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RESUMO: A fitorremediagéo € uma
solucéo sustentavel para a biorremediagéo,
empregando plantas e microrganismos
para remover, estabilizar ou degradar
poluentes em solos e aguas contaminadas.
Essa tecnologia opera por meio de cinco
mecanismos principais: fitoestabilizagao,
fitoestimulacao, fitoextragcdo, fitodegradagéo
e fitovolatilizag&o, cuja atuagdo combinada
depende do tipo de contaminante e das
condicdes ambientais. Ainteracdo solo-planta
€ fundamental para a biodisponibilidade de
metais pesados, facilitando sua absorcao,
metabolizacdo ou acumulagdo nos tecidos
vegetais. Além disso, a microflora rizosférica
desempenha um papel crucial ao aumentar a
disponibilidade de nutrientes e metais, além
de fortalecer a resisténcia das plantas ao
estresse ambiental. No contexto aquatico,
macrofitas sdo amplamente utilizadas na
fitorremediagdo de aguas e sedimentos
contaminados. No entanto, a toxicidade
dos poluentes pode comprometer seu
crescimento e eficiéncia, tornando essencial
a otimizagdo de fatores ambientais como
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pH, fitormbnios, bactérias promotoras de
crescimento e luminosidade. O pH regula
a disponibilidade de nutrientes e metais,
influenciando a absorcdo pelas plantas
e a atividade microbiana na rizosfera.
FitormOnios, endbgenos ou exdgenos,
desempenham um papel regulador nos
processos fisiolégicos, promovendo o
crescimento vegetal e reduzindo o impacto do
estresse oxidativo. As bactérias promotoras
de crescimento auxiliam na solubilizagdo
de nutrientes, sintese de fitormbnios e
degradagcdo de compostos toxicos, além
de aumentar a resiliéncia das plantas a
condi¢cbes adversas. Ja a luminosidade,
especialmente por meio de LEDs ajustaveis,
melhoraafotossintese, influenciaamorfologia
vegetal e potencializa o desempenho das
macrofitas em sistemas de fitorremediagédo
de efluentes. A eficacia da fitorremediagao
depende diretamente da intera¢@o entre as
plantas, os microrganismos e as condicbes
ambientais. O ajuste de variaveis como
pH, luz, fitorménios e bactérias promotoras
de crescimento pode ndo apenas mitigar
os impactos dos poluentes, mas também
maximizar a produtividade e a eficiéncia do
processo.

PALAVRAS-CHAVE: Fitorremediacéo;
Metais pesados; Fitormonios; Bactérias
promotoras de crescimento; Luminosidade
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PHYTORREMEDIATION OF CONTAMINATED ENVIRONMENTS — SOIL-PLANT
INTERACTION IN THE REMOVAL OF HEAVY METALS AND FACTORS OF
INCREASING MACROPHYTE BIOMASS

ABSTRACT: Phytoremediation is a sustainable solution for bioremediation, employing
plants and microorganisms to remove, stabilize, or degrade pollutants in contaminated soils
and waters. This technology operates through five main mechanisms: phytostabilization,
rhizodegradation, phytoextraction, phytodegradation, and phytovolatilization, whose combined
action depends on the type of contaminant and environmental conditions. The soil-plant
interaction is fundamental to the bioavailability of heavy metals, facilitating their absorption,
metabolism, or accumulation in plant tissues. Additionally, rhizosphere microbiota is crucial
in increasing nutrient and metal availability while enhancing plant resilience to environmental
stress. In aquatic environments, macrophytes are widely used in the phytoremediation of
contaminated waters and sediments. However, pollutant toxicity can hinder their growth and
efficiency, making it essential to optimize environmental factors such as pH, phytohormones,
plantgrowth-promoting bacteria, and light exposure. pH regulates nutrient and metal availability,
influencing plant absorption and microbial activity in the rhizosphere. Phytohormones,
whether endogenous or exogenous, regulate physiological processes, promoting plant growth
and mitigating oxidative stress. Growth-promoting bacteria aid in nutrient solubilization,
phytohormone synthesis, and toxic compound degradation while increasing plant resilience
to adverse conditions. Light exposure, particularly through adjustable-spectrum LEDs,
enhances photosynthesis, influences plant morphology, and boosts macrophyte performance
in wastewater phytoremediation systems. The effectiveness of phytoremediation directly
depends on the interaction between plants, microorganisms, and environmental conditions.
Adjusting variables such as pH, light, phytohormones, and growth-promoting bacteria can not
only mitigate pollutant impacts but also maximize process productivity and efficiency.
KEYWORDS: Phytoremediation; Heavy metals; Phytohormones; Plant growth-promoting
bacteria; Light exposure

