A introducdo de produtos nocivos no ambiente tem ocasionado situages de risco a saude
humana e ambiental. O presente artigo define as principais técnicas de fitorremediagdo e
sua relagdo com a remediag¢do de contaminantes organicos e inorganicos. Os mecanismos
utilizados nestes processos utilizam as bases tedricas das técnicas bioldgicas in-site, que
estdo sendo amplamente estudadas devido a sua eficiéncia e baixo custo quando
comparadas com as técnicas de remediacdo tradicionais. Pesquisas na area de
fitorremediacdo tém sido direcionadas para remediacdo de contaminantes especificos e
situagGes especiais onde as técnicas podem ser implantadas. Este estudo descreve as
técnicas de fitorremediagdo e os contaminantes especificos para os quais sdo apropriadas.
A fitodegradagdo, fitoestabilizacdo, fitoextracdo, rizofiltragdo e a rizodegradagdo
apresentam-se como novas alternativas estratégicas para a revitalizacdo de dreas
contaminadas, otimizando os custos de implantacdo e monitoramento e direcionando as
técnicas de forma a amenizar alteracGes nas condi¢Ges ambientais locais.

PALAVRAS-CHAVE: Fitorremediagdo; técnicas de fitorremediagdo; contaminantes

The introduction of noxious products in the environment has caused situations of risk to
human and environmental health. This study defines techniques of phytoremediation and
their links with the remediation of organic and inorganic contaminants. The
Phytoremediation uses the background of biological in- site techniques, which are widely
studied due to its efficiency and low cost when compared to traditional remediation
techniques. Research on phytoremediation have been targeted for remediation of specific
contaminants and special situations where the techniques can be implementated. This
paper describes phytoremediation techniques and it is suitable for specifc contaminants.
The phytodegradation, phytostabilization, phytoextraction, rhizofiltration and the
rhizodegradation are a new strategic alternatives for the revitalization of brownfields,
optimizing costs of implanting and monitoring and targeting techniques in order to
minimize changes in local environmental conditions.
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As areas mais
extensivamente contaminadas ao
redor do mundo invariavelmente
estdo relacionadas a industrias ou
empreendimentos comerciais que
produzem, armazenam ou
descartam substancias nocivas para
0 meio ambiente. E entdio necessério
estruturar medidas preventivas e
acles corretivas para tratar essas
areas e assim torna-las mais seguras
para o ser humano e toda a vida
animal e vegetal relacionada com o
local contaminado  (SAIER e
TREVORS, 2008).

Ao considerar que as
técnicas de remediagdo tradicionais
mais comuns como a lavagem do
solo, recuperagdo e tratamento de
agua subterranea, remediagdao por
processos quimicos, etc. requerem
investimentos iniciais elevados e
podem causar uma série de
impactos  negativos no  meio
ambiente, o desenvolvimento de
estudos relacionados a técnicas de
remediagdo  in-site, como  oOs
processos biolégicos de
biorremediacdo e fitorremediacao,
estabelece novas alternativas para o
tratamento de dareas contaminadas
por substancias de origem organica
e inorganica (SCHIANETZ,1999).

A fitorremediagdo é um
processo biolégico que utiliza as
plantas como agentes
remediadores, tendo por objetivos
reduzir os teores de contaminantes
a niveis considerados seguros para a
saide humana e qualidade
ambiental e limitar a disseminacgdo
destes elementos no ambiente
(ANDRADE, TAVARES e MAHLER,
2007; EPA, 2000).

A fitorremediagdo pode
ser dividida em vdrias técnicas, cada
uma com caracteristicas
diferenciadas, especializadas em
determinado tipo de contaminante
ou na remediagdo de meios
especificos. Assim, neste trabalho,
foram consideradas como técnicas
de fitorremediagdo a fitoextracéo,
fitodegradacéo, fitovolatilizagdo,
rizofiltracdo, fitoestabilizacdo e a

rizodegradagdo. Desta forma, a
fitorremediagdo oferece uma série
de instrumentos flexiveis e menos
ofensivos ao meio ambiente que
permitem gerenciar a remediagdo
de dreas contaminadas, visando
reduzir custos e potencializar a
reutilizacdo da area afetada apds a
conclusdo do processo remediativo
realizado pelas plantas.

