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RESUMO

O solo € um recurso extremamente necessario para a manutengao ambiental e para
a sobrevivéncia dos seres vivos, de modo que e a sua degradacao acarreta em
impactos diretos para a sociedade. A degradacao irreversivel de recursos como o
solo suscita a necessidade do emprego de técnicas economicamente viaveis que
sejam ecologicamente adequadas para que se possa existir um equilibrio ambiental
e uma manutengdo na qualidade de vida. Diante da necessidade da aplicagéo de
tecnologias limpas e sustentaveis, a biotecnologia ambiental oferece como técnica a
biorremediacao para o tratamento de areas degradadas, que vem se destacando por
sua eficiéncia e eficacia. Com isso, mediante revisdo bibliografica buscou-se
compreender a técnica de biorremediacado, evidenciar a sua potencialidade na
aplicacdo em solos salinizados do semiarido nordestino e fazer um levantamento de
espécies com potencial biorremediador. Para isto foi realizada uma revisdo
qualitativa em 20 artigos, utilizando os descritores: solos salinizados,
biorremediacao, fitorremediacao e semiarido. Com os resultados da pesquisa, pode-
se observar que a biorremediagdo se apresenta como uma técnica em
desenvolvimento, mas ja é considerada proficiente em relacdo ao custo, ao
rendimento e a sustentabilidade. Em decorréncia disso, é preciso enfatizar a
viabilidade da técnica para a recuperagdo de areas salinizadas e a sua relevancia
para um desenvolvimento mais produtivo e sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Biotecnologia ambiental; degradacao de solos; recuperacao
ambiental.



ABSTRACT

Soil is an extremely necessary resource for environmental maintenance and for the
survival of living beings, so that its degradation leads to direct impacts on society.
The irreversible degradation of resources such as soil raises the need to use
economically viable techniques that are ecologically appropriate so that there can be
an environmental balance and maintenance of quality of life. Faced with the need to
apply clean and environmental technologies, environmental biotechnology offers
bioremediation as a technique for the treatment of degraded areas, which has been
standing out for its efficiency and effectiveness. Thus, through a bibliographical
review, we sought to understand the bioremediation technique, highlight its potential
for application in salinized soils in the semi-arid northeast and make a survey of
species with bioremediation potential. For this, a qualitative review was carried out in
20 articles, using the descriptors: salinized soils, bioremediation, phytoremediation
and semiarid. With the results of the research, it can be observed that bioremediation
is presented as a technique in development, but it is already considered proficient
with regard to cost, yield and sustainability. As a result, it is necessary to emphasize
the viability of the technique for the recovery of salinized areas and its relevance for a
more productive and sustainable development.

KEYWORDS: Environmental biotechnology; soildegradation; environmentalrecovery.
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1 INTRODUCAO

As acOes antrOpicas provocam inumeros impactos no meio ambiente, com
diversas conseqliéncias para os ecossistemas e, portanto, trazendo preocupacgdes
para a humanidade. A contaminacao continua do meio ambiente com compostos e
produtos nocivos acarreta na necessidade de uma eficaz e frequente gestao acerca
das atividades geradoras de impactos com a finalidade de manter a sustentabilidade
e de remediar alterac6es negativas para o meio ambiente (PEREIRA; FREITAS,
2012).

O solo é um recurso extremamente necessario para a manutencao ambiental
e para a sobrevivéncia dos seres vivos, por realizar fungbes como o suporte de
nutrientes para a produtividade das plantas e dos animais, para o ciclo hidrolégico e
para a reciclagem continua de nutrientes que sao despejados pelas atividades
humanas, atuando eficazmente na redug¢ao ou na degradagéo de compostos nocivos
ao meio ambiente (TOMASSONI et al., 2014).

A degradacao do solo pode atingir diferentes ecossistemas e diversos seres
vivos. Por isso, torna-se necessario o monitoramento de impactos e o emprego de
medidas remediadoras. Assim, é preciso buscar técnicas eficientes que possam
auxiliar na remediacdo e no controle de areas contaminadas (ARAUJO; SOUSA;
RODRIGUES, 2017).

A degradagado do solo pode ser ocasionada em decorréncia de diversos
processos, dentre estes se tem a salinizagdo. A salinizacdo € um processo que
impacta de forma significativa o meio ambiente, a economia, a produgéo agricola e a
sociedade em geral (COUTINHO et al., 2015).

A classificacdo dos solos em normais, salinos, sodios e salino-sddicos é
baseada no pH, na condutividade elétrica da pasta de saturacdo (CE) e na
porcentagem de sédio trocavel (PST) (RICHARDS, 1969). Esta classificagdo leva em
consideracao as praticas de manejo e o comportamento das culturas nestes solos. O
solo é considerado salino quando apresenta condutividade elétrica superior a 4 dSm-
1, pH menor que 8,5 e PST menor que 15%. No Brasil, os solos salinos sdo comuns
no semiarido nordestino, abrangendo uma area de aproximadamente 155 milhdes
de hectares. Mas também presente em areas litoraneas sob influéncia marinha
(RICHARDS, 1969; FREITAS, 2016).



A salinizacao do solo é um processo que pode ser decorrente de fen6menos
naturais ou antrépicos. Fatores naturais como a baixa precipitacao pluvial, a elevada
evapotranspiragdo e a presenga de impermeabilidade nas camadas do solo
potencializam o desenvolvimento de solos salinos. O uso inadequado de terras, o
manejo inadequado da irrigacao e do solo, o uso de fertilizantes, ou seja, o uso de
praticas agricolas inadequadas é a principal causa antrépica de salinizacdo do solo
(GHEYI; DIAS; LACERDA, 2010).

Uma das areas que apresentam uma gama de metodologias acerca do
tratamento de é&reas contaminadas € a biotecnologia. Esta utiliza processos
biolégicos com a finalidade de melhorar servigos através de diversas atividades
naturais. Dentre as diversas técnicas existentes acerca do controle de areas
contaminadas, tem-se a biorremediacdo que esta sendo evidenciada com iniUmeras
vantagens, e consiste na reducdo, eliminacdo ou transformacdo de diversos
poluentes através da atividade de determinados agentes biolégicos que degradam
varias substancias com a finalidade de obter energia (PEREIRA; FREITAS, 2012).

Para o tratamento de solos degradados existem variadas tecnologias, porém
torna-se necessario a andlise de diversos fatores para o emprego de um método
eficaz. Questdes como o tamanho da &rea contaminada, o custo, a eficacia e a taxa
de degradabilidade do poluente necessitam ser analisadas e a biorremediacao se
apresenta com proficiente acerca desses pontos devido ser um processo biolégico
natural e que apresenta elevada potencialidade (TOMASSONI et al., 2014).