TECNICA§ DE FITORREMEDIAC}AO DE FlOLUENTES E O PAPEL DA
INTERACAO SOLO-PLANTA NA REMOCAO DE METAIS PESADOS

A biorremediacdo tem sido uma alternativa sustentavel e eficaz na redugéo da
concentragdo de poluentes com o auxilio de plantas e de microrganismos (CELIN et al.,
2020; VERMA; KUILA, 2019). Particularmente, a fitorremediacéo, que emprega plantas e
microrganismos associados para remover, desintoxicar ou sequestrar poluentes tem sido
reconhecidamente eficiente no tratamento de solos é aguas contaminadas (ANSARI et al.,
2020; MAHAR et al., 2016).

A tecnologia de fitorremediacdo é agrupada em cinco técnicas que incluem a
fitoestabilizagdo, fitoestimulagdo, fitoextracdo, fitodegradacdo e fitovolatilizagdo que
ocorrerdo com a acgdo direta e indireta das plantas com seus microrganismos associados.
Alguns revisdes sobre essa tecnologia aplicados em solos e aguas contaminadas por metais
foram publicadas nos ultimos anos (ALIl; KHAN; SAJAD, 2013; ANSARI et al., 2020; ASHRAF
et al., 2019; BHARGAVA et al., 2012; GOMES et al., 2016; HAKEEM; BHAT; QADRI, 2020;
KHALID et al., 2017; KUMAR YADAV et al., 2018; MAHAR et al., 2016; MUTHUSARAVANAN
et al., 2018; NEDJIMI, 2021; SARWAR et al., 2017; SESHADRI; BOLAN; NAIDU, 2015;
SHAH; DAVEREY, 2020; SHEORAN; SHEORAN; POONIA, 2016; THAKARE et al., 2021).
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Essas técnicas, que ndo sdo mutuamente exclusivas, sao acionadas dependendo
do tipo de contaminante (orgénico e inorganico), com o tipo de planta (acumuladora ou
ndo-acumuladora) e com o ambiente contaminado (solo ou agua) (ASHRAF et al., 2019;
SESHADRI; BOLAN; NAIDU, 2015). Em resumo, o poluente pode ser imobilizado ou
degrado na rizosfera ou absorvido e transportado aos tecidos vegetais onde podera ser
armazenado, metabolizado ou volatizado.

Na regido da rizosfera, duas técnicas ocorreréo a fitoimobilizagéo ou fitoestabilizacao
na qual planta imobiliza o metal pesado na zona de raizes (via precipitag@o, por exemplo)
(ALl; KHAN; SAJAD, 2013; KHALID et al., 2017; KUMAR YADAV et al.,, 2018); e a
fitoestimulagédo ou rizodegradag@o na qual a microflora biodegrada matéria organica ou
absorve material inorgénico, como os MPs (ALIl; KHAN; SAJAD, 2013; KUMAR YADAV et
al., 2018).

Por outro lado, quando o poluente é capturado/absorvido podera ocorrer a
metabolizacéo do poluente (fitodegradacao) (ALI; KHAN; SAJAD, 2013; KUMAR YADAV
et al., 2018) ou acumulo nos tecidos aéreos que, usualmente, sao colhidos (fitoextracao)
(ALI; KHAN; SAJAD, 2013; BHARGAVA et al., 2012; HAKEEM; BHAT; QADRI, 2020;
MAHAR et al., 2016; SARWAR et al., 2017; SHEORAN; SHEORAN; POONIA, 2016). A
fitoextracdo é alcancada com plantas que possuem crescimento rapido, alto potencial de
acumulo de metais, alto nivel de tolerancia contra contaminantes, facil cultivo e colheita
(KUMAR YADAYV et al., 2018). Por fim, alguns poluentes, como os metaloides (e.g. arsénio,
mercurio, selénio) e compostos organicos volateis, ao serem absorvidos e transportados
as partes aéreas das plantas s&o volatilizados (fitovolatilizagcao) (LIMMER; BURKEN, 2016;
THAKARE et al., 2021).

A fitoextracdo e fitoestabilizacdo, usualmente, ocorre para metais pesados ou
outros poluentes inorganicos (macronutrientes) (SHEORAN; SHEORAN; POONIA, 2016).
A fitoestimulagéo é usada para compostos organicos hidrofébicos que sdo degradados
pela microbiota rizosférica (ASHRAF et al., 2019; THAKARE et al., 2021), enquanto a
fitodegradagéo ocorre para poluentes orgénicos, de intermediaria hidrofobicidade, que séo
absorvidos por difusdo simples, e no interior dos tecidos vegetais, sédo biodegradados por
enzimas vegetais como a desalogenase e nitrorredutase (SHARMA et al., 2021).