Estudos tém demonstrado
que a biorremediacdio de solos
contaminados pode apresentar-se
limitada, j& que em muitos casos
esta técnica ndo prevé a migracdo
do contaminante a areas
circunvizinhas ao local afetado
(FERNET, 2008), além de ndo ser
aplicavel em solos contaminados em
maiores profundidades (LEAHY e
COLWELL, 1990).

A auséncia de vegetacdo
também pode limitar o
desenvolvimento de microrganismos
na area contaminada, fator este que
interfere no processo para alcangar
as metas de remediacdo tragadas
(FERNET, 2008). A interagdo entre
plantas e bactérias é importante
para o sucesso da degradacdo de
muitos contaminantes, como
pesticidas, compostos clorados,
hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, entre outros. A
influéncia que a rizosfera exerce
sobre a biodegradagdo faz com que
existam mudangas na atividade dos
microrganismos e a diversidade dos
mesmos, possibilitando a realizagdo
da remediacdo de uma forma mais
eficiente (CORGIE, BEGUIRISTAIN e
LEYVAL, 2004, p. 3552). Assim,
considerando a importante relagdo
que existe entre a atividade
microbiolégica e fatores externos,
como a presencga de plantas, alguns
autores (ARGENBIO, 2007), dividem
a técnica de biorremediagdo
considerando os processos utilizados
e as interferéncias externas em:
biorremediacdo por degradacgdo
enzimatica, remediacdo microbiana
e fitorremediacdo.

A fitorremediagdo é um
instrumento da area da
biotecnologia que utiliza plantas
para efetuar os processos de
degradacdo, extragdo, contencdo ou
imobilizagdo de contaminantes no
meio através da interagdo entre a
planta e as substancias de interesse
(MOREIRA, 2006, EPA, 2000). Esta
técnica baseia-se na tolerancia e a
capacidade que algumas espécies
vegetais tém para sobreviver em
condicbes extremas e atuar na
remedia¢cdo de areas contaminadas
(PROCOPIO et al., 2005). Assim, a
remediagdo da area contaminada
depende da espécie vegetal
escolhida e sua habilidade para,
através dos diferentes processos
fitorremediadores, descontaminar
e/ou estabilizar o meio (KIM, et al.,
2004).

Estudos complementares
sobre a composicao floristica e as
relacGes fitossocioldgicas das
espécies que serdo utilizadas em
processos de fitorremediagdo, assim
como a definicdo das caracteristicas
ambientais da d4rea contaminada e
seu historico, sdao informagdes que
também auxiliam no
estabelecimento de relagbes entre
as técnicas de fitorremediacdo e o
tipo de contaminantes que se deseja
remediar (NAPPO et al., 2004).

O aprofundamento nas
questdes relacionadas a técnica de
fitorremediacgdo através de
pesquisas e desenvolvimento de
tecnologias difundiu a utilizacdo de
espécies vegetais para a remediagdo
de meios contaminados por uma
ampla gama de compostos e
elementos, os quais podem ser de
natureza inorganica ou organica. Os
principais elementos contaminantes
estudados sdo os metais pesados e
alguns compostos quimicos
organicos de origem antropogénica
(MORENO e CORSEUIL, 2001).

