FITORREMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS COM HERBICIDAS'

Phytoremediation of Herbicide-Polluted Soils
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RESUMO - A fitorremediacédo é uma técnica que objetiva a descontaminacéao de solo e agua,
utilizando-se como agente de descontaminacdo plantas. E uma alternativa aos métodos
convencionais de bombeamento e tratamento da agua, ou remocao fisica da camada
contaminada de solo, sendo vantajosa principalmente por apresentar potencial para
tratamento in situ e ser economicamente viavel. Além disso, apds extrair o contaminante do
solo, a planta armazena-o para tratamento subsequiente, quando necessario, ou mesmo
metaboliza-o, podendo, em alguns casos, transforma-lo em produtos menos téxicos ou mesmo
in6cuos. A fitorremediacao pode ser empregada em solos contaminados por substancias
inorganicas e/ou organicas. Resultados promissores de fitorremediacdo ja foram obtidos
para metais pesados, hidrocarbonetos de petréleo, agrotéxicos, explosivos, solventes clorados
e subprodutos téxicos da industria. A fitorremediacao de herbicidas apresenta bons resultados
para atrazine, tendo a espécie Kochia scopariarevelado potencial rizosférico para fitoestimular
a degradacao dessa molécula. Embora ainda incipiente no Brasil, ja existem estudos sobre
algumas espécies agricolas cultivadas e espécies silvestres ou nativas da prépria area
contaminada, com o objetivo de selecionar espécies eficientes na fitorremediacéo do solo.
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ABSTRACT - Phytoremediation is a technique that uses plants as agents of soil and water
decontamination. It is an advantageous alternative to the conventional methods of water pumping
and treatment and/or physical removal of the contaminated soil layer since it allows in situ
treatment at feasible costs. Also, after extracting the contaminant from the soil, the plant stores
it for a subsequent treatment, if necessary, or may metabolically transform it into products that
are less or non-toxic. Phytoremediation can be employed in soils contaminated by inorganic or
organic substances. Promising phytoremediation results have been obtained in soils contaminated
by heavy metals, petroleum hydrocarbons, pesticides, explosives, chlorinated solvents and toxic
industrial by-products. Herbicide phytoremediation presents interesting results for atrazine,
with Kochia scoparia species revealing rhizospheric potential for phytostimulating molecule
degradation. Although this technique is not well known in Brazil, studies have been performed
using agricultural crops and wild or native plant species from contaminated areas to select
efficient species for soil phytoremediation.

Key words: phytoremediation, plant selection, soil restoration.

INTRODUCAO englobam: eficiéncia na descontaminacao,
simplicidade na execucao, tempo demandado

Na busca de alternativas para despoluir pelo processo e menor custo. Nesse contexto,
areas contaminadas por diversos compostos cresce o interesse pela utilizacdo da biorre-
organicos, tem-se optado por solucdes que mediacao, caracterizada como uma técnica que
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objetiva descontaminar solo e agua por meio
da utilizacao de organismos vivos, como mi-
crorganismos e plantas.

Dentro da biorremediacao insere-se a fitor-
remediacao, que, segundo Accioly & Siqueira
(2000), envolve o emprego de plantas, sua
microbiota associada e de amenizantes (corre-
tivos, fertilizantes, matéria organica etc.) do
solo, além de praticas agrondmicas que, se
aplicadas em conjunto, removem, imobilizam
ou tornam os contaminantes inofensivos ao
ecossistema. A utilizacdo da fitorremediacao
tem sido estudada e difundida principalmente
nos Estados Unidos e na Europa. De acordo
com Accioly & Siqueira (2000), as projecoes
anuais sao de que nos Estados Unidos os gas-
tos com fitorremediacao, até 2005, serao de
100-200 milhoes de ddlares.

