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Resumo: O Cerrado é um dos biomas mais importantes do pais. O avango das
fronteiras agricolas em suas 4reas tem causado, além da diminuigio da vegetagao
nativa, a contaminagio do solo através da mé utilizacao de fertilizantes, herbicidas ¢
pesticidas. O uso de plantas ¢ sua microbiota associada para extrair ou reduzir a
toxicidade de contaminantes no solo ou na dgua ¢ denominado fitorremediagio.
Essa técnica ¢ considerada nio destrutiva e ecologicamente correta, além de ser
social ¢ economicamente aceita para a remediacao de solos contaminados. Assim,
objetivou-se com este trabalho, por meio de revisao bibliogrifica, relatar e relacionar
estudos utilizando espécies arbéreas nativas do Cerrado com potencial para
fitorremediacao de metais poluentes.

Palavras-chave: Metais pesados, Remediagio, Espécies nativas.

Resumen: El Cerrado es uno de los biomas mds importantes del pais. El avance de
las fronteras agricolas en sus dreas ha causado, ademds de la reduccién de la
vegetacién nativa, la contaminacién del suelo a través del uso indebido de
fertilizantes, herbicidas y pesticidas. El uso de plantas y su microbiota asociada para
extraer o reducir la toxicidad de contaminantes en el suelo, o el agua se denomina
fitorremediacién. Esta técnica se considera no destructiva y ecoldgicamente
correcta, y es aceptada social y econdmicamente para la remediacién de suelos
contaminados. Asi, el objetivo de este trabajo, a través de la revision de la literatura,
reporta y relaciona estudios utilizando especies nativas de 4drboles Cerrado con
potencial para la fitorremediaciéon de metales contaminantes. Se puede ver que el
Cerrado ofrece plantas nativas con este potencial, sin embargo, los estudios
existentes ain abordan pocas especies, lo que demuestra la falta de estudios sobre
este tema.

Palabras clave: Metales pesados, Remediacién, Especies nativas.
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Introdugao

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma do Brasil, ocupando,
aproximadamente, 22% do territério nacional. Sua drea abrange os
estados de Goids, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Bahia, Maranhio, Piaui, Rondénia, Paran4, Sio Paulo e
Distrito Federal, além de algumas partes do Amapa, Roraima e
Amazonas (BRASIL, 2020a). Grande parte dos solos da regiio dos
Cerrados ¢ classificada como Latossolo variando da coloragao
vermelha para a amarela e cobrindo aproximadamente 46% da area
total desse Bioma. Caracteristicamente sio solos profundos e bem
drenados, apresentando acidez, toxidez de aluminio e escassez de
nutrientes essenciais, tais como: calcio, magnésio e potassio.

Além dos Latossolos, temos ainda os solos pedregosos e rasos
(Neossolos Litélicos), geralmente de encostas, os arenosos (Neossolos
Quartzarénicos), os orginicos (Organossolos) ¢ outros de menor
expressio (EMBRAPA, 2020). A conversio da vegetagio natural
desse bioma em pastos e lavouras devese, principalmente, as politicas
federais de expansao da agropecudria nas décadas de 50 e 60. Com a
constru¢ao de Brasilia deu-se inicio 4 uma politica expansionista,
iniciada com uma répida e desorganizada ocupagio da regido do
Cerrado, fundamentada num modelo de exploragao extrativista e, em
muitos casos, predat(')rio.

Além disso, o Governo Federal ainda investiu em pesquisas nas
areas da agricultura e pecudria, por meio da Embrapa e outros 6rgaos,
sendo que os resultados desse investimento transformaram os solos do
Cerrado, com baixa fertilidade, em 4reas altamente produtivas, por
meio da corregdo de acidez e da adubagao quimica. Com o aumento
das dreas destinadas a agricultura e a pecudria, grande parte do
Cerrado foi ocupada por lavouras de monocultura e o bioma, antes
visto como infértil, transformou-se na maior fronteira agricola do
planeta. (FERNANDES e PESSOA, 2011).

A partir desse periodo, esses solos, que possuem altas concentragoes
de aluminio, tém sido contaminados por metais pesados, elementos
com densidades superiores a 5 g cm-3 ou nimero atdmico maior que
20 (BRESSAN et al., 2016), provenientes de fertilizantes, pesticidas,
herbicidas e fungicidas (MINET et al, 2017). Esse tipo de
contaminagio configura-se como um dos mais graves (KHAN et al., 8
2015), requerendo, ainda, muitos estudos relativos aos seus efeitos em
plantas, visando a recuperagao do solo ¢ impedindo a contaminagio
de novas 4reas.

