
Fitorremediação, Bioindicadores  

e Hiperacumulação  



(Vegetative cover) 



Fitoextração 

ÅAbsorção dos 
contaminantes pelas 
raízes; 

 

ÅTranslocação para a parte 
aérea (biomassa); 

 

ÅMetais pesados ς 
hiperacumuladoras; 

 

 



Vantagens 
Å In-situ ς não há necessidade 

de escavação do solo ou 
bombeamento da água, 
evitando prejuízo ao 
ecossistema; 

 

ÅMais barata que as 
tecnologias convencionais; 

 

Å Baixo impacto; 

 

Å Recuperação de metais 
valiosos 

 

 

Tratamento Custo ($/ton) 

Tratamento 

químico 

 

75-425 

Fitorremediação 5-40 

Fonte: Glass, 1999 



Desvantagens 
 

ÅFalta de informação 

sobre plantas metalófitas; 

 

ÅBaixa tolerância da planta 

a metais; 

 

ÅDisponibilidade dos 

metais para extração 

pelas raízes; 

 

ÅRisco de contaminação 

ao longo da cadeia 

alimentar; 

 



Rizofiltração - fitofiltração 

ÅUso de plantas 
para remoção de 
contaminantes na 
água; 



RIZOFILTRAÇÃO: 

 
Plantas terrestres foram testadas em relação à sua capacidade para 

concentrar 137Cs e 90Sr da água de um lago perto da central nuclear de 

Chernobyl. O girassol acumula 137Cs nas raízes e 90Sr na parte aérea. Na parte 

aérea o girassol pode acumular 2,5x106 90Sr Bq/kg peso seco. 



FITO-ESTABILIZAÇÃO: 

 
A fito-estabilização reduz o risco dos 

contaminantes presentes no solo através do 

uso de compostos que induzem a 

formação de espécies químicas insolúveis 

dos contaminantes. 

 

As formas menos solúveis dos 

contaminantes metálicos são menos 

susceptíveis a lixiviação e menos 

interativas do ponto de vista biológico. 

 

A fito-estabilização não remove os 

contaminantes do solo, minimiza os 

efeitos tóxicos dos metais ï estratégia 

protetora. Reduz biodisponibilidade. 

 

Produção de quelantes, enzimas, exsudatos 



Fitodegradação ς fitotransformação 

ÅQuebra dos contaminantes no 
interior dos tecidos vegetais; 

ÅQuebra dos contaminantes ao redor 
das raízes - enzimas; 

ÅPlanta utiliza as moléculas 
degradadas para seu crescimento; 

 



Rizorremediação 

ÅTratamento biológico 

dos contaminantes 

aumentado pelas 

atividades dos 

microrganismos na 

rizosfera de plantas; 

 

ÅRelação simbiótica 

na rizosfera, uma 

área de intensa 

atividade microbiana 

devido aos 

exsudatos liberados 

pela raiz; 

 







Stump = cepo/toco 

(Populus sp. = choupos ou álamos) 



Fito-estabilização com choupo: 
Os choupos são árvores de 

crescimento rápido e têm 

sido utilizados na 

estabilização de solos e 

diminuição da migração 

vertical de poluentes. 

 

O controle hidráulico 

depende da profundidade e 

densidade das raízes, 

condutividade hidráulica do 

solo, taxa de crescimento 

das árvores, fatores 

climáticos 



TCE =trichloroethylene 

(Populus sp. = choupos ou álamos) 



Dehalogenase:  é um tipo de enzima que catalisa a remoção de um átomo de 

halogênio [flúor (F), cloro (Cl), bromo (Br), iodo (I), e astatínio (At)] a partir de 

um substrato. 



Groundwater: águas subterrâneas 



(movimento de colunas de água) 







sparingly = moderadamente 





Figura 3. Mecanismos de tolerância radicular, compostos inorgânicos e poluentes orgânicos em células 
vegetais. Desintoxicação geralmente envolve a conjugação seguida pelo seqüestro de ativos no 
vacúolo e apoplasto, onde o poluente pode fazer menos mal. Quelantes são indicados GSH: 
glutationa, Glu: glicose, MT: metalotioneínas, NA: nicotianamina, OA: ácidos orgânicos, PC: 
fitoquelatinas. Transportadores ativos são mostrados como caixas com flechas.  



