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RESUMO

A contaminacdo do ambiente agricola tornou-se um grave problema global. O uso
indiscriminado de pesticidas tem provocado diversos problemas a saude humana,
toxicidade a organismos alvo e néo alvo, além de alterar a qualidade do ar, agua e
solo. Em 2008, o Brasil se tornou o maior consumidor mundial de pesticidas e por
iSso cresce 0 interesse em investigar estratégias de remediacdo in situ desses
compostos. Neste sentido o objetivo desta pesquisa foi discutir sobre as diferentes
estratégias de fitorremediacdo e vermirremediacdo de solos contaminados com
pesticidas e as respectivas vantagens e limitagbes de cada uma dessas
biotecnologias. Observou-se que as biotecnologias apresentadas neste trabalho
apresentam vantagens econdémicas e ambientais em comparacdo com os métodos
fisicos e quimicos, porém apresentam limitacbes que precisam ser superadas
através de pesquisa cientifica e ensaios em escala de laboratério, piloto e campo.
Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos na area de biotecnologias de remediacao
de solos contaminados por pesticidas, entretanto a maioria ocorre em condi¢des de
clima temperado. O Brasil precisa explorar mais essas biotecnologias uma vez que
dispbe de elevado potencial por possuir condi¢des climaticas e biodiversidade mais
favoravel em comparacdo com regides de clima temperado.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminantes organicos, fitorremediacao, vermirremediacao.

REMEDIATION BIOTECHNOLOGIES FOR CONTAMINATED SOIL W ITH
AGROCHEMICALS

ABSTRACT
The contamination of the agricultural environment has become a major global
problem. The indiscriminate use of pesticides has caused several problems to human
health, toxicity to target organisms and non-target, and change the quality of air,
water and soil. In 2008, Brazil became the world's largest consumer of pesticides and
therefore growing interest in investigating remediation strategies in situ these
compounds. In this sense, the objective of this research is to discuss the different
strategies of phytoremediation and vermiremediation of soils contaminated with
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pesticides and their advantages and limitations of each of these biotechnologies. It
was observed that biotechnologies presented in this work have economic and
environmental advantages compared to the physical and chemical methods, but
have limitations that must be overcome through scientific research and conduct
testing in laboratory scale, pilot scale and field scale. Many studies have been
developed in the area contaminated by pesticides soil remediation technologies,
though most occur in temperate conditions. Brazil needs to further explore these
biotechnologies since it has high potential for having climatic conditions and more
favorable biodiversity compared with temperate regions.

KEYWORDS: Phytoremediation, vermiremediation, organic contaminants.

INTRODUCAO

As principais fontes de contaminacdo do solo e agua provém de rejeitos
urbanos e industriais, agroquimicos e/ou vazamentos acidentais de compostos
xenobidticos. Quando alcancam o ambiente, esses contaminantes podem se
acumular e interferir nos processos biogeoquimicos do solo acarretando em declinio
da produtividade, risco a saude humana, toxicidade a comunidade edafica e
aquética, além da contaminacdo dos recursos hidricos (SIQUEIRA et al., 1994;
EIJSACKERS et al., 2001).

Sabe-se que a principal atividade econdmica brasileira € a agropecuaria e
apesar de o Pais ainda ndo ser o principal produtor agricola global, as projecdes
apontam crescimento para esse setor nos proximos anos. Juntamente com a
expansao agricola, tem crescido também o consumo de agroquimicos e desde 2008
o Brasil se tornou o maior consumidor mundial de agrotoxicos, posi¢cdo ocupada
anteriormente pelos Estados Unidos (SINDAG, 2008).

Simultaneamente aos beneficios adquiridos com o uso de agroquimicos na
agricultura vieram também problemas ambientais e sociais relacionados com o
emprego indiscriminado que foi impulsionado, principalmente, a partir do processo
de modernizagdo ocorrido com a Revolucdo Verde (ZHAO et al., 2015). Um dos
principais objetivos da Revolucdo Verde era incentivar a crescenca da producao
mundial de alimentos a partir de técnicas inovadoras como o uso de insumos
agricolas (fertilizantes e pesticidas) e melhoramento genético. Logo, o controle das
pragas, que antes era feito por métodos mecéanicos ou por inimigos naturais foi
substituido paulatinamente pelo uso em larga escala de compostos quimicos
sintéticos (CHEN et al., 2015).

O setor agricola coadjuva com a poluicio ambiental em virtude de
aplicacoes em doses nao recomendadas ou superdosagens dos produtos
agroindustriais, reaplicacbes em intervalos irregulares, outras vezes pelo descarte
inadequado das embalagens e/ou residuos de solu¢gbes aquosas, vezes por meio de
acidentes em fabricas ou durante o transporte dos agroquimicos. Estas peripécias
aumentam o risco a saude humana, efeitos téxicos sobre a comunidade aquatica e
edafica, exacerba a contaminacdo sistémica do ambiente, sobretudo do solo
(JARIYAL et al., 2015).

Alguns pesticidas apresentam alta persisténcia no solo e apos a aplicacédo o
mesmo pode ser transportado pela acdo do vento, por lixiviagdo ou via runoff,
contaminando outras areas, poluindo mananciais superficiais e subterraneos,
azando toxicidade aos organismos alvo e ndo alvo, podendo até mesmo acumular-
se na cadeia alimentar (LAVELLE et al., 1995).

E dentro deste contexto que o desenvolvimento de técnicas de remediacdo
de areas contaminadas por pesticidas vem se desenvolvendo em tantos paises,
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inclusive no Brasil. A remediacdo baseia-se na aplicacdo de distintas medidas de
contengédo, degradagao e/ou tratamento do contaminante visando a higienizacdo da
area (PROCOPIO et al., 2009). As técnicas de remediacdo podem ser classificadas
em processos quimicos, fisicos ou biolégicos. Na literatura o termo remediagéo tem
sido frequentemente correferido a técnicas ndo biologicas para remocao ou
contencdo do contaminante.

Entender e aplicar as biotecnologias de remediacéo existentes possibilitara o
desenvolvimento de cultivares mais resilientes. Assim sendo, esta revisdo tem como
objetivo discutir sobre as diferentes estratégias de fitorremediacdo e
vermerremediacdo de solos contaminados com pesticidas e as respectivas
vantagens e limitacdes de cada uma dessas biotecnologias.

DESENVOLVIMENTO

Contaminacédo de solos por pesticidas

Pelo fato ser um receptaculo de rejeitos das atividades antrdpicas, o solo
acaba sendo alvo de contaminacdo por distintos compostos quimicos e agentes
biolégicos (BOLAN et al., 2014). De todos 0os compostos xenobioticos que atingem o
solo, os pesticidas requerem cautela. Esses produtos tiveram o uso impulsionado a
partir da década de 1940 quando comecaram a ser produzidos em larga escala.
Esses agroquimicos sdo formulados para erradicar ou controlar doencas e pragas
gue acometem plantas, animais e homem. S&o milhares de compostos registrados
variando desde moleculas mais simples como o brometo de metila as mais
complexas como o aldrin, por exemplo (DITTBRENNER, et al., 2012).