Os estudos sobre a

remocgao, bioacumulagao,
imobilizacdo,  biodegradagdo e
destoxificacdo de compostos
contaminantes por plantas tem
demonstrado  que, além de

potencializar a fertilidade do solo, a
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fitorremediacdo possui  diversas
vantagens sobre métodos
convencionais de remediacdo

(MORENO e CORSEUIL, 2001). O
baixo custo da técnica, as vantagens
sobre sua instalacdo, operagcdo e
manutengdo, seu carater menos
invasivo na drea, entre outros, tém
feito da fitorremedia¢cdo uma opg¢ao
vidvel para projetos de remediacdo
de locais contaminados (FUENTES,
2001).

O tempo requerido para o
crescimento das plantas
selecionadas para a fitorremediacao,
o risco de perdé-las por eventos de
fogo, geadas ou outro tipo de
acontecimento natural ou antrdpico,
o tempo requerido para alcancar
resultados visiveis e a
indisponibilidade da d4rea para
humanos e animais durante o
processo de remediagdo sdo
algumas das desvantagens da
fitorremediacdo (SAIER e TREVORS,
2008).

Outras desvantagens da
fitorremediagdo sdo a necessidade
de que a concentragdo do
contaminante esteja em intervalos
de toxicidade que ndo ultrapassem
os limites de tolerancia da plantae o
risco do contaminante entrar na
cadeia alimentar através da ingestdo
das plantas utilizadas por parte de
outros seres vivos (ANDRADE,
TAVARES e MAHLER (2007, p. 52).

Considerando as
desvantagens apresentadas
anteriormente, a pesquisa sobre as
técnicas de fitorremediagdo e sua
relacdo com contaminantes
especificos permitira uma melhor
compreensdo sobre 0s processos
que podem levar a atingir os
resultados esperados (ALKORTA et
al., 2004; SAIR e TREVORS, 2008;
SCHWITZGUEBEL et al. 2002).

A fitorremediacdo pode
ser dividida em diferentes técnicas,
sendo as mais importantes:
fitodegradacgao, fitoestabilizagdo,
fitoextragao, rizofiltragao,
fitovolatizacdo e rizodegradacao.
Cada uma destas técnicas possui
caracteristicas  especificas  que
limitam ou potencializam sua

utilizagao dependendo das
caracteristicas do local que se deseja
remediar e o contaminante
especifico  presente na drea
(MCPHERSON, 2007). Estas técnicas
ndo sao exclusivas entre si, de fato,
muitas delas ocorrem ou podem
ocorrer simultaneamente,
aumentando a eficacia da
fitorremediagdo da area (ODJEGBA e
FASIDI, 2007).

Define-se como
fitodegradacdo a  técnica de
fitorremediacdo que utiliza o
metabolismo da planta e

microrganismos da rizosfera para
conseguir a quebra de
contaminantes (MCPHERSON, 2007;
WENZEL, 2008). Estes mecanismos
podem acontecer internamente,
através de processos metabdlicos,
ou externamente, por enzimas
produzidas pela proépria planta no
solo. As plantas também produzem
compostos que  ajudam  no
transporte,  armazenamento e
metabolismo dos contaminantes.

A fitodegradagdo é uma
técnica comumente usada na
remediagdo de  contaminantes
organicos, porém, também sdo
conhecidos seus efeitos
remediativos em alguns compostos
inorganicos que fazem parte do solo
(FUENTES, 2001). Segundo
LAMENGO e VIDAL (2007, p. 12) a
técnica de fitodegradagdo ¢é
aplicdvel para contaminantes de
origem organica ja que estes sdo
compostos maoveis nas plantas.
Assim, as enzimas interagem com 0s
elementos contaminantes,
mineralizando sua estrutura
completamente ou degradando-os a
compostos intermedidrios estdveis
que podem ser transportados e
armazenados na proépria planta.

A biodisponibilidade de
contaminantes para absorcdo e
metabolizacdo é um dos requisitos
da fitodegradagdao, ja que os
contaminantes que resistem aos
processos bioldgicos de degradacgdo
limitam a acdo das plantas ou

associagOes entre plantas e sistemas
microbiolégicos atuando no solo
contaminado (CUNNINGHAM, BERTI
e HUANG, 1995).

