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RESUMO: Esta revisdo demonstra os principais mecanismos de remediacédo de solos contaminados envolvidos
pela biorremediacdo e pela fitorremediacdo e aborda fatores determinantes para o sucesso das mesmas. A
biorremediacdo consiste no uso de microrganismos capazes de transformar contaminantes em substncias menos
toxicas, e pode ocorrer tanto in situ, quanto ex situ. Para que o processo de biorremediacdo ocorra de forma eficiente,
0s microrganismos devem estar presentes em grandes quantidades e possuir habilidade de degradacdo do composto.
A fitorremediacdo € um método de descontaminagdo in situ que envolve mecanismos como a fitoextragdo,
fitotransformacao, fitoestimulacdo e fitoestabilizag8o. O sucesso da fitorremediacdo depende de plantas que possuam
determinadas caracteristicas, entre as quais, boa capacidade de absorcéo, sistema radicular profundo, acelerada taxa
de crescimento, facilidade de colheita e ampla resisténcia ao poluente. Biorremediacao de fitorremediag&o tém sido
estudadas nas condicBes brasileiras e tém mostrado grande potencial, visto que o Brasil € um pais com enorme
diversidade, o que amplia as possibilidades de utilizagdo das mesmas.
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ALTERNATIVE SOIL REMEDIATION: BIOREMEDIATION AND
PHYTOREMEDIATION

SUMMARY: This review demonstrates the major mechanisms involved remediation of contaminated soils by
bioremediation and phytoremediation and addresses the decisive factors for the success of the same. Bioremediation
is the use of microrganisms capable of transforming contaminants into less toxic substances, and may occur either in
situ and ex situ. For bioremediation process to occur efficiently, microorganisms must be present in large quantities
and has degradation ability of the compound. Phytoremediation is a method of decontamination in situ which
involves mechanisms such as phytoextraction, fitotransformacdo, Phyto and phytostabilization. The success of
phytoremediation depends on plants having certain characteristics, including, good absorption capacity, deep root
system, accelerated growth rate, ease of harvest, broad resistance to pollutant. Bioremediation of phytoremediation
have been studied in Brazilian conditions and have shown great potential, since Brazil is a country with tremendous
diversity, which expands the possibilities for their use.

Keywords: Contamination. Heavy metals. Microorganisms, Remediating plants.

INTRODUCAO

Dentre os graves problemas ambientais da atualidade encontra-se a contaminacdo dos solos, que
decorre do descarte inadequado de residuos organicos e inorganicos, tanto de forma proposital quanto
acidental. O acumulo de substancias em concentracdes indesejaveis é responsavel por sérios problemas
ambientais, prejudica a capacidade do solo de desenvolver as suas vérias fungdes, culmina em diversos
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problemas de saude para o ser humano e afeta diversas formas de vida (MARQUES; AGUIAR; SILVA,
2011).

A humanidade ¢é geradora de uma imensa quantidade de residuos, que podem ser originarios, por
exemplo, das atividades industriais, agricolas, e do lixo domiciliar. O descarte desses residuos no solo é
consequéncia, em muito, da concepcdo de que o solo possui capacidade de assimilagdo infinita. Metais
toxicos, agrotoxicos e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos sdo considerados alguns dos principais
contaminantes do solo (JACQUES et al., 2007; COSTA et al., 2008).

Apesar da preocupacdo com a contaminagdo dos solos ser recente, existem varias técnicas de
remediacdo com possibilidade de aplicacdo, que tem por finalidade reduzir as concentracbes de
contaminantes a niveis seguros para a salde humana, além de impedir a dispersdo dos mesmos no
ambiente (HUANG et al., 2005). A descontaminac¢do pode ocorrer tanto in situ quanto ex situ, sendo que
cada vez mais se tem dado preferéncia para a primeira, por apresentar menores custos, ser mais bem aceita
por parte da populacéo e ndo provocar contaminagdes secundarias (TAVARES, 2009).

Algumas técnicas de descontaminacdo sdo classificadas como bioldgicas, e dentre elas a
biorremediacéo e a fitorremediacdo. A biorremediacdo consiste no uso de microrganismos capazes de
transformar contaminantes em substancias menos toxicas (COLLA et al., 2008). A fitorremediacdo faz
uso de plantas para descontaminacdo de solos poluidos. Essa técnica se apresenta muito promissora nas
condigdes brasileiras, visto a enorme biodiversidade e o clima tropical do pais (MARQUES; AGUIAR,;
SILVA, 2011). Esta revisdo objetivou discutir os principais mecanismos de remediacdo de solos
contaminados compreendidos pela biorremediacdo e pela fitorremediacdo, além de abordar os principais
fatores determinantes para o sucesso das mesmas.