Na fitorremediagdo de locais contaminados por metais pesados (MPs), as plantas
valem-se dos processos de fitoextracao, de fitoestabiliza¢ado ou fitovolatilizagéo. A interacao-
solo planta permite que haja o aumento de disponibilidade de MPs e, por conseguinte, a
acao dos mecanismos de absorcao, exclusdo e transporte (ANTONIADIS et al., 2017).
Para tanto, essa dinamica se inicia a partir da zona de raizes (regido rizosférica), zona
que circunvizinha, em poucos milimetros, as raizes. Essa regido fornece uma area de
superficie que absorve e acumula agua e nutrientes essenciais ao crescimento, juntamente
com contaminantes ndo-essenciais (KRUMINS; GOODEY; GALLAGHER, 2015; KUMAR
YADAV et al., 2018).
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Entretanto, a fitodisponibilidade de MPs é afetada por parametros do solo e por
mecanismos de defesa das plantas relacionados a absorcéo e excluséo (secéo 3.2). A
absorgcéo ou exclusdo de MPs ocorrem por mecanismos de defesas que atuam dentro
(translocacdo seletiva, armazenamento) e fora (producdo de exsudatos, microflora
rizosférica) do corpo da planta; além de estratégias de captagéo, distribuicdo e
desintoxicagéo de MPs. (ANTONIADIS et al., 2017; SESHADRI; BOLAN; NAIDU, 2015).

Em geral, essa (fito)biodisponibilidade pode ser aumentada por quelantes, como
sideréforos, acidos carboxilicos e compostos fenélicos, de metal liberados pelas plantas
ou por rizobactérias (HAKEEM; BHAT; QADRI, 2020; TRIVEDI et al., 2020). Além disso,
as plantas liberam ions H* via enzimas ATPases, o que acidifica a regido da rizosfera
e aumenta a solubilidade ou mobilidade de ions metalicos (RAI et al., 2021). Ademais,
transportadores como proteinas transmembranas acopladas as membranas plasmaticas
da célula da raiz sdo essenciais a absorcdo de metais pelas plantas. Nesse processo de
absorc¢éo, alguns metais sdo capazes de cruzar essas membranas e mediar a translocacéo
de outros metais (DALCORSO et al., 2019; YAN et al., 2020).

Todos esses mecanismos de aumento de biodisponibilidade e captacédo e
translocacao de MPs ocorre a partir da interagdo solo-planta e tem como responsaveis
a acao da microflora da rizosfera, a producédo de exsudatos produzidos pelas raizes e
mecanismos de tolerancia relacionados a captacéo e translocacdo (ANTONIADIS et al.,
2017; KRUMINS; GOODEY; GALLAGHER, 2015; OZYIGIT, DOGAN, 2015; SESHADRI;
BOLAN; NAIDU, 2015; SESSITSCH et al., 2013; THAKARE et al., 2021; TRIVEDI et al.,
2020; VERMA; KUILA, 2019; YAN et al., 2020; ZHU et al., 2020).

A microflora da rizosfera, formada por bactérias e fungos, ao estabelecer simbiose
mutualistica com as raizes das plantas, aumenta a capacidade de tolerancia das plantas aos
MPs. As plantas liberam na rizosfera uma variedade de compostos orgénicos (exsudatos)
que servem como fonte de carbono para fungos e bactérias heterotréficas. Por sua vez, a
microflora estimula o crescimento das raizes, aumenta a absor¢do de agua e podem inibir o
crescimento de microrganismos patogénicos (SESSITSCH et al., 2013; TRIVEDI et al., 2020)

A microflora atua desintoxicando o meio circundante, seja pela produgéo de agentes
quelantes ou pela interacdo com a membrana plasmatica ou participagdo de componentes
da parede celular das plantas. Os fungos micorrizicos, por exemplo, podem aumentar a
absor¢céo de metais essenciais quando os niveis estédo baixos, diminuir a absor¢éo quando
presentes em niveis fitotoxicos e auxiliar a aquisicdo de fosfatos para o crescimento das
plantas (DENG; CAQO, 2017).