Quando comparada com técnicas tradi-
cionais como bombeamento e tratamento, ou
remocao fisica da camada contaminada, a fitor-
remediacado tem sido considerada vantajosa,
principalmente por sua eficiéncia na desconta-
minacao e pelo baixo custo (Perkovich et al.,
1996; Cunningham et al., 1996).

APLICACAO E MECANISMOS DE
FITORREMEDIACAO

A fitorremediacao pode ser usada em solos
contaminados com substancias organicas ou
inorganicas, como metais pesados, elementos
contaminantes, hidrocarbonetos de petréleo,
agrotoxicos, explosivos, solventes clorados e
subprodutos toxicos da industria (Cunningham
et al., 1996). A pesquisa com metais pesados
tem sido a mais difundida, como é o caso de
algumas espécies que ja tém sua eficiéncia
comprovada (Accioly & Siqueira, 2000). Re-
centes pesquisas tém difundido a utilizacao de
plantas na fitorremediacao de agrotéxicos
(Anderson & Coats, 1995; Cunningham et al.,
1996; Fernandez et al., 1999; Vose et al., 2000;
Pires et al., 2001).

Em geral, é mais dificil trabalhar com con-
taminantes organicos, em razao da diversidade
molecular, da complexidade de analise e das
constantes transformacoes a que estao sujei-
tos. Os metais pesados, por exemplo, sdo mais
facilmente quantificados e raramente formam
metabolitos intermediarios no solo, como

Planta Daninha, Vigosa-MG, v.21,n.2, p.335-341, 2003

PIRES, F.R. et al.

ocorre na biodegradacao dos contaminantes
organicos (Cunningham et al., 1996). Assim,
as pesquisas com compostos organicos conta-
minantes de solo exigem técnicas especiali-
zadas e de custo elevado, envolvendo o uso de
elementos marcados e sofisticada instrumen-
tacao analitica.

A utilizacao da fitorremediacao é baseada
na seletividade, natural ou desenvolvida, que
algumas espécies exibem a determinados tipos
de compostos ou mecanismos de acao. Esse
fato € de ocorréncia comum em espécies agri-
colas e daninhas, tolerantes a certos herbi-
cidas. A seletividade deve-se ao fato de que os
compostos organicos podem ser translocados
para outros tecidos da planta e subseqtien-
temente volatilizados; podem ainda sofrer
parcial ou completa degradacao ou ser trans-
formados em compostos menos téxicos, espe-
cialmente menos fitotoxicos, combinados e/ou
ligados a tecidos das plantas (compartimen-
talizacao) (Accioly & Siqueira, 2000; Scramin
et al., 2001). A maioria dos organicos parece
sofrer algum grau de transformacao nas células
das plantas antes de serem isolados em va-
cuolos ou ligarem-se a estruturas celulares
insoluveis, como a lignina (Salt et al., 1998). A
capacidade de metabolizacdo do agrotoxico a
um composto nao-téxico (ou menos téxico)
a planta e ao ambiente € o principio da
fitodegradacao. Outra possibilidade é a
fitoestimulacao, na qual ha o estimulo a ati-
vidade microbiana, promovido pela liberacao
de exsudatos radiculares, que atua degradando
o composto no solo, o que caracteriza, em algu-
mas plantas, a aptidao rizosférica para a biorre-
mediacao de compostos téxicos.