1 BIORREMEDIACAO

A biorremediacdo é uma alternativa promissora na descontaminagdo dos ambientes aquaticos e
terrestres. Sua grande aplicabilidade é devida a existéncia de milhares de microrganismos com capacidade
de degradagdo. Sendo assim, é uma tecnologia desenvolvida visando explorar agentes bioldgicos para a
degradacdo e transformacéo de poluentes organicos em baixas concentracfes (COLLA et al., 2008). Esta
biotecnologia vem sendo utilizada ha varios anos em outros paises, sendo que as pesquisas iniciaram em
1988 (TORTORA et al., 2005). A partir dai varios estudos tém sido conduzidos na tentativa de decompor
os diversos tipos de poluentes, por apresentar menor custo e maior eficiéncia na remocgdo dos
contaminantes do que as técnicas como incineracdo e lavagem do solo (BAMFORTH; SINGLETON,
2005).

Esta tecnologia pode ser utilizada para diversos fins: na remogdo de toxinas de pocos
subterraneos, na descontaminacdo do solo, em derrame quimico como diesel e gasolina, locais de lixo
toxicos, derrames de petréleo, degradacdo de herbicidas, decomposicdo de substancias organicas e
inorganicas, entre outros (TORTORA et al., 2005). Sendo assim, importante o conhecimento dos
principios e das técnicas da biorremediacdo. Isso possibilita uma utilizacdo e sele¢do correta de acordo
com as condigOes especificas de cada local e de cada contaminante presente (JACQUES, et al., 2007).
Portanto, Cerqueira e Costa (2009) afirmam que esta técnica tem grande importancia ambiental,
econdmica e social, uma vez que o processo consiste em degradar substancias toxicas do meio ambiente.

Para que o processo de biorremediagéo ocorra de forma eficiente, os microrganismos devem estar
presentes em grandes quantidades com habilidade de degradacdo do composto (HUESEMANN;
HAUSMANN; FORTMAN, 2002).
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Biorremediacdo é a aceleracdo do processo de biodegradacgdo, sendo que o seu procedimento
dependera das condi¢cBes do proprio solo, estando limitada a disponibilidade de nutrientes, umidade,
temperatura, ao pH, a concentracdo de minerais, ao potencial redox, a natureza do contaminante e as
caracteristicas fisicas e quimicas dos ambientes contaminados (FERREIRA & MORITA, 2012). Os
poluentes organicos influenciam diretamente na habilidade dos microrganismos (MARIANO et al., 2007).

Segundo Santos et al. (2007) para gue se tenha sucesso desta técnica é necessario uma minuciosa
avaliacdo da aplicabilidade das técnicas in situ e ex situ, pois esta ligado diretamente a uma ampla
compreensdo das condices fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

1.1 Processos de biorremediacéo in situ

As técnicas de remediacdo in situ sdo aquelas em que ndo ha necessidade de remocdo do material,
sendo esta realizada no préprio local contaminado. Segundo Pereira e Freitas (2012), isto evita custos e
disturbios ambientais sendo associados com o movimento de solos e aguas que estdo contaminados para
outros locais destinados ao tratamento. Entre as técnicas mais utilizadas nos processos in situ na
biorremediacdo encontram-se a passiva ou intrinseca (BENTO et al., 2003), bioestimulagdo (COSTA;
NUNES; CORSEUIL, 2009), bioaumentacdo (BURATINI, 2008), air aparging (WEBER; SANTOS,
2013) e bioventilagdo (REGINATTO et al., 2012).

1.1.1 Biorremediagao passiva ou intrinseca

A biorremediagdo intrinseca ou passiva € um processo que ocorre naturalmente, onde o0s
microrganismos autoctones, ou seja, do proprio local, sem qualquer interferéncia de tecnologias ativas de
remediacdo transformam os contaminantes em substancias menos toxicas (BENTO et al., 2003).