Por sua vez, as bactérias estimulam o crescimento das raizes, produzem metabdlitos
que afetam a expressdo do gene vegetal de proteinas transportadoras e aumentam a
biodisponibilidade do metal (TRIVEDI et al., 2020). Essas bactérias, ajudam na mobilizacédo
de nutrientes, e minimiza o estresse abi6tico e bibdtico as plantas, fazendo com que ocorra o
aumento da produtividade da planta e acimulo de mais MPs (NAIK et al., 2019; RAJIKUMAR
et al., 2012; SHARMA, 2021; SHARMA et al., 2021; THAKARE et al., 2021; TRIVEDI et al.,
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2020). As plantas ao serem expostas a MPs, secretam a rizosfera compostos organicos de
baixo (agUcares, acidos graxos, acidos organicos) e de alto (proteinas) peso molecular, bem
como ions (H*, cloretos, sulfatos, carbonatos, fosfatos) por meio de mecanismos passivos
(difusé@o simples, canais) e ativos (transportadores), denominados exsudatos radiculares
(CHEN; WANG; YEH, 2017; MONTIEL-ROZAS; MADEJON; MADEJON, 2016; WESTON;
RYAN; WATT, 2012).

Esses exsudatos alteram a quimica da rizosfera e aumenta a tolerancia das plantas
aos MPs. Esses compostos formam quelatos organometalicos, induzem reagdes redox
com alteragdes quimicas dos MPs. Os MPs quelados podem ser absorvidos pelas raizes,
translocados e armazenados nos vacuolos ou podem permanecerem indisponiveis as
plantas. A acidez membrana plasmatica na forma de &cidos orgénicos é exsudada por meio
da ATPase, acidificando a rizosfera e aumentando a solubilidade de MP.

Além disso, os exsudatos contém acidos organicos (malato, citrato, oxalato)
que servem como fonte de energia para o crescimento bacteriano (ANTONIADIS et al.,
2017). Essa relacao simbiética induz uma interacdo das bactérias com os MPs, como os
sidero6foros bacterianos que sequestram de MPs que, eventualmente, causam fitoxicidade
(HAKEEM; BHAT; QADRI, 2020; RAl et al., 2021; TRIVEDI et al., 2020).

Conforme acima mencionado, as plantas podem imobilizar ou estabilizar metais na
zona de raizes ou absorvé-los e transloca-los aos tecidos vegetais, em mecanismos de
defesa de excluséo e de absorcdo de MPs. Em geral, a exclusdo limita a quantidade de
metais translocados das raizes as partes aéreas, restringindo a absor¢éo dos contaminantes
na biomassa das plantas. Por outro lado, a absor¢céo ocorre pela mobilizagcdo de metais,
transporte e destino final nos tecidos da planta (KUMAR YADAV et al., 2018).

Aos metais absorvidos, mecanismos de tolerancia aos metais de forma a manter
a homeostase dos MPs (RAI et al., 2021). Esses mecanismos definirdo os limites de
toxicidade e, consequentemente, o desenvolvimento das plantas e seu metabolismo. Esses
mecanismos de toleréncia desenvolvidos pelas planta: sequestro/compartimentalizacéo,
iligacdo/quelacao, sistema antioxidante enzimatico e n&o-enzimatico e protecéo,
recuperacao de estresse e reparo de proteinas. Esses mecanismos ndo sdo mutuamente
exclusivos e as plantas usam os efeitos combinados desses processos para tolerar o
estresse dos MPs (ANTONIADIS et al., 2017).

O sequestro/compartimentalizagdo de MPs ocorre nas paredes celulares, vaclolo,
epiderme, etc. de forma que os metais ndo sejam capazes de reagir com as substancias
metabolicamente ativas das plantas (PARROTTA et al.,, 2015). A parede celular, por
exemplo, rica em grupos carboxilas e lignina servem de local de acimulo de MPs catidnicos
(ANTONIADIS et al., 2017). Os MPs sao quelados com ligantes e formam complexos e,
consequentemente, mantém baixas concentracdes de MPs no citoplasma. Sédo exemplos de
ligantes os aminoéacidos, acidos organicos, compostos fenolicos e compostos que contém
tiol, como fitoquelatinas e metalotioneinas. O tipo de quelacao existente influenciara o
destino e transporte dos metais, por exemplo, transporte através do xilema (ligantes acidos
organicos) ou sequestro no vacuolo (ligantes fitoquelatinas) (ANTONIADIS et al., 2017).
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A acdo antioxidante (enzimatica e nao-enzimatica) possui um papel importante
na eliminagcdo de espécies reativas de oxigénio (do inglés ROS). O desequilibrio entre
a producéo de ROS e o seu combate leva ao estresse oxidativo e afeta a tolerancia das
plantas a absorgéo de mais MPs (DEMIDCHIK, 2015). A eficiéncias desses mecanismos
de excluséo e de tolerancia influenciara a absor¢céo, armazenamento e desintoxicacdo dos
MPs (ANTONIADIS et al., 2017).