Alguns dos metais encontrados na natureza sao essenciais para o
crescimento das plantas, como exemplo, o cobalto, cobre, ferro,
manganés, molibdénio, niquel e zinco, que desempenham fungoes
bioquimicas e fisioldgicas tais como participagao em reagdes redox e
diretamente na estrutura de vérias enzimas (KHAN et al., 2015;
IHSANULLAH et al., 2016). No entanto, quando a concentragio
destes elementos no solo excede certo limiar, estes podem se tornar
toxicos para as plantas. Essa toxicidade ainda pode variar de acordo
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com a espécie vegetal e estd intimamente relacionada com a
concentragao e a forma quimica dos elementos, bem como o pH do
solo (ACKOVA, 2018).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2020b),
entende-se como 4rea contaminada uma drea que contenha
quantidades ou concentragdes de quaisquer substincias ou residuos
em condi¢oes que causem ou possam causar danos a saude humana, ao
meio ambiente ou a outro bem a proteger que nela tenham sido
depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de
forma planejada, acidental ou até mesmo natural.

Nessas areas pode haver compactagdo, erosio, salinizagio e até
contaminagao quimica dos solos. Diante desse cenario, exige-se que
sejam aplicadas a¢des de recuperagao do solo em areas contaminadas,
a fim de devolver as dreas degradadas sua funcionalidade ambiental. A
recuperacao de solos contaminados pode ser realizada através de
métodos como remogao, lavagem do solo e estabilizagao fisica, porém,
esses métodos sao bastante dispendiosos. Por este fato, passou-se a dar
preferéncia a métodos com custos mais baixos e menos agressivos ao
meio ambiente (ESTRELA et al., 2018).

Dentro deste contexto, a fitorremediagio, que emprega espécies
vegetais e sua microbiota associada a rizosfera com o fim de
desintoxicar ambientes degradados ou poluidos, se torna uma técnica
emergente para a descontaminag¢ao ambiental, pois tem baixo custo e
gera o minimo de perturbagio ao solo quando comparada com outras
técnicas (AGNELLO et al, 2015). Nesse contexto, ressalta-se a
importincia deste bioma, onde encontram-se as nascentes das trés
maiores bacias hidrograficas da América do Sul: Amazénica, Sao
Francisco e Prata, o que resulta em um elevado potencial aquifero,
favorecendo a sua biodiversidade (BRASIL, 2020a). Esse dominio
fitogeografico ainda tem papel essencial para a economia do pais, com
42% do rebanho bovino, sendo responséveis por 55% da produgao de
carne brasileira, e produzindo metade da safra nacional de graos.

Além da produgio de soja, o Cerrado responde por 76% do
algodao, 31% do milho, 18% do arroz e 22% do feijao produzidos no
pais. H4 ainda culturas como sorgo, girassol, cevada, trigo e
seringueira assim como frutas e vegetais para a industria de
processamento de alimentos (SANTOS, 2020). Dado o interesse na
recuperacao de dreas degradadas do Cerrado, um bioma ameacado e
que ocupa parte significativa do territério brasileiro, com espécies
vegetais naturalmente adaptadas as condi¢oes climaticas e de solo da
regiao, objetivou-se com este trabalho, por meio de revisao
bibliogréfica, relatar e relacionar estudos utilizando espécies arbéreas
nativas do Cerrado com potencial para fitorremediagio de metais
poluentes.

Revisao de Literatura
O bioma Cerrado abriga 12.383 espécies vegetais, das quais 7.356

sio endémicas desse dominio fitogeogrifico (Flora do Brasil, 2020 em
constru¢ao). Dessa maneira, a heterogeneidade desse bioma torna-se
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um fator determinante para sua biodiversidade. Com a classificacao
dessa vasta diversidade, qualificou-se este bioma como a “savana mais
rica do mundo”, além de ser o bergo das dguas, abrigando as nascentes
dos principais rios da bacia Amazonica, Prata e do rio Sao Francisco
(BRASIL, 20204).