Existem no Brasil em torno de 84 fabricantes de pesticidas, cerca de 1.500
registros de produtos comerciais formulados a partir de 424 ingredientes ativos (i.a.),
sendo 476 herbicidas (100 i.a.), 398 inseticidas (98 i.a.), 383 fungicidas (106 i.a.),
160 acaricidas (52 i.a.), 26 nematicidas (10 i.a.), 15 bactericidas (6 i.a.), 18
inseticidas biolégicos (7 i.a) e seis cupinicidas (3 i.a.). Desse total cerca de 670
estdo no mercado e apenas 56% séo classificados como moderadamente ou pouco
toxicos (classes lll e 1V, faixas azul e verde, respectivamente) (PAPINI et al., 2014).

Os efeitos negativos desses compostos sdo extensivamente discutido pela
sociedade em geral e comunidade cientifica de distintas areas do conhecimento.
Com o objetivo de conhecer mais sobre o0s impactos dos pesticidas sobre
microrganismos edéficos, cientistas aleméaes avaliaram mais de 700 publicacdes e
verificaram que determinados pesticidas, aplicados em dose recomendada, nao
causam efeitos cronicos negativos aos microrganismos néo—-alvos (BAUDDH &
SINGH, 2012) A relacdo entre pesticida e microrganismo € complexa, mas 0s
estudos de ACCIOLY & SIQUEIRA (2000) revelaram informacdes relevantes, a
saber: organismos edaficos respondem de forma distinta aos pesticidas, aplicacéo
em dose recomendada pouco interfere na populagdo microbiana, os pesticidas
pouco influenciam nos processos ligados a fertilidade do solo e alguns fungicidas
sistémicos fumigantes e mercuriais podem inibir ou até mesmo eliminar
microrganismos rizébios e fungos rizicos. Todavia, os efeitos negativos dos
pesticidas na atividade microbiana e demais processos do solo depende das
caracteristicas dos compostos, taxa de acumulacédo, degradacédo e frequéncia de
aplicacoes (PAPINI et al., 2014; SIQUEIRA et al., 1994).

A fitorremediacdo e vermirremediacdo sdo tecnologias inovadoras com
potencial para remediacdo de solos contaminados com agroquimicos. Esses
processos geralmente ocorrem no solo onde os pesticidas sao totalmente
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degradados ou transformados em compostos menos téxicos pela acao de fungos,
bactérias e/ou outros microrganismos (PROCOPIO, 2009).

Fatores que influenciam a biorremediacéo

A eficiéncia em processos de biorremediacédo depende de diversos fatores
fisicos e quimicas do solo como potencial hidrogeniénico (pH), temperatura,
aeracdo, biosdisponibilidade do composto, umidade, condicbes redox, matéria
organica, nutrientes, natureza e teor de argila, 6xidos metalicos, e capacidade de
troca cationica (CHEN et al., 2015; ZHAO et al., 2015; GUPTA et al., 2016).

A pesquisa de SCHROLL et al. (2006) avaliou o efeito da umidade do solo
na mineralizacdo dos pesticidas isoproturdo, benazolina-etilo e glifosato pela acao
de microrganismos. Os resultados demonstraram relacdo entre o aumento da
umidade do solo e a mineralizacdo dos pesticidas. A umidade excessiva retardou a
mineralizacdo dos compostos porque o0 excesso de dgua impede a propagacao de
oxigénio no ambiente.

A biodegradacéo de pesticidas ou de qualquer outro composto é dependente
de enzimas segregadas por microrganismos especificos. Estas enzimas sao
exigentes com relacdo ao potencial hidrogenionico. MASSOUD et al. (2010)
apontam que o pH 6timo das bactérias fica em torno de 6,5 e 7,5 sendo este o valor
mais indicado para biorremediacdo. Mas, isso ndo € hegeménico para todos os
compostos e bactérias, a Pandoraea sp, por exemplo, foi isolada a partir de uma
cultura de enriquecimento e conseguiu degradar isbmeros de HCH em intervalo de
pH 4 a 9 (OKEKE et al., 2002).

A temperatura € outro fator relevante para biorremediacdo porque além de
afetar a atividade microbiana e as taxas das reacdes bioquimicas, também atinge as
proteinas que interferem na fisiologia celular e permeabilidade da membrana celular
da microbiota (MASSOUD et al, 2010; JARIYAL et al, 2015). Valores de
temperatura entre 15 e 40C foram considerados por EEVERS et al. (2016)
favoraveis a degradacdo de pesticidas por bactérias isoladas degradadoras desses
compostos.

O teor de matéria organica (MO) no solo também afeta a biodegradacéo de
pesticidas ao proporcionar nutrientes suficientes para o crescimento microbiano e
controlar o movimento do pesticida por processos de adsorgédo/dessor¢do. Como a
acao dos distintos grupos de pesticidas no solo € multifario, o teor de MO pode tanto
acelerar a biodegradagdo como também desservir (RIVERO et al., 2016).

DELGADO-MORENO & PENA (2009) avaliaram o efeito da degradacdo
quimica e biolégica de triazinas por meio de bioestimulagdo com composto e
vermicomposto de “torta” de azeitona. A concentracdo residual do herbicida no final
do experimento ndo apresentou diferencgas significativas entre o solo n&o alterado e
alterado. Conquanto, a adicdo de compostos e vermicompostos aumentaram a
atividade desidrogenase e a taxa de degradacdo biologica das triazinas durante a
primeira semana de incubac&o reduzindo significativamente os valores da DTso.
GUPTA et al. (2016) incorporaram lodo de esgoto em solo tratado com o herbicida
isoproturdo, todavia o aumento da MO com adicdo do lodo n&do proporcionou
aumento significativo na degradacé&o do herbicida.

Diferentemente, os estudos de JOHANNESEN et al. (2003) avaliaram a
degradacdo do fungicida difenoconazol em solo argiloso alterado com MO de f4cil
decomposicédo (folhas trituradas) e os resultados apontaram que a incorporacao de
MO diminuiu os valores da DTsp e DTgg € aumentou significativamente a atividade
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microbiana geral em condi¢cGes controladas de temperatura (30C) e umidade (60 %
capacidade de campo).

Fitotecnologias

O termo fitorremediacdo, do inglés phytoremediation, passou a ser
empregado a partir da década de 1990 para se referir ao uso das plantas e
microrganismos associados a ela para remover, transferir, estabilizar, e/ou destruir
contaminantes dos solos, agua e sedimentos (BAUDDH & SINGH, 2012). E possivel
incorporar ao solo corretivos, fertilizantes, matéria organica e outras praticas
agrondmicas concomitante a fitorremediagcdo para melhorar a eficiéncia do
tratamento (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

O emprego da fitorremediacdo nao € algo recente. CUNNINGHAM et al.
(1996) descreveram que a Alemanha ja utilizava plantas h4 mais de 300 anos para
tratamento de esgoto. A novidade consiste na investigacao sistémica cientifica de
como utilizar as plantas para remover compostos toéxicos do ambiente. Desde entdo
diversas pesquisas com foco na fitorremediacdo vém sendo desenvolvidas,
principalmente nos Estados Unidos e Europa, onde existem inclusive companhias
que exploram economicamente essa tecnologia (SANTOS et al., 2007).

Alguns compostos organicos podem ser transportados através das
membranas de plantas, principalmente aquelas de baixo peso molecular, que por
vezes sdo removidos do solo e transportados por meio das folhas via
evapotranspiracao (fitovolatilizacdo). Alguns compostos nao volateis podem ser
degradados ou transformados em ndo-toxico através de modificagdo enzimética e
sequestro por meio das plantas (fotodegradac&o, fitoextracio) (PROCOPIO et al.,
2009; BAUDDH & SINGH, 2012).