CONDIQ()ES AMB!ENTAIS INTERVENIENTES A MELHORA DA i
FITORREMEDIACAO PELO AUMENTO DA BIOMASSA DE MACROFITAS

As macroéfitas sdo plantas aquaticas que crescem na agua ou préximo a ela (EPA,
2021), e nesses ambientes desempenham funcdes diversas como fornecimento de alimento
para peixes e substratos para invertebrados, produzem oxigénio, favorecem a estabilidade
de sedimentos, etc. (DALLA VECCHIA; VILLA; BOLPAGNI, 2020).

A essa versatilidade, as macréfitas tém sido usadas no tratamento de aguas ou
sedimentos contaminados por metais ou outros poluentes orgéanicos e inorganicos, seja por
Sistemas Hidroponicos - SHs ou por Sistemas Alagados Construidos-SACs (ANSARI et al.,
2020; COLARES et al., 2020; EKPERUSI; SIKOKI; NWACHUKWU, 2019). Entretanto, essas
plantas ao entrar em contato com esses ambientes, o seu desempenho seja comprometido
dado a toxicidade existente desses efluentes. Nesse sentido, € usual que condigbes
ambientais do meio fisico e aquoso sejam modificadas a fim de garantir que essas espécies
aumentem a sua produtividade e sejam capazes de enfrentar essas situagbes adversas.

Nesse sentido, essa discussdo teve como objetivo discutir os efeitos do pH,
fitormdnios, bactérias promotoras de crescimento e luminosidade sobre o crescimento
e aumento de biomassa de plantas. Além disso, sdo apresentados alguns estudos
da literatura que utilizaram essas condi¢des e avaliaram o efeito sobre a biomassa de
macrofitas. Ademais, sobre a luminosidade, é discutido sobre a luz do tipo light emitting-
diode (LED) e suas potencialidades quanto ao aumento de produtividade de macroéfitas em
sistemas de tratamento de efluentes. E valido destacar que esses fatores ambientais nem
sempre atuardo de forma direta no aumento de biomassa, podendo servir como condigéo
minimizadora da fitotoxicidade ou outro estresse ambiental. Nesse sentido, a planta pode
aumentar a sua produtividade e biomassa por meio de agdes indiretas de tais fatores.
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pH

O pH é uma das condi¢des ambientais que mais influenciam a processos biolégicos,
quimicos e fisicos que afetam o crescimento de plantas e producdo de biomassa
(HUSSON, 2013; NEINA, 2019). O valor de pH determinara a disponibilidade nutrientes
(macro e micronutrientes) essenciais ao crescimento de plantas (SHARMA, 2021), bem
como a atividade biolégica da rizosfera (que influencia no crescimento das plantas) (ROUT;
SAHOOQ, 2015). Por exemplo, a biodisponibilidade de metais (essenciais ou ndo essenciais)
as plantas é alterada por pequenas mudancas no meio ambiente (KROL; MIZERNA;
BOZYM, 2020).

Alguns estudos investigaram os efeitos do pH do meio liquido sobre a produtividade
em biomassa de macrofitas. Song et al. (2018) investigaram o efeito de diferentes valores
de pH (5,5, 6,5, 7,5, 8,5 e 9,5) sobre o metabolismo da macrofita submergente Hyadrilla
verticillata cultivadas em solugdo nutritiva. Os autores observaram que um pH 6timo de
8,5 para o crescimento de H. verticillata, e que, em pH acidos, o metabolismo da macréfita
foi afetado negativamente. Além disso, o conteddo de malondialdeido e trés atividades de
enzimas antioxidantes mudaram em um padrdo semelhante apés os tratamentos de pH:
aumentos variaveis ocorreram apos todos os tratamentos de pH, com excecéo de pH 8,5.

Hadad et al. (2018) investigaram a capacidade de tolerancia das macrdéfitas flutuantes
e T. domingensis expostas a diferentes tratamentos de pH (8, 9, 10 e 11) e salinidade (2,
3, 4, 6, e 8 mg L") durante oito dias de exposi¢do. A macréfita foi capaz de sobreviver em
todas em todas concentracdes testadas, mas apresentou de decrescimento (g g d') no
maior valor de pH e concentragéo salina.

Por outro lado, Higgins et al. (2016) conduziram um ensaio de fitorremediacéo de
lixiviados de mineragé@o de bauxita com Phragmites australis em diferentes faixas de pH
(8,6-11,1) durante trés meses a fim de investigar o crescimento da macréfita. Os autores
observaram que o pH do lixiviado ndo afetou a biomassa vegetal, e que as concentracbes
dos metais(loides) aluminio (Al), arsénio (As) e vanadio (V) nos tecidos vegetais foram
inferiores aos niveis considerados fitotéxicos.

