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FITORREMEDIAÇÃO DE DIFERENTES CONTAMINANTES DO SOLO 

 

 

RESUMO 

 

DE SOUZA, Bethania Gonçalves. Fitorremediação de diferentes contaminantes do 

solo. 2021. 39p Monografia (Curso de Bacharelado em Engenharia Ambiental). Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Câmpus Rio Verde, Rio Verde, GO, 

2021. 

 

O uso de plantas para a remoção de poluentes do solo é uma alternativa eficaz e 

biotecnológica, vários grupos de plantas são promissoras como agentes para 

fitorremediação de contaminantes derivados de petróleo. Dentre os grupos incluem: 

gramíneas, leguminosas, hortaliças, espécies de porte arbóreo e diversas outras 

monocotiledôneas e eudicotiledôneas. As consequências da contaminação proveniente 

dos derivados de petróleo são sentidas na agricultura, principalmente afetando vegetais e 

as propriedades físicas e químicas do solo, o que inclui o estado de hidratação, textura e 

matéria orgânica. Objetivou-se com o presente estudo realizar uma revisão bibliográfica 

sobre a fitorremediação de contaminantes derivados de petróleo, bem como apresentar 

algumas espécies vegetais eficazes no processo de remediação do solo. Realizou-se 

consultas em revistas e periódicos especializados no portal Periódicos Capes, utilizando 

as palavras-chaves fitorremediação, derivados de petróleo, solos, plantas. Com base nas 

pesquisas publicadas, constatou-se que a fitorremediação de solos contaminados pode se 

tornar ainda vantajosa ao produtor e mais sustentável quando há a utilização de plantas 

que possuem capacidade remediadora. 

 

 

PALAVRAS-CHAVES: Plantas fitorremediadoras; hidrocarbonetos contaminantes; 

poluição do solo. 
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FITORREMEDIATION OF DIFFERENT SOIL CONTAMINANTS 

 

ABSTRACT 

 

DE SOUZA, Bethania Gonçalves. Fitorremediation of different soil contaminants. 2021. 

36p Monograph (Bachelor's Degree in Environmental Engineering). Federal Institute of 

Education, Science and Technology of Goiás - Câmpus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2021. 

 

The use of plants to remove pollutants from the soil is an effective and biotechnological 

alternative, several groups of plants are promising as agents for phytoremediation of 

contaminants derived from oil. Among the groups include: grasses, legumes, vegetables, 

tree species and several other monocotyledons and eudicotyledons. The consequences of 

contamination from oil derivatives are felt in agriculture, mainly affecting vegetables and 

the physical and chemical properties of the soil, which includes the state of hydration, 

texture and organic matter. The aim of this study was to carry out a bibliographic review 

on the phytoremediation of contaminants derived from oil, as well as to present some 

plant species effective in the process of soil remediation. Consultations were carried out 

in specialized magazines and periodicals on the Periódicos Capes portal, using the 

keywords phytoremediation, oil products, soils, plants. Based on published research, it 

was found that the phytoremediation of contaminated soils can become even more 

beneficial to the producer and more sustainable when there is the use of plants that have 

remedial capacity. 

 

 

KEYWORDS: Phytoremediation plants; contaminating hydrocarbons; ground pollution. 
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INTRODUÇÃO 

A poluição ambiental é caracterizada como qualquer alteração nas propriedades 

químicas, físicas e biológicas que afetem à saúde ou o bem estar humano, a utilização dos 

recursos naturais e a biota (BARBOSA et al., 2010; ROCHA; BRITO; MILANELLI, 

2010; MEDEIROS; CHIANCA; DE ANDRADE, 2015). Vem sendo relatada em diversos 

contextos, a poluição do solo por metais pesados e substâncias tóxicas orgânicas e 

inorgânicas, uma vez que causam grande ameaça à saúde e ao meio ambiente (ACCIOLY; 

SIQUEIRA, 2000). Entre os poluentes orgânicos destacam-se o petróleo e seus derivados, 

em razão de sua ampla disposição no meio urbano (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). 

O impacto ambiental por hidrocarbonetos é um dos problemas ecológicos globais. 

Muita atenção tem sido dada ao efeito desse poluente ao ecossistema, que é originado por 

de acidentes com petroleiros e sondas de perfuração (BJORNDAL et al., 2011; BEYER 

et al., 2016), operações diárias em campos de petróleo (OZIGIS et al., 2019) e vazamentos 

de oleodutos (ZANARDI-LAMARDO et al., 2013). Esse poluente altera a qualidade de 

vida dos seres vivos expostos. Por sua persistência e toxicidade, estudos sobre os 

hidrocarbonetos, como a gasolina, vêm sendo realizados para remediação de solos 

contaminados utilizando métodos inovadores e ecológicos (LIAO et al., 2016). 

O uso de plantas para a remoção de poluentes do solo é uma ferramenta 

econômica, ecologicamente correta e adequada para remediar a contaminantes do solo e 

da água (GAO et al., 2021). Dessa forma, entre os processos de remediação, a técnica 

menos destrutiva e drástica ao meio ambiente é a fitorremediação, um processo 

compatível com o conceito recém-desenvolvido de "remediação sustentável", que visa a 

minimização do impacto ambiental da remediação secundária (HOU e AL-TABBAA, 

2014). A fitorremediação consiste no uso de plantas que possuem a capacidade de 

absorver elementos com teores excessivos de metais, além de outros elementos que 

apresentam alto teor de toxicidade ao meio. 