A absorcao de compostos organicos como
herbicidas pelas plantas é afetada pelas pro-
priedades quimicas do composto, pelas condi-
coes ambientais e pelas caracteristicas da
espécie vegetal (Burken & Schnoor, 1996). Para
ser translocado, o produto quimico deve passar
pelo simplasto da endoderme. Para certas
caracteristicas das plantas e condicoes ambien-
tais, a absorcao radicular de xenobioticos da
agua esta diretamente relacionada ao loga-
ritmo do coeficiente de particao octanol-agua
(K, ) do composto; além dessa caracteristica,
interferem ainda a constante de acidez (pK) e
a sua concentracao (Alkorta & Garbisu, 2001).
De acordo com Brigss et al. (1982), o fluxo
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transpiratério, fundamental para promover o
carreamento do quimico absorvido para a parte
aérea das plantas, levando a fitodegradacao, é
maior quando o Log K , do pesticida varia de
0,5 a 3,0, sendo maior a absorcao quando o
valor de Log K, € igual a 2,1. Compostos que
sdo mais hidrofébicos, com Log K, A6 > 2,1,
ligam-se as membranas lipidicas das raizes
antes de entrarem no xilema. Compostos que
sado menos hidrofébicos, com valores de Log
K, <2,1,nao passam através das membranas
lipidicas associadas com as camadas da
epiderme das raizes. Essa ligacao ou exclusao
leva a um menor fluxo transpiratério sob
valores de Log K, que se distanciam de 2,1.

EXEMPLOS DE FITORREMEDIACAO DE
HERBICIDAS

O desenvolvimento de moléculas herbi-
cidas com efeito residual longo possibilitou o
controle efetivo de plantas daninhas por um
periodo de tempo maior, reduzindo com isso o
numero de aplicacdes. No entanto, tem-se
observado a ocorréncia de fitotoxicidade em
culturas sensiveis (carryover) plantadas apos
a utilizacdo desses herbicidas, cujo efeito
residual varia de alguns meses até trés anos
ou mais. Esse fendmeno tem sido observado
para os herbicidas atrazine e imazaquin
(Siqueira et al., 1991), além de outros, como
tebuthiuron, fomesafen e trifloxysulfuron-
metyl. Nessa situacao, torna-se possivel e
recomendavel o emprego de espécies vegetais
na descontaminacao dos solos.

Existe ainda o problema ambiental oca-
sionado pela lixiviacdo das moléculas de
herbicidas ou de seus metabdlitos para cama-
das mais profundas no perfil do solo, podendo
atingir o lencol de agua subterraneo. Quando
o produto permanece por mais tempo no solo
sem ser adsorvido aos coléides do solo, degra-
dado e/ou mineralizado, a possibilidade de lixi-
viacao é maior. Isso comprova que o comporta-
mento do herbicida no solo sera influenciado,
entre outros fatores, pelas suas proprias carac-
teristicas.

Solos contaminados com herbicidas apre-
sentam certas limitacoes a fitorremediacao,
quando comparados com aqueles contami-
nados com outros contaminantes organicos ou
inorganicos, por serem, muitas vezes, téxicos
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as plantas, principalmente onde ocorrem
misturas desses compostos (aumento do
espectro de acao). Todavia, alguns trabalhos
relatam a contribuicao de plantas, estimulando
o efeito rizosférico e acelerando a mineralizacao
de alguns herbicidas. Anderson et al. (1994)
demonstraram que a degradacao de atrazine,
metolachlor e trifluralin foi significativamente
maior em solos rizosféricos de K. scoparia que
em solos nao-vegetados. Resultados semelhan-
tes foram obtidos por Perkovich et al. (1996),
0s quais observaram que a mineralizacao de
14C-atrazine em uma mistura de atrazine e
metolachlor foi significativamente maior em
solos rizosféricos de K. scoparia que em solos
sem a presenca de plantas.

Em experimento realizado com o objetivo
de avaliar o efeito de solos rizosféricos de 15
espécies de plantas sobre a mineralizacado de
14C-atrazine e '*C-metolachlor, Anderson &
Coats (1995) constataram que K. scopariaapre-
sentou a maior mineralizacédo de *C-atrazine
(62,1% do aplicado) dentre as espécies testa-
das, seguida por Carduus nutans (33,1%) e
Nepeta cataria (24,1%). Para a mineralizacéo
do metolachlor nenhuma das amostras de solo
rizosférico exibiu resposta positiva.