No entanto a conservagio desse bioma estd em risco, com o avanco
das grandes plantagcées de monocultura e o uso desenfreado de
herbicidas e agrotdxicos, além do aumento das quantidades geradas de
residuos que possuem origem da rede urbana, industrial ou
agroindustrial, que acabam afetando a qualidade desse ambiente

(GOMES, 2019).
Solos contaminados

Quando falamos em solos, a contaminagao com metais pesados ¢
um problema mundial, que afeta a produtividade agricola, o
rendimento de biomassa das plantas ¢ a fertilidade do solo (LOTFY
& MOSTAFA, 2014). Em ambiente natural o contetido de metais
nos solos depende das quantidades presentes no material original e do
seu grau de intemperismo. Sendo assim em condigées normais, esses
elementos ocorrem nos solos em baixas concentragdes, sem risco para
o meio ambiente. O aumento das concentragdes de metais pesados
nos solos ¢ resultado da deposicao atmosférica, aplicacao de pesticidas,
residuos orginicos e inorginicos urbanos e industriais, residuos de
mineragio e fertilizantes do solo (ALLOWAY, 2013).

Assim, elementos como o aluminio (Al), bario (Ba), chumbo (Pb),
cddmio (Cd), merctirio (Hg), cromo (Cr), manganés (Mn) e niquel
(Ni), encontrados nas fontes antrdpicas, quando dispostos em
quantidades excessivas no solo, sio considerados metais pesados,
podem promover efeitos tdxicos tanto nas- plantas quanto na
atmosfera e biota do solo (CAMBROLLE et al., 2015).

As agdes antrépicas sao o principal fator quando se trata da
contamina¢io do solo por metais potencialmente tdxicos. Dentre
estas, destacam-se as emissoes causadas pelo crescimento desordenado
de 4reas industriais, mineragio, uso inadequado de fertilizantes
quimicos e agentes fitossanitarios, e a aplica¢ao no solo de residuos de
esgoto (PANDEY et al, 2016). Esses contaminantes podem ser
divididos em duas categorias, conforme os beneficios e toxicidade que
promovem.

Ha o tipo de elemento que ¢ diretamente téxico, mesmo em
pequenas quantidades, como ¢ o caso do cddmio, cromo, merctrio e
chumbo. Ainda, ha metais que sao micronutrientes essenciais para
animais e vegetais, que, por fazerem parte de muitos processos
metabdlicos, além da composicio de proteinas e enzimas, estao
diretamente relacionados ao seu desenvolvimento e, mesmo assim
podem se tornar téxicos, quando sua concentragao excede um teor
critico especifico. Temos como exemplo o ferro e 0 manganés, que sao
micronutrientes essenciais, entretanto potencialmente tdxicos (TAIZ
etal.,2017).
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Ainda, existe uma relagio entre a presenca desses metais no solo,
sua assimilacao pelas plantas e os danos causados a satide de animais e
seres humanos (AHMAD et al., 2010). Khan et al. (2015) observam
que as suas implicagoes na satde humana podem ser diretas e
indiretas, sendo o impacto direto relacionado a ingestao de alimentos
contaminados, principalmente vegetais. Em condicoes naturais os
metais estao contidos nos solos em baixas concentragoes, sem que haja
risco ao ambiente.

Nagajyoti et al. (2010), enumera seis fontes de metais
potencialmente tdxicos que podem contaminar o meio ambiente: (1)
fontes naturais: rochas e vulcoes; (2) fontes agricolas: fertilizantes,
pesticidas, calagem do solo e irrigagio; (3) fontes industriais:
mineragdo, transporte do minério, fundicio, reciclagem de metais;
usinas que queimam carvao e usinas nucleares, industria petrifica; (4)
efluentes domésticos: dguas residuais da rede de esgoto, incineragao de
lixo e lixdes; (5) fontes atmosféricas: deslocamento da fumaga e cinzas
proveniente de erupgdes vulcinicas, queima de carvao e lixo; (6)
outras fontes: veiculos e aeronaves movidos a diesel.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente do Brasil - CONAMA,
no uso das atribui¢oes, através da Resolugio n° 420, de 28 de
dezembro de 2009 (ANEXO 1), alterada pela Resolugio CONAMA
n° 460/2013 (ANEXO 2), discorreu sobre critérios e valores para
orientar a respeito da qualidade do solo quanto & presenca de
substincias quimicas, assim como as concentragdes maximas
permitidas para metais em solos e dguas subterrineas. O artigo 3°
desta resolu¢ao determina que:

Art. 3° - A protecao do solo deve ser realizada de maneira
preventiva, a fim de garantir a manutengao da sua funcionalidade ou,
de maneira corretiva, visando restaurar sua qualidade ou recupera-la
de forma compativel com os usos previstos. Virios tém sido os
trabalhos abordando contaminantes em 4reas de Cerrado.
Nascimento (2016) estudando a contaminagio por metais-trago em
veredas, ecossistemas tmidos de grande importincia ambiental no
Bioma Cerrado, do triingulo mineiro observou que a concentragao
dos elementos-trago estudados esteve abaixo dos valores de prevencgao
estabelecidos pela legislacao brasileira, permitindo inferir que essas
dreas nao estavam contaminadas.

Miranda (2016), em seu trabalho sobre metais pesados em solos
agricolas de Rio Verde- GO, descreve que os elementos-tragos Cromo
e Cadmio foram encontrados acima do permitido pela legislacao
brasileira, enquanto valores minimos de elementos- trago arsénio e
mercurio, considerados prioritarios na lista de produtos perigosos
foram verificados no solo. Santos (2019) investigando a presenga de
metais pesados em dreas agricolas ¢ de Cerrado nativo no oeste da
Bahia relata que as dreas agricolas na regidao oeste da Bahia
contribuiram para elevar os teores de elementos-trago (Bdrio,
Cédmio, Cromo, Cobalto, Cobre, Niquel ¢ Zinco) no solo, em
relagio ao Cerrado nativo; ressaltando a necessidade de um
acompanhamento adequado dos riscos de contaminagio do solo da
regiao.
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A remediagao de metais pesados do solo merece atengio, mas ¢
prejudicada pelo custo desses processos, uma vez que pode ser
influenciada por vérios fatores, incluindo o local e as caracteristicas de
contaminagdo, custo, efetividade, tempo e aceitabilidade publica
(PAZ-FERRERO et al., 2014; LIU, et al,, 2017). Em contraponto, a
fitorremedia¢ao tem uma 6tima relagio custo-beneficio, pode ser
aplicada em grandes extensdes contaminada, além de atuar na
restauracio da paisagem (BERNARDINO, 2016).

Fitorremediacao

O processo de remediagao ajuda na melhoria das caracteristicas
fisicoquimicas e na reducio do conteudo de poluentes e de sua
periocidade inerente. Os métodos tradicionais de recuperagao do solo
incluem remogao, lavagem e estabilizagao fisica. No entanto, eles tém
duas principais desvantagens: os custos elevados e a agressividade com
o meio ambiente (ANDRADE et al., 2007).

Para sanar essas desvantagens, a fitorremedia¢do se mostra como
uma alternativa, uma vez que ¢ uma técnica na qual as plantas sao
utilizadas para extrair, sequestrar ou desintoxicar o solo, 4gua,
sedimentos e ar contaminados. Quando o agente estressor presente no
solo ¢ levado até a planta, excedendo o limite homeostitico do
organismo, sao ativados mecanismos de resposta em niveis molecular,
bioquimico, fisiolégico e morfolégico (ZHAO et al., 2016).

Este processo s6 pode ser realizado gracas a capacidade de
adaptacio de alguns vegetais a condi¢oes adversas do ambiente,
tornando possivel a absor¢ao dos contaminantes, e desta forma se
tornando uma alternativa biotecnoldgica economicamente vidvel
(BERNARDINO et al., 2016; SILVA etal., 2019).

A fitorremediagio pode ocorrer de virias maneiras, tais como
fitoextracao, que desloca os metais do solo e acumula na biomassa
vegetal; fitodegradacio ou fitotransformagao, por meio da absorcao,
armazenamento ¢ degradacio dos contaminantes orginicos;
rizofiltracdo, onde os agentes contaminantes sao removidos de fontes
aquosas por meio das raizes; fitoestabiliza¢ao, que imobiliza ou reduz
a biodisponibilidade dos poluentes; e a fitovolatilizagao: que utiliza as
plantas para volatilizar poluentes (PEUKE & RENNENBERG,
2005).