Alguns dos contaminantes
para os quais a técnica de
fitodegradacao foi
comprovadamente aplicavel sdo o
TCE, Trinitrotuleno (TNT), DDT, HCB,
PCP, PCBs, entre outros (EPA, 2000).

A técnica de utilizagdo de
plantas para estabilizar ou imobilizar
os poluentes no solo, prevenindo a
migracdao do mesmo por perdas do
solo via erosdo ou lixiviagdo é
chamada de fitoestabilizagdo
(LAMENGO e VIDAL, 2007; TERRY e
BANUELOS, 2000).

Os processos de
estabilizacdo do  contaminante
dependem da incorporacdo do
composto na lignina ou no hdmus
do solo e na precipitagdo do mesmo
na rizosfera da planta por meio da
humificagdo ou ligagGes covalentes
irreversiveis (CUNNINGHAM, BERTI e
HUANG, 1995; LAMENGO e VIDAL,
2007).

Autores como
CUNNINGHAM, BERTI e HUANG
(1995), EPA (2000), LAMENGO e
VIDAL (2007) e SAIER e TREVORS
(2008) explicam que a
fitoestabilizacdo é aplicavel em
solos, sedimentos e efluentes
contaminados com metais,
principalmente As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb
e Zn. Nesse caso, a fitoestabilizagcdo
busca utilizar plantas tolerantes aos
metais pesados e que tendam a
conter ou imobilizar contaminantes
no meio. E importante ressaltar que
esta técnica ¢é efetiva se a
concentragdo dos contaminantes é
baixa ou moderada (TERRY e
BANUELOS, 2000).

Pode-se deduzir a partir
da avaliagdo das caracteristicas da
técnica de fitoestabilizagdo, que o
tempo de tratamento do
contaminante pode ser reduzido
pelo fato de que a planta ndo
incorpora a substancia nos seus
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tecidos, somente os estabiliza no
meio.

TERRY e BANUELOS (2000,
p. 366) explicam que no processo de
aplicagdo da técnica de
fitoestabilizacdo deve ser medido o
risco real do local contaminado.
Primeiramente devem ser realizados
testes quimicos que mostrem que a
solubilidade, disponibilidade e
potencial de lixiviagdo do
contaminante foram reduzidos a
valores abaixo do limite que ofereca
risco a saude humana. Em segunda
instdncia, devem também ser
consideradas andlises do solo que
identifiquem a concentragdo e
possivel evolugdo do contaminante.
Por ultimo, nas analises de risco do
local onde foi aplicada a
fitoestabilizagdo, sugere-se estimar
a biodisponibilidade do
contaminante no solo através de
ensaios bioldgicos, incluindo ensaios
com plantas, microfauna associada
ao solo ou estudos com alimentagdo
animal.

A aplicacdo de técnicas de
fitoestabilizagdo é mais apropriada
em areas extensas e terd uma maior
eficiéncia em solos com maior
textura e com conteddo de matéria
organica elevado (CUNNINGHAM,
BERTI e HUANG, 1995; EPA, 2000).

Esta técnica é atualmente
utilizada e aprovada para a
remediacdo de areas de minas, ndo
sendo recomendada em dreas
urbanas e industriais
(CUNNINGHAM, BERTI e HUANG,
1995; TERRY e BANUELOS, 2000).

A fitoextracdo ¢é um
processo de remediacdo pelo qual
algumas variedades de plantas
acumulam nos seus tecidos os
contaminantes extraidos do solo,
sedimentos, agua ou do ar, sem
ocorrer nenhum tipo de degradacao
dos mesmos (ANDRADE, TAVARES e

MAHLER, 2007). A fitoextracdo,
também chamada de
fitoacumulagdo (FUENTES, 2001),
envolve a absorgao de

contaminantes através das raizes e
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posterior translocagdo dos mesmos
as folhas pelo xilema da planta.