A ocorréncia da biorremediagdo passiva exige a caracterizacdo da geologia, hidrologia e ecologia
microbiana locais, e também o conhecimento de processos biogeoquimicos (MARIANO; ANGELIS;
BONOTTO, 2007). O principal interesse por esta técnica é devido ao baixos custos, por ser uma técnica
com minima intervencdo (BHUPATHIRAJU et al., 2002).

1.1.2 Bioestimulacéo

A bioestimulacdo consiste na adigdo de nutrientes organicos e inorganicos no local contaminado,
como nutrientes, oxigénio e biossurfactantes, visando a estimular a atividade dos microrganismos
degradadores (JACQUES et al., 2007).

Os nutrientes utilizados na bioestimulagdo como o nitrogénio (N) e o fésforo (P), sdo considerados
fatores limitantes para a degradacdo microbiana (BAPTISTA et al.,, 2003). O nitrato (NO3) é um
componente importante na utilizacdo desta técnica, devido ter duas diferentes rotas metabdlicas como
fonte de nutrientes no metabolismo assimilativo ou como receptor de elétrons no metabolismo
dissimilativo dos microrganismos (COSTA; NUNES; CORSEUIL, 2009).

Existem dlvidas sobre os efeitos em longo prazo, uma vez que as taxas de degradagdo tendem a se
equalizar com o tempo. No entanto, Gaylard (2005), relata que as técnicas de bioestimulacdo
demonstraram um aumento de 5 a 10 vezes nas taxas de degradacdo do contaminante.

1.1.3 Bioaumentacéo

O processo de bioaumentacéo é a inoculacdo de microrganismos com alto potencial de degradagédo

Nucleus,v.12,n.1,abr.2015



62

em um local contaminado (MARIANO et al., 2007). Pode fazer o uso de microrganismos que foram
previamente selecionados para se desenvolverem em certos poluentes para metabolizar determinados
produtos (TORTORA et al., 2005). Para que haja um efetivo beneficio dessa técnica, condi¢bes minimas
devem ser fornecidas aos microrganismos que foram introduzidos no local, como a manutencdo do pH, a
temperatura e o fornecimento de nutrientes.

Segundo Buratini (2008), o processo conhecido como mineralizagdo, mudancas na molécula
original, como a substituicdo ou a modificacdo de um grupo funcional, ou até mesmo destruicdo da
molécula, tendo como resultado a sua conversdo final em CO,, H,O e sais inorganicos, no decorrer do
processo de biodegradacéo do contaminante.

1.1.4 Air Sparging

O Air Sparging é uma tecnologia que pode ser utilizada para remogdo e destruicdo do
contaminante in situ. Esta tecnologia se da através do ar, onde € injetado na zona saturada, usualmente
abaixo da zona contaminada, no qual o vapor utilizado em forma de pressdo positiva empurra 0s
contaminantes do solo para a atmosfera, promovendo a biodegradagcdo dos contaminates pela atividade
bacteriana aerdbica (WEBER; SANTOS, 2013).

O Air Sparging é utilizado também para a descontaminagdo de aquiferos, de maneira que as
solucbes injetadas consigam se misturar e se espalhar completamente pela agua do aquifero (WEBER;
SANTOS, 2013).

1.1.5 Bioventilagdo

A técnica de bioventilagdo ou bioaeracdo é uma técnica de bioestimulagdo que se caracteriza pela
adicdo de oxigénio no solo contaminando, para estimular o crescimento dos microrganismos naturais e/ou
introduzidos pela bioaumentacdo. De acordo com Reginatto et al. (2012), esta tecnologia é considerada
promissora, pois a uma disponibilidade de oxigénio molecular, tendo assim um grande efeito na
biodegradacéao de varios compostos.

1.2 Processos de biorremediagdo Ex Situ

Na tecnologia ex situ o material contaminado é retirado do local de origem, para posterior
tratamento. E uma técnica de facil controle e apresenta uma maior versatilidade para o tratamento de
varios tipos de contaminantes (ABBAS, 2003). Entre as técnicas mais utilizadas nos processos ex situ
encontram-se o Landfarming (PAUDYN et al.,, 2008), biorreatores (JACQUES et al., 2007) e
compostagem (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

1.2.1 Landfarming

O Landfarming é uma tecnologia que envolve a remocdo bioldgica dos residuos dos solos
contaminados (MAILA; CLOETE, 2004). A técnica usa oxigénio, geralmente do ar, para estimular o
crescimento e reproducado das bactérias aerébias que, por sua vez, degradam os constituintes do solo. Esta
estimulacdo ocorre através do revolvimento do solo por operagdes de aragdo e gradagem (visando a aerar e
uniformizar os contaminantes), além da adic&o de corretivos e fertilizantes (MAILA; CLOETE, 2004).