Diante da necessidade de seleção de espécies de plantas capazes de realizar a 

fitorremediação de solos contaminados, vários grupos de plantas são pesquisados e vêm 

obtendo respostas promissoras como agentes de fitorremediação de contaminantes 

derivados de petróleo. Dentre os grupos incluem: gramíneas, leguminosas, hortaliças, 

espécies de porte arbóreo e diversas outras monocotiledôneas e eudicotiledôneas 

(CUNNINGHAM et al., 1996; MERKL et al., 2004; HYNES et al., 2004; HUANG et al., 

2005; ZULFAHMI et al., 2021). 
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Objetivou-se com o presente estudo realizar uma revisão bibliográfica sobre a 

fitorremediação de contaminantes derivados de petróleo, bem como apresentar algumas 

espécies vegetais eficazes no processo de remediação do solo.
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REVISÃO DE LITERATURA 

1.1 Petróleo  

O petróleo pode ser definido como um óleo de origem fóssil, que sofreu 

transformações químicas durante milhões de anos, sendo formado a partir de grandes 

deposições fósseis e acompanhada de uma composição variável entre matéria orgânica 

animal e vegetal sob condições extremas de temperaturas e pressão, formados sobre as 

rochas sedimentares (GERALDO; MARANHO, 2020; MALINOSKI; MARANHO, 

2020). 

De forma sucinta, o petróleo é uma mistura de compostos orgânicos gasosos, 

líquidos e sólidos, constituído de 4 a 26 átomos de carbono (75% do peso do óleo), 

segmentando-se em alcanos, alcenos, alcinos, ciclo alcanos e aromáticos, e pequenas 

proporções variáveis de átomos de enxofre, oxigênio e nitrogênio (NEFF, 1979). 

Hidrocarbonetos saturados, insaturados e aromáticos constituem o petróleo. Os 

hidrocarbonetos saturados são constituídos por carbono e hidrogênio por meio de ligações 

simples. Por sua vez, os insaturados apresentam ao menos uma ligação, que pode ser 

dupla ou tripla entre os átomos de carbono, enquanto os aromáticos possuem pelo menos 

um anel benzênico em sua estrutura (JAGTAP et al., 2014). 

Dentre os hidrocarbonetos, os que apresentam uma maior complexidade e, 

consequentemente, maior toxicidade para os seres vivos e maior renitência de degradação 

no meio ambiente, estão os Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPAs) que 

apresentam dois ou mais anéis aromáticos interligados, tornando-se os hidrocarbonetos 

mais complexos (MALINOSKI; MARANHO, 2020). 

No Brasil, o petróleo pesado é encontrado em sua grande maioria em campos 

marítimos e terrestres. A sua extração e processamento requer uma enorme capacidade 

das unidades de refino, a fim de transformá-lo em combustíveis nobres e em outros 

subprodutos considerados essenciais. Já o petróleo leve é caracterizado por produzir 

gasolina, lubrificantes, querosene de aviação, fertilizantes, óleo diesel, GLP e naftas. 

Todo o processo de transformações ocorre nas refinarias depois de uma série de processos 

e reações (EVANGELISTA; SILVA, 2013; PETROBRAS, 2010). 

A indústria do petróleo está em plena ascensão, influenciando de forma positiva a 

economia global. Toda a cadeia produtividade do setor, gera impactos devido a enorme 

quantidade de produtos derivados das indústrias petroquímicas que são introduzidos de 

forma direta ou indireta no meio ambiente (MARANHO, 2020). 
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O petróleo é uma matéria-prima não-renovável essencial para a humanidade, seus 

derivados estão presentes em diversos produtos, dentre eles combustíveis, cosméticos, 

borrachas (ANDRADE et al., 2010; MALINOSKI; MARANHO, 2020). 

Devida a alta demanda de extração, o refinamento, o transporte e as operações de 

armazenamento, podem vir a ocorrer em certas condições, acidentes que ocasionam 

vazamentos de tanques e tubulações, despejando resíduos no solo, em água subterrâneas 

e por consequência contaminando-os (GERALDO et al., 2020). Geralmente a 

contaminação ao meio ambiente está relacionada às ações antropogênicas. As 

consequências da contaminação proveniente dos derivados de petróleo são sentidas na 

agricultura, principalmente afetando vegetais e as propriedades físicas e químicas do solo, 

o que inclui o estado de hidratação, textura e matéria orgânica (LABUD et al., 2007). 

A contaminação causada pelos poluentes do petróleo ocorrerá de curto/médio a 

longo prazo, pode-se haver a redução e até provocar a extinção de algumas atividades 

essenciais dos serves vivos, distúrbios, além de acumular-se em organismos, provocando 

intoxicações e alterações neurológicas e respiratórias em humanos e animais em caso de 

contaminação (MARTINS et al., 2013). 

Acrescendo a isso os contaminantes apresentam uma natureza hidrofóbica e são 

bastante perduráveis no ambiente (AFZAL et al., 2014), mesmo em concentrações 

relativamente baixas, provocam uma redução significativa e duradora no potencial 

produtivo do solo, reduzindo os nutrientes, e inibindo o crescimento e desenvolvimento 

das plantas, e as atividades metabólicas de microrganismos (MacKINNON; DUNCAN, 

2013; SUN et al., 2013). 