Assim, o objetivo da
fitoextragcdo é a limpeza in-site do
meio contaminado de forma a
retirar o contaminante e, se
possivel, reaproveitar os elementos
gue tenham utilidade nos processos
produtivos  atuais  (TERRY e
BANUELOS, 2000).

De forma geral a técnica
de fitoextracdo ¢é apropriada e
atualmente  utilizada para a
remedia¢cdo de areas contaminadas
com metais, utilizando plantas com

grande capacidade acumulativa,
chamadas de plantas
hiperacumuladoras (ANDRADE,

TAVARES e MAHLER, 2007; TERRY e
BANUELOS, 2000; EPA, 2000;
WENZEL, 2008).

SCHWITZGUEBEL et al.
(2002) indicam que solos
contaminados por Ag, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn e os
radionuclideos Sr, Cs, Pu e U; podem
ser remediados por técnicas de

fitoextragao.

Nesta técnica, apds o
processo acumulativo do
contaminante na  planta ter

acabado, deve ser realizada uma
colheita das plantas com o objetivo
de evitar passivos ambientais
decorrentes  do retorno  do
contaminante ao solo ou eventual
contato das partes contaminadas da
planta com o ser humano e a biota.
O destino do material coletado
dependera da possibilidade ou ndo
de seu aproveitamento, o qual é
limitado pela espécie de planta
utilizada, sua capacidade de
bioacumulagdo e o risco ambiental
apresentado.

CUNNINGHAM, BERTI e
HUANG (1995) explicam que a
técnica de fitoextracdo deve ser
planejada de maneira a significar em
vantagens econdmicas quando
comparado com as  técnicas
tradicionais de remediagdo,
especialmente quando os
contaminantes extraidos, como os
metais acumulados nos tecidos da
planta, possam ser reutilizados e
trazer algum beneficio econ6mico.

Segundo ANDRADE,
TAVARES e MAHLER (2007, p. 16), a
fitoextragdo pode ser considerada
como o principal mecanismo da
rizofiltragdo. A diferenga entre
ambas reside em que a rizofiltracdo
consiste em processos de
acumulacdo de  contaminantes
apenas nas raizes e é geralmente
aplicada em condigGes hidroponicas
de crescimento para as plantas, ja a
fitoextragdo é utilizada diretamente
no solo. FUENTES (2001, p. 41)
acrescenta que a rizofiltracdo é uma
técnica que combina a fitoextracdo e
a fitoestabilizagao.

A rizofiltragdo consiste na
adsorcdo e  precipitacdo  dos
contaminantes nas raizes ou a
absor¢do dos mesmos quando se
encontram em solugdo. A
rizofiltragdo é uma  técnica
apropriada para a separagdo de
metais em aguas através da
retengdo destes contaminantes,
imobilizando-os ou acumulando-os
nas raizes (ANDRADE, TAVARES e
MAHLER, 2007; FUENTES, 2001;
MORENO e CORSEUIL, 2001; LONE,
2007, TRAPP e KARLSON, 2001;
WANG, 2004).

A rizofiltracdo é aplicada
em condig¢Bes de baixa concentragdo
de contaminantes em agua, sendo
comumente usadas plantas
hidropdnicas de sistemas radiculares
complexos com grande biomassa
total que ajudem a aumentar a

eficiéncia da técnica (ANDRADE,
TAVARES e MAHLER, 2007;
FUENTES, 2001).

Segundo estudos
realizados pela EPA (2000), a

rizofiltracdo é apropriada para a
remog¢dao de metais como o Pb, Cd,
Cu, Ni, Zn e Cr, assim como alguns
radionuclideos como U, Cs e Sr.