Em vérios paises inclusive no Brasil o biotratamento em landfarming € bastante utilizado em
compostos de hidrocarbonetos de petroleo nas industrias e refinarias, sdo largamente removidos por
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volatiliza¢do, biodegradacéo e adsor¢do (PAUDYN et al., 2008).
1.2.2 Biorreatores

Os biorreatores sdo reatores, sendo estes produzindo diversas reagfes quimicas catalisadas por
biocatalisadores, possibilitando o aumento da disponibilidade dos contaminantes aos microrganismos
degradadores e a eliminacdo da heterogeneidade da distribuicdo dos contaminantes no solo
(SCHMIDELL,; FACCIOTTI, 2001).

Segundo Jacques et al. (2007), as condi¢Bes ambientais de pH, a disponibilidade de nutrientes, a
aeracdo e a temperatura no interior do biorreator, sdo de suma importacia para que se tenha 0 maximo
crescimento microbiano.

1.2.3 Compostagem

Segundo Jacques et al. (2007), a compostagem pode ser utilizada para o tratamento do solo
contaminado com hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, que sdo compostos mutagénicos e
carcinogénicos aos humanos e aos animais. Para a realizacdo da compostagem em forma de biopilhas,
normalmente o solo e removido do local de origem e colocado na forma de pilhas, num local que permita
o controle da lixiviagao e do escoamento superficial dos liquidos originados dessas pilhas.

A tecnologia de biopilhas é controlada por processos bioldgicos em condi¢des aerdbicas. Essa
técnica envolve basicamente a construcdo de células ou pilhas de solo contaminado em montes. Para o
emprego desta técnica, inicialmente o solo é escavado e, em seguida, preparado e colocado em pilhas,
onde é realizada a técnica de bioestimulacdo através de aeracdo, da adicdo de nutrientes e do aumento da
umidade do solo, com o propoésito de promover 0 aumento de microrganismos capazes de biodegradar os
contaminantes de interesse (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

Os custos variam de acordo com a quantidade de solo que vai ser tratado, o tipo de contaminante e
o tipo de projeto que sera utilizado.

2 FITORREMEDIACAO

A técnica da fitorremediacdo consiste na utilizacdo de plantas que possuem capacidade de
absorver elementos do solo com teores excessivos de metais e outros elementos potencialmente toxicos ao
meio, promovendo sua descontaminagdo (SOUZA et al., 2011).

Segundo Coutinho e Barbosa (2007), para se obter sucesso com a técnica de fitorremediacéao faz-
se necessario utilizar plantas que possuam determinadas caracteristicas que promovam uma boa
capacidade de absorcdo, sistema radicular profundo, acelerada taxa de crescimento, facilidade de colheita
e que possuam uma ampla resisténcia ao poluente. Para uma eficaz realizacdo da técnica de
fitorremediacdo é importante ressaltar a interacdo entre plantas, poluente e solo, visto que sdo varios 0s
mecanismos necessarios para a descontaminacao de areas poluidas, pois tanto 0s organismos quanto as
plantas possuem maneiras distintas relacionadas a remoc&o, imobiliza¢do ou transformacéo de poluentes
especificos.

Dentre os tipos de fitorremediacdo, os principais sdo: Fitoextracdo, o processo é iniciado quando
ocorre a remocao dos contaminantes do solo e posterior retencdo no tecido vegetal; Fitotransformacéo,
cuja técnica pode ser aplicada tanto no tratamento da agua como no solo, na qual o metabolismo da planta
atua na degradagdo dos contaminantes; Fitoestimulacdo, onde a estimulacdo da atividade dos
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microrganismos degradadores dos contaminantes ocorre na rizosfera da planta; e Fitoestabiliza¢éo, nesta
técnica as plantas sdo utilizadas para reduzir a migragéo dos contaminantes no solo. De todas as técnicas
citadas é importante ressaltar que para a obtencdo de resultados satisfatdrios, é necessario o conhecimento
dos principios e das aplicaces dessas técnicas, possibilitando a selecdo e a utilizagdo correta, levando em
consideracdo as condic¢des especificas de cada local e de cada contaminante presente (JACQUES et al.,
2007).

a. Fitoextracéo

O principio da fitoextracdo baseia-se na utilizacdo de plantas para remover contaminantes do solo,
acumulando estes nas raizes e na parte aérea dos vegetais. Fatores como o grau de contaminagdo solo,
biodisponibilidade do contaminante, capacidade de acumulagéo das plantas e sua produgdo de biomassa
sdo de fundamental importancia para um resultado satisfatério dessa técnica. A vantagem dessa técnica é o
fato de poder ser utilizada em grandes areas apresentando custo reduzido, além de ser uma técnica
conservacionista, sem custo energético (ASSIS et al., 2010).