Fitorremediação 
Uso de plantas in situ 

para: 

 

ÅEstabilizar; 

ÅRemediar; 

ÅReduzir; 

ÅRestaurar  

 

Locais contaminados 

(aquáticos ou 

terrestres) 

 

 



Características das plantas 

Facilidade de cultivo 

Rápido crescimento 

Alta produção de biomassa 

Sistema radicular abundante 

Tolerância aos contaminantes 

Capacidade de extrair e acumular metais 



Potamogeton natans ï espiga-de-

água Filipendula ulmaria ï barba-de-bode  

Acúmulo de Zn, Cu e Pb 

Acúmulo de 

Pb nas 

raízes e Cd 

no caule 



- Feijão-de-porco: tolerante e hiperacumuladora de Pb, 

principalmente nas raízes; 

 

-Potencial fitoextrator de Pb no solo; 



Å Espécie volatiliza 

arsênio; 

 

Å Vapor liberado pelas 

folhas contém 

compostos de 

arsênico, arsenito e 

arsenato; 

ÅPlanta absorve compostos, os quebra e volatiliza 
à medida que transpira; 



Pteris vittata ï samambaia-de-muro ï 

Hiperacumuladora de arsênio 





ÅBiomonitoramento ς 
avaliar influência da 
contaminação; 

 

 



 
 

Biorremediação 

Biólogos 

Gestores 

Químicos 

Bioquímicos 

Biomédicos Engenheiros 

Trabalho multi-disciplinar 



Papel do Biólogo 

ÅIsolamento e 
identificação dos 
microrganismos; 

 

ÅExperimentos avaliando 
toxicidade de poluentes 
aos organismos; 

 

ÅDescoberta de espécies 
tolerantes; 

 

ÅAnálises físico-químicas 
do solo e água; 

 

 

ÅDeterminação da 
disponibilidade do 
contaminante; 

 

 

 

Papel do 
(Bio)químico 





 

× Biorremediação natural: processo passivo no 

qual os microrganismos autóctones (natural da 

região) transformam os contaminantes alvos em 

produtos finais inócuos ï atenuação natural. 

 

× Biorremediação acelerada: métodos de 

biorremediação que empregam técnicas para 

estimular a degradação dos contaminantes 

alvos, como adição de oxidantes, substrato, 

nutrientes inorgânicos, microrganismos 

específicos, etc. 

BIORREMEDIAÇÃO 



× Bioaumentação: introduz misturas 

específicas de microrganismos em um 

ambiente contaminado ou em um biorreator 

para iniciar o processo da biorremediação. 

 

× Bioestimulação: fornece nutrientes às 

populações de microrganismos autóctones, 

aumentando sua população, promovendo o 

crescimento e consequentemente o aumento 

da atividade metabólica na degradação de 

contaminantes. 

 

TIPOS DE BIORREMEDIAÇÃO 



PROCESSOS ENZIMÁTICOS NA 

BIODEGRADAÇÃO 

ÅOxidação 

ÅHidroxilação 

ÅRedução 

ÅHidrólise 

ÅDescarboxilação 

ÅDehalogenação 

ÅConjugação 

ÅDealquilação 

 

 



Aspectos a considerar: 

 

1. A existência de microrganismos com 

capacidade catabólica para degradar o 

contaminante; 

 

2. O contaminante tem que estar disponível 

ou acessível ao ataque microbiano ou 

enzimático; 

 

3. Condições ambientais adequadas para o 

crescimento e atividade do agente 

biorremediador.  



Biorremedia­«o ñin situò 





-  Não é uma solução imediata.  
- Os locais a serem tratados devem estar preparados para 
suportar a ação dos microrganismos. 
- Para cada tipo de contaminante, indicam-se espécies 
diferentes de microrganismos para o processo de 
biorremediação.  

Contaminante  Espécie utilizada  

Anéis 
aromáticos  

Pseudomonas, Achromobacter , Bacillus, Arthrobacter , Penicillum , 
Aspergillus , Fusarium , Phanerocheate  

Cádmio  
Staphlococcus , Bacillus, Pseudomonas, Citrobacter , Klebsiella , 
Rhodococcus  

Cobre  Escherichia , Pseudomonas  

Cromo  Alcaligenes , Pseudomonas  

Enxofre  Thiobacillus  

Petróleo  Pseudomonas , Proteus , Bacillus , Penicillum , Cunninghamella  

LIMITAÇÕES DA BIORREMEDIAÇÃO 



CATEGORIAS DE BIODEGRADABILIDADE 

1. Rapidamente biodegradáveis: condições de equilíbrio 

ambiental quase que instantaneamente, uma vez suspenso o seu 

lançamento suas concentrações tendem a zero;  

2. Praticamente biodegradáveis: meia-vida inferior ao seu tempo 

de residência em compartimentos ambientais específicos, não se 

acumulam; 

3. Pouco biodegradáveis (persistentes): composto com meia vida 

superior ao seu tempo de residência, persiste por longos 

períodos, mesmo após seu uso  ter sido interrompido;  

4. Não biodegradáveis ou recalcitrantes: biodegradação próxima 

a zero, não mostram evidência de mineralização significativa por 

microrganismos, acumula-se e não atingem concentrações de 

equilíbrio. 