A Interstate Technical Regulatory Council (ITRC, 2009) aponta que as
fitotecnologias podem ser divididas em seis mecanismos distintos que ocorrem de
acordo com as especificidades morfoldgicas e fisiolégicas de cada espécie. Os
mecanismos cognominados de fitodegradacao, fitoextracdo, phytohydraulics,
fitoacumulacéo (fitosequestration), fitovolatilizacdo e rizodegradacdo podem ocorrer
ao mesmo tempo ou em sucessdo. PROCOPIO et al. (2009) descrevem ainda como
mecanismo a rizoestabilizagdo. O Quadro 1 explica com mais detalhes cada um dos
processos.

QUADRO 1 - Mecanismos biolégicos de fitorremediacao.

Mecanismo Descri¢éo Meta do Mecanismo
Capacidade das plantas de capturar o Extragdo e captura do
Fitoextracao contaminante do ambiente por meio das raizes contaminante

e translocar para biomassa vegetal
Armazenamento do contaminante nas raizes
Fitoacumulagéo ou em outros 6rgdos, sem modificacdo nas Contencao
moléculas do xenobidtico (aprisionamento).
Reducdo da mobilidade e biodisponibilidade
Fitoestabilizacdo dos poluentes no ambiente, seja por efeitos Contencao
fisicos ou quimicos
Bioconversdo do contaminante em formas
menos toxicas ou nado-tobxicas dentro de
_ ) teciglos_ vegetais através da atividade Remediacéo por
Fitodegradacéo enzimatica interna. Em alguns casos a destruicdo
transformacdo ocorre de forma intensa,
resultando na compelta mineralizacdo do
xenobidtico.
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Capacidade das plantas em capturar, Extracdo do

Fitovolatilizacdo translocar e subsequentemente volatilizar o contaminante e
contaminante pela transpiracao. liberacdo para o ar
Biodegradacdo do  contaminante pela Remediaco por

Rizodegradacéo comunidade microbiana associada a rizosfera destruicao

da espécie vegetal.

Imobilizacdo, lignificagdo ou humificacdo do
contaminante na rizosfera da planta, deixando
0 composto inativo no solo, mesmo que sua
estrutura molecular esteja preservada.

Rizoestabilizacdo Contencéo

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de ITRC (2009) e PROCOPIO et al. (2009).

A aplicacdo e desempenho de fitotecnologias variam amplamente de acordo
com a espécie vegetal, nivel de contaminacao, tipo de solo, clima e outros fatores. A
fitorremediacdo pode se delongar mais que outras tecnologias de remediacgéao,
porque as plantas precisam de raizes e biomassa bem desenvolvidas, por isso
dependendo do caso é possivel aplica-la subsequentemente a outros métodos in
situ (GUPTA et al., 2016).

Outra recomendacao é testar a potencial eficacia da fitotecnologia em escala
de laboratorio e estudos de campo piloto antes da aplicagdo em grande escala. Isto
porque os estudos de laboratério podem determinar se o contaminante alvo pode ser
removido em condi¢des ideais. Se o0 estudo de laboratorio for bem sucedido, o
estudo piloto ira demonstrar se as condicbes naturais sdo compativeis com as
plantas selecionadas (CHAUDHRY et al., 2002, 2011; ITRC, 2009).

Apesar do numero de pesquisas em fitorremediacdo de pesticidas no Brasil
ainda ser bem reduzido a projecdo é de crescimento, tendo em vista as condi¢cdes
climaticas favoraveis que o pais dispde. Supostamente, PROCOPIO et al. (2009)
acreditam que os primeiros estudos sobre fitorremediagdo no Brasil foi o de
CORSEUIL & MORENO (2001) que investigaram o potencial fitorremediador da
espécie Salix babylonica em aquiferos contaminados por gasolina. Ja o primeiro
herbicida estudado em um programa sistematico de fitorremediacdo no pais foi o
tebuthiuron (PIRES et al. 2005).

SCRAMIN et al. (2001) identificaram espécies vegetais tolerantes aos
herbicidas comumente utilizados em areas de cultivo de cana-de-agucar no Estado
de S&o Paulo. As espécies mais frequentes foram plantas daninhas persistentes,
sdo elas: Cynodon dactylon, Cyperu rotundus, Digitaria horizontalis, Commelina
benghalensis, Brachiaria decumbens, Euphorbia heterophyla, Chamaesyce hirta e
Chamaesyce hyssopifolia.

PIRES et al. (2005), investigaram a fitorremediacao de solo contaminado com
diferentes niveis de tebuthiuron, utilizando como espécie indicadora do herbicida a
Crotalaria juncea. As espécies vegetais de feijdo-de-porco e feijdo-guandu
apresentaram melhor desempenho na remediacéo de solo com até 1,0 kg ha™ de
tebuthiuron, em seguida ficaram o0 milheto e mucuna-preta com capacidade
fitorremediadora para solos com baixos niveis de tebuthiuron, até 0,5 kg ha™®. Os
estudos de ARTHUR et al. (2000), evidenciaram que a meia vida da atrazina em
solo rizosférico de K. scoparia foi de 50 dias enquanto que no solo ndo vegetado foi
de 193 dias.

Diversos experimentos tem sido realizados para verificar o potencial
remediador de compostos toxicos por plantas, assim como o mecanismo envolvido
no processo. O Quadro 2 apresenta alguns desses experimentos realizados com
diferentes espécies vegetais para remediacao de pesticidas.
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QUADRO 2 - Biodegradacéao de pesticidas por diferentes espécies vegetais

PESTICIDA ESPECIE VEGETAL COMENTARIO REFERE
NCIA
Trifloxysulfuron Calopogonium Ap6s 80 dias de tratamento com as espécies PROCO
-Sodium mucunoides, vegetais, foi semeado como planta PIO et al.
Crotalaria juncea, bioindicadora do herbicida a Phaseolus (2005)
Crotalaria spectabilis, vulgaris. A espécie bioindicadora apresentou
Vicia sativa, Cajanus | melhor desenvolvimento e menor fitotoxicidade
cajan, Canavalia guando cultivada nos solos previamente
ensiformis, Medicago tratados pelas espécies M. aterrima e C.
sativa, Dolichus lab ensiformis. Nao realizou-se andlise quimica
lab, Penisetum para verificar o nivel do herbicida no solo e/ou
glaucum, Stylosantes planta.
guianensis, Mucuna
deeringiana, Mucuna
cinereum, Mucuna
aterrima, Raphanus
sativus e Lupinus
albus,
Tebuthiuron Cajanus cajan, Nenhuma das espécies avaliadas cresceu em | PIRES et
Canavalia solo que recebeu dose de tebuthiuron 1,5 kg | al. (2005)
ensiformes, Dolichos ha™. A espécie bioindicadora do herbicida, A.
lablab, Pannisetum strigosa, apresentou menores sintomas de
glaucum, fitotoxicidade, maior altura e biomassa quando
Estizolobium cultivada apés o tratamento do solo, por 60
deeringianum, dias, com as espécies C. ensiforme e L. albus
Estizolobium nas doses 1,0 kg ha™ e 0,5 kg ha™ de
aterrimum e Lupinus tebuthiuron, respectivamente.
albus
Atrazine, K. Scoparia A degradacéo de atrazine, metolachlor e ANDERS
Metolachlor e trifluralin foi significativamente maior em solos | ON et al.
Trifluralin rizosféricos de K. scoparia que em solos néo- (1994)
vegetados.
Os residuos de atrazina foram inferiores no solo
vegetado com milho do que no solo ndo
. : . IBRAHIM
. vegetado. A parte aérea e comprimento da raiz
Atrazina Zea mays . ) et al.
de trigo semeado no solo previamente tratado (2013)
com milho foram mais altos em relacdo ao nédo
vegetado.
As plantas nao influenciaram os niveis de
pesticidas nos solos com o tempo. Em 60 dias,
. . : ; MITTON
tomate, girassol, soja as plantas de girassol apresentaram os mais
Endosulfan oo - p etal.
e alfafa altos niveis de pesticidas nas raizes e folhas, e
. . ; : ~ (2016)
também a maior capacidade de fitoextragdo do
contaminante.
Nao houve analise quimica para verificar o nivel
do herbicida no solo, a avaliacao foi feita
Crotalaria iuncea cultivando uma espécie bioindicadora do y
aria Jur " pesticida. A espécie P. glaucum apresentou MALADA
Canavalia ensiformis, . . L )
Sulfentrazone . : menores sintomas de fitotoxicidade, maior Oetal.
Cajanus cajan e . )
) . ~ ganho em biomassa e maior altura quando (2013)
Cajanus cajan (anao) . ; ; o
cultivada apo6s a C. junce. Dentre as espécies
testadas a que apresentou maior capacidade de
fitorremediar o sulfentrazone foi a C. juncea.
N&o houve andlise quimica para verificar o
nivel do herbicida no solo, a avaliacéo foi feita
. , cultivando uma espécie bioindicadora. Quando | SILVA et
Picloram Eleusine coracana . . S .
se cultivou soja como planta indicadora, apés o | al. (2012)
tratamento do solo com Eleusine coracan por
100 dias, o herbicida ainda permanecia em
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concentracdes suficientes no solo para ser
absorvido pelas plantas de soja sem causar-
lhes danos.