Os petroquímicos podem ser retidos por partículas do solo, tanto pelo processo de 

infiltração como de retenção nos poros, sendo adsorvidos às superfícies das partículas. 

Os derivados de petróleo são constituídos por uma heterogeneidade de componentes que 

apresentam diferentes taxas de volatilização, ou seja, irão diferir-se de modo que os mais 

voláteis irão se difundir pelos poros do solo e os não volatilizados permanecerão no 

mesmo (FINE et al., 1997). 

Tendo em vista que estas substâncias possuem alta mobilidade, as mesmas podem 

contaminar toda a cadeia alimentar, provocando efeitos diretos e indiretos, logo após a 

contaminação, além de serem mutagênicos e carcinogênicos (MAHANTY et al., 2011; 

GUO et al., 2012; HAVELCOVÁ et al., 2014). 
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1.2 Descontaminação por métodos físicos, químicos e biológicos 

Tendo em vista toda a complexidade da composição química dos derivados 

petroquímicos bem como as suas propriedades físicas, a descontaminação de ambientes 

torna-se um desafio a ser estudado, não exclusivamente para a egresso do componente 

tóxico, mas como também para a resiliência das áreas acometida a contaminação 

(HEIDERSCHEIDT et al., 2016). 

A busca por alternativas para a descontaminação de solos e/ou mitigar os efeitos 

negativos, tornou-se uma das principais preocupações no campo da ciência, apesar de 

todos os esforços empreendidos nos últimos anos, ainda não existe uma tecnologia 

fidedigna para a descontaminação (CAMESELLE et al., 2013). 

Além disso, a descontaminação envolve uma série de métodos que por vezes são 

caros e demorados. Múltiplas tecnologias foram desenvolvidas para remediar locais 

contaminados; nada obstante, sua aplicabilidade é em sua grande maioria das vezes 

restringida a um tipo específico de contaminante ou condição (SHARMA; KRISHNA, 

2004; CAMESELLE et al., 2013). 

Em geral, a contaminação contém diversos tipos de substâncias petroquímicas 

simultaneamente, o que torna a descontaminação desses locais, vegetais e animais ainda 

mais dificultoso, poucas são as alternativas viáveis e que apresentam resultados 

promissores, e mais escassas são as tecnologias que mostraram ser eficientes na 

descontaminação e na retirada do componente tóxico e na recuperação 

(HEIDERSCHEIDT et al., 2016). 

A descontaminação pode dar-se de forma in situ (landfarming, borbulhamento de 

ar, biosparging, bioventing, barreiras reativas, biorremediação, biorremediação intrínseca 

e fitorremediação) e ex situ (oxidação química, dessorção térmica e incineração), sendo a 

mais utilizada a primeira, por apresentar um menor custo, além de ser melhor aceita pela 

população e não provocar contaminações secundárias (TAVARES, 2009; MAZZEO et 

al., 2010). 

Os métodos disponíveis para realizar a descontaminação incluem a 

biorremediação, fitorremediação, a lavagem do solo, estabilização e solidificação, 

remediação eletrocinética (EK), barreiras e atenuação natural monitorada. Alguns tipos 

de tecnologias que visam a descontaminação, têm como principal limitação a entrega 

imprópria ou inadequada de reagentes em baixa permeabilidade em solos e ainda a 
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possibilidade de contaminação já que alguns utilizam produtos químicos (SHARMA; 

REDDY, 2004). 

O processo de descontaminação de petroquímicos em ambientes terrestres pode 

ser feito por métodos químicos, físicos e biológicos. Os métodos físicos são definidos 

como aqueles que envolvem a queima dos componentes voláteis presentes no poluente 

petroquímico, o que corrobora em uma diminuição considerável dos níveis tóxicos da 

contaminação, entretanto, além de ser um processo muito oneroso, ou seja, possuem uma 

despesa por hectare muito alta, tornando-a economicamente insustentável 

(MASCIANDARO et al., 2014), além de ocasionar a infertilidade do solo (LIMA et al., 

2014). Além disto, podem ocorrer no caso de escavação, a indisponibilidade do solo 

substituído, o emprego de máquinas pesada e outros processos com um elevado consumo 

de energia (WITTERS et al., 2012). 

No que concerne os métodos químicos, são definidos como os métodos que fazem 

uso de reações químicas de oxidação para clivar as estruturas mais complexas e mais 

nocivas do petróleo (GRACIANO et al., 2012; MALINOSKI; MARANHO, 2020). Os 

métodos químicos não obstante agridem menos o solo que os métodos físicos, porém, 

promovem uma alteração considerável no pH do meio e resíduos dos reagentes químicos 

(GRACIANO et al, 2012). 

As técnicas biológicas têm-se destacado na descontaminação de solos, água e 

plantas. Os métodos biológicos, quando comparados aos métodos físicos e químicos, em 

sua maioria são mais seguros e possuem um custo mais baixo, são menos agressivos ao 

meio ambiente, já que na maioria das vezes, se baseia apenas na otimização do processo 

natural executado pela flora microbiana (MOLINA-BARAHONA et al., 2004; 

D'ANNIBALE et al., 2006). 