Da mesma forma que a
fitoextragdo, a precipitagdo dos
metais e a adsorgao ou absor¢do dos
mesmos nas raizes pode levar a
saturagdo da planta com
contaminantes, sendo necessaria a
colheita e disposicdo correta de
ditos materiais (ANDRADE, TAVARES
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e MAHLER, 2007; FUENTES, 2001;
PADMAVATHIAMMA e LI, 2007).

O tempo requerido para
remediar a agua contaminada pode
ser reduzido pelo fato de que as
condicOes para aplicar esta técnica
geralmente sdo controladas,
propiciando o contato do
contaminante com as raizes das
plantas sem sofrer de forma
significativa com  interferéncias
externas como acontece em outras
técnicas de fitorremediagao.

Investimento na
construcao de sistemas de
direcionamento de agua, sistemas
de pré-tratamento da agua (ajuste
de pH e remogdo de particulados
grosseiros), assim como em
monitoramento, manutengdo e
manejo de residuos da planta que
estejam contaminados, serdo
necessarios ao utilizar a técnica de
rizofiltragdo (EPA, 2000).

A  fitovolatilizagdo  é
definida como o movimento de um
determinado contaminante fora do
solo, sedimentos, lodo ou da d4gua
subterrdanea e o transporte do
mesmo para a atmosfera pela planta
(MCPHERSON, 2007; LAMENGO e
VIDAL, 2007; PADMAVATHIAMMA e
LI, 2007; WANG, 2004).

Os processos da
fitovolatilizacdo utilizam a
capacidade metabdlica de algumas
plantas em  associagdio  com
microrganismos da rizosfera para
transformar  contaminantes em
compostos volateis (WENZEL, 2008).
A volatilizagdo destes compostos
pode ocorrer via biodegradagcdo na
rizosfera ou pela agdo direta da
planta, sendo neste ultimo liberado
através da superficie das folhas
(ANDRADE, TAVARES e MAHLER,
2007).

SANTOS (2006, p. 19)
esclarece que os contaminantes
liberados para a atmosfera no
processo de fitovolatilizagdo ndo
sofrem nenhuma alteragdo quimica,
motivo pelo qual, em concentragGes
elevadas, continuam sendo
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perigosos para o meio ambiente e
para a saude e seguranga humana.
Os contaminantes
através da
fitovolatilizagdo ndo podem ser
rastreados e controlados como
acontece em outras técnicas de
fitorremediag¢do, o que indica que
estes podem migrar a outras areas
sem ser detectados
(PADMAVATHIAMMA e LI, 2007).

removidos

ANDRADE, TAVARES e MAHLER
(2007, p. 55) acrescentam que
alguns contaminantes ou

metabdlitos, além de apresentar
periculosidade quando volatilizados,
podem ser acumulados em varias
partes da planta, como nas frutas e
na madeira, aumentando o passivo
ambiental.

A limpeza por
fitovolatilizagdo pode ser utilizada
para a remogao de alguns
compostos organicos volateis como
o tricloroetileno (TCE) e para alguns
poucos compostos de natureza
inorganica que existem em forma
volatil como o Se e Hg (LAMENGO e

VIDAL, 2007). No caso dos
inorganicos, estes passam por
transformagdes que os tornam
misturaveis a atmosfera, porém,
alguns autores afirmam que a
utilizacdo de plantas para a

volatilizagdo de Hg, por exemplo, é
questiondvel, devido ao aumento do

passivo ambiental na biologia
molecular da planta (ANDRADE,
TAVARES e  MAHLER, 2007;

MCPHERSON, 2007; WANG, 2007).

A volatilizagdo de metais é
considerada uma solucdo
permanente, ja que os constituintes
inorganicos desses elementos sdo
removidos (PADMAVATHIAMMA e
LI, 2007).

(0] método de
rizodegradacdo ou biodegradacao
na rizosfera da planta precisa da
presenca de microorganismos que
ativam a atividade bioldgica em
torno das raizes da planta,
acelerando assim a digestdo de
substancias, especialmente as

organicas. Esse processo acontece
na parte superior do solo e é
considerado similar a
biorremediagdo comum (FUENTES,
2001).