O solo é constituido por uma alta variabilidade de microrganismos que se
adaptam e evoluem constantemente, e pela sua habilidade de sobreviver a
condi¢coes ambientais adversas, estes organismos sdo considerados extremamente
eficientes na remediacdo de éareas contaminadas. Por isso, tornam-se foco de
inumeras pesquisas que buscam compreender a sua atividade biologica e utilizar
esta para a resolucdo de problemas ambientais (REGINATTO; COLLA; THOME,
2011).

A biorremediacdo aplicada na recuperagdo de d&reas degradadas pela
salinizacdo apresenta bastante potencialidade, pois os agentes bioldgicos utilizados
funcionam como um extrator de sais e, além disso, apresentam tolerancia a
salinidade e elevada producéo de biomassa (ARORA; SINGH; SINGH, 2017).

Em vista da intensa atividade agricola, do desenvolvimento continuo de solos
salinizados e dos diversos impactos ambientais nocivos que podem ser gerados,



torna-se necessario estudar e conhecer novas tecnologias que sejam eficientes na
eliminacdo e/ou reducdo da salinizagdo dos solos. Este trabalho tém como
finalidades: compreender a técnica de biorremediagdo, evidenciar a sua
potencialidade na aplicagdo em solos salinizados do semiarido nordestino e fazer

um levantamento de espécies com potencial biorremediador.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SALINIZACAO DOS SOLOS

O continuo crescimento populacional e o consequente aumento na demanda
da produgao de alimentos influenciam diretamente no equilibrio dos ecossistemas,
pois a exploracao dos recursos naturais ocasiona alteracdes fisicas, quimicas e
biolégicas no meio ambiente (RODRIGUES et al., 2018).

A exploragao, o uso e o0 manejo inadequado dos recursos naturais impactam
significativamente os ambitos da saude, do meio ambiente, da economia, enfim da
sociedade em geral. Atualmente, um dos principais problemas ambientais que
atingem todo o0 mundo é a degradagao dos solos. O solo é degradado quando ocorre
modificacbes em suas caracteristicas e isto pode acontecer em decorréncia de
esgotamento, erosdo, salinizacdo, desmatamento, compactacédo, desertificagcao,
entre outros (CARREIRO; LEITE, 2017).

A degradacao do solo provoca inumeros impactos ambientais, politicos e
sociais, isto em decorréncia de atingir diretamente a producédo agricola e o meio
ambiente. Os solos degradados acarretam na perda da fertilidade e na consequente
redugdo das dareas de plantio e de remanescentes florestais, no aumento da
exploragdo de terras marginais e frageis, na elevagdo da poluicdo dos recursos
hidricos e na emissao de gases do efeito estufa (PEDROTTI et al., 2015).

Um dos grandes desafios da atualidade acerca da exploragcdo dos solos é o
processo de salinizagédo, o qual se trata de uma condi¢ao que pode ocorrer de forma
natural ou antrépica. Alguns solos apresentam maior suscetibilidade a ocorréncia de
salinizacdo, pois se encontram em regides aridas e semiaridas. Nessas regides, a
alta concentracdo de sais nos solos € bastante comum, pois ha a incidéncia de
fatores como a baixa precipitacdo pluvial, o0 menor grau de intemperismo, a
drenagem deficiente, a utilizagdo de recursos hidricos de baixa qualidade, entre
outros (SILVA et al., 2011).

Os solos salinos sdo solos caracterizados pela presenca de sais soluveis e
sbédio trocavel em camadas proximas a superficie. Esses tipos de solos sao
desenvolvidos em cenarios de drenagem inadequada e com isso a concentracéo de
sais acaba se elevando e tornando assim o solo salinizado (GHEYI; DIAS;
LACERDA, 2010).
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A formacdo dos solos esta diretamente relacionada ao processo de
salinizagéo, pois os sais decorrentes do intemperismo dos minerais primarios sao
transportados, armazenados e acumulados nos solos. Porém, os sais soluveis
liberados posteriormente a esses processos raramente atingem niveis prejudiciais
ao desenvolvimento vegetal (PEDROTTI et al., 2015).

O acumulo de sais soluveis para que atinjam niveis prejudiciais depende de
fatores como: a evapotranspiracdo, o indice pluviométrico, a capacidade de
lixiviacao dos sais, a elevacao do lencol freatico, a presenca de impermeabilidade, a
irrigagdo com aguas salinizadas, o excesso de agua de irrigacao, o uso desenfreado
de agroquimicos, entre outros (COUTINHO et al., 2015).

Os principais sais sollveis acumulados nos horizontes do solo sdo compostos
principalmente por ions de: Na*, Ca?*, Mg?* e K*. Estando associados a &nions como
cloreto, nitrato, carbonato e bicarbonato. Os cloretos e sulfatos de Na*, Ca®* e Mg?*
sé&o encontrados em maiores quantidades, enquanto os carbonatos e nitratos sé@o
encontrados em menores quantidades (RIBEIRO, 2010).

O processo de salinizacao pode ser classificado em salinizagdao primaria e
salinizacdo secundaria. A salinizacao primaria se caracteriza pela ocorréncia natural
nos solos, ou seja, ela é decorrente do intemperismo das rochas e pela deposicao
de sais oriundos dos oceanos. A salinizacdo secundaria é resultante de agdes
antrépicas como o desmatamento, o excesso de agua de irrigagdo, O USO
inadequado de praticas agricolas, 0 uso excessivo de agroquimicos, entre outras
(RIBEIRO; BARROS; FREIRE, 2009; MUNNS, 2012).

O acumulo de sais nos solos acarreta inumeros impactos ambientais, estes
estando associados a qualidade das &guas subterraneas, ao processo de
desenvolvimento das plantas e as modificagbes nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (RIBEIRO; BARROS; FREIRE, 2009).

2.1.1 Principais Causas De Salinizacao No Semiarido

As regides semidridas apresentam diversos ambientes com caracteristicas
diferentes, principalmente quanto as condi¢des de solo, clima, relevo, flora, fauna,
recursos hidricos, entre outras. Essas regides ndo se apresentam de forma
homogénea e por isso existe uma grande diversidade de fatores que influenciam,
direta ou indiretamente, no seu desenvolvimento (LEITE, 2022).
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Essa diversidade de fatores resulta na presenca de diversas classes de solos,
as quais apresentam diferentes posicdes e caracteristicas morfoldégicas. Essas
diferentes classes de solos estdo expostas a inlUmeros processos que ocorrem
continuamente nas regides semiaridas, um desses processos é a salinizagao
(LEITE, 2022).

O processo de salinizacao é diretamente influenciado por fatores climaticos
como o baixo indice pluviométrico e a elevada taxa de evapotranspiragao, tais
fatores correspondem as causas naturais de salinizagdo do solo. Como a
evaporacao é maior que a precipitacdo, a agua que possui uma determinada
concentragao de sais evapora e estes ficam acumulados e retidos no solo (MUNNS,
2012).