Alguns microrganismos e outros seres vivos podem ser considerados como 

agentes degradadores das mais diversas substâncias (RIZZO et al., 2006), e possuem uma 

elevada potencialidade para o emprego no processo de descontaminação, aliado a 

biotecnologia. O tratamento biológico é considerado um dos mais eficientes métodos para 

se reduzir os efeitos adversos dos contaminantes sobre o meio ambiente (RIZZO et al. 

2006). 

Um exemplo da descontaminação por métodos biológicos é a introdução de 

nutrientes, o método chamado de bioestimulação, onde o nitrogênio e o fósforo na forma 

orgânica e inorgânica em sistemas contaminados, elevam a população de microrganismos 

endógenos, corroborando no aumento da taxa degradação do contaminante. A 



7 

 

biodegradação de contaminantes possivelmente envolve o consórcio de microrganismos, 

entre eles os de formas eucarióticas e procarióticas, e não somente uma única espécie de 

microrganismo (SARKAR et al., 2005; FERREIRA; MORITA, 2012). 

A velocidade do método biológico de descontaminação dependerá das condições 

do meio, do solo, tendo em vista que a disponibilidade de nutrientes influenciará todo o 

processo, a umidade, a temperatura, o pH, a concentração de minerais, o potencial redox, 

e as características físicas, químicas e ambiental do contaminante (FERREIRA; 

MORITA, 2012; MARIANO et al., 2007). 

Porém, cada método depende de vários fatores, como as condições físicas, 

químicas e biológica do local e do material contaminado, da concentração do 

contaminante, bem como o tempo de degradação e/ou a extração do composto e as 

técnicas utilizadas (MARIANO et al., 2007; ANDRADE et al., 2010). 

1.3 Fitorremediação 

A fitorremediação consiste no uso de plantas que possuem a capacidade de 

absorver elementos com teores excessivos de metais, além de outros elementos que 

apresentam alto teor de toxicidade ao meio, e respectivamente seus microrganismos ou 

enzimas associados, acompanhada da aplicação de técnicas agronômicas afim de 

degradar, reter ou reduzir as substancias contaminantes a níveis inofensivos por meio de 

processos que possuem a capacidade de recuperar a matriz ou estabilizar o poluente 

(CUNNINGHAM et al., 1996; FRICK et al., 1999; HERNÁNDEZ-VALENCIA; 

MAGER, 2003; SOUZA et al., 2011). 

A resistência das plantas a substâncias contaminantes, neste caso os 

petroquímicos, ocorre por um mecanismo que inclui a imobilização dos íons e/ou 

substâncias nas raízes e na parede celular, já a tolerância, é baseada no sequestro dos íons 

metálicos nos vacúolos, nas ligações com ácidos orgânicos, proteínas e peptídeos, e na 

presença de enzimas (GARBISU; ALKORTA, 2001). 

Para se obter sucesso na fitorremediação é necessário utilizar espécies de plantas 

que possuem características que possibilitam boa capacidade de absorção, bem como um 

sistema radicular profundo, rápido desenvolvimento e crescimento, e resistência ao 

poluente. Entretanto, é importante ressaltar a necessidade de entender a interação das 

plantas com a substância poluente e o solo. O processo de fitorremediação possui vários 

mecanismos para que possa ser feita a descontaminação de áreas, plantas e 

microrganismos, sendo que esses, juntamente com as plantas possuem formas e 
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metabolismos distintos, desde a remoção, imobilização e/ou transformação dos poluentes 

(COUTINHO; BARBOSA, 2007; COUTINHO et al., 2015). 

As plantas desenvolveram mecanismos morfofisiológicos especializados para 

ajustar as concentrações de íons metálicos por meio da solução do solo, ao modificar o 

ambiente químico da rizosfera, por meio do processo de acidificação, graças a extrusão 

de íons H+ pelas raízes, o que estimula a dessorção de íons do solo para a solução 

(LASAT, 2000; DA SILVEIRA et al., 2016). Além do que, algumas plantas podem 

realizar a exsudação de compostos orgânicos, sintetizando complexos com os metais e os 

disponibilizando para serem posteriormente absorvidos. 

Existem vários tipos de fitorremediação , dentre eles os principais são a 

fitoextração, fitotransformação, fitoestimulação e a fitoestabilização (ASSIS et al., 2010). 

A fitoextração, é um processo que é iniciado quando ocorre a extração das substâncias 

contaminantes do solo e posteriormente a acumulação nos tecidos vegetais. O grau da 

contaminação e a biodisponibilidade do contaminante, a capacidade de acumulação das 

plantas e a eficiência em produzir biomassa são de extrema e fundamental importância 

para a obtenção de resultados satisfatórios. A vantagem dessa técnica é que ela pode ser 

utilizada em grandes áreas, o que corrobora em um custo reduzido, e ainda é uma técnica 

conservacionista, onde não há custo energético para a realização do processo (ASSIS et 

al., 2010). 

Fitotransformação, é uma técnica que pode ser empregada tanto no tratamento da 

água, como no solo, na qual o metabolismo da planta atua promovendo a degradação dos 

contaminantes. Algumas espécies vegetais possuem a capacidade de metabolizar 

determinados compostos tóxicos, e os transformando-os em não tóxicos. A 

fitotransformação está relacionada pela capacidade das plantas em realizar a translocação 

de compostos orgânicos para outros tecidos vegetais, e então posteriormente volatizados, 

podendo ser degradado de forma parcial ou integral (PIRES et al., 2003). 