As raizes liberam
compostos produzidos pela prépria
planta que tem o potencial de
auxiliar na remediacdo pela
atividade bioldgica existente na
rizosfera. Entre esses compostos
estdo alguns acidos organicos,
esterdis, nucleotideos e enzimas.
Assim, a populacdo microbiana nas
raizes e a atividade que estas
exercem para degradar o
contaminante podem ser
incrementadas pela presenga destes
compostos (EPA, 2000).

A EPA (2000, p. 23)
acrescenta que a propria rizosfera
pode incrementar a superficie da
area onde existe atividade
microbioldgica, levando, junto com
0s compostos mencionados
anteriormente, ao metabolismo dos
contaminantes na zona de raizes e
proximidades.

Outro fator importante a
ser mencionado é a melhoria das
condigbes do solo, como a aeragao e
a retengdo de umidade, pela
aplicagado de técnicas de
rizodegradacdo (FUENTES, 2001).

Esta técnica tem sido util
para a limpeza de ambientes
contaminados por  compostos
organicos hidrofébicos, os quais, por
terem uma natureza que impede sua
absor¢do pela planta, podem ser
degradados por microrganismos.
Entre os compostos mencionados
anteriormente estdo as PCBs,
hidrocarbonetos de petréleo (BTEX,
HPA, etc.), pesticidas, PCPs, entre
outros (LAMENGO e VIDAL, 2007).

A rizodegradagdo é uma
técnica que destrdi o contaminante
em processos in-site, com custos
baixos de instalagdo e manutengao e

sem limitagdes climaticas
importantes (EPA, 2000).
O presente trabalho

objetivou expor estratégias que
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permitam relacionar as técnicas de
fitorremediagdo conhecidas com os
principais contaminantes que
afetam a saude de populagdes
humanas e o meio ambiente como
um todo.

A partir da avaliagdo das
informacbes sobre as diferentes
técnicas de fitorremediagao,
especialmente do tipo de elementos
e compostos para os quais cada uma
dessas técnicas é mais apropriada,
realizaram-se andlises qualitativas
baseando-se nas pesquisas
exploratérias e descritivas das
técnicas de fitorremediacdo para
estabelecer, de forma clara e
precisa, a relagdo entre as técnicas,
suas caracteristicas, os tipos de
contaminacdo e os controles para
apoiar os processos de selecdo das
técnicas.

A coleta e organizagdo
dos dados e o levantamento tedrico
deste tipo de remediagdo e as
caracteristicas dos principais
contaminantes organicos e

inorganicos, foram essenciais como
primeiro passo da  pesquisa.
Considerando a imersdo e a reflexao
sobre o tema, foi possivel entdo
definir o problema e estabelecer as
relagbes  existentes entre as
varidveis da contaminagdo e as
técnicas de fitorremediagdo que
poderiam ser utilizadas. A definigdo
das varidveis constitui  parte
importante na metodologia de
trabalho pelo fato de expressar o
nivel de detalhamento e relagdo na
fundamentagdo tedrica.

Assim, este artigo
apresenta o levantamento tedrico
realizado com o objetivo de
subsidiar o desenvolvimento de
novas formas de relacionar a técnica
com o contaminante e a interagdo
de ambas no meio.

De forma a expor de
forma sintética as informagdes das
diversas pesquisas com
fitorremediagdo consultadas e suas
relagdes, estruturou-se uma tabela
de afinidade entre as técnicas de

fitorremediacdo apresentadas e os
contaminantes para os quais estas
apresentam melhores resultados
durante os processos de
remediacdo. A Tabela 1 apresenta
duas colunas, uma com as técnicas
de fitorremediacdo e a outra com o
tipo dos contaminantes relacionados
e os exemplos mais representativos
dos mesmos.