Fitormonios

A fitorremediacdo possui muitas vantagens na remediacdo de ambientes
contaminados, por ser um processo mais barato e de facil operacdo (ANSARI et al., 2020).
Entretanto, ela pode apresentar limitagbes como o comprometimento do crescimento
das plantas devido a toxicidade desses ambientes, o que reduz a eficacia do processo.
Por outro lado, modificagdes do meio fisico e aquoso pode garantir a reducdo dessa
toxicidade e melhoria do desempenho das plantas na remediacdo por meio do aumento de
produtividade e biomassa das plantas.
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Uma das estratégias, por exemplo, € a aplicacdo de reguladores de crescimento
de plantas, os fitorménios (ROSTAMI; AZHDARPOOR, 2019) via suplementag¢édo externa
ou por estimulagéo endogena via bactérias promotoras de crescimento (secéo 2.2.3). Sao
exemplos de fitormdnios as auxinas (AUX), giberilinas (GB), citocininas (CK), acido salicilico
(AS), acido jasmonico (JA), acido abscisico (ABA) e brassinosteroide (BRA) (SYTAR et al.,
2019)

Os fitormbnios sdo compostos de sinalizagdo que influenciam os processos
biolégicos das plantas em baixas concentracdes. CITAR DEFINICAO AQUI. Esses materiais
de véarias maneiras e por mecanismos diferentes e, o seu uso, aumenta a biomassa e
diminui os efeitos negativos da presenca de contaminantes. Por exemplo, em ambientes
contaminados por metais, a sinalizacao de fitorménios envolve a minimizagdo a formacgéao
de espécies reativas de oxigénio (ROS) promovendo a produgéo de oxidantes, estimulam a
producdo de ligantes de metais (secéo 2.1) como a glutationa e a fitoquelatinas (BUCKER-
NETO et al., 2017; KHAN et al., 2021; NAZLI et al., 2020; NGUYEN et al., 2021; ROSTAMI;
AZHDARPOOR, 2019; SINGH et al., 2021; SYTAR et al., 2019).

Embora esses materiais tém sido usados na agricultura (e.g. controle de ervas
daninhas, indugéo de enraizamento), nos ultimos o seu uso tem sido investigado como um
método para melhorar a eficiéncia de fitorremediagdo (ROSTAMI; AZHDARPOOR, 2019).
Entretanto, o uso fitorménio é mais comum na fitorremediacao com plantas terrestres (solos
contaminados) (LUO et al., 2016; RAN et al., 2020; WANG et al., 2015; ZHU et al., 2013)
com poucos relatos do seu uso na avaliacdo de aumento de biomassa de macrofitas (LIU
et al.,, 2015, 2019).

Liu et al (2015) pulverizaram o horménio acido uniconazol em fronds de L. punctata
e observaram acumulo de amido 3 vezes maior que o controle em 24 horas de crescimento.
Além disso, as atividades das principais enzimas envolvidas na sintese do amido também
aumentaram significativamente, com aumentos dos niveis endégenos de ABA e CK e do
conteudo de clorofila.

Bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP)

Conforme discutido (secdo 2.1) algumas bactérias estabelecem relagdes de
mutualismo a planta desempenhando papel fundamental no crescimento da Ultima e/
ou de atenuagcdo de fitoxicidade. Nas Ultimas décadas, a introdugdo de bactérias
promotoras de crescimento (BPCP) tém sido uma abordagem utilizada para potencializar
o desenvolvimento e crescimento das plantas (KONG; GLICK, 2017). Elas sdo conhecidas
por estabelecer uma associagdo com a rizosfera e/ou endosfera, constituindo um sistema
denominado de holobionte nas quais possuem a capacidade de neutralizar o estresse um
possivel ambiental as plantas e, a0 mesmo tempo, atuar em seus crescimentos (TRIVEDI
et al., 2020; (VERGAN!I et al., 2017)
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Na pratica, as BPCP promovem o crescimento por atuarem como biofertilizante,
pois solubilizam os nutrientes, disponibilizando-os as plantas (RIVA et al., 2020) e/ou na
regulacédo e producgao de fitorménios (ABHILASH et al., 2016; BACKER et al., 2018). Sobre
a producéo dos fitorménios, as BPCP s&o capazes de sintetizar auxinas, citocininas e
giberilinas. Além disso, sdo capazes de sintetizar quelantes de ferro, denominados
de sideréforos, que melhora a nutricdo das plantas com ferro. Ademais, a sintese de
1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) desaminase diminui os niveis de etileno, que
impedem o desenvolvimento das plantas (ASAD et al., 2019; KONG; GLICK, 2017)