A fitorremediacdo acontece, principalmente, quando plantas aptas
a fitoextragao tém a habilidade de translocar o contaminante do solo
para a fitomassa aérea. J4 outras espécies, tais como as
fitoestabilizadoras precisam apresentar sistema radicular vigoroso e
habilidade de complexar o metal ao humus do solo ou a acidos
orginicos presentes na rizosfera. Plantas fitodegradadoras sao aquelas
que produzem substincias organicas que estimulam o crescimento da
biota do solo, para que essa degrade compostos organicos
contaminantes; plantas volatilizadoras absorvem metais volateis ¢ os
volatilizam nas folhas e plantas rizofiltradoras acumulam os metais em
seu sistema radicular, precipitando-os (ANDRADE et al., 2007;
SARMA, 2011).
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Segundo Estrela et al. (2018), por ser de uma tecnologia de baixo
custo e de rapido desempenho, ¢ necessario conhecer o potencial das
espécies e, com isso, testa-las quanto a sua aptidéo como
fitorremediadoras. Cantoni et al. (2019) ainda relatam que a
fitorremediagao ¢ uma técnica vidvel e adequada para ser utilizada em
areas pds-mineracao, promovendo assim que a vegetagio estabelecida
nestas dreas possa crescer e se desenvolver.

Portanto, a fitorremediagao surge como uma solugio inovadora e
sustentdvel para solos e dguas contaminadas com metais pesados (ALI
et al,, 2013). Esta técnica de remediagdo in situ, que utiliza plantas
para remover poluentes do meio ambiente ou torna-los inofensivo,
tem sido aplicado gradualmente em escala global, uma vez que sua
utilizagdo desperta um grande interesse ambiental (PIVETZ, 2001).

Potencial de espécies nativas fitorremediadoras

O Brasil destaca-se mundialmente por ser o pais com a maior
diversidade biolégica no mundo. Esse destaque se deve tanto pela
exuberante quantidade de espécies animais e vegetais quanto pela
complexidade de seus biomas (PIMENTEL et al., 2015). O fato é que
o pais tem capacidade de colocar em pritica o conhecimento
cientifico sobre a prépria biodiversidade, usufruindo dos meios que a
natureza oferece aliados ao desenvolvimento sustentdvel como, por
exemplo, por meio da fitorremediagio (SOUSA, 2018).

Em relagdo as plantas fitorremediadoras, o Cerrado tem um grande
potencial para ser estudado, uma vez que a eficcia da fitorremediacao
estd diretamente relacionada a sobrevivéncia e crescimento de espécies
vegetais em locais que foram contaminados (SOUSA, 2018). As
espécies vegetais deste bioma crescem em solos 4acidos e ricos em
metais que nio conferem risco ao seu desenvolvimento (MEYER et
al,, 2016).

O potencial de fitorremediagao de plantas nativas do cerrado pode
ser determinado pelas caracteristicas apresentadas por estas,
principalmente por serem rusticas, apresentando biologia adaptada,
diferenciada, sobrevivendo em condi¢oes edéificas e climdticas nas
quais outras plantas nao sobreviveriam (SOUSA, 2018).

Algumas das vantagens da utilizacgio de plantas como
fitorremediadoras sao elevadas producio de biomassa, crescimento
rapido, vigor, tolerincia a polui¢ao e competitividade. Porém, pode-se
observar que o uso das plantas do Cerrado como potencial
fitorremediadoras esteja sendo subestimado, principalmente pela falta
de estudos (LAMEGO & VIDAL, 2007).

Dentre os critérios desejaveis para as plantas fitorremediadoras,
Procdpio et al. (2009) listam elevada capacidade transpiratdria,
elevada taxa de crescimento, produ¢io de biomassa e de exsudagao
radicular, sistema radicular profundo e denso, resisténcia a pragas e
doengas, fixagao de nitrogénio atmosférico, adaptabilidade ao local
contaminado, fécil aquisi¢ao ou multiplicagao de propagulos além de
facil controle ou erradica¢io posterior, alta associagao com fungos
micorrizicos, entre outras.
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Desse modo, a utilizagao de espécies lenhosas para fitorremediagao,
além de cumprir os critérios, também contribui para a diminui¢ao da
erosao e lixiviagio, além do aumento da atividade microbiana do solo,
isto se d4 devido ao desenvolvimento do sistema radicular e caulinar
da planta, e a sua disposicao de acumular metais, ¢ a maior produgao
de biomassa (BRUNNER et al., 2008) Além disso, arborizagio de
areas degradadas ¢ um modo sustentavel de reconstruir o solo, além da
regeneracio do ambiente (HAIGH, 2018).