14C- Atrazina e
14C-
metolachlor

K. Scoparia, Nepeta
cataria, Carduus
nutans

Dentre as espécies testadas a K. scoparia
apresentou maior mineralizacdo de 14C-
atrazina (62,1% do aplicado) seguida por
Carduus nutans (33,1%) e Nepeta cataria
(24,1%). Para a mineralizacdo do metolachlor
nenhuma das amostras de solo rizosférico
exibiu resposta positiva.

ANDERS
ON &
COATS
(1995)

Simazina

Acorus gramenius e
Pontederia cordata,

A atividade de simazina na solucéo foi reduzida
a 45 e 34% , em sete dias na presenca de A.
gramenius e P. cordata, respectivamente.

WILSON
et al.
(2000a)

Metalaxil e
Simazina

Typha latifolia

A espécie de cacto Typha latifolia foi capaz de
reduzir 34 e 64% da atividade do fungicida
metalaxyl e do herbicida simazine,
respectivamente, apds sete dias.

WILSON
et al.
(2000b)

Imidacloprid

Plantago major L.

O imidacloprid pode ser captado pela planta
Plantago major L. através da adsor¢céo ou
absorcao das raizes e, posteriormente,
transformado em outra parte do planta (como
folhas) por meio dos mecanismos de
fitoacumulacado ou fitotransformacao.

ROMEH,
(2010)

Cianofos

Plantago major L.

Dentre os agentes testados para melhorar a
solubilizagdo de cianofos (diéxido de silicio
soluvel (SiOy), 2-hidroxipropil-beta-ciclodextrina,
acido humico, mono-oleato de polioxietileno
sorbitano e farelo de arroz), o SiO, apresentou
melhor eficiéncia no processo de
fitoremediacé&o por Plantago major L.,
aumentando sua capacidade de remocéo de
45,9% para 74,05%.

ROMEH
(2015)

DDT

Ricinus Communis

As concentracdes médias de absorcéo e
acumulacéo de DDT em folha, caule e raiz
foram de 0,37, 0,43 e 70,51 mg kg™,
respectivamente. Os resultados indicaram que
a Ricinus communis possui grande potencial
para remover DDT de solos contaminados,
devido seu rapido crescimento, elevada
biomassa, forte absor¢éo e acumulagéo do
composto.

HUANG
et al.
(2011)

Tomate, girassol,
soja e alfafa

Os niveis de DDT no solo reduziram apés 60
dias de crescimento das plantas, sendo que o
tomate foi a espécie mais eficazes na remocéo.

MITTON
A et al.
(2014)

Atrazina e
Simazina

Lolium Perenne,
Festuca arundinacae,
(Pennisetum
clandestinum,, Allium

sp.

Somente a P. clandestinum foi capaz de
sobreviver em solo contaminado com o
herbicida. Atrazina e simazina foram
degradados mais rapidamente em solo
contaminado e vegetado com P. clandestinum
do que no solo ndo vegetado. Dentro de 80
dias, cerca de 45% e 52% de atrazina e
simazina, respectivamente, foram degradados
no solo vegetado com P. clandestinum
enquanto que apenas 22% e 20% dos
respectivos pesticidas, foram degradados no
solo sem vegetacao. Durante o periodo
experimental a biomassa microbiana e atividade
de desidrogenase foi sete vezes superior no
solo vegetado.

SINGH et
al.,
(2004)

Fonte: Elaborado pelos autores
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Um dos poucos estudos sobre fitorremediacdo em escala de campo e
laboratério foi realizado por FERRO et al. (1999). O objetivo foi comparar mudancas
na concentracdo de pentaclorofenol (PCP) e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(HAP) em funcdo do tempo. O solo usado no estudo foi retirado de um sitio j&
contaminado com o0s xenobidticos, a partir das analises quimicas foi possivel
verificar o nivel de contaminac¢do de cada composto no solo. Estudo preliminar com
trés espécies foi realizado para verificar a capacidade de cada planta em germinar e
crescer no solo contaminado por PCP e HAP. A espécie que apresentou o melhor
desempenho foi a Lolium perenne. Tanto em campo quanto na casa de vegetacao, o
solo contaminado (pH 6,5) foi submetido a trés tipos de tratamentos, a saber: T1-
solo alterado com nutrientes (e.g. Nitrogénio, Fésforo, Potassio, Enxofre, Ferro) e
vegetado com L. perenne, T2- solo alterado com nutrientes e nao- vegetado e T3-
solo néo alterado e ndo vegetado.

Amostras de solo (metade superior e inferior) de cada réplica da casa de
vegetacao foram coletadas nos dias 64, 130, 189, 258 e 330 para avaliacdo do nivel
de contaminante. No campo as amostras de solo (1-15 cm e 15-30 cm) foram
coletadas nos dias 41, 93, 125, 179, e 242 para andlise. As parcelas experimentais
no campo mediam 24 metros (m) de comprimento por 3,6 m de largura e quatro
réplicas. Na casa de vegetacdo o solo foi colocado em colunas de vidro medindo
8x50 cm.

Na casa de vegetacdo, houve diferenca estatistica significativa entre Tl e T2,
em todos os tempos de avaliagao para fluoranteno, pireno, e chrysene, sugerindo a
rizodegradacdo destes compostos. Diferencas significativas entre T2 e T3 foram
obtidas para o pireno, indicando que os nutrientes estimularam a biodegradacéo
deste contaminante. A anélise de dados do campo revelaram reducdo dos
contaminantes em fung¢ao do tempo assim como observado na casa de vegetacéo.