Outra causa da salinizacdo é decorrente da acédo das chuvas e dos ventos,
esta ocasiona o intemperismo das rochas e a deposicdo dos sais oriundos dos
oceanos. As rochas e 0s oceanos sao depositos naturais de sais e quando sofrem
essas influéncias climaticas, os sais sdo transportados por escoamento superficial
até os pontos mais baixos, ficando assim acumulados no solo (PEDROTTI et al.,
2015).

Os fatores edaficos também estdo diretamente relacionados com as causas
de salinizagcdo dos solos, por exemplo, a capacidade de lixiviacdo e a
permeabilidade. Em locais com condi¢des favoraveis de drenagem e precipitagéo,
0s sais sdo carreados por meio de percolagdo ou escoamento superficial
(PEDROTTI et al., 2015; GHEY]I; DIAS; LACERDA, 2010).

Nas regides aridas e semiaridas, por exemplo, as condi¢ées que favorecem o
processo de lixiviagdo dos sais sao deficientes, isto em decorréncia do déficit hidrico
e das condicbes de drenagem serem imperfeitas. A formagdo de camadas
impermeaveis também € uma das causas de salinizacdo, pois nessas camadas ha
uma limitagdo na drenagem e por isso a agua nao consegue infiltrar (GHEYI; DIAS;
LACERDA, 2010).

O manejo inadequado do solo € o principal fator causador do processo de
salinizacdo, isto em decorréncia, por exemplo, da utilizagdo de aguas com alta
concentragdo de sais na irrigacdo ou de aguas que ndo atendem aos padrdes de
qualidade. Quando ha um manejo inadequado de irrigacdo ocorre a elevagdo do
nivel do lencol freatico, isto devido a agua atingir a zona radicular de forma
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ascendente e por capilaridade. Essa agua vai sendo evapotranspirada e com iSso 0s
sais ficam retidos na superficie do solo (COUTINHO et al., 2015).

A utilizacao incorreta, indiscriminada e excessiva de agroquimicos também é
um elemento indutor do processo de salinizacdo do solo, pois esses compostos
apresentam concentracdes de sais elevadas como cloreto de potassio, nitrato de
aménia, entre outros (RIBEIRO; BARROS; FREIRE, 2009).

O descarte de aguas residuarias, rejeitos ou subprodutos de dessalinizadores
sem nenhum tratamento prévio também pode ocasionar o desenvolvimento de solos
salinos. Pois, ocorre a liberacdo de uma alta concentragdo de sais nos cursos

d’agua ou nas camadas superficiais do solo (RIBEIRO, 2010).

2.1.2 Impactos gerados pela salinizacao

O processo de salinizacdo ocasiona impactos em diversos ambitos da
sociedade como o meio ambiente, a saude humana e animal, a economia, a
producdo agricola, entre outros. A salinizacdo estd4 diretamente relacionada a
produtividade e esta & consequentemente afetada pelas alteragdes que ocorrem nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (ARORA; SINGH; SINGH, 2017).

A reducado da produgdo agricola ocasiona comumente o abandono da terra
afetada pela salinizagdo. Isto faz com que ocorram impactos na vivéncia da
populagao local e no desenvolvimento regional. Como ocorrem modificagbes nas
propriedades do solo que afetam diretamente sua fertilidade e produtividade, o custo
da producédo agricola torna-se bastante elevado e isto € outro fator que afeta
diretamente a sociedade local (SANTOS, 2016).

Com a salinidade, os solos sofrem alteracées nas suas propriedades fisicas,
tais como, estabilidade dos agregados, permeabilidade, estrutura do solo, infiltracao
e densidade das particulas. Essas modificacdes estdo diretamente relacionadas com
a acumulacao de sais soluveis que podem tornar o solo floculado fridvel e bem
permeavel, e também de sddio trocavel que pode tornar o solo adensado, compacto
em condi¢des secas e pegajoso em condicdes molhadas (SANTOS, 2012).

O aumento da salinidade do solo acarreta desequilibrio do ecossistema, pois
h& uma maior dificuldade da retirada de agua do solo pelos microrganismos e pelas

plantas. Isto faz com que ocorra uma reducao do desenvolvimento vegetal e, além
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disso, pode ocasionar a perda da biodiversidade presente na area (ARORA; VANZA,
2017).

A salinidade afeta processos enzimaticos extremamente importantes que
ocorrem no solo, isso faz com que haja elevadas perdas de produtividade e
rentabilidade. A populagdo microbiana torna-se bastante reduzida e a distribuicdo de
fungos que formam importantes simbioses com as raizes das plantas também é
diminuida (LEAL et al., 2008).

A salinizagédo ocasiona o0 aumento do potencial osmético do solo, isso faz com
que os vegetais necessitem de um maior gasto de energia para absorver agua e 0s
nutrientes. As plantas ainda sao afetadas em consequéncia de alguns elementos
serem téxicos para o seu desenvolvimento, 0 que acarreta disturbios na sua
fisiologia (SILVA, 2014).

Ha ainda modificacbes significativas nos processos de absorcao, transporte,
assimilacao e distribuicdo dos nutrientes nos vegetais. Em razdo disso, ocorre um
desequilibrio nutricional, pois alguns nutrientes sao inibidos ou mais assimilados que
outros (SANTOS, 2012).

Por afetar completamente as caracteristicas do solo e pelos efeitos diretos no
desenvolvimento vegetal, a salinizagdo causa sérios problemas econémicos e, como
consequéncia, os solos se tornam inférteis ou inaptos para a produgao agricola.
Com isso, esses solos acabam sendo descartados do sistema de produgédo e
tornam-se desertos salinos (PEDROTTI et al., 2015).

2.1.2 Recuperacao de Solos Salinizados

Diante da maior ocorréncia de dareas com solos salinizados, torna-se
necessario o desenvolvimento de novas tecnologias e o aprimoramento das ja
existentes para que possa reduzir e/ou eliminar de forma significativa a
concentragdo dos sais sollUveis e consequentemente para recuperar e reintroduzir
esses solos no sistema de produgédo (COUTINHO et al., 2015).

Como o processo de recuperagdo convencional apresenta altos custos, os
solos afetados pelo processo de salinizagdo necessitam de metodologias especiais
e praticas adequadas de manejo para que a remocao aconteca de forma eficiente. A
recuperacdo desses solos salinos baseia-se principalmente nas técnicas de

correcao, pousio, drenagem, nivelamento, irrigacado, utilizacdo de plantas resistentes



15

a sais, lixiviagdo, gessagem, entre outras, que estdo sempre associadas a boas
condicoes de drenagem (PEDROTTI et al., 2015).