Ha aproximadamente 400 espécies eficientes na hiperacumulacdo de diversos metais. Sao
consideradas plantas hiperacumuladoras aquelas capazes de acumular ou tolerar altissimas concentragdes
de metais como: > 10.000 mg kg™ de Zinco (Zn) e Magnésio (Mn); > 1.000 mg kg™ de Chumbo (Pb),
Niquel (Ni) e Cobre (Cu); > 100 mg kg™ de Cadmio (Cd). De acordo com Zeitouni, Berton e Abreu
(2007), testando a capacidade de plantas de mamona, girassol, pimenta da Amazénia e tabaco em extrair
Cd e Zn de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, em Campinas, o estudo demostrou que a planta
mais eficiente em extrair esses metais do solo foi o tabaco (Nicotiana tabacum). Gabos et al. (2011),
avaliaram o desempenho do girassol (Helianthus annuus) em remediadora de areas contaminadas com
metais pesados (Cu e Zn) e boro (B). O estudo foi conduzido em Campinas, em clima mesotérmico, e
evidenciou que o girassol apresenta potencial para ser cultivado na area contaminada com residuo
metalico, podendo ser considerado uma espécie fitoextratora de boro presente em excesso em Neossolo
Litdlico Chernossolico fragmentério, textura média e imperfeitamente drenado.

b. Fitotransformacéo

A técnica da fitotransformacédo baseia-se na capacidade algumas espécies de plantas apresentam
de metabolizar determinados compostos toxicos tornando-os ndo tdxicos ou menos toxicos. Essa
capacidade esta relacionada ao fato de que os compostos organicos podem ser translocados para outros
tecidos da planta, e entdo volatizados, podendo sofrer degradacdo parcial ou completa em compostos
menos tdxicos, combinados e/ou ligados a tecidos das plantas (PIRES et al., 2003).

Belo et al. (2011), ao avaliar a eficiéncia de espécies Helianthus annus, Canavalia ensiformis,
Dolichos lab lab e Arachis hypogaea na remediagdo em Argissolo Vermelho-Amarelo contaminado com o
herbicida sulfentrazone. Concluiram que todas as espécies cultivadas séo tolerantes ao sulfentrazone e
apresentam potencial de remediacdo de solo contaminado, porém os autores destacaram que a espécie
Helianthus annus apresenta melhor capacidade de remediacao de solo contaminado com esse herbicida.

De acordo com Procopio et al. (2005), que utilizaram espécies Calopogonium mucunoides,
Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis, Vicia sativa, Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, Medicago
sativa, Dolichus lab lab, Penisetum glaucum, Stylosantes guianensis, Mucuna deeringiana, Mucuna
cinereum, Mucuna aterrima, Raphanus sativus e Lupinus albus para testar a eficiéncia dessas espécies na
remediacdo em Argissolo Vermelho-Amarelo com a presenca do herbicida trifloxysulfuron-sodium. A
Melhor eficiéncia na descontaminacdo do trifloxysulfuron-sodium em solo foi obtida pelas espécies M.
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aterrima e C. ensiformis.

Resultados semelhantes a esses foram relatados por Santos et al. (2006), ao trabalhar com a
espécie de feijdo de porco (Canavalia ensiformis) utilizada como adubo verde, os resultados indicaram
uma boa eficiéncia da espécie na remediacdo de Argissolo Vermelho—Amarelo, de textura argilo—arenosa,
contaminados com o herbicida trifloxysulfuron-sodium em Coimbra, Minas Gerais.

c. Fitoestimulacéo

Essa técnica estimula & atividade microbiana que atua na degradagdo do composto contaminante
no solo, utilizando plantas que aumentam atividade microbiana e com ela a de compostos danosos ao solo
(SANTOS et al., 2007). A interacdo entre raiz e solo promove a proliferacdo da comunidade microbiana
na regido da rizosfera, pela exsudagdo de nutrientes aminoacidos e polissacarideos da planta. Para a
obtencdo de bons resultados ao utilizar essa técnica inicialmente é preciso identificar qual espécie
apresenta melhor capacidade de promover a proliferagdo microbiana. A exemplo tem-se a espécie de S.
aterrium que apresentou uma boa capacidade de descontaminagdo de solo contaminado com herbicidas
(SANTOS et al., 2007).