MITTON et al. (2016) investigaram o potencial fitorremediador de endosulfan
por espécies de tomate, girassol, soja e alfafa em casa de vegetacdo. Foi avaliado o
nivel de contaminante nas plantas e solo e para avaliacdo da atividade microbiana
determinou-se a atividade de desidrogenase no solo. Antes de iniciar o experimento
as amostras de solo foram secas ao ar até peso constante, moida para se obter uma
matriz homogénea e mantida a 4°C. O endolsufan foi dissolvido em acetona até a
obtencdo da concentracdo de 10 pg g+, depois que o solvente foi evaporado o solo
contaminado foi agitado por 30 dias para completa distribuicdo do pesticida no solo e
subsequentemente as amostras foram mantidas durante uma semana a temperatura
ambiente para posteriormente serem utilizadas nas experiéncias de fitorremediacéao.

O tratamento foi composto por solo vegetado e ndo vegetado, quatro
espécies, uma dose de endosulfan, dois tempos de avaliacdo (15 e 60 dias) e trés
réplicas. Foram semeadas 10 sementes em cada pote de plastico retangular
(coberto com folha de aluminio) medindo 6000 cm?3 contendo 1000 g de solo em
condicdes de estufa ( 10-26C e fotoperiodo luz:escuro 14:10 horas). Foram
coletadas e congeladas a -80° C amostras de solo, s olo rizosférico, de duas a trés
plantas/vaso em cada tempo de avaliagdo (raiz, caule e folha = Unica amostra) para
posterior analise quimica de pesticida. As espécies de girassol apresentaram bom
desempenho na producéo de biomassa, maiores niveis de endolsufan nas raizes e
folhas, assim como a maior capacidade de fitoextracdo do pesticida, aos 60 dias. A
atividade desidrogenase no solo com plantas e solo rizosférico foi maior aos 15 dias
de crescimento que aos 60 dias, para todas as espécies, exceto no solo rizosférico
do tomate (MITTON et al., 2016).
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Adotar estratégias destinadas a aumentar a eficacia da fitorremediacdo tem
sido amplamente estudado por diversos pesquisadores (CONTRERAS-RAMOS et
al., 2008; DELGADO-MORENO & PENA, 2009; HUANG et al., 2011; ROMEH,
2015). A mobilidade e biodisponibilidade dos compostos xenobidticos no solo pode
ser controlada por alteragbes organica ou inorganica, sendo que a primeira
apresenta vantagens mais eficazes sobre a segunda. Estas alteracbes em solos
contaminados estimulam a producdo de biomassa vegetal, aumentam a distribuicdo
das raizes e sobrevivéncia da planta, biodisponibilizam os contaminantes e seus
metabdlitos as plantas melhorando a eficiéncia da fitoextracdo (EEVERS et al.,
2016). Dentre os aditivos organicos mais relatados em processo de fitorremediagéo
estdo os residuos agro-industriais, substancias humicas, biochar e matéria organica
de facil decomposi¢cdo. Os extratos de plantas e exsudados, também apresentam
beneficios a estrutura e caracteristicas do solo, ao crescimento das plantas e na
biodisponibilizacdo do contaminante.

Alguns estudos recentes mostraram que a aplicacdo de biocarvao (biochar)
em solos contaminados consegue imobilizar a acdo dos xenobidticos no solo,
limitando a biodisponibilidade e fitotoxicidade, além de melhorar o desenvolvimento
das plantas (NAMGAY et al., 2010; YU et al., 2010; CUI et al., 2011; JONES &
OBURGER, 2011), entretanto, as informacdes sobre o funcionamento das plantas
fitorremediadoras na presenca de biocarvao ainda sao escassas.

Requisitos para selecao de plantas

A selecdo de espécies antecede a introducdo de um programa ou
experimento de fitorremediac&o. E fundamental também conhecer as caracteristicas
fisicas e quimicas do contaminante, o solo, condi¢Bes climaticas do local e
topografia. Qualquer fator que limite ou interfira negativamente no desempenho das
plantas fiorremediadoras precisa ser reduzido. As espécies vegetais precisam dispor
de algumas caracteristicas especificas para se obter sucesso em programas ou
experimentos de fitorremediacdo. Ndo € necessario que a mesma espécie reuna
todas as caracteristicas apresentadas no Quadro 3, porém quanto mais atributos
possuir maior a probabilidade de sucesso no processo de fitorremediagéo (ACCIOLY
& SIQUEIRA, 2000).

QUADRO 3 - Caracteristicas importantes de espécies vegetais para fitorremediacao

de solos contaminados

Sistema radicular bem ramificado e denso

Elevada taxa de crescimento e producao de biomassa na parte aérea.

Capacidade transpiratoria elevada, especialmente em arvores e plantas perenes.

Elevada taxa de exsudacdo radicular.

Resistente a pragas e doencas.

Adaptada ao local a ser remediado (clima e solo).

Fixac&o biolégica de nitrogénio atmosférico.

Alta associacdo com fungos micorrizicos.

Quando necessario, ser de facil controle ou erradicacédo posterior.

Facil aquisicao ou multiplicacéo de propagulos.

Ocorréncia natural em areas contaminadas (ndo é pré requisito).

Capacidade de absorc¢édo, concentracdo e/ou metabolizacdo do contaminante, tolerancia aos

efeitos negativos do composto toxico.

Facil cultivo e colheita ( quando necessario remog¢ao)
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de FERRO et al. (1999), ACCIOLY & SIQUEIRA
(2000) e CHAUDHRY et al. (2011).
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Vantagens e limitacGes das fitotecnologias

O método de fitorremediagdo apresenta inimeras vantagens em relacéo a
outras estratégias corretivas convencionais que envolve escavacao, incineracao,
armazenamento off-site, lavagem de solos (MASSOUD et al, 2010). A
fitorremediacédo ocorre sem perturbar a microflora e fauna existente no solo e utiliza
a propia capacidade natural do ambiente para se restabelecer. As plantas também
estimulam a atividade das comunidades microbianas na rizosfera por meio dos
exsudatos radiculares, permitindo aos microrganismos degradar uma série de
compostos organicos (HUSSAIN et al., 2007).

Quanto aos beneficios econdmicos, o custo aproximado para tratar uma
tonelada (ton) de solo pela técnica de aterro ou incineracédo fica em torno de $200-
$1500 contra aproximadamente $ 10- $ 50 / ton na fitorremediagdo (HUSSAIN et al.,
2007b). Estao descritos no Quadro 4 os diversos beneficios das fitotecnologias.

QUADRO 4 — Vantagens das fitotecnologias

VANTAGENS

As propriedades, fisicas, quimicas e biolégicas do solo sdo preservadas e provavelmente
melhoradas.

As plantas fornecem cobertura ao solo reduzindo ou evitando a erosdo eolica, hidrica e poeiras
fugitivas, além disso as raizes ajudam na estabilizacdo do solo.

Matéria organica, nutrientes e oxigénio sdo adicionados ao solo através das plantas e atividade
microbiana melhorando a qualidade geral e textura do solo.

Os custos de operagdo e manutengdo sao normalmente inferiores aos métodos tradicionais.

As plantas podem melhorar a estética do sitio.

Solucao pode ser aplicavel em locais remotos.

Fitotecnologias podem ser utilizadas em combinagdo com outras tecnologias e objetivos de
mitigacdo de impactos.

A capacidade da planta em remover ou degradar o pesticida pode ser aumentada por meio da
manipulacdo genética

Potencial de criar novos habitats ou complementar habitat existente quando a vegetagcdo for
perene.