Em estudo para selecdo de espécies capa-
zes de descontaminar solos de quatro locais
contaminados com agroquimicos em lowa,
EUA, Kruger et al. (1997) observaram que ocor-
reu rapida mineralizacdo em trés dos oito solos
testados, com maior quantidade ocorrendo em
solo rizosférico (35% da atrazine aplicada apés
nove semanas). As plantas causaram um im-
pacto positivo na dissipacao de atrazine no solo,
sendo significativamente menor a quantidade
de atrazine extraivel de solos vegetados com
Kochia do que de solos sem vegetacao.

Estudos realizados por Burken & Schnoor
(1996) indicaram que Populus deltoides nigra
DN34 foi capaz de absorver a maior parte da
atrazine aplicada que nao foi totalmente sorvida
a fracao organica do solo, sem efeitos adversos
detectaveis as arvores da espécie testada.

Wilson et al. (2000a) testaram duas es-
pécies ornamentais (Acorus gramenius e
Pontederia cordata) em relacao a fitotoxicidade,
absorcao e distribuicao de *C-simazine e veri-
ficaram que a atividade de simazine na solucao
foi reduzida a 45 e 34%, em sete dias na
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presenca de A. grameniuse P. cordata, respec-
tivamente, sugerindo serem elas eficientes na
fitorremediacao de simazine. De modo
semelhante, Wilson et al. (2000b) constataram
que a espécie de cacto Typha latifolia foi capaz
de reduzir 34 e 64% da atividade do fungicida
metalaxyl e do herbicida simazine, respectiva-
mente, cultivado em solucao apods sete dias,
apesar da reducdo observada na producao de
matéria fresca, proporcionada pela simazine.
Os resultados indicaram a possibilidade de
incorporar essa espécie em esquema de fitorre-
mediacao de metalaxyl e simazine.

Rice et al. (1997) encontraram respostas
que sustentam a hipotese de que a presenca
de vegetacdo aquatica tolerante a herbicidas
pode acelerar a remocao e biotransformacao
de metolachlor e atrazine de aguas conta-
minadas com esses herbicidas. Apés 16 dias
de incubacao, apenas 1,44, 4,6 e 22,7% do
14C-metolachlor aplicado permaneceram na
agua da superficie do sistema contendo
Ceratophyllum demersun, Elodea canadensis e
Lemna minor, respectivamente, enquanto 61%
do *C-metolachlor aplicado persistiu na super-
ficie da agua dos sistemas sem plantas. Para
14C-atrazine, 41,3 € 63,2% do aplicado perma-
neceu nos sistemas vegetados contendo
C. demersume E. canadensis, respectivamente,
e 85% foram detectados na agua com L. minor.

Em outro trabalho, desenvolvido por
Fernandez et al. (1999), observou-se que as
espécies Canna xgeneralis e Pontaderia cordata
sofreram reducoes minimas no crescimento e
nos atributos fotossintéticos avaliados (fotos-
sintese, respiracao e fotorrespiracao), quando
cultivadas em sistemas onde o herbicida
orizalin estava presente, indicando que, nessas
condicoes, essas plantas poderiam ser mais
bem estudadas quanto ao potencial fitorreme-
diador.

Como se observa, a maioria das infor-
macoes geradas até o momento € proveniente
de pesquisas realizadas nos Estados Unidos e
na Europa. No Brasil, praticamente inexistem
trabalhos que envolvam a fitorremediacao de
solos contaminados por herbicidas. A pesquisa
nessa area encontra-se ainda incipiente. Um
dos raros trabalhos relatados é o de Scramin
et al. (2001), no qual se buscou identificar
espécies vegetais tolerantes a herbicidas em
areas de cultivo de cana-de-acucar no Estado
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de Sao Paulo, para utilizacdo em programas
de fitorremediacao. Observaram a ocorréncia
mais frequente de oito espécies de plantas
daninhas persistentes, supostamente toleran-
tes aos herbicidas mais comumente utilizados
nas areas de cultivo de cana-de-acucar na
regido, sendo elas: Cynodon dactylon, Cyperus
rotundus, Digitaria horizontalis, Commelina
benghalensis, Brachiaria decumbens,
Euphorbia heterophyla, Chamaesyce hirta e
Chamaesyce hyssopifolia.