A recuperacao de solos salinizados é dividida em técnicas fundamentais e
auxiliares, nas primeiras ocorre 0 processo de lavagem de sais e a aplicacao de
compostos quimicos. Enquanto as técnicas auxiliares focam nas propriedades do
solo, agindo diretamente neste por meio de subsolagem, deposicao de residuos
organicos e aracao profunda (CAVALCANTE et al., 2010).

Algumas praticas agricolas apresentam bastante potencialidade na
recuperacao de solos salinizados. Estdo sendo utilizadas plantas com raizes
profundas, a formacado de cobertura morta na superficie do solo, a aplicacao de
matéria organica, a utilizagdo de gramineas que aumentem a porosidade do solo, a
adubacao verde, entre outras (PEDROTTI et al., 2015).

A aplicagao de corretivos quimicos juntamente com a lavagem dos solos é
bastante utilizada na recuperacdo dos solos salinos, pois atuam diretamente nas
necessidades e nos problemas dos solos com reflexos no desenvolvimento das
plantas (RIBEIRO; BARROS; FREIRE, 2009).

Uma das alternativas de bastante relevancia e que esta apresentando alta
potencialidade na remocéao e sais € a biorremediacao, a qual é uma técnica de baixo
custo que pode proporcionar a reabilitagdo dos solos e 0 seu retorno ao processo
produtivo (SILVA; SANTOS; GOMES, 2014).

Para que a recuperacdo dos solos possua maior eficiéncia é importante que
se fagca a combinagdo de duas ou mais técnicas simultaneamente ou
sucessivamente. Essa juncdo pode potencializar o processo de recuperagao e
elevar a possibilidade de retorno dos solos ao sistema de producdo (ARORA;
VANZA, 2017).

2.2 0 PROCESSO DE BIORREMEDIAGAO

A biorremediacdo é uma técnica que aproveita as caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas da area contaminada e oferece dependendo da técnica as
condicoes necessarias para seres biolégicos atuarem no tratamento. A escolha do
tipo de biorremediagédo dentro de uma variabilidade de técnicas é realizada de
acordo com as substancias contaminantes, com o tipo de material biologico

contaminado e com a especificidade da técnica (TOMASSONI et al., 2014).
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A biorremediacao por englobar diversos seres bioldgicos e por poder ser
utilizada em varios tipos de ambientes acarreta na geracao de diferentes tipos de
processos biorremediadores que buscam justamente a melhor forma de tratar uma
determinada area contaminada (SILVA; SANTOS; GOMES, 2014).

A biorremediacao se caracteriza como um processo que ocorre naturalmente
no meio ambiente através do consumo de substancias por microrganismos e que
pode ser aplicado e potencializado de diferentes formas, nas quais dependem da
microbiota local, dos componentes contaminantes no meio, dos recursos que foram
degradados, entre outros (FERREIRA et al., 2017).

As técnicas de biorremediacdo podem ser realizadas in situ ou ex situ. A
primeira caracteriza-se pela biorremediacao realizada na propria area contaminada e
a segunda constitui-se na remocdo do material da area contaminada e na
transferéncia deste para um local de tratamento adequado. Essa escolha do local de
onde sera realizado o tratamento depende da necessidade da area contaminada, e
esta pode passar por diferentes processos dependendo da situagao local (SIMAO et
al., 2015).

A Dbiorremediacdo por atenuagdo natural também € denominada
biorremediacao intrinseca ou passiva, e é caracterizada pelo processo natural de
biodegradacdo dos poluentes pela acdo dos microrganismos. Este processo ndo
emprega nenhuma medida tecnoldgica, apenas acata a atividade microbioldgica e
aguarda a reducdo ou remocao dos poluentes. Em vista dessa dependéncia da
naturalidade do processo, os autores revelam que a técnica apresenta uma grande
limitacdo acerca do tempo de tratamento e recuperacgdo, acarretando assim em um
monitoramento mais longo e em uma necessidade do uso de outros processos
(DEON et al., 2012; PEREIRA; FREITAS, 2012).

Em alguns casos, os microrganismos sdo afetados por varios fatores
ambientais e devido a isso a biorremediacdo por bioestimulacdo necessita ser
utilizada. Este tipo de técnica consiste no aumento da acdo metabdlica e reprodutiva
dos microrganismos através da introdugdo de determinados estimulantes como
biossurfactantes e nutrientes. Tal medida auxilia na maior biodegradacdo do
poluente e oferece também alteracées no ambiente contaminado favoraveis ao
processo de tratamento (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

A bioaumentacao é descrita como uma técnica que introduz microrganismos

especificos a area contaminada para a estabilidade da degradacédo dos poluentes,
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que ocorre pela alta potencialidade destes agentes bioldgicos que sao selecionados
e adicionados de acordo com os fatores locais e com a necessidade dos locais que
carecem de organismos que realizem a biodegradacao (DEON et al., 2012).

A bioaeracdo que é também conhecida como bioventilacdo € um tipo de
bioestimulacado e consiste na introducao de gases especificos na area contaminada
que potencializam e estimulam a atividade decompositora dos microrganismos
(SILVA; SANTOS; GOMES, 2014).

Os artigos evidenciam que no caso da biorremediagdo ex situ, existe a
transferéncia do material da area contaminada para um local especifico de
tratamento, este podendo ser realizado através das técnicas que utilizam biopilhas e
biorreatores, e as que sado constituidas pelos processos de landfarming e
compostagem. Esses tipos de biorremediagdo s&o aplicados quando existe a
possibilidade do desenvolvimento de impactos nocivos aos seres humanos e ao
meio ambiente em geral ou quando se faz necessario o emprego de técnicas que
possam auxiliar os microrganismos de degradarem altas concentracbes de
substéancias contaminantes.

A biorremediacdo por biopilhas caracteriza-se pela introducdo do material
contaminado em pilhas ou em células construidas especificamente com a finalidade
de estimular a atividade dos microrganismos através da aeragao, da introducédo de
determinados nutrientes e pelo aumento da umidade local (ANDRADE; AUGUSTO;
JARDIM, 2010).

A utilizacdo de biorreatores na biorremediacdo ocorre da seguinte forma: o
material coletado da area contaminada € acondicionado em determinados tanques
que sofrem uma elevada agitagdo mecéanica com a finalidade de estimular os
microrganismos e de aumentar a disponibilidade das substéncias contaminantes.
Esse tipo de técnica apresenta alta eficiéncia em decorréncia do controle das
condi¢cées ambientais no interior do biorreator, no qual existe um ajuste de pH, de
nutrientes, de aeragdo e temperatura, podendo assim favorecer e potencializar a
atividade microbiana presente (PEREIRA; FREITAS, 2012).

A técnica de landfarming fundamenta-se na disposicdo do material
contaminado no solo para que o mesmo possa biodegrada-lo no decorrer do
processo realizado pela microbiota presente nas camadas inferiores do solo. Este

tipo de método necessita de um alto monitoramento devido a emissdo de
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determinados gases e também pela possivel distribuicio de substancias
contaminantes para aguas subterraneas (TOMASSONI et al., 2014).