Potencial de reutilizacdo/restauracdo do espaco ao da fitorremediacéo

Pode ser aplicada em areas extensas.

Possibilidade de permanéncia das plantas no local, de acordo com o mecanismo f utilizado pela
espécie vegetal

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de PROCOPIO (2009) e ITRC (2009).

Embora a fitorremediagcdo seja uma biotecnologia com profusas vantagens,
ainda existem limitacbes que precisam ser superadas e levadas em consideracao
antes de iniciar o processo. Algumas dessas limitagcbes ou desvantagens estédo
descritas no Quadro 5.

QUADRO 5 - Limitacdes na aplicacao de fitotecnologias

LIMITACOES

A absorcado e translocacdo de poluentes orgénicos do solo através da raiz e folhas das plantas
pode ser limitada por compostos que sdo pouco hidrofébico.

Em situacdes de baixa concentracdo e ampla distribuicdo do contaminante, a fitorremediacao pode
apresentar baixo impacto (CHAUDHRY et al.(2011). J& a ITRC (2009) alega que as fitotecnologias
séo melhor aplicadas em locais com baixo a niveis moderados de contaminacao.

O crescimento das plantas dependente de fatores climaticos e edéficos.

Dificuldade na selecao de plantas tolerantes ao contaminante.

Um periodo de tempo mais longo que tecnologias tradicionais pode ser necessario para alcancar
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uma remediacao eficaz.
E primordial que o composto toxico esteja disponivel ao sistema radicular das plantas
fitorremediadoras.
Em alguns casos é necessario a remocéo das espécies fitorremediadoras do local.
A fitotransformacédo ou rizotransformag@o do contaminante pode resultar em metabdlitos mais
téxicos ou perturbadores que o composto inicial.
A presenca do contaminante ou metabdlito toxico na parte aérea das plantas pode contribuir com a
contaminacdo da cadeia alimentar.
Herbivoria (insectos e / ou animais).
Agentes patogénicos das plantas.
Competicao entre espécies de plantas daninhas que sdo mais adaptadas ao local.
Uma analise de risco pode ser necessaria antes da eliminacdo de material vegetal contaminado.
Altas concentraces de contaminante pode ser fitotéxico e inibir ou retardar o crescimento das
plantas.
Alteracbes e praticas de cultivo podem exercer efeitos indesejados sobre a mobilidade do
contaminante no ambiente.
Amostragem e analise de tecidos e nulcleo de plantas pode ser necessaria para verificar problemas
de transferéncia do contaminante dentro da planta.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de PROCOPIO et al. (2009) e CHAUDHRY et al.
(2011).

Depreende-se a partir destas limitagbes a necessidade de integrar a
fitorremediacdo com outras tecnologias, assim como dar um destino mais proficuo a
biomassa produzida, como por exemplo, produgdo de energia. E necessario que
pesquisas se concentrem em descobrir métodos de aumentar a absorcdo e
degradacdo de pesticidas pelas plantas. Como ja& é manifesto que a atividade
microbiana na rizosfera coadjuva com a biodisponibilizacdo de residuos de
pesticidas no solo aumentando a absorcao e transformacdo dos compostos pelas
plantas, possivelmente uma combinacdo entre biorremediacdo microbiana e
fitorremediacéo seja mais bem sucedido no campo (HUSSAIN et al., 2007).

Vermirremediagao

As minhocas possuem fungéo importante na formagéo do solo porque ajudam
na decomposicdo de residuos organicos e ciclagem de nutrientes, melhoram a
estrutura, fertilidade, capacidade de infiltracdo e retencdo de agua e ar do solo,
além de proporcionar o transporte de microrganismos e nutrientes no solo atraves
dos canais formados durante o deslocamento (RIVERO et al., 2016).

Durante o processo de digestdo as minhocas conseguem alterar as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, e 0 material excretado por elas contém
elevada concentracdo de nutrientes que ajuda na formacdo do humus e melhora a
fertilidade do solo (TEJADA & MASCIANDARO, 2011).

Sabe-se que a acessibilidade ou disponibilidade de contaminantes aos
microrganismos e plantas sdo muitas vezes limitada (MOON et al., 2013). O termo
vermirremediacdo, do inglés vermiremediation, tem sido recentemente utilizado para
indicar o uso de minhocas no processo de remoc¢édo de compostos xenobidticos do
solo, ou quando elas aceleram/ajudam na degradacdo desses contaminantes,
tornado-os mais biodisponiveis a acdo dos microrganismos e plantas (SINHA et al.,
2008; TEJADA & MASCIANDARO, 2011; HERNANDEZ-CASTELLANOS et al.,
2013).

EIJSACKERS (2010) relatou que diversos fatores influenciam a colonizagcao
de minhocas em solos contaminados, como as caracteristicas fisicas e quimicas do
solo, presenca e quantidade adequada de matéria organica, a ecologia da minhoca
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(endogeica, epigeica, anécicas) e tolerancia ao composto xenobidtico. Sabe-se que
0S pesticidas causam muitos efeitos negativos na sobrevivéncia e reproducédo de
minhocas, especialmente em concentragcdes mais elevadas. SUN et al. (2011)
relataram uma diminuicdo no peso de E. andrei apos 28 dias de exposicdo a
diferentes concentracdes de dimetoato, espirodiclofeno e mistura de ambos. A
reducdo nao foi estatisticamente significativa, entretanto o decréscimo no peso foi
diretamente proporcional ao aumento das concentracdes dos pesticidas.

BUCH et al. (2013) investigaram a toxicidade de trés pesticidas [carbendazim
(1-100 mg kg-1), carbofurano (25-32 mg kg-1) e glifosato (7-47 mg kg-1)] sobre as
espécies de E. andrei e P. corethrurus. Estes observaram elevada taxa de
mortalidade, (70-90%) nas concentracdes mais altas de carbendazim e carbofuran,
mas nenhum efeito negativo foi observado na presenca de glifosato. Espécies de
minhocas, como L. terrestris apresentaram tolerancia aos contaminantes isoproturao
em altas concentracbes (500 mg kg-1), longo periodo de exposicdo e sem
alimentacdo (DENDOOVEN et al., 2011).

Algumas pesquisas tém demonstrado que determinadas espécies de
minhocas como Eisenia fetida sdo capazes de bioacumular pesticidas em seu tecido
(ANDREA & PAPINI, 2001; ANDREA et al., 2004, 2015; KELSEY et al., 2011;). A
bioacumulacdo de pesticidas, metais, derivados do petréleo, e outros xenobibticos
em minhocas variam de acordo com a espécie, contaminante, concentracdo, tempo
de contato e caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Quando as minhocas séo
expostas a solos contaminados diversas sao as reacdes evidenciadas por elas, a
saber: efeitos fisioldgicos e deformacdes, variacdes da biomassa e peso de casulos,
reac0es comportamentais de espiralamento, mudancas na capacidade de
escavacio, rejeicdo ao solo contaminado, baixa reproducdo e morte (ANDREA et
al., 2015; RODRIGUEZ-CAMPOS et al., 2014).

Em uma area contaminada por petroleo, HERNANDEZ-CASTELLANOS et al.
(2013) encontraram uma concentracdo de 39 mg kg ™ de benzo(a)pireno no solo.
Neste ambiente contaminado a espécie de minhoca mais abundante (75%) foi a
Pontoscolex corethrurus. A auséncia de minhocas em um ecossistema pode ser
sinal de distdrbio ambiental ou contaminac¢do do solo, entretanto a colonizacdo ou
abundanica de determinadas espécies de minhocas em ambientes contaminados é
sugestivo de alta tolerancia e plasticidade da espécie ao contaminante (SILVA &
VAN GESTEL, 2009; GEISSEN et al., 2008; RODRIGUEZ-CAMPOS et al., 2014),
podendo ser utilizada para vermirremediagao.