Por outro lado, as relagbes existentes entre as plantas e as bactérias promotoras
de crescimento variam de espécie para espécie (planta-bactéria) e assume mecanismos
diversos no desempenho da fitorremediacédo. Riva et al. (2020) mostram que a presenca
de certas BPCP desencadeia a presenga de enzimas antioxidantes que atuam diminuindo
as espécies reativas de oxigénio (ROS), aumentando a tolerancia das plantas ao estresse
ambiental. Os autores discutem que esse mecanismo é interessante quando os poluentes,
presentes nas aguas residuarias, séo organicos hidrofilicos ou metais, porque sdo capazes
de serem absorvidos pelas raizes, transcolados e metabolizados dentro dos tecidos
vegetais.

Ademais, esses microrganismos podem produzir substancias poliméricas
extracelulares (EPS), que circunvizinham a raizes das plantas, ligando-se aos compostos
toxicos, impedindo-os de causarem fitotoxicidade. Além disso, os microrganismos atuam
alterando o pH nas proximidades das raizes, favorecendo a biodisponibilidade de nutrientes
(TAHIR; SOHAIL; KHAN, 2017).

Por fim, as bactérias promotoras de crescimento, além de atuar na melhoria
do desempenho das plantas, também atuam diretamente na depuracdo das &guas
contaminadas por meio da degradacéo de compostos que possam ser toxicos (SHEHZADI
et al., 2014). Esses compostos sdo de dificil degradacéo e a introducdo de determinadas
bactérias que, por vias metabdlicas especificas, sdo capazes degrada-los e, portanto,
indiretamente auxiliar no crescimento das plantas.

O uso de BPCP no crescimento e remogao de poluentes de aguas residuarias
é relatado na literatura (CHEN et al., 2019; GILBERT et al., 2018; HUANG et al., 2020;
ISHIZAWA et al., 2017a, 2017b, 2019b, 2019a, 2020a, 2020b; KHAIRINA et al., 2021;
SHEHZADI et al., 2014; SUZUKI et al., 2014; TOYAMA et al., 2017; YAMAKAWA; JOG;
MORIKAWA, 2018; REHMAN et al., 2018; YONEDA et al., 2021)

Bactérias promotoras de crescimento em sistemas que utiliza a fitorremediacao,
como em SAC ou SHs, deve incluir etapas de selecédo dessas bactérias que serédo
essenciais ao sucesso do processo. Riva et al. (2020) discutem que essa selecdo deve
incluir o i) isolamento adequado das cepas bacterianas, ii) sua identificagdo taxondmica e

iii) sua caracterizagéo funcional para selecionar 0s microrganismos mais promissores.
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Basicamente, testes preliminares de atuagdo de qual cepa promovera o maior
crescimento da planta, aliado a melhor agéo de melhoria da qualidade do efluente final &
0 passo importante na sele¢@o da bactéria promotora de crescimento. Feito essa selec¢éo,
ha diferentes métodos de aplicacdo do inéculo bacteriano a ser utilizado como promotor.
Esses métodos dividem-se em i) tipo, ii) forma e iii) frequéncia de inoculagdo (REHMAN
et al., 2018). O tipo de inéculo pode ser em consércio ou em cepas Unicas; a forma de
inoculacao pode ser na propria agua residuaria ou na raiz da planta (mergulhando as raizes
das plantas numa solugdo contendo o inéculo); e a frequéncia de inoculagédo, na maioria
das vezes, ocorre uma unica vez (inicio do experimento), mas pode ser diariamente ou
mais de uma vez inoculada enquanto dure o experimento.

Rehman et al. (2018) isolaram bactérias de dguas residuarias de campo de petréleo e
realizaram testes, em in vivo, a fim de verificar quais cepas mais contribuiam ao crescimento
das plantas Brachiara mutica e Phragmites australis que seriam utilizadas, posteriormente
na fitorremediacéo das proprias aguas residuarias de petroleo. Os autores constataram que,
com a presenca do consércio bacteriano BPCP, houve o crescimento das raizes (15-29%),
das partes aéreas (4-21%) nas duas plantas, quando comparado com o controle.

Sobre essa abordagem de Rehman e seus colaboradores, o uso de bactérias
isoladas aguas residuarias altamente toxicas, e que consigam se associar as plantas
aquaticas, promovendo o seu crescimento € uma estratégia interessante no tratamento de
aguas contaminadas, pois dispensaria o processo de aclimatagédo e testagem de outros
grupos de bactérias funcionais. Além disso, o uso das préprias bactérias do efluente
poderiam atuar diretamente na biodegradagcédo dos poluentes organicos do efluente por
serem adaptaveis a esse ambiente.