Apesar da dificuldade de identificar espé-
cies que retinem, além da capacidade fitorre-
mediadora, caracteristicas desejaveis do ponto
de vista agronoémico, como facil propagacéao e
também facil controle ou erradicacao da area,
um dado importante e animador, evidenciado
por Arthur et al. (2000), que comprova a possi-
bilidade de utilizacdo da fitorremediacao, é que,
nos solos rizosféricos de K. scoparia, a meia-
vida da atrazine foi de 50 dias e, nos solos nao-
vegetados, de 193 dias. Esses resultados de-
monstram claramente o potencial da utilizacao
de plantas terrestres e aquaticas como fitorre-
mediadoras de agrotoxicos.

PRE-REQUISITOS PARA UTILIZACAO DA
FITORREMEDIACAO

Antes da implantacdao de programas de
fitorremediacao, as caracteristicas fisico-
quimicas do solo e do contaminante devem ser
conhecidas, bem como sua distribuicdo na
area. Qualquer fator que venha a interferir
negativamente no desempenho das plantas
fitorremediadoras deve ser controlado ou mini-
mizado, para favorecer sua atuacao desconta-
minante.

E desejavel que as plantas que apresentem
potencial para fitorremediacdo possuam algu-
mas caracteristicas que devam ser usadas
como indicativos para selecao. Com base nas
analises apresentadas por diversos autores
(Ferro et al., 1994; Perkovich et al., 1996;
Cunningham et al., 1996; Newman et al., 1998;
Accioly & Siqueira, 2000; Vose et al., 2000),
essas caracteristicas devem ser:

- capacidade de absorcéao, concentracao e/ou
metabolizacao e tolerancia ao contaminante;

- retencao do contaminante nas raizes, no
caso da fitoestabilizacdo, como oposto a
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transferéncia para a parte aérea, evitando
sua manipulacao e disposicao;

- sistema radicular profundo e denso;

- alta taxa de crescimento e producdo de
biomassa;

- capacidade transpiratéria elevada,
especialmente em arvores e plantas perenes;

- facil colheita, quando necessaria a remocao
da planta da area contaminada;

- elevada taxa de exsudacao radicular;
- resisténcia a pragas e doencas;

- facil aquisicao ou multiplicacao de propa-
gulos;

- facil controle ou erradicacao;

- capacidade de desenvolver-se bem em
ambientes diversos; e

- ocorréncia natural em areas poluidas (im-
portante na identificacao, porém nao é pré-
requisito).

Naturalmente, torna-se dificil reunir todas
essas caracteristicas numa s6 planta, porém
aquela que for selecionada deve reunir o maior
numero delas. Outro aspecto a ser observado
€ que, embora a maioria dos testes avalie
plantas isoladas, varias espécies podem ser
usadas em um mesmo local, ou ao mesmo tem-
po ou subsequientemente, para remover mais
de um contaminante (Miller, 1996).

POTENCIALIDADES E LIMITACOES DA
FITORREMEDIACAO

Potencialidades

A fitorremediacao apresenta elevado poten-
cial de utilizacao, devido as vantagens que
apresenta em relacado as outras técnicas de
remediacao de contaminantes do solo. Com
base nos relatos de Cole et al. (1995),
Cunningham et al. (1996) e Vose et al. (2000),
essas vantagens sio:

- menor custo em relacdo as técnicas tradi-
cionalmente utilizadas envolvendo a remocao
do solo para tratamento ex situ. Esta, se-
gundo Cunningham et al. (1996), € uma das
principais vantagens da fitorremediacao;
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- na maioria dos casos, os equipamentos e
suprimentos empregados no programa de
fitorremediacao sdo os mesmos utilizados na
agricultura. Logo, quando a fitorremediacao
é implantada em areas agricolas, o custo
deve ser ainda menor;

