo com as concentragdes de metais relati-
vas dos metais na raiz e na parte aérea. Mesmo que os mecanismos de tolerancia a metais pesados ainda
ndo estejam muito bem elucidados, sabe-se que as diferencas entre as espécies tolerantes e as nio toleran-

tes ndo sdo de natureza morfoldgica e sim de natureza bioquimica e fisioldgica (Marques et al., 2000).

DISCUSSAO

Apesar de existirem estudos sobre acimulo e distribuicdo de metais pesados, tais como solo con-
taminado por rejeitos da industria de zinco (Soares et al., 2001), alumino e silicio (Britez et al., 2002),
niquel (Paiva et al., 2003), varios elementos quimicos simultaneamente (Marques et al., 2000; Santana et
al., 2008) e chumbo (Oliveira, 2012) além dos trabalhos que tratam da tolerancia, como por exemplo ao
cadmio (Paiva et al., 2001; Paiva et al., 2004), ao aluminio (Haridasan, 2006) ¢ ao cobre (Caires et al.,
2011) em espécies vegetais ocorrentes no Cerrado, esses trabalhos nao tratam diretamente de aspectos
relativos a remediagdo, embora contribuam para a discussao.

Guilherme et al. (2005) apontam que, nos sistemas aquaticos, as principais fontes naturais de apa-
recimento de elementos-trago sdo o intemperismo de rochas e a lixiviagdo no perfil do solo enquanto as
fontes antropogénicas estio relacionadas as atividades de mineragdo (carvao e jazidas minerais), ativida-

des industriais e gera¢do de efluentes municipais.

Como o trabalho trata das plantas do Cerrado e dos trabalhos encontrados nesse bioma, apenas arsé-
nio, cobre e petroleo fardo parte da discussao.
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O arsénio ¢ um semimetal-trago presente basicamente em todos os ambientes que se apresenta em
quatro estados de oxidagdo, ocorrendo, principalmente, nas formas inorganicas arsenito e arsenato, € nas
formas organicas como acido monometilarsonico, acido dimetilarsinico e 6xido trimetilarsina (Who e Liu
et al. apud Gilberti, 2012). Das poucas espécies hiperacumuladoras de arsénio, quase todas sao pteridofitas
(Zhao et al. apud Gilberti, 2012).

Gonzaga et al. (2006) relatam que a pteridofita Pityrogramma calomelanos possui capacidade para
acumular arsénio. Gilberti (2012) trabalhou com uma Asteraceae (Baccharis dracunculifolia) e também
observou que todos os individuos de B. dracunculifolia conseguiram acumular arsénio em seus tecidos.
Observou, ainda, que mesmo sob elevadas concentracdes de arsénio, os individuos ndo demonstraram sen-
sibilidade da raiz ao elemento e que produziram novas ramificagdes e novas folhas. A espécie demonstrou
apresentar mecanismos de resisténcia que a permitiu manter o crescimento quase inalterado.

O cobre ¢ um elemento quimico essencial para as plantas, ja que participa como catalisador de rea-
¢oes bioquimicas, no metabolismo de carboidratos, do nitrogénio, na sintese de clorofila e na constituicao
de proteinas (Taiz e Zeiger, 2004 e Filho apud Silva, 2007).

Com relacdo a este elemento, Caires et al. (2011) estudando o cedro (Cedrela fissilis), discutem que
essa espécie possui potencial fitorremediador, especialmente nos estagios iniciais do processo, ja que as
mudas apresentam elevada capacidade de acumulo de cobre nas raizes, com exclusdo deste metal na parte
aérea. Silva (2007), trabalhando com a mesma espécie, ndo a considera acumuladora de cobre, mas a clas-
sifica como uma espécie extratora deste elemento e aponta que as mudas de cedro sdo capazes de acumular
cobre tanto na parte aérea como na parte radicular.

O petroleo e seus derivados tém demanda mundial e a busca de técnicas que possam ser aplicadas na
remediacdo de derramamentos acidentais em diferentes compartimentos ambientais se faz necessaria, seja
por processos de degradagao ou de reducao destes contaminantes ambientais (Biazao, 2012). As raizes das
espécies da familia Poaceae influenciam a degradagdo dos contaminantes ao promoverem uma alteragao
das condigoes fisicas e quimicas do solo (Cunningham et al. apud Biazao, 2012).

Biazao (2012) trabalhando com Echinochloa polystachya (Poaceae) verificou que houve tolerancia
ao substrato contaminado com petréleo independentemente da concentragdo e que o contaminante nao
influenciou negativamente o crescimento e desenvolvimento da planta. Mesmo considerando que essa
espécie ndo aumentou a degradagdo dos hidrocarbonetos de petroleo quando comparada com o tratamento
controle, avalia que ela tem potencial para a recuperagdo de sitios contaminados.

CONCLUSAO

Embora existam trabalhos sobre fitorremediagdo no Brasil, grande parte destes volta-se para as
espécies comumente utilizadas na area agrondmicas e, sobretudo, com interesse em arsénio e herbicidas.

Os raros trabalhos que investigaram o potencial de espécies vegetais do Cerrado como fitorreme-
diadoras utilizaram mais frequentemente o cedro (Cedrela fissillis) e se atentaram mais para a contami-
nag¢do por arsénio. Nenhuma espécie endémica do Cerrado foi investigada, mesmo com as altas taxas de
endemismo vegetal desse bioma.
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Estudos sobre o potencial de plantas nativas do Cerrado para a fitorremediacao s3o escassos € ne-

cessarios, face aos resultados ja obtidos em alguns trabalhos.
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