Pires et al. (2005), avaliaram a atividade rizosférica de quatro espécies vegetais com potencial
para fitorremediagdo de tebuthiuron analisaram o solo rizosférico de feijdo de porco (Canavalia
ensiformis), milheto (Pennisetum glaucum), mucuna-and (Stizolobium deeringianum) e mucuna-preta
(Stizolobium aterrimum), os autores verificaram que o solo rizosférico de feijdo de porco apresentou maior
taxa de evolucdo de CO, em fungdo a microbiota associada as raizes da planta possa, além de tolerar o
tebuthiuron, utiliza-lo como substrato para seu metabolismo.

d. Fitoestabilizagdo

Na fitoestabilizacdo ocorre uma imobilizacdo dos contaminantes presentes no solo, sendo
considerada uma técnica para reduzir a erosdo e dispersao de contaminantes no ambiente (SANTOS et al.,
2007). Conforme Souza et al. (2011) ao estudar o potencial de plantas de mucuna-preta (Stizolobium
aterrimum) em Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa, em Campinas, com concentracfes
crescentes de Pb, afirmam que a planta possui boa tolerdncia ao Pb e pode ser indicada como
fioestabilizadora de solos contaminados com este elemento.

Alvarenga et al. (2011) avaliaram capacidade da espécie Lolium perene L. na fitoestabilizacdo de
solos provenientes da Mina de Aljustrel, situada na Faixa Piritosa Ibérica degradados por atividades
mineracdo, obtiveram acimulo de Cu e Pb no azevém perene considerando uma espécie fitoestabilizadora.
Pereira et al. (2012) estudaram o potencial das espécies arboreas Cordia africana Lam., Mimosa
caesalpineafolia Benth., Acacia angustissima ( Mill. ) Ktze. e Anadenanthera colubrina ( Vell.)
Brenan na fitoestabilizacdo de metais pesados presentes em um substrato contaminado em Itaguai, Rio de
Janeiro. Os resultados indicaram que as espécies arboreas estudadas apresentaram tolerdncia a &reas
contaminadas com Cd, que se acumulou em maior quantidade nas raizes das plantas.

Magalhdes et al. (2011) conduziram experimento com o0 objetivo de avaliar o potencial das
espécies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus salignaem conjunto com residuos siderdrgicos na
fitoestabilizacdo de solo contaminado com zinco, coletado em area de minério do Porto de Itaguai e em
local de disposicdo de residuo perigoso da Cia Mercantil e Industrial Inga em ltaguai-RJ. Eucalyptus
saligna apresentou maior acimulo total de zinco e a biodisponibilidade de zinco no solo foi diminuida.
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CONCLUSAO

A contaminacdo do solo é um crescente problema ambiental que tem como consequéncia a
degradacdo dos diversos compartimentos ambientais, que sdo interdependentes, além da possibilidade de
acarretar prejuizos para a saude humana. O solo é um sistema altamente dindmico e complexo, sendo
assim, o sucesso de sua descontaminacdo depende da escolha da técnica, caracterizacdo do solo e do
contaminante. A biorremediacéo e a fitorremediacg&o sdo alternativas de descontaminacdo que usam, para
tal fim, processos bioldgicos.

S&o varios os mecanismos de descontaminacdo englobados por estas duas técnicas. Dentro da
biorremediacdo € possivel destacar a biorremediacdo passiva, bioestimulacdo, bioaumentagdo, air
sparging, bioventilagcdo, landfarming, biorreatores e compostagem. A fitorremediacdo, por sua vez,
compreende a fitoextracdo, fitotransformacédo, fitoestimulagéo e fitoestabilizacdo.

Ambas tém sido estudadas nas condicOes brasileiras e tem mostrado grande potencial, visto que o
Brasil € um pais com enorme diversidade, o que amplia as possibilidades de utilizacdo das mesmas.
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