A Tabela 1 apresentado a
continuagdo, resume as técnicas de
fitorremediagdo e sua aplicagdo em
areas afetadas com diferentes tipos
de contaminantes.

Considerando a
fundamentagdo tedrica sobre a
fitorremediagdo e os principais
contaminantes introduzidos pelo
homem na natureza, foi possivel
elaborar um referencial adequado
aos objetivos estabelecidos e com
isto descrever as vantagens e
desvantagens da utilizagdo desta
técnica de remediagdo em dareas
contaminadas  por  substancias
organicas e inorganicas.

A fitorremediagdo é uma
das técnicas de remediagdo de areas
contaminadas que se apresenta
como uma metodologia efetiva,

Técnica de Fitorremediagao

Contaminante

Tipo Exemplos
Fitodegradacao Organicos Hidrocarbonetos, PCP, TCE e PCBs
Fitoestabilizagdo Inorganicos Metais (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb e Zn)
Metais (Ag, CD, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo,
Fitoextracdo Inorgénicos Ni, Pb e Zn) e Radionuclideos
(Sr, Cs, Pue U)
Rizofiltracdo Inorgénicos Metais (Pb, Cd, Cu, Ni, Zn e Cr) e
¢ & Radionuclideos (U, Cs e Sr)
Organicos TCE
Fitovolatilizagdo
Inorganicos Metais (Se e Hg)
. o as Hidrocarbonetos, nitroaromaticos,
Rizodegradacao Organicos

PCP, TCE, PCBs
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pouco impactante no meio e com
melhor relacdo  custo-beneficio
quando comparada com as técnicas
fisico-quimicas tradicionais utilizadas
na atualidade. Essa técnica, a pesar
de requerer longos periodos para
obter resultados e apresentar alguns
riscos durante sua utilizacdo, é uma
forma de remediacdo socialmente
aceita pela populagdo, odrgdos
ambientais e alguns pesquisadores
da area (ALKORTA, 2004).

Com a Tabela de relagdo
entre as técnicas de fitorremediacdo
e os contaminantes especificos para
0s quais cada uma destas técnicas é
mais apropriada pode ser apoiada a
definicdo de novas formas de
relagdo que permitam entender a
fitorremediacdo e os mecanismos
que esta utiliza para revitalizar ou
facilitar a revitalizagdo de ambientes
contaminados.

A informacdo apresentada
neste artigo, junto com estudos
complementares  sobre  outras
variaveis aplicadas, também
poderdo ser Uteis para a construgdo
de metodologias que facilitem a
escolha de técnicas de
fitorremediagdo para €asos
especificos, visando estabelecer o
perfil aplicativos das técnicas e
contribuir com expansdo comercial
da fitorremediagao.

Neste artigo foi
apresentada uma descrigcdo tedrica
das técnicas de fitorremediagdo e
sua relagdo com os contaminantes
organicos e inorganicos mais

conhecidos.

As técnicas de
fitorremediacao possuem
caracteristicas especificas
relacionadas com a  espécie
fitorremediadora, as condigOes

externas que afetam a remediagdo e
principalmente a forma pela qual,
relacionando os aspectos acima, o
contaminante é extraido ou
estabilizado no meio.

Muitas  das  técnicas
descritas neste artigo sdo pegas
valiosas para as quais existe um
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amplo campo de pesquisa. Os
estudos relacionados com as
técnicas de fitorremediagdo e os
contaminantes devem ter por
objetivo potencializar a
fitorremediagdo como técnica para
revitalizar areas  contaminadas,
assim como esclarecer quais o0s
fatores de risco que se apresentam

ao utilizar estas técnicas de
remediagao.
A aplicagdo de

alternativas estratégicas com grande
potencial como a fitorremediagao
devem ser incentivadas de forma a
concretizar novos métodos para
realizar a limpeza de ambientes
comprometidos ambientalmente
pelas diversas atividades humanas e
os produtos que estas langam na
natureza.
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