Todos esses processos devem ser empregados de forma peculiar, ou seja, a
sua aplicacdo deve ser realizada avaliando caso a caso, observando as
necessidades existentes no meio, os tipos de microrganismos degradadores, 0s
tipos de poluentes e o periodo de tempo que a area contaminada precisa ser
remediada.

Diante dos diferentes métodos de biorremediacdo apresentados no trabalho,
analisaram-se as suas caracteristicas e determinaram-se propriamente suas
vantagens e desvantagens. Na Tabela 1, pode-se observar e compreender que
fatores como o custo, o tempo do processo e condicionantes ambientais, sao
extremamente importantes quando se refere a escolha da técnica que ira ser
empregada para o tratamento de um solo contaminado. Nesse aspecto, a técnica
pode ser extremamente eficaz, porém pode exigir um alto nimero de recursos para
a sua implantacao. Por isso & preciso analisar completamente a situacao e agir de
acordo com as caracteristicas locais do ambiente.

Tabela 1 — Analise dos diferentes métodos de biorremediacao aplicados em
solos

Vantagens Desvantagens
- Processo natural - Processo lento
Atenuacao - Possibilidade de reducgéo - Necessidade de outras
natural continua e eficiente técnicas
- Sem intervencodes - Longo monitoramento

- Necessidade de
) balanceamento e
Bioestimulagao - Aumento quantitativo e customizagao

qualitativo dos microrganismos

- Equilibrio nutricional microbiano

- Calculos de dosagens

Biorremediacao in situ

- Riscos ambientais pela

- Ocorréncia do processo mesmo . . : .
adicao de microrganismos

em condi¢des baixas de oxigénio l6ct
Bioaumentacao aloctones
- Elevada reducao do

. - Necessidade de longos
contaminante

estudos de toxicidade
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- Facil instalacao

Bioaeracao

- Atuacao em locais de dificil

acesso

- Impactos ambientais minimos

- Eficiente apenas em
meio aerdbio

- Fatores ambientais
afetam a eficiéncia

Biorremediacao ex situ

- Alto controle e simples
manutencao

- Baixo custo

Biopilhas - Processo rapido

- Remocao do material
para o tratamento

- Pode nao ser eficiente
no tratamento de altos
volumes de contaminantes

- Nao necessita de grandes areas - Altas concentragdes de

- Remocao completa dos
contaminantes

metais pesados podem
inibir a atividade
microbiana

- Tratamento de elevados

Biorreatores volumes de contaminantes

- Processo rapido

- Alto custo

- Remocao do material
para o tratamento

- Tratamento de elevados

Landfarming volumes de contaminantes

- Baixo custo

- Necessidade de ajuste
no solo

- Processo lento e
incompleto

- Alto monitoramento

- Remocao do material
para o tratamento

- Tratamento de elevados
volumes de contaminantes

Compostagem - Processo rapido

- Ativagao dos microrganismos do

solo

- Remocao do material
para o tratamento

- Necessidade de mao-de-
obra ou equipamentos
especializados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentro da biorremediacdo insere-se ainda a fitorremediacdo, a qual se

caracteriza como a utilizagdo de plantas que possuem determinadas caracteristicas

que auxiliam na absorcdo e acumulacdo de substancias, 0 que consequentemente
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acarreta na redugcdo e/ou remocao de compostos considerados contaminantes
(RODRIGUES et al., 2016).

As plantas apresentam alta potencialidade na remocao de contaminantes,
pois S&0 organismos que necessitam de uma alta taxa de nutrientes e compostos
para que possam alcancar seu crescimento. Em vista disso, reduzem a
concentragcdo de componentes inorganicos, de metais pesados, de compostos
toxicos e de microrganismos patogénicos. Existem diversos processos para que a
fitorremediacdo possa ocorrer, tais como fitoextracao, rizofiltracao, fitoestabilizacao,
fitotransformagcéo e fitoestimulacdo (Figura 1) (ASSUNCAO, et al., 2017; MENDOZA;
PEREZ; GALINDO, 2018; TAN; MORAD; OOlI, 2016).

Figura 1 - Representacao dos processos da fitorremediacao

R, RV L o Fitovolatizacao

Fitoestabilizacio Fitodegradacio

FONTE: Favas et al., 2014.

Dentre os processos citados anteriormente o mais utilizado € o de
fitoextracdo, no qual as plantas realizam a extragdo das substancias e as acumulam
em seus tecidos. Através da colheita das plantas tem-se a fitorremediagédo do local.
As plantas que empregam tal mecanismo se destacam, pois conseguem acumular
niveis elevados de substancias até toxicas em sua biomassa, e por isso na pos-
colheita as mesmas devem ser empregadas para fins ndao alimentares (FILHO et al.,
2015; RODRIGUES et al., 2016).
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A rizofiltracdo trata-se de uma técnica na qual as plantas realizam a
fitorremediacdo através da capacidade de concentrar as substancias contaminantes
em suas raizes. Possui um processo similar a fitoextracao, difere-se apenas do local
de acumulo. Enquanto na fitoestabilizacédo, as plantas realizam a imobilizacdo dos
contaminantes existentes no meio, reduzindo assim uma possivel dispersao desses
compostos (RODRIGUES et al., 2016).

No processo de fitotransformacdo tém-se o emprego de determinadas
espécies de plantas com capacidade metabdlica eficiente para transformar
compostos téxicos em substancias com menor ou nenhuma toxicidade. Ja no caso
da fitoestimulacao, ocorre a estimulacdo da microbiota local utilizando plantas para
que 0s microrganismos possam atuar na degradacgao dos poluentes (LIMA, 2018).

Utilizando mecanismos puramente bioldgicos, a fitorremediagdo € um
processo considerado sustentavel que apresenta inimeros beneficios e diversas
limitacbes como qualquer técnica de descontaminacao (Quadro 1).

Quadro 1 — Principais beneficios e limitacoes do processo de fitorremediacao

Beneficios Limitacoes

Viabilidade e valorizagdo econémicas Tempo requerido indefinido

Degradagéo dos compostos organicos L o . .
Condicoes climaticas e ambientais

aCOz2e H0
Facilidade no monitoramento Dificuldade na selec&o de plantas
Melhoria nas propriedades fisicas, Possibilidade de transformacao para
guimicas e biolégicas do solo planta daninha

_ _ Desconhecimento da toxicidade e
Fornecimento de habitat para os o o
biodisponibilidade de alguns produtos

animais da degradacgao
Diminui¢cdo na dispersao de Necessidade de retirada da biomassa
contaminantes vegetal, em alguns casos
Reducéo da infiltragdo de 4gua Possibilidade de selegéo do
contaminada no solo componente remediado

L . Alcance do componente pelo sistema
Contribuicao estética ,
radicular

Boa aceitagéo publica Niveis elevados do contaminante

Util em areas extensas de solos Potencial de contaminacdo da cadeia
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contaminados alimentar

Possibilidade de reciclagem Tecnologia em desenvolvimento
FONTE: Adaptado de Procopio et al. (2009).
A fitorremediacdo se trata de um processo economicamente viavel por

apresentar baixo custo operacional e de manutengdo em comparacao com técnicas
como adsorcdo, processos oxidativos avangados, ozonizacdo, fotocatalise, entre
outros. E uma técnica que pode ser valorizada economicamente, pois a biomassa
coletada apresenta valiosas potencialidades (MENDOZA; PEREZ; GALINDO, 2018:;
HOLANDA et al., 2015).