Alguns estudos utilizando espécies lenhosas desse Bioma j4 foram
realizados, tais como Silva et al. (2007) que utilizaram Peltophorum
dubium (canafistula), Cedrela fissilis (cedro) e Enterolobium
contortisiliquum (timbatva) na fitorremediacio de cobre; e Caires et
al. (2011) que também testaram o potencial de C. fissilis na
fitorremediagao de cobre, ambos com resultados positivos acerca das
espécies utilizadas.

Estes trabalhos demonstram o potencial das plantas lenhosas
nativas do Cerrado para o processo de fitorremediagio, porém ainda
existe uma gama de espécies a ser estudada para esse fim. Sousa
(2018), em sua revisio bibliografica, salienta ainda que h4 caréncia de
estudos especificos sobre plantas do Cerrado que possuam habilidade
de fitorremediar e, ainda, Lopes et al. (2010) relata que o uso de
plantas exoticas nessa técnica ¢ uma prdtica perigosa, pois sem a
presenca dos predadores naturais, as espécies poderiam virar pragas e
desequilibrar o sistema. Os estudos sobre fitorremediagio tém
crescido no Brasil, mas ainda s3o necessarias pesquisas que utilizem
plantas nativas (BERNARDINO, 2016). Entender os mecanismos
envolvidos na acumulagao e desintoxica¢ao de metais potencialmente
toxicos em plantas lenhosas ¢ fundamental para gerar metodologias de
fitorremediacio (KUMARI et al., 2016).

Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma revisao
bibliogréfica sobre as principais informagoes relacionadas com o tema
fitorremediagao, utilizando o método de revisio sistematica. A
metodologia utilizada foi do tipo pesquisa bibliogréfica, que envolve a
leitura, a andlise e interpretagio de livros, jornais e revistas
académicas, periddicos, manuscritos e sites cientificos (PEREIRA et
al., 2018). Por meio das bases de dados eletronicas Scholar Google e
SciELO foram reunidas informagdes sobre quais espécies nativas
arbéreas sao estudadas e avaliadas, quais poluentes podem ser
imobilizados, removidos ou isolados do solo e em quais tecidos estes
poluentes/contaminantes se acumulam.

As palavras-chave usadas em diversas combinagoes foram
“Fitorremedia¢ao” “Solos contaminados no Cerrado” e “Espécies
arbéreas nativas”. A pesquisa foi limitada as linguas inglesa e
portuguesa, com estudos publicados nos ultimos cinco anos. Foram
incluidos no estudo artigos que abordassem simultaneamente os trés
termos anteriormente destacados. Foram excluidos os artigos
indisponiveis e as referéncias duplicadas, além de resumos publicados
em eventos, assim como aqueles de dissertagoes ou teses académicas.
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Foi realizada uma andlise de titulos e resumos para obtengio de
artigos potencialmente relevantes para a revisao, utilizando a base de
dados do Instituto Brasileiro de Florestas para consultar as espécies
que sio nativas (Figura 1). Ntimero de referéncias encontradas: 484,
exluidos ap6s leitura dos titulos: 447, selecionados para leitura de
resumos (37), excluidos apds leitura de resumos (22), selecionados
para leitura na integra (15), leitura apds leitura na integra (6) ¢ o total
de artigos selecionados foram 9.

Resultados e Discussoes

Na pesquisa bibliografica foram encontrados 484 artigos, sendo
106 em portugués utilizando as palavras chaves “Fitorremediacao,
Solos contaminados no Cerrado e Espécies arbéreas nativas” e 378 na
lingua inglesa utilizando as palavras chaves “Phytoremediation,
Contaminated soils in the Cerrado and Native tree species”.

Ap6s a leitura dos titulos 11 foram selecionados em portugués e 26
em inglés. Para a leitura na integra foram selecionados trés artigos em
lingua portuguesa e 12 em lingua inglesa. Ao todo nove artigos se
enquadraram em todos os critérios e foram utilizados nessa revisao.
Sousa (2018) fazendo uma revisio sobre os estudos de
fitorremediagao no Brasil, entre 2000 e 2016, identificou que o maior
numero de espécies utilizadas nas pesquisas pertencia ao bioma
Cerrado, com 35 ocorréncias, seguido pela Mata Atlantica, onde
foram relatadas 24 ocorréncias.