Efeitos positivos de diferentes espécies de minhocas na remocéo de distintos
contaminantes como pesticidas, metais pesados e petrdleo, tem sido relatados em
muitos estudos (FARENHORST et al. 2000; SINGER et al., 2001; LANGENBACH et
al., 2002; LUEPROMCHAI et al., 2002; BINET et al., 2006; CONTRERAS-RAMOS et
al., 2008; GEISSEN et al., 2008; HICKMAN & REID, 2008; KELSEY et al., 2011,
TEJADA & MASCIANDARO, 2011). O Quadro 6 apresenta algumas espécies de
minhocas testadas para remocao de contaminantes organicos do solo relatados por
diversos autores.
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QUADRO 6 - Remocéo de contaminantes organicos do solo por diferentes espécies

de minhocas
CONTAMINANT ESPECIE

COMENTARIO REFERENCIA

E

MINHOCA

Simazina

Eisenia
Fetida

A CL50 (14 dias) foi de de 54 mg IA kg-1 de
solo. Quando expostas a concentracdes
menores que a CL50, as minhocas
acumularam o composto e/ou seus
metabdlitos nos seus tecidos e
influenciaram significativamente a
formacéo de [14C]-residuos nao-extraiveis
ou ligados ao solo, totalizando
respectivamente, 22,8 e 33,5 % em solos
com e sem minhocas. A presenca de
minhocas tornou o composto mais
disponivel no ambiente.

ANDREA &
PAPINI (2001)

Atrazina

Lumbricus
terrestris L

Solo com e sem minhocas foi incubado em
microcosmo a 12 ou 30°C. A atrazina foi
dissipada e mineralizada mais rapidamente
no solo contendo minhocas do que naquele
sem minhocas. A presenca dos vermes
acelerou a formacéo de 14C-residuo de
atrazina ndo extraivel ou ligado ao solo.

FARENHORST
et al. (2000)

Dicofol

Pontoscolex
corethrurus

A presenca das minhocas nao alterou a
distribuicdo do herbicida nas diferentes
camadas do solo. As minhocas
incorporaram 14C-dicofol na ordem de 2,5
dpm mg-1 em seu corpo, entretanto, ndo
houve bioacumulagédo. Na camada de 0-1 cm
de solo sem a presenca de minhocas
recuperou-se 75% da radioatividade
enquanto que no solo com minhocas, a
recuperacao foi de 66%. A fertilidade do solo
foi aumentada na presenca dos vermes,
sendo que maiores valores de
macroelementos como fosforo (P) e potassio
(K) foram encontrados no solo com minhocas.

LANGENBAC
H et al. (2002)

Atrazina

Lumbricus
terrestris e
Aporrectodea
caliginosa

A presenca de minhocas aumentou
significativamente a atividade microbiana do
solo. Entretanto, a mineralizacdo de atrazina
de 14C0O2-C foi reduzida de 15,2 para 11,7%

em 86 dias nos solos com a presenca dos
vermes. As minhocas facilitaram a formacao
de residuos ndo extraiveis de atrazina dentro
dos microscosmos.

BINET et al.
(2006)

Glifosato

Eisenia
Fetida

A presenca das minhocas nao alterou a
distribuicao de glifosato no solo. Tanto no
solo com e sem minhocas a quantidade de

14C-residuos extraiveis foi maior nas
amostras de solo mantidas por dois meses
comparando-se com aguelas mantidas por
quatro meses, aproximadamente 40 e 20%,
respectivamente.
O maior tempo de permanéncia do pesticida
no solo favoreceu a formacao de 14C-
residuos ligados ou nado extraiveis.

ANDREA et
al. (2004)

Antraceno

Eisenia
Fetida

Apés 28 dias de tratamentos sem e com
minhocas a remocao de antraceno foi de 41

e 93%, respectivamente.

COUTINO-
GONZALEZ
et al. (2010)
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Simazina e
Paraguat

Eisenia
Fetida

A recuperacdo de radiocarbono na presenca
e auséncia de minhocas foi de 90 e 100 %,
respectivamente. As minhocas
bioacumularam residuos e/ou metabdlitos dos
herbicidas em seu tecido durante os 30 e 90
dias de exposicao.

PAPINI &
ANDREA
(2004)

Atrazina,
Isotropuron,
Dicamba

A. longa

Houve reducao de 40, 2 e 15% da atrazina,
isotropuron e dicamba, respectivamente, em
solos com a presenca de minhocas, ja no solo
sem a presenca dos vermes a reducdo dos
respectivos pesticidas foram de apenas 1, 2 e
5%.

GEVAO et al.
(2001)

Pireno

Eisenia fetida

Nos solos que continham minhocas a
reducao do contaminante foi de 91%, ja no
solo sem a presenc¢a de minhocas a reducdo
foi de apenas 36%. Nao houve alimentacéo.

SUAN et al.
(2011)

Fenantreno
Fluoranteno

Eisenia fetida

No solo alterado com 10% de matéria
organica (MO) a remocéao de fenantreno e
fluoranteno na presenca de minhocas foi de
95 e 75%, respectivamente, ja no solo sem
minhocas a remocao para 0s respectivos
compostos foi de 74 e 5,2%

No solo alterado com 40% de MO a remoc¢ao
de fenatreno permaneneu inalterado nos dois
tratamentos, ja a taxa de fluoranteno na
presenca e auséncia dos vermes subiu para
84 e 26%, repectivamente

EIJSACKERS
etal., 2001

Benzo-pireno

Pontoscolex
corethrurus

Minhocas da espécie P. corethurus foram
adicionadas em um solo (estéril e nao estéril)
contaminado com 100 mg de benzo pireno
(BaP) kg—1 e alterado com duas espécies
diferentes de leguminosas. Apo6s 112 dias, as
minhocas conseguiram remover 26,6 mg kg-1
de BAP em solo esterilizado, sendo que esta
taxa aumentou para 35,7 e 34,2 mg kg-1 de
BAP quando o solo foi alteracdo com as
leguminosas B. humidicola e M. pruriens,
respectivamente. Em solo ndo esterelizado,
0S microrganismos autdctones removeram
9,1 mg kg-1 de BAP e com a aplicacdo de B.
humidicola a remoc&o aumentou para 18,0
mg kg-1 BaP

HERNANDEZ

CASTELLAN
OS et al.
(2013)

p,p'-DDE

Eisenia
fetida,
Lumbricus
terrestris e
Apporectode
a caliginosa
em interacado
com
Cucurbita
pepo ssp.e
C. ssp.
ovifera

A fitoextragcdo por C. pepo aumentou cerca
de 25% na presenca de qualquer uma das
espécies de minhocas testadas em relacdo
ao controle (plantas cultivadas isoladamente).
Absorcdo do composto pela C. pepo (ssp.
ovifera) ndo foi afetada pela minhocas. A
presenca das plantas também influenciou a
bioacumulag&o do composto pelas minhocas,
os niveis de p,p'-DDE na E. fetida em solo
vegetado com C. pepo diminuiu 50%.