Os compostos que sofrem o processo de degradacao pela fitorremediacao
podem ser reduzidos a compostos nao téxicos e mais simples, fazendo assim que
nao seja necessaria a retirada das plantas fitorremediadoras da area. Isso acarreta
na incorporagdo de matéria organica ao solo e consequentemente na melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas (SOUZA et al., 2012).

A fitorremediagdo auxilia também na diminuicio da dispersao de
contaminantes através do controle do processo erosivo, edélico e hidrico. Contribui
ainda para a reducao do escoamento superficial e da lixiviagcdo de contaminantes no
solo, reduzindo assim a contaminacao das aguas subterrdneas (SILVA; CONTE,
2017).

Além das vantagens citadas acima, € bastante popular também por suas
caracteristicas estéticas, por poder ser aplicada em longos periodos de
descontaminagéo, pelo seu emprego direto nos locais contaminados. Apresenta
também maior facilidade de manejo devido as plantas necessitarem de baixa
quantidade de nutrientes e por possuirem um rapido crescimento (TAN; MORAD;
OO0l, 2016).

A fitorremediacdo € uma tecnologia em desenvolvimento e por isso apresenta
questdes que ainda nao foram respondidas como, por exemplo, o tempo requerido
para a obtencdo de uma descontaminacdo satisfatéria. As condigbes climaticas e
ambientais influenciam também na adaptacdo das plantas fitorremediadoras, as
quais podem ter o seu crescimento restringido (PANDOLFI; MANCUSOA;
SHABALAB, 2012).

Quando se tratam de compostos toxicos, e estes sdo apenas fitoacumulados
ou fitodegradados a um composto menos téxico, as plantas necessitam ser retiradas

da area e dispostas em um ambiente adequado (CLEMENTE, 2021).
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A zona de alcance do sistema radicular € um dos principais fatores limitantes
da fitorremediagdo, pois o contaminante deve estar dentro dessa zona. E uma
técnica limitada a solos rasos ou onde a contaminacao esté localizada na superficie
(<5m). Os niveis elevados dos contaminantes podem ser téxicos e letais para as
plantas, e, além disso, a contaminacdo pode se espalhar através da cadeia
alimentar se as plantas acumuladoras forem ingeridas pelos animais (PROCOPIO,

2009).
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3. METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado a partir de um levantamento de dados realizado
nas bases eletronicas Google Académico e Scientific Electronic Library Online
(SCIELO), utilizando os descritores: solos salinizados, biorremediacgéao,
fitorremediacao e semiarido.

A pesquisa englobou artigos, livros, teses, dissertacoes e o0s critérios de
inclusao utilizados foram: pesquisas em portugués ou inglés, originais ou de revisao,
que fossem referentes ao processo de biorremediacdo de solos, e que focassem em
solos salinizados. Os critérios de exclusdo estabelecidos foram: trabalhos repetidos
e que nao tratassem realmente do tema.

Foram encontrados 38 estudos nas diferentes bases de dados citadas, e
diante dos critérios de exclusdo estabelecidos foram descartados 18 estudos, os
quais 8 trabalhos eram repetidos, e 10 ndo abordavam a tematica.

Posteriormente, os resumos foram lidos e analisados mais detalhadamente e
a partir disso, 20 trabalhos foram selecionados, pois compreenderam e preencheram
os critérios de inclusdo propostos inicialmente. Os estudos coletados oferecem
informagdes relevantes cientificamente acerca do processo de biorremediagédo, das
espécies com potencial biorremediador e da potencialidade da técnica no semiarido

e na aplicacdo em solos salinizados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 BIORREMEDIAGAO APLICADA A SOLOS SALINIZADOS

A recuperacao de solos salinizados apresenta alto custo e por isso é de
extrema relevancia a continuidade de estudos referentes a alternativas mais
sustentaveis e econémicas. A biorremediacdo se encaixa dentre esses quesitos,
pois 0 emprego de processos bioldgicos se apresenta como alternativa interessante
para recuperacao de areas afetadas pela salinidade (ARORA; SINGH; SINGH,
2017).

Os métodos fisicos e quimicos para a reducdo da salinidade dos solos
demandam maiores custos de implantacdo e conducdo e por iSSO 0S pProcessos
biolégicos recebem uma maior atencdo dos pesquisadores de todo mundo. A
atividade microbiologica possui relacao direta com o desenvolvimento e nutricdo das
plantas, por isso essa interacdo estd sendo bastante estudada e aproveitada para
uma maior eficiéncia na recuperacao de solos afetados por sais (COUTINHO et al.,
2015).

De acordo com Pandolfi, Mancusoa & Shabalab (2012), € de extrema
importancia o desenvolvimento de estudos e pesquisas focadas na identificacao de
organismos tolerantes aos sais. As condigdes desfavoraveis que a salinidade causa
no solo ocasionam a restricdo do crescimento de muitos organismos, e em vista
disso algumas espécies desenvolvem mecanismos de adaptagao e sobrevivéncia.

Plantas que sao chamadas de haléfitas sao espécies que conseguem crescer
e se reproduzir em solos salinos, e apesar de representarem apenas 2% das
espécies de plantas terrestres, essas plantas haléfitas se apresentam em uma
ampla diversidade de formas. Mesmo diante da relevancia e da potencialidade, os
mecanismos e processos de desenvolvimento das plantas hal6fitas ndo foram
totalmente esclarecidos (CLEMENTE, 2021).

A utilizacdo de bactérias e fungos halofilicos apresenta alta potencialidade
para a biorremediacdo de solos salinizados, pois proporciona beneficios como: a
recuperagao do solo salino, o estimulo ao crescimento das plantas, o aumento da
tolerancia das plantas ao sal, o aumento da produtividade (RAVINDRAN et al.,
2007).
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Por existir esse apoio direto dos microrganismos para o desenvolvimento das
plantas, o aproveitamento dessa associagdo benéfica na biorremediacédo auxilia em
uma maior eficacia para superar os problemas da salinidade. Esse tipo de manejo
promove melhorias nas propriedades do solo, estimula e potencializa a atividade
biolégica, oferece uma maior producdao de biomassa, entre outros fatores de
bastante relevancia ambiental (SILVA; FILHO; PEREIRA, 2015).