BIOrremediação 
Biorremediação intrinseca: natural 

 

Suplementação   

(com nutrientes, bactérias, oxigênio, CO2..requisitos outros)... 

Biomagnificação: + microrganimos 

 

Bioestimulação: + nutrientes 

 

Bioventilação: + CO2, + O2 

 

Áreas agrícolas: + O2 + microrganismos 

Exxon 

Valdez, 

Alasca 

1989 



Inoculantes  



Água e efluentes industriais 
Microrganismos nas estações de tratamento de 

esgoto e de efluentes industriais removem 

a maior parte dos poluentes antes destes serem lançados 

no mar. 

Aumento da atividade industrial 
aumentou necessidade de eliminar 

especificamente poluentes como: compostos 

de fosforo, nitrogênio, metais pesados e 

compostos a base de cloro 



Água e efluentes 
Biorreatores 

Biorreatores onde 

poluentes + 

microrganismos ficam 

em suspensão 

custos 

Microrganismos produzidos 

são re-usados como insumos 

de outras industrias  

(Ex: biomassa do Penicillium 

na produção do antibiotico) 

Biomassa  

produzida  

pode servir 

para ração  



Ar e poluentes gasosos 
No inicio foram usados filtros preenchidos com composto 

para a retirada de odores. 

Taxas de processamento baixas  

e vida curta  

Bioscrubber 



Usos benéficos de resíduos de ETAs 







Uso de bioindicadores para análise da 
qualidade do meio ambiente   

 
ω Bioindicadores são organismos ou comunidades 

que reagem a alterações ambientais modificando 
suas funções vitais e/ou sua composição química e 
com isso fornecem informações sobre a situação 
ambiental.  



Tipos de Bioindicadores 
ω Os organismos testes são indicadores 
altamente padronizados e utilizados em 
testes (bioensaios) de laboratório 
toxicológico e ecotoxicológico. 
 
ω Exemplos: testes de toxicidade usando 
Daphnia, Lemna, Tradescantia e outras 
espécies. 
 
. São usados para o monitoramento da 
qualidade do ar da água, do sedimento, 
do solo. 



O uso de bioindicadores permite: 
ω Verificação do impacto da poluição: 
bioindicadores conseguem detectar um 
determinado poluente ou mistura de 
poluentes rapidamente. 
 
ω viabilizam a avaliação de efeitos 
sinérgicos e aditivos. 
 
ω Detecção de estresse crônico por 
níveis baixos de poluição atuando por 
períodos prolongados. 



Principais áreas de utilização de 
bioindicadores 
ω monitoramento de fontes de emissão; 
ω controle da eficiência de medidas técnicas 
para a redução de emissões; 
ω monitoramento regionais, nacionais e 
internacionais em áreas urbanas e 
industriais; 
ω estudos de impacto ambiental (EIA); 
ω controle da qualidade do ar dentro das 
moradias e instalações industriais. 
ω Efeitos genotóxicos do ar, solo e água 





Musgos 

Liquens 



Tillandsia 

Manacá da Serra 



Manga 

Tradescantia clone KU-20 

Tradescantia pallida 



Bioindicação para SO2 





A genotoxicidade ou toxicologia genética 

é uma especialidade que se ocupa da 

identificação e estudo da ação de qualquer 

agente físico, químico ou biológico que 

produz efeitos tóxicos e genotóxicos, sobre 

o material genético. 











The location: a base-metal smelter, 

South Africa 

The solution: phytoextraction using 

 a native nickel-accumulating species 

The problem: Ni contamination over 

5ha due to Ni salt storage and spillage 

Phytoextraction in action 

Alyssum serpyllifolium 



Rinorea niccolifera 

Níquel 



Phytoextraction for gold 

ÅThio-ligands can induce the solubility and 
uptake of gold from waste, low-grade rock 

ÅDiscovery made in New Zealand 

ÅProof of concept achieved and the technology 
is being field tested 

ÅAim is a crop of 10 t/ha biomass with 100 
mg/kg gold concentration dry weight 

ÅThis will yield 1000 g of gold per hectare as 
well as other metals made soluble 

ÅCurrent focus is on mercury (Hg) removal at 
the same time as gold 



6th May 2002 

Fosterville gold mine, 

Victoria, Australia 

3rd July 2002 