KELSEY et al.
(2011)

Benzo(a)pireno

Eisenia fetida

Nos solos que continham minhocas a
reducdo do contaminante foi de 70%, ja no
solo sem a presenca de minhocas a reducédo
foi de apenas 24%. Nao houve alimentacéo
durante os 90 dias de experimento.

TEJADA &
MASCIANDA
RO
(2011)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Observa-se a partir do Quadro 6 que as minhocas apresentam vantagens em
sistema de remediacdo de solos contaminados com compostos organicos. Altas
taxas de remocao de contaminantes foram relatadas por varios autores que testaram
espécies como E. fetida, A. longa, L. terrestris, A. caliginosa, P. corethrurus entre
outras. Até o momento a maioria dos estudos sobre vermirremediacdo foram feitos
com E. fetida, espécie epigeica de clima temperado, raros sao os trabalhos
envolvendo E. andrei e P. corethurus, essa ultima nativa de regido tropical (BUCH
et al., 2013), entretanto as espécies endogeicas e anécicas sdo mais apropriadas
para este tipo de estudo.

Alguns autores utilizaram espécies de minhocas, como a P. corethrurus
(endogeica) e Pheretina hawayana (anécica) para vermirremediacdo de
contaminantes como o carbendazim, carbofurano, glifosato e aroclor 1242 (BUCH et
al., 2013; HERNANDEZ-CASTELLANOS et al., 2013; LUEPROMCHAI et al., 2002).
As minhocas foram tolerantes a altas concentracbes dos contaminantes (=100 mg
kg™), além disso as maiores taxas de degradacéo dos compostos foram encontradas
em solos com a presenca dos vermes.

O uso das minhocas em associagdo com microrganismos e plantas é uma
alternativa promissora que tem potencializado o processo de remocao de
contaminantes no solo (CONTRERAS-RAMOS et al., 2008; KELSEY et al., 2011)
esta tecnologia necessita ser mais explorada a partir de diferentes espécies de
minhocas e contaminantes.

Vantagens e limitacdes da vermirremediacao

As caracteristicas das minhocas e sua ecologia (epigeicas, endogeica e
anécica) precisam ser levadas em consideracdo antes de iniciar a remediacédo de
solos contaminados. As epigeicas restringem suas atividades a camada mais
superficial do solo, alimentam-se de matéria organica fresca e nao ingerem solo (i.e
E, andrei e E. fétida) (LAVELLE, 1995). Espécies epigeicas podem ser utilizadas em
sistemas em que a construcdo de tuneis e escavacao seja pouco necessario.

As espécies endogeicas (i.e Pontoscolex corethrurus) consomem mais solo e
conseguem retirar 0s nutrientes da matéria organica decomposta. Sdo mais
indicadas nos casos em que a escavacao mais profunda e horizontal se faz
necessaria (HICKMAN & REID, 2008). As anécicas (i.e Lumbricus terrestris) formam
galerias e tuneis permanentes e semipermanentes nos solos, se locomovem até a
superficie para alimentar de restos vegetais e outros tipos de matéria organica em
decomposicdo. As espécies que escavam até camadas mais profundas podem
interferir na distribuicdo do contaminante no solo, melhorar a aeragéo e tornar o
composto mais disponivel no ambiente (HICKMAN & REID, 2008; BUCH et al.,
2013).

Algumas caracteristicas como plasticidade e capacidade de adaptacdo sao
responsaveis pelas altas taxas de sobrevivéncia das minhocas (epigeica, endogeica
e anécica) em condicbes ambientais extremas. As minhocas conseguem sobreviver
em ambientes com valores de pH distintos (4,3 a 9,2) e em altas e baixas
temperaturas (-4 a 40C) (SINGH et al., 2004; CONTR ERAS-RAMOS et al., 2005).
Existe uma variedade de residuos organicos que podem ser utilizados para o cultivo
desses macrorganismos que séo faceis de serem encontrados, como estrume de
animais, lodo de esgoto e alguns residuos industriais (MOON et al., 2013).

Varios autores apontaram alguns fatores limitantes para implantacdo da
vermirremediacdo (TEJADA & MASCIANDARO, 2011; EIJSACKERS, 2010;
BERNARD et al., 2012;), a saber:
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« Minhocas necessitam de comida suficiente para sobreviverem e se reproduzirem,;

* Condicbes extremas como elevado pH, sal e altas concentracdes de metais
pesados e/ou contaminantes organicos pode inibir a atividade das minhocas ou
até mesmo mata-las;

» As condi¢des climaticas devem ser adequadas a espécie;

* A umidade deve ser consideravelmente alta (8-57% capacidade de campo);

» Alto valor comercial das minhocas;

Pode-se dizer que a principal limitacdo da vermerremediacdo esta
relacionada com o custo. COUTINO-GONZALEZ et al. (2010) inocularam 10
individuos adultos de E. fetida em 50 g de solo, ja CONTRERAS-RAMOS et al.
(2008) acrescentaram cinco minhocas da mesma espécie, pesando 1,3 g, na mesma
quantidade de solo (uma minhoca adulta pesa cerca de 0,26 g). Supondo que um
hectare (ha) de solo com uma profundidade de 10 cm e densidade de 1,3 kg dm?3
contenha 1.300.000 kg de solo, logo seria necessario 33.800 kg de minhocas/ha.
Um quilo de minhocas da espécie E. fetida ou E. andrei custa em torno de R$ 80,00.
Vale ressaltar que a presenca de minhocas no solo ndo apenas acelera a remocao
do contaminante como também melhora a fertilidade do solo e desempenha
diferentes servicos ecossistémicos (BLOUIN et al., 2013).

Muitos trabalhos sobre vermirremediacdo tem sido realizados em escala de
laboratorio, no entanto, € necessario mais conhecimento e investigacdo desta
tecnologia em campo, utilizando diferentes espécies de minhocas, a fim de
demonstrar em grande escala a aplicabilidade desta biotecnologia.

CONSIDERACOES FINAIS

O numero de areas contaminadas por compostos xenobidticos cresce a cada
ano em todo o mundo, e esse problema torna-se mais grave dentro do cenario
brasileiro que possui o titulo de maior consumidor mundial de pesticidas. Apés
minuciosa pesquisa bibliografica, observou-se que diversos trabalhos tém sido
desenvolvidos na area de biotecnologias de remediacéo de solos contaminados por
pesticidas, entretanto muitos ainda ocorrem em condi¢cdes de clima temperado. A
pesquisa de Dbiotecnologias como fitorremediacdo, vermirremediacdo e
biorremediacdo em paises de clima tropical, envolvendo pesticidas, ainda é exordial
e por isso € de fundamental importdncia o desenvolvimento de informacdes
cientificas neste segmento.

As biotecnologias apresentadas neste trabalho apresentam vantagens
econdmicas e ambientais em compara¢do com os métodos fisicos e quimicos. E
claro que todas as tecnologias apresentam limitagGes, principalmente quando se
trata de aplicacdo em escala de campo, mas isso ndo pode ser encarado como
empecilho, mas sim como um desafio a ser superado por meio do desenvolvimento
de pesquisas cientificas em escala de laboratorio, piloto e campo. O Brasil dispde de
elevado potencial para aplicagdo dessas biotecnologias por possuir condi¢des
climaticas e biodiversidade mais favoravel em comparacdo com regides de clima
temperado. Vale salientar ainda que os investimentos com despoluicdo no Pais
tendem a crescer em decorréncia das exigéncias globais por uma sociedade mais
sustentavel.
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