A Fitoestimulação, como o nome já diz é a estimulação da atividade dos 

microrganismos que promovem a degradação das substâncias contaminantes localizadas 

na rizosfera da planta. As plantas reduzem a migração dos contaminantes no solo, por 

meio da interação entre a raiz-solo-microrganismos, sendo possível graças a exsudação 

de nutrientes, aminoácidos e polissacarídeos da planta (PIRES et al., 2005; SANTOS et 

al., 2007). 

E por último, a fitoestabilização, caracterizada pela imobilização dos 

contaminantes presentes no solo, ou seja, a planta é usada para limitar a mobilidade e a 
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biodisponibilidade dos metais no solo. Os contaminantes orgânicos ou inorgânicos são 

incorporados à parede vegetal e/ou ao húmus do solo, onde ocorre a precipitação dos íons 

insolúveis, o que depois é aprisionado nas raízes. É considerada uma técnica que visa 

reduzir a erosão e a dispersão de contaminantes no ambiente (ACCIOLY; SIQUEIRA, 

2000; ALVARENGA et al. 2011; SOUZA et al., 2011). 

Alguns compostos orgânicos sintéticos, xenobióticos, pesticidas, hidrocarbonetos 

e metais pesados, são exemplos de contaminantes que podem ser efetivamente reparados 

pelas plantas (SURESH; RAVISHANKAR, 2004), o que tem se buscado atualmente é 

melhorar a eficiência da fotorremediação e outras espécies que possuem grande potencial 

e eficiência, o que se reflete-se aumentando o acúmulo dos metais e/ou substâncias nas 

plantas (WU; TANG, 2009). 

1.4 Solo 

O solo pode ser definido como um corpo natural da superfície terrestre, 

independente e dinâmico, proveniente da ação cumulativa de fatores, tais como rocha 

mãe, relevo, tempo, clima e organismos (vegetais e animais) designados conjuntamente 

por fatores pedogenéticos ou fatores de formação do solo (EMBRAPA, 1999). 

O solo possui uma elevada importância para a atividade humana, é a principal 

fonte de produção de alimento, combustível e materiais de construção, o que torna sua 

preservação imprescindível para a sobrevivência dos seres vivos (RIBEIRO, 2013). 

Os solos vêm assumindo proporções que comprometem a qualidade de vida no 

planeta (PAJEVIC et al., 2009). As atividades antrópicas das quais podemos citar a 

indústria da mineração, indústria metalúrgica, indústrias químicas, agricultura, dentre 

outras, têm causado distúrbios na biosfera, ao liberar rejeitos orgânicos como 

hidrocarbonetos, inorgânicos e os metais pesados presentes em grande parte dos rejeitos 

industriais (BHARGAVA et al., 2012). 

A qualidade do solo é definida como a aptidão do mesmo em atuar dentro de um 

ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, 

manejar, manter ou aumentar a qualidade da água e do ar e suportar a saúde humana e 

habitação (COUTINHO, 2005). Podendo ser atribuída a relação das suas características 

químicas, físicas e biológicas, ou seja, as características químicas do solo afetam a 

disponibilidade de nutrientes que influenciaram a comunidade microbiana; bem como a 

estrutura física do solo está intimamente relacionada à capacidade de retenção de água, 

que interfere nas reações químicas e biológicas. 
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Quando os metais pesados se encontram em excesso no solo, esses elementos 

podem inibir o crescimento das plantas e causar alterações nas comunidades vegetais, 

bem como interferir nas funções dos ecossistemas, com consequências ao meio ambiente 

e à saúde pública (ESTRELA; CHAVES; SILVA, 2018). 

1.5 Remediação do solo 

A contaminação de solos por petróleo e seus derivados tem sido um dos principais 

problemas ambientais nas últimas décadas, tendo em vista uma crescente demanda 

mundial por energia, contudo esta matéria prima representa uma complexidade muito 

grande de enumerados compostos, o que dificulta a eficácia dos métodos de remediação. 

Nos processos de tratamento devem-se levar em conta algumas variáveis como, a 

condição física e química do local a ser descontaminado, a concentração e o nível de 

toxidez do contaminante, e o tempo necessário para a remoção ou degradação do 

composto poluente (AGUIAR et al., 2012; DO AMARAL & SILVA MARTINS, 2017) 

No Brasil há uma grande dificuldade técnica de se recuperar solos contaminados 

por petróleo e/ou seus derivados. De modo geral, nos solos brasileiros, com características 

argilosas, fortes interações se estabelecem entre a matriz do solo e os contaminantes e 

devido à baixa permeabilidade inerente a este tipo de solo, a penetração tanto de nutrientes 

quanto de oxigênio, indispensáveis ao processo de biodegradação ficam dificultadas 

(TRINDADE, 2002; AGUIAR et al., 2012). 

Os contaminantes derivados do petróleo no solo, percolam por meio dele por dois 

mecanismos, como uma massa de óleo que infiltra o solo por meio da força da gravidade 

versus a força da capilaridade (compostos hidrofóbicos deslocam-se por meio da massa) 

e como compostos individuais que posteriormente se separam da mistura, sendo os 

hidrossolúveis dissolvidos na água ou no ar (ATSDR, 1999; REID et al., 2000; AGUIAR 

et al., 2012). 