Na tabela 1 sao listados os estudos enquadrados na pesquisa,
destacando-se seus autores, ano, espécie utilizada e contaminante,
assim como seus principais resultados. Dentre os nove estudos dos
ultimos cinco anos, a espécie mais utilizada foi Cedrela fissilis Vell.,
aparecendo em trés artigos. Em seguida aparecem espécies dos géneros
Inga Mill. e Handroanthus Mattos, que ja foram pesquisadas mais de
uma vez.

Entre os metais potencialmente tdxicos, o que apareceu com mais
frequéncia nos artigos utilizados para este estudo foi o Zinco (Zn).
Este elemento ¢ um micronutriente, mas em grandes quantidades gera
problemas ambientais, tais como a contaminagiao do solo, causando
fitotoxicidade as plantas (BENEDET, 2014). Ainda, nesta pesquisa,
foram relatados dois estudos que tratam da fitorremediacao em solos
contaminados pelos herbicidas atrazina e 2,4D. No Brasil, no periodo
de 2000 a 2016, foi observada uma tendéncia de maiores quantidades
de estudos com remediagao sustentavel de uma forma geral, enquanto
o ntimero de artigos com fitorremediagio teve decréscimo (SOUSA,
2018).

Sousa (2018) ainda ressalta que os trabalhos envolvendo plantas
fitorremediadoras foram publicados em maior quantidade em revistas
na drea de Ciéncias Agrérias, evidenciando uma maior preocupagio
em solucionar problemas relacionados 4 contaminagio por compostos
organicos que inorganicos, ou ainda, que existem, de fato, maiores
problemas reais com poluentes organicos nos setores agricolas.

385



Revista Cerrados (Unimontes), 2023, vol. 21, niim. 01, Enero-Junio, ISSN: 1678-8346 / 2448-2692

Sousa (2018) observa também que os periddicos com escopo em
fisiologia vegetal e ciéncia do solo sao os que mais publicaram sobre o
tema, apesar da fitorremediagao ser uma drea de interesse, também, da
ecologia, engenharia ambiental e quimica ambiental. Nesse trabalho,
pode-se notar que, atualmente, essa tendéncia vem mudando, uma vez
que, dos nove trabalhos analisados, dois foram publicados no
International Journal of Phytoremediation, dois na revista
Environmental and Experimental Botany, dois no periddico
Ecotoxicology and Environmental Safety, um na Revista Arvore, um
na Chemosphere ¢ um no Brazilian Journal of Animal and
Environmental Research, sendo dois periédicos cientificos brasileiros
€ quatro internacionais.

Silva (2016) afirma que trabalhos com fitorremediagio devem ser
multidisciplinares, pois necessitam do conhecimento de diversas dreas
como Microbiologia, Engenharia, Ecologia, Geologia ¢ Quimica e,
desta forma, estio sendo cada vez mais buscados, estudados e
executados por grande numero de autores. Esta técnica explora varios
campos de conhecimento e torna-se amplamente simples e acessivel
para se contextualizar com essas areas.
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Autores que publicaram artigos utilizando espécies nativas do Cerrado brasileiro e sua utiliza¢ao na fitorremediagao, 2015-2020
Potencial fitorremediador

Tabela 1

Contaminante

Autor/ano

Espécie

I. marginata apresentou maior tolerincia aos
herbicidas, apresentando maior matéria seca

De Aratjo etal.,, 2016

Inga marginata Schizolobium parahyba
Cedrela fissilis

Herbicidas- atrazina e 2,4-D

das raizes. S. parahyba e C. fissilis foram as

espécies mais sensiveis a aplicagao de
herbicidas.

C. fissilis se apresentou como um acumulador

de Zn, com capacidade de controlar a

Meyer et al., 2016

Cedprela fissilis

Metais- Cd, Cu, Pbe Zn

absor¢io de Zn como mecanismo de defesa,
mesmo em condi¢oes de alto estresse, com o
melhor comportamento para fitorremediagao
e alta tolerAncia & contaminagio
As plantas de H. impetiginosus acumularam
maiores quantidades de Zn nas raizes, sem

Gaietal, 2017

Handroanthus impetiginosus Tabebuia
roseoalba

metal- Zn

apresentar danos graves nas partes aéreas. J4
as plantas de T. roseoalba mobilizaram Zn
para as partes aéreas ¢ apresentaram menor
actimulo nas raizes, com grandes efeitos nas
folhas. Os resultados evidenciam o potencial
dessas espécies como candidatas a
biorremediacao em 4reas de Cerrado poluidas
por Zn.