A aplicacdo de plantas para a recuperacao de solos salinizados também é
utilizada. Isso corresponde ao processo de fitorremediacdo. Para que esse processo
apresente viabilidade em solos salinos (Quadro 2), € preciso que as plantas
utilizadas sejam tolerantes aos teores de sais do solo e que consigam produzir
biomassa suficiente para assimilar as concentragbes dos sais (SILVA; CONTE,
2017).

Quadro 2 - Critérios para a selecao das plantas para a fitorremediacao de solos

salinizados.

Raizes profundas e densas.

Elevada taxa de crescimento.

Producao de biomassa.

Capacidade de evapotranspiracao elevada.

Alta taxa de exsudacéo radicular.

Adaptagéo as condigdes climaticas e ambientais do local contaminado.

Fixacao bioldgica de nitrogénio atmosférico.

Altas associagdes simbidticas com os fungos micorrizicos.

Facilidade no controle.

Facilidade em uma possivel e futura erradicacéo.

Facilidade na remogéao das plantas do local contaminado, quando necessaria.

Ocorréncia natural nos locais contaminados.
FONTE: Adaptado de Procépio et al. (2009)
No processo de fitorremediacdo de solos salinizados, as plantas se

desenvolvem liberando alguns elementos dos minerais presentes no solo como
calcio e magnésio. E por isso, essas espécies contribuem para aumentar o
percentual nos teores de nutrientes e também para estimular a atividade biolégica
(SILVA, 2016).
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A fitorremediacdo € uma estratégia que realiza a absor¢céo e acumulagao dos
sais por meio da extracdo e translocacdo dos ions para a parte aérea, reduzindo
e/ou removendo assim a salinidade do solo. Esse mecanismo que é a fitoextracao
baseia-se na assimilacao dos elementos pelas plantas e no metabolismo em seus
tecidos (SILVA, 2015; SILVA; CONTE, 2017).

No processo de fitorremediacdo, as plantas absorvem o sédio e
consequentemente reduzem a salinidade do solo. Mas esse ndo € o unico beneficio
gerado pelo desenvolvimento das plantas, a maior atividade biolégica na zona
radicular estimula as propriedades do solo e isso faz com que ocorram elevacdes na
concentragcdo de CO2 e na taxa de dissolucao de carbonatos. Essas elevagdes
atingem niveis suficientes para que parte do Na* trocavel seja removido, ficando
assim livre na solucdo para que seja transportado por meio da lixiviacdo (SANTOS,
2012).

4.2 ESPECIES UTILIZADAS NA BIORREMEDIACAO DE SOLOS SALINIZADOS

Varias espécies podem ser utilizadas na biorremediacao (Quadro 3), porém
quando se trata de solos salinos é preciso considerar a capacidade de tolerancia e
absorcdo dos sais e também a produgdo de biomassa. As espécies biolégicas
consideradas haldfitas sdo as mais indicadas para a biorremediacdo de solos
salinizados, isso em vista da capacidade de adaptacao e sobrevivéncia mesmo
diante dos elevados teores de sais.

Quadro 3 — Espécies aplicadas para a biorremediacao de solos salinizados

Espécie Efeito Autores
Reducao da relacdo de

Suaeda maritima adsorcao de sédio (RAS) RAVINDRAN et al.
de 82% (2007)

Sesuvium Reducéo da RAS de RAVINDRAN et al.
portulacastrum 75% (2007)

Excoecaria agallocha Reducéo da RAS de RAVINDRAN et al.
71% (2007)

Clerodendron inerme Reducéo da RAS de RAVINDRAN et al.
67% (2007)

Ipomoe pescaprae Reducéo da RAS de RAVINDRAN et al.
58% (2007)

Heliotropium Reducéo da RAS de RAVINDRAN et al.
curassavicum 50% (2007)

Atriplex numularia Dessalinizacéo de 31% LEAL et al. (2008)
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associada ao gesso

Reducao da
. . condutividade elétrica de | GHARAIBEH; ELTAIF,
Atriplex halimus 653dS m' para3,8 | ALBLASMEH (2011)
dsm!
Liquen Cladonia Reducgé&o nos teores de
Verticillaris sodio de 87% SILVA (2014)
He//otrop_/um 26,5% na conpentragao HAN et al. (2015)
curassavicum de sais
Suaeda maritima 71,4% ni conpentragao HAN et al. (2015)
e sais

Reducéao do sédio
trocavel de 65,65%
Reducéao do sédio
trocavel de 10,84%
Reducéao do sédio

Atriplex numularia SANTOS (2016)

Leucaena leucocephala SANTOS (2016)

Azadirachta indica trocavel de 26,75% SANTOS (2016)
. o Reducéo do so6dio
Mimosa caesalpiniifolia trocavel de 30,36% SANTOS (2016)
Reducgéo do teor do
Cepa da bactéria sédio soluvel em até ARORA & VANZA
CSSRY1 31% na concentragao de (2017)
4% de NaCl
Reducao do teor do
Cepa da bactéria sédio soluvel em até ARORA & VANZA
CSSRY1 19% na concentragao de (2017)

10% de NaCl

FONTE: Elaborado pelo autor.

A selegdo das espécies na biorremediagdo de solos salinos é de extrema
importancia e deve se basear ndo s6 na capacidade de tolerancia e assimilagcdo dos
sais, mas também na disponibilidade de um produto util para a atividade agricola.
Outro fator importante é a toleréncia a baixa concentragdo de oxigénio, pois esta é
uma condigdo comumente encontrada em solos salinizados (SILVA, 2015).

Duas cepas de bactérias halofilicas se apresentam como promissoras para a
reducédo da concentracdo de sais do solo, estas sendo a cepa CSSRO2 da bactéria
Planococcus maritimus e a cepa CSSRY1 da bactéria Nesterenkonia alba. Os
estudos realizados com as cepas bacterianas apresentam significativas diminui¢cdes
nas concentragcdées de sais no solo e também em meio liquido (ARORA; VANZA,
2017).

A inoculacdo com esses isolados bacterianos auxilia ainda na promogéao do
desenvolvimento das plantas, pois ocorrem diversos processos como a producao de

determinados hormdnios que aumentam o crescimento radicular. Além disso, alguns



29

processos enzimaticos que ocorrem nas bactérias propiciam um alivio do estresse
salino (ARORA; VANZA, 2017).

Em todo o mundo estdo sendo realizados estudos de biorremediacao com a
finalidade de aumentar a produtividade no manejo de solos salinizados. Paises
como india e Austrélia realizam diversas pesquisas acerca, respectivamente, do
cultivo de plantas arbéreas tolerantes a sais e do cultivo de plantas halé6fitas em
areas semiaridas (ARORA; SINGH; SINGH, 2017).