As interações dos derivados do petróleo e do solo são influenciadas pela 

quantidade e natureza da matéria orgânica, pelos constituintes inorgânicos, com particular 

referência ao tamanho e estrutura do poro, pela população de microrganismos e pela 

concentração do poluente. A adsorção aos constituintes do solo favorece a persistência 

do componente nesta matriz (REID et al., 2000; AGUIAR et al., 2012). 

1.6 Plantas fitorremediadoras 

Mulgrew & Williams (2000) em seu estudo têm demonstrado que espécies 

vegetais têm sido utilizadas como indicadores biológicos e bioacumuladores de diversos 
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poluentes, sendo estes retirados do ar, solo e água muitos deles, diminuindo assim os 

índices do poluente no meio ambiente. A taxa de diminuição irá depender de fatores, 

como clima, natureza dos poluentes e características dos vegetais (AGUIAR et al., 2012). 

Já na poluição proveniente de metais pesados, nem sempre a alta concentração 

dos mesmos no meio ambiente indica uma alta acumulação pelas espécies vegetais, como 

a interpretação dos resultados pode ser complicada, o sistema de retirada por meio das 

raízes usadas pelas espécies vegetais ainda não se encontra totalmente esclarecido 

(MULGREW & WILLIAMS, 2000; AGUIAR et al., 2012). 

A acumulação de metais nos tecidos vegetais só é eficiente se o contaminante for 

posteriormente removido do solo, através, por exemplo, da colheita da matéria vegetal. 

Se a maior parte dos metais pesados retirados do solo se localizar na parte aérea das 

plantas, a colheita poderá ser realizada utilizando os métodos de agricultura tradicionais 

(AGUIAR et al., 2012) 

Em geral, se faz necessário colher as plantas antes da queda das folhas ou antes 

da sua senescência e decomposição de modo que os contaminantes não se dispersem ou 

retornem ao solo. Depois que realizada a colheita, a biomassa deverá ser processada para 

extração e recolhida da maior parte dos metais. Para alguns metais, o valor dos mesmos 

extraídos pode incentivar a remediação (MANT, 2001; AGUIAR et al., 2012). 

Algumas plantas são apropriadas para fitorremediação (DUSHENKOV et al., 

1995; AGUIAR et al., 2012). Plantas que são cultivadas hidroponicamente tendem a 

desenvolverem sistemas de raízes mais robustos, propiciando uma maior aérea de 

superfície para absorção dos poluentes (MANT, 2001; AGUIAR et al., 2012). 

O Brasil possui um vasto número de espécies vegetais com grande potencial para 

fitorremediação e hidroponia; entretanto, estas espécies ainda são pouco exploradas e seus 

estudos são quase escassos no que diz respeito a seus potenciais como fitorremediadoras 

(AGUIAR et al., 2012). 

Costa (2004), evidenciou o potencial das espécies Pennisetum purpureum (capim-

elefante), Brachiaria decumbens e Pennisetum graucum (milheto forrageiro), cultivadas 

em sistema de tanques para o tratamento de efluentes industriais de curtumes (COSTA, 

2004). A concentração de cromo nas raízes de B. decumbens foi significativamente maior 

que a encontrada nas raízes do P. purpureum, no entanto, P. purpureum removeu 

significativamente mais cromo em virtude da sua grande massa radicular (COSTA, 2004). 

Diferentes propriedades das plantas são importantes para a fitorremediação. Em 

geral, as seguintes características são favoráveis para a utilização de plantas como 
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fitorremediadoras, crescimento rápido, elevada produção de biomassa, competitividade, 

vigor e tolerância à poluição. Plantas com essas características podem ser utilizadas como 

agentes de despoluição (GARBISU & ALKORTA, 2001). 

Outros exemplos de plantas fitorremediadoras, são as plantas hiperacumuladoras 

que pertencem às famílias Brassicaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, 

Lamiaceae, Gramínease, Leguminosas e Scrophulariaceae (GARBISU & ALKORTA, 

2001). Como exemplo: mostarda indiana (Brassica Juncea sp.), girassol (Helianthus 

Annuus) e tabaco (Nicotiniana Tabacum) (USEPA, 2000). 

1.6.1 Gramíneas 

1.6.1.1 Capim-elefante (Pennisetum purpureum) 

O capim-elefante (Pennisetum purpureum) é uma gramínea de porte elevado (3-5 

m de altura) originário da África, desde a Guiné, no Oeste, até Angola, no sul. Segundo 

a classificação botânica, a espécie Pennisetum purpureum pertence à família Graminae. 

Atualmente encontra-se difundido em todo o território brasileiro e é principalmente 

utilizado sob a forma de capineira (COSTA, 1990). O Pennisetum purpureum apresenta 

uma extraordinária adaptabilidade à quase todos os climas e pode ser encontrado em 

altitudes que variam desde o nível do mar até 2000m (TCACENCO & BOTREL, 1994). 

Alvarenga et al. (2017) concluiu em seu estudo que o cultivo de P. purpureum em 

lodo de esgoto por 150 dias promove reduções nas concentrações de poluentes como 

metais pesados nas camadas com maior concentração de raízes. 