Os aumentos de temperatura nao restringem

a capacidade de A. polycephala e P. nites de

Gomes et al., 2018

Albizia polycephala Pterogyne nitens

metal- Zn

recuperar Zn nas raizes e folhas e, portanto,
essas espécies devem continuar sendo
utilizadas em programas de fitorremediagio

de Zn.
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Ambas as espécies tém potencial para atuar
como fitoextratores e fitostabilizadores de Cu
Myracrodruon urundeuva Cedrela em solos poluidos, pois acumularam mais de

— metal- Cu B
fissilis 300mgkg-1 desse metal em brotagoes,

concentragdes ainda maiores nas raizes e

Asensio et al., 2019

sobreviveram € cresceram.

C. fissilis, e H. serratifolius nao siao
recomendadas para recomposi¢ao de 4reas
ribeirinhas préximas a campos agricolas, onde
sao aplicadas atrazina e 2,4-D. . marginata

Herbicidas- atrazina e 2,4-D foi tolerante 4 atrazina e reduziu a
concentragao desse herbicida no solo.
Bactérias especificas presentes na rizosfera de

Cedprela fissilis Handroanthus

De Aratjo et al., 2019 1 .
serratifolius Inga marginata

I. marginata podem ajudar na degradagio da
atrazina.

O Zn nio afetou o desenvolvimento inicial
das mudas de M. urundeuva, sendo que essas
acumularam maiores teores do contaminante

, . .
Freitas et al., 2019 Myracroduon urundeuva metal- Zn has raizes, cm detn/m.ento da parte aérea,
Portanto, essa espécie apresenta grande
potencial para ser usada nos processos de

recuperacio ambiental de dreas contaminadas

com altas concentragoes de Zn.
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Aguiar et al., 2020

Eremanthus crotonoides Inga striata

Herbicidas- atrazina e clomazona

L. striata apresentou menor condutincia
estomdtica e transpiragao em solo
contaminado com clomazona. E. crotonoides
e L. striata reduziram os residuos desses
herbicidas. A atrazina e a clomazona
reduziram as varidveis fisioldgicas de E.
crotonoides e L. striata. Essas plantas podem
ser usadas para recuperar dreas com residuos
desses herbicidas, atuando como filtros que
diminuirao a quantidade de herbicidas que
atingiriam os cursos de agua. E. crotonoides e
L. striata sdo eficientes para o processo de
remediagao.
O Pb nao interferiu na capacidade de

Araujo etal., 2020

Astronium graveolens

metal- Pb

sobrevivéncia da espécie. A andlise do teor de
Pb nos tecidos das plantas mostrou uma
grande quantidade de metal na parte aérea
dos tratamentos com maior disponibilidade
de Pb no solo, sendo possivel caracterizar A.
graveolens como um fitoextrator, pois foi
capaz de transportar o metal pesado além do
sistema radicular e para os tecidos
fotossintéticos. A. graveolens apresentou
maior crescimento secunddrio no tratamento
com maior nivel de Pb, caracterizando a

espécie como um potencial fitorremediador.

Autores, 2022
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Consideracoes Finais

Mesmo existindo trabalhos que envolvam fitorremediagao no
Brasil, os mesmos ainda sio escassos € em sua maioria envolvem
herbicidas e metais tais como o zinco e o cobre, restringindo--se a a¢ao
das plantas fitorremediadoras. Considerando a biodiversidade vegetal
existente no Cerrado podemos considerar que, possivelmente,
algumas espécies ainda nao estudadas também possuam potencial
fitorremediador para contaminantes. Nesta questao, o cedro ¢ o ipé
ainda sao as plantas mais estudadas na nossa literatura.

Maior ntimero de estudos sobre fitorremediagio sio necessarios,
incluindo espécies nativas ¢ um nimero maior de contaminantes,
para levantamento de espécies com esse potencial, assim como para
diagnosticar contaminantes que podem ser retirados ou imobilizados
no solo.
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