No Brasil, existem poucos estudos com a finalidade de biorremediar 0os solos
salinizados. As plantas do género Atriplex é a que se apresenta como predominante
dentre as pesquisas que vém sendo desenvolvidas. Essas plantas possuem uma
alta eficiéncia na reducdo de sais, depositando estes em seus tecidos e
apresentando assim um significativo crescimento vegetativo (SOUZA et al., 2012).

A planta Atriplex nummularia, espécie de erva-sal, é caracterizada como
hiperacumuladora de sédio e por isso apresenta alta potencialidade para a
remediacdo dos solos salinos. Estudos com de Leal et al. (2008) e Souza et al.
(2011) evidenciam a eficiéncia dessa espécie na extracdo dos sais do solo,
proporcionando assim reducdes significativas que auxiliam na recuperagao do solo.

De acordo com o estudo de Nasir (2009), as espécies Tamarix aphylla,
Atriplex nummularia e Atriplex halimus sao espécies que possuem uma alta
capacidade de adaptacdo e sobrevivéncia em ambientes com concentracoes
elevadas de sais e com restricdo hidrica. No estudo, o emprego das trés espécies
haldfitas aplicado a um solo salino sddico ocasionou a diminuicdo da salinidade do
solo.

Santos (2016) evidencia que o cultivo da Atriplex nummularia auxilia em
melhorias no equilibrio de cations no solo, pois ocorre uma diminuigdo na
concentragao de sodio e um aumento nas concentragdes de potassio e célcio. Estes
ultimos sendo nutrientes de extrema importancia para o desenvolvimento saudavel
das plantas.

A pesquisa de Silva (2015) evidencia que as espécies Eleusine indica e
Ipomoea asarifolia podem ser utilizadas como alternativa para a recuperagdo de
solos salinizados. Essas plantas apresentaram uma boa capacidade na absorcao e
assimilacdo dos sais presentes no solo e podem ser utilizadas para uma
recuperacao a ser realizada em curto espago de tempo.
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A pesquisa de Han et al. (2015) utilizou as espécies Heliotropium
curassavicum e Suaeda maritima, estas sdo consideradas hald6fitas e apresentaram
eficacia na diminuicao do nivel de salinidade do solo. O estudo de Silva et al. (2016)
salienta que a espécie Pennisetum glaucum L. pode ser utilizada com a finalidade
fitoextratora em sistemas de cultivo protegido.

As espécies Batis maritima L. e Sesuvium portulacastrum L. também
apresentam potencialidade fitorremediadora, além disso, possui a capacidade de
tolerar altos teores de salinidade (HAN et al., 2015).

A utilizagao do liquen Cladonia verticillaris também apresenta potencial na
biorremediacao de solos degradados pela salinizacdo. As substancias liberadas pelo
C. verticillaris promovem a quelacdo e a complexagdo de compostos quimicos
presentes no solo. Esse processo de quelacao acarreta uma recombinacao quimica
do solo que ocasiona a redugao da salinidade e, além disso, 0 aumento nos indices
de pH, célcio e magnésio (SILVA et al., 2015).

Os estudos evidenciam que as espécies Medicago sativa, Panicum turgidam,
Suaeda fruticosa, Leucaena leucephala, Pennisetum americanum, Azadirachta
indica e Mimosa caesalpiniifolia também apresentam potencialidade fitorremediadora
de solos salinizados. Porém, também € evidenciada a necessidade do
desenvolvimento de mais estudos para identificar os mecanismos e processos que

ocorrem na absorgéo dos sais e no crescimento vegetativo.
4.3 APLICACAO NO SEMIARIDO BRASILEIRO

O semiarido brasileiro tem se tornado um dos principais focos de pesquisas
voltadas para a preservagéo, conservacao e restauracdo ambiental. A utilizacado de
praticas agricolas inadequadas é um dos processos que mais tem provocado o
processo de salinizacao e consequentemente a degradacao dos solos que provoca
o surgimento de grandes areas inutilizadas (SILVA, 2014).

As regibes semiaridas sofrem continuamente em decorréncia de suas
condigbes naturais serem caracterizadas como de alta aridez e elevadas taxas de
salinidade. Em decorréncia disso, a aplicacao da biorremediagcdo deve ser realizada
primeiramente com a identificacdo e selecdo de espécies que consigam se
desenvolver e resistir a essas condigbes (CARREIRO, 2017).
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De acordo com Souza et al. (2012), a planta haléfita Atriplex nummularia
apresenta alta potencialidade de sobrevivéncia em regides semiaridas. Os padrbes
de desenvolvimento e as alteracées anatdbmicas que a espécie apresenta conferem
a ela a capacidade de ser cultivada em diferentes condi¢des de restricao hidrica e
de elevadas concentracdes de sais. Por isso, esta planta pode contribuir de forma
significativa para uma recuperacao eficaz e uma gestdo eficiente dos solos do
semiarido brasileiro.

Além disso, Leal et al. (2008) salienta que a espécie se destaca ainda mais no
semiarido pela producao constante de forragem e pela boa aceitacdo do gado. Por
isso, pela alta digestibilidade e pelo seu valor nutritivo, a Atriplex nummularia pode
ser considerada um recurso complementar na dieta de ruminantes. Os autores
evidenciam ainda que a planta pode ser utilizada no paisagismo e na floricultura.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A biorremediacao € uma tecnologia em desenvolvimento e por isso apresenta
questdes que ainda nao foram respondidas. Ainda existe uma dificuldade na selecéao
dos organismos, pois ha pouco conhecimento acerca da fisiologia, das doencas, da
genética e da reproducéo das espécies biorremediadoras.

Os estudos com a aplicacao de vegetais visando a biorremediacao de solos
salinizados ainda sao poucos e focados em poucas espécies. Por isso, € importante
o desenvolvimento continuo de estudos para compreender oS mecanismos e
aprimorar a técnica para que se torne mais viavel.

Diante da andlise de todos os estudos, pode-se observar e afirmar que as
plantas do género Atriplex sdo as que se apresentam como predominante dentre as
pesquisas que vém sendo desenvolvidas. A fitorremediagdo apresenta ainda
potencialidade na produgao de biomassa, a qual pode ser colhida apds a extragédo e
aproveitada como fonte de alimento por exemplo.

E de extrema importancia o desenvolvimento continuo de estudos acerca da
diversidade microbiana halofilica nos solos salinos, para que se possam utilizar
essas espécies bioldégicas ndo sO6 na recuperacdo de areas salinizadas, mas
também em outras areas contaminadas. Como os estudos acerca dessa diversidade
microbiana sdo escassos, existem grandes oportunidades e desafios para o futuro
dentro dessa area.
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