1.6.1.2 Brachiaria 

Brachiaria vem do latim “bracium”, significando braço ou ramo. A Brachiaria é 

o capim mais plantado no Brasil, é utilizada em todas as fases de criação de ruminantes 

aptos a produção animal, desde que seja bem manejado (FILHO,1996). A Brachiaria foi 

preferida pelos pecuaristas por se adaptar às mais variadas condições de solo e clima 

(FILHO, 1996). É uma forrageira muito apreciada, pois forma grande massa verde em 

pouco tempo, e é de elevada aceitabilidade ao gado. É tolerante a períodos de seca e 

possui boa tolerância a solos alagados ou inundados. O processo mais apropriado para 

seu o plantio é por sementes, embora também se propague por mudas (COSTA, 2004). 

Carmo et al. (2008) em seu estudo corrobora que essas espécies podem ser 

inseridas inicialmente para avaliação em programas de fitorremediação, mostrando 

resultados promissores, Martinez et al. (2013) mostra em seu estudo que as espécies do 
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gênero Brachiaria removeu melhor os metais pesados, quando comparado ao Panicum 

maximum. 

1.6.1.3 Panicum maximum 

O Panicum maximum é uma espécie de capim tendo como berço de origem a 

África. É uma planta que requer um solo de média a alta fertilidade para devida formação 

e manutenção. Foi introduzido no Brasil na época da escravatura e posteriormente 

expandiu-se por todo o território. Possui folhas longas, finas e estreitas que envolvem o 

caule e apresentam pelos espalhados por toda sua extensão. O caule possui uma coloração 

levemente arroxeada. A inflorescência é feita por meio de pequenos ramos que brotam na 

base dos colmos e seu fruto apresenta um formato elíptico (2 mm de comprimento e 

menos de 1 mm de largura), e são achatados de um lado (OLATUNJI, 2014).) 

O gênero Panicum L. é o mais importante dentro da família Poaceae. Este gênero 

corresponde a mais de 400 espécies (ALISCIONI et al., 2003) e só o Brasil possui de 

acordo com a literatura mais 14 espécies (GUGLIERI et al., 2004). Apresenta uma vasta 

variabilidade genética e morfofisiológica, o que se reflete na adaptação de cada espécie 

as exigências nutricionais e climáticas. 

Possui a capacidade de utilizar de forma eficiente as altas intensidades luminosas, 

além de apresentar um rápido desenvolvimento, podem ser classificados como plantas 

pioneiras. A espécie pode ser definida como uma cultura perene, que forma touceiras com 

um sistema radicular profundo, e uma altura variável de 60 a 200 cm (SKERMAN; 

RIVEROS, 1992). 

A espécie Panicum maximum cv. Mombaça, foi lançada pelo Centro Nacional de 

Pesquisa de Gado de Corte da EMBRAPA, e apresenta uma alta capacidade produtiva, 

com elevada taxa de manutenção foliar durante o ano e, principalmente, durante a estação 

de seca, além de ser responsiva à adubação (MULLER, 2000). 

Dentre as estratégias de fitorremediação, a espécie Panicum maximum é 

considerada uma fitoextratora, ou seja, esta espécie pode ser usada em programas de 

fitorremediação. De modo geral, as gramíneas possuem um papel importante na 

agricultura, melhorando a qualidade dos solos (GARDEA et al., 2005). A espécie 

Panicum maximum apresenta uma tolerância aos altos níveis de Pb, Zn, Cr e Zn 

(CASTRO, 2007; JIAMJITRPANICH et al., 2013). 
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1.6.1.4 Pennisetum graucum 

O milheto (Pennisetum graucum) é uma gramínea anual, de origem africana, 

adaptada ao semi-árido. Possui elevada eficiência de uso de água (dispõe de mecanismo 

de resistência/tolerância à seca) e apresenta aptidão para a produção de forragem, 

podendo ser explorado para a produção de grãos (TABOSA et al., 1999). 

Costa (2004) em seu estudo testou a eficiência da Pennisetum purpureum, 

Brachiaria decumbens e Pennisetum graucum em fitorremediar solos contaminados por 

resíduos de curtumes. As concentrações de cromo foram maiores no sistema radicular da 

P. purpureum, mostrando a eficiência do milheto em promover a fitorremediação de solos 

poluídos por metais pesados, e derivados de petróleo. 

1.6.2 Leguminosas 

Para a execução do método de fitorremediação são apropriadas diferentes espécies 

como Phragmites, Tamarix, Nicotiana, Helianthus, Salix, Typha, Arabis. Em sua 

pesquisa, Madalão (2011) identificou a Crotalária júncea (Crotalaria juncea), feijão-de-

porco (Canavalia ensiformis), feijão guandu (Cajanus cajan) e feijão guandu anão 

(Cajanus cajan anão) como as mais promissoras na fitoextração. 

Dentre tais, a Canavalia ensiformis ganha destaque por seu potencial fitoextrativo 

de metais pesados e de herbicidas, mostrando ser uma solução que engloba a eficiência 

na descontaminação, simplicidade na execução, menor tempo demandado pelo processo 

e menor custo (DAVIS et al, 2002; ALKORTA; GARBISU, 2001; ACCIOLY; 

SIQUEIRA, 2000). 