- os compostos organicos podem ser degrada-
dos a CO, e H O, removendo toda a fonte de
contaminacao, nao havendo, nessa situacao,
a necessidade de retirada das plantas fitor-
remediadoras da area contaminada. Esta
situacao nao € valida para metais pesados;

- plantas sdo mais faceis de ser monitoradas
do que microrganismos, por exemplo;

- as propriedades biolégicas e fisicas do solo
sao mantidas e, ndo raro, até melhoradas;

- incorporacao de matéria organica ao solo,
quando nao ha necessidade de retirada das
plantas fitorremediadoras da area conta-
minada,;

- fixacao de nitrogénio atmosférico, no caso
de leguminosas;

- plantas ajudam no controle do processo
erosivo, eolico e hidrico. Nesse ultimo caso,
evitam o carreamento de contaminantes com
a agua e com o solo e, por conseguinte, redu-
zem a possibilidade de contaminacao de
lagos e rios;

- pode-se considerar, também, que a planta
reduz o movimento descendente de agua
contaminada de camadas superficiais do solo
para o lencol freatico;

- plantas sao mais favoraveis, esteticamente,
do que qualquer outra técnica de biorre-
mediacdo e podem ser implementadas com
minimo distirbio ambiental, evitando esca-
vacoes e trafego pesado;

- utiliza energia solar para realizar os proces-
sos; e

- tem alta probabilidade de aceitacao publica.

Considerando esses fatores e o mais baixo
custo esperado para a fitorremediacao, ela pode
ser usada em maior escala do que seria possivel
no caso de outros métodos.

Limitacoes

A técnica da fitorremediacdo nao é aplicavel
universalmente nem é um sistema perfeito. Ela

Planta Daninha, Vigosa-MG, v.21,n.2, p.335-341, 2003



340

oferece muitos aspectos positivos, mas também
existem inconvenientes. As limitacées da fitor-
remediacao de compostos organicos em geral
e de agrotoxicos, relatadas por Narayanan et al.
(1996), Cunningham et al. (1996), Miller (1996)
e Macek et al. (2000), sao:

- dificuldade na selecao de plantas para fitorre-
mediacao, principalmente em relacdo a
descontaminacao de herbicidas de amplo
espectro de acao ou em misturas no solo;

- otempo requerido para obtencdo de uma des-
poluicao satisfatéria pode ser longo (usual-
mente mais de uma estacao de crescimento);

- o contaminante deve estar dentro da zona
de alcance do sistema radicular;

- clima e condicoes edaficas podem restringir
o crescimento de plantas fitorremediadoras;

- elevados niveis do contaminante no solo
podem impedir a introducao de plantas no
sitio contaminado;

- na fitorremediacao de organicos, as plantas
podem metabolizar os compostos, o que nao
quer dizer que eles serao completamente mi-
neralizados. Em alguns casos, os metabdlitos
podem ser mais problematicos do que os
compostos originais;

- potencial de contaminacdo da cadeia ali-
mentar;

- necessidade de disposicdo da biomassa vege-
tal, quando ocorre a fitoextracao de poluentes
nao-metabolizaveis ou metabolizados a
compostos também toxicos;

- possibilidade de a planta fitorremediadora
tornar-se planta daninha; e

- melhoria nas condicdes do solo pode ser
requerida, incluindo a quelacdo do conta-
minante para facilitar sua absorcao pelas
plantas, devido & quebra de pontes de ligacao
com particulas do solo.

Apesar de existirem limitacodes, os bene-
ficios apresentados pela fitorremediacao a
tornam uma técnica promissora. Contudo, ela
requer acao conjunta de profissionais de diver-
sas areas, no intuito de identificar espécies
capazes de atuar na descontaminacao de solos,
principalmente em condicoes edafoclimaticas
brasileiras.
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