1.6.2.1 Feijão-de-porco (Canavalia ensiformis) 

Dentre as espécies destinadas à fitorremediação, destaca-se o feijão-de-porco, pela 

sua grande capacidade de tolerar e acumular metais pesados. Romeiro et al. (2007) 

trabalharam com Canavalia ensiformis cultivada em hidropônia, e concluíram que a 

espécie é hiperacumuladora de chumbo, principalmente no sistema radicular. Almeida et 

al. (2008) também observaram que o feijão-de-porco possui alta capacidade em acumular 

chumbo sem que este afete seu crescimento até a dose de 1000 mg kg-1, no entanto, os 

autores observaram que com o aumento das doses de chumbo a raiz da planta foi 

adquirindo uma coloração escura, atribuída ao fato de o metal inibir a divisão e 

diferenciação celular das raízes (AFKHAMI et al., 2011). 
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Recentemente, Ferraço et al. (2017) analisaram o efeito da densidade populacional 

de Canavalia ensiformis na fitorremediação de solo contaminados e chegaram a 

resultados promissores na fitorremidação de solos contaminados com metais pesados.  

1.6.2.2 Crotalária (Crotalaria juncea) 

A crotalária (Crotalaria juncea) apresenta grande capacidade de fitorremediar 

solos contaminados com o herbicida sulfentrazone, que é largamente utilizado em 

culturas de cana-de-açúcar, soja e café (MADALÃO et al., 2012).  

Madalão et al (2012)., em seus estudos mostram que a crotalária apresentou 

grande capacidade de fitorremediar solos contaminados. Zancheta (2011) avaliando o 

potencial fitoextrator de Cu por plantas de sorgo (Sorghum bicolor), milheto (Pennisetum 

glaucum), crotalária (Crotalaria juncea) e feijão-de-porco (Canavalia ensiformis) 

constatou que o teor e acúmulo de Cu nas plantas foram proporcionais à adição do metal 

na solução nutritiva, porém, foram muito mais elevados no sistema radicular do que na 

parte aérea, a crotalária mostrou ser mais eficiente na fitorremediação do solo. 

A crotalária (Crotalaria spectabilis), capacidade de armazenar no tecido vegetal 

de sua parte aérea o metal pesado chumbo, que possui largo uso industrial e é um dos 

maiores contaminantes do solo (LINDINO et al., 2012). Pelo aspecto de melhoramento 

das condições físicas, químicas e biológicas do solo, essas plantas podem ser utilizadas 

em pré-plantio ou rotação, consórcios e em faixas intercalares com diversas culturas de 

valor econômico. 

1.6.3 Demais espécies fitorremediadoras  

1.6.3.1 Girassol (Helianthus nnuus) 

Na avaliação do girassol (Helianthus nnuus), a maior parte do chumbo (59%) e 

do cádmio (79%) foi acumulada nas folhas, e houve uma absorção pelas sementes de 1 a 

2%, apenas, do total de metais presentes previamente no solo. Sendo assim, essas 

sementes podem ser utilizadas posteriormente para fabricação de biodiesel ou fins 

nutricionais (ANGELOVA et al., 2016). 

O Helianthus annuus possuem potencial para extrai extrair grandes quantidade de 

níquel do solo, além de ser uma espécie remediadoras de hidrocarbonetos de petróleo (DE 

MENEZES LAMBERT; DA SILVA SOARES; DE SOUZA, 2012). 
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1.6.3.2 Amendoim (Arachis hypogaea L.) 

Já o amendoim (Arachis hypogaea L.) exibiu remoção de cádmio (50%) e chumbo 

(73%) do solo, e observou-se que a maior concentração desses metais nas plantas estava 

localizada em suas folhas (DE LIMA et al., 2013). 

1.6.3.3 Mamona (Ricinus communis L.) 

Por último, a mamona (Ricinus communis L.) mostrou alta produção de biomassa 

em solos com presença de cobre, indicando um alto nível de fitoacumulação, e juntamente 

com a produção de óleo para biodiesel, pode ser uma alternativa de recuperação de solos 

de vinicultura ou que abrigaram atividades de mineração de cobre (ANDREAZZA & 

CAMARGO, 2011). 

A retenção do chumbo nos tecidos (sistema radicular, caule e folhas) da mamona 

indicou que a planta apresentou boa capacidade de bioacumular metais pesados, 

validando assim a sua utilização em sistemas de polimento de efluentes (DE LIMA et al., 

2010).  A espécie apresenta potencial para uso em técnicas de fitorremediação de metais 

pesados mediante aos mecanismos de fitoestabilização, visto que apresentam capacidade 

de bioconcentrar, os metais pesados no solo (DA SILVA, 2019).
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A fitorremediação é um avanço afim de realizar o tratamento de solos 

contaminados por metais pesados, portanto, pode se tornar ainda vantajosa ao produtor e 

mais sustentável quando há a utilização de plantas que possuem capacidade remediadora. 

Dentre os grupos de plantas com potencial de fitorremediação destaca-se as 

gramíneas, leguminosas, hortaliças, espécies de porte arbóreo e diversas outras 

monocotiledôneas e eudicotiledôneas. 

Gramíneas como capim-elefante (Pennisetum purpureum), Brachiaria, Panicum 

maximum e milheto (Pennisetum graucum) possuem uma grande eficiência em promover 

a fitorremediação em solos contaminados por metais pesados. 

O feijão-de-porco (Canavalia ensiformis) possui uma grande capacidade de 

tolerar e acumular metais pesados.  

A crotalária (C. juncea) apresenta grande capacidade de fitorremediar solos 

contaminados. 

A Mamona (Ricinus communis L.) possui grande capacidade de reter chumbo em 

seus tecidos.
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