Por outro lado, e conforme ja discutido, ndo s6 BPCP rizosférica sao utilizadas.
Shehzadi et al. (2014) inocularam as cepas endofiticas Microbacterium arborescens TYSI04
e Bacillus pumilus PIRI30 nas plantas Typha domingensis em um SAC de fluxo vertical
tratando efluentes de industria téxtil. Os autores observaram que a inoculag@o do consorcio
reduziu os efeitos toxicos que os efluentes causavam aos tecidos vegetais de T. domingensis.

Entretanto, € discutido que a inoculacao direta, de BPCP, em aguas residuarias pode
ser prejudicial. Essas aguas, naturalmente contém uma diversidade de microrganismos
endbgenos que, por ventura, possam predar as BPCP. Assim, seria necessario adicionar
uma alta densidade celular de BPCP a fim de garantir sua sobrevivéncia (TOYAMA et al.,
2017), uma vez que, grandes populagdes ou consoércios possuem uma maior capacidade
de resistir a condi¢des estressoras (MORELLA et al., 2020).

Nesse sentido, Ishizawa et al. (2020a), como forma de resolver esse problema,
propuseram um sistema de cultivo de Lemna minor em duas etapas. Numa primeira etapa,
denominada etapa de colonizacao, as plantas eram cultivadas em solugéo estéril contendo
a BPCP Acinetobacter calcoaceticus P23. Em seguida, numa segunda etapa, chamada de
cultivo em massa, partes dessas plantas eram transferidas para o tratamento de aguas
residuarias. Por fim, a medida que essas plantas nessa segunda etapa cresciam, parte
delas eram recolocadas na etapa de colonizagé&o.
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Os autores observaram que nesse tipo de cultivo em duas etapas, as plantas
apresentaram um crescimento de 1,9-2,3 vezes mais em biomassa que o controle (sem a
etapa de colonizagéo). Além disso, maiores remocdes de nitrogénio e fésforo, em relagéo ao
controle, também foram obtidas. Os autores ponderam que essa € uma estratégia capaz de
maximizar o rendimento da lentilha d’agua sem a necessidade do uso extensivo da BPCP.

Luminosidade: Efeitos quantitativos (intensidade e duracdo) e qualitativos
(comprimentos de ondas)

A luz € um recurso essencial as plantas pois regula a fisiologia ao longo de todo
o seu ciclo de vida, desempenhando fungdes como fixacdo de carbono ou auxiliando no
crescimento das plantas, seja pelo alongamento do caule, expansao de folhas, morfologia
e florescimento (PAIK; HUQ, 2019; PARADISO; PROIETTI, 2021). Ademais, a quantidade
(fotoperiodo e intensidade) e a qualidade da luz (composi¢éo espectral/comprimento de
onda) afetam o crescimento de plantas e determina o comportamento de plantas frente uma
situacdo adversa (APPOLLONI et al., 2021; DUTTA GUPTA; JATOTHU, 2013; LAZZARIN
et al., 2021; PAIK; HUQ, 2019; PARADISO; PROIETTI, 2021).

O espectro da radiagdo de 400-700 nm da radiacao fotossinteticamente ativa (PAR)
controla as reagdes fotoquimicas, convertendo a energia da luz em energia quimica.
Para tanto, comprimentos de ondas especificos s&o percebidos por diferentes pigmentos
fotossintéticos, como clorofilas, carotenoides, zeaxantina, luteina e licopeno. Por exemplo,
os pigmentos clorofilas a e b apresentam picos maximos de absorgéo na regido do azul
(430-453 nm) e do vermelho (662-642 nm) (OUZOUNIS et al., 2015; PARADISO; PROIETTI,
2021; YEH; CHUNG, 2009). Por sua vez, a quantidade de luz (intensidade e fotoperiodo),
percebida por mecanismos de vias fotossensoriais, garante o controle de processos
metabdlicos e respostas fisiologicas de desenvolvimento da planta (PAIK; HUQ, 2019).

Assim, fontes de luz com comprimentos de onda e quantidades especificas pode
garantir uma melhor produtividade das plantas. Nesse sentido, diodos emissores de luz
(LEDs) oferecem vantagens em relagdo as convencionais pela possibilidade de adaptacao
do espectro de luz e regulagem de intensidade luminosa (PARADISO; PROIETTI, 2021).
Entretanto, o uso da luz LED em estudos de fitorremediacédo por macrofitas ainda é escasso,
com poucos estudos relatados na literatura (BAWIEC; PAWESKA; PULIKOWSKI, 2020; XU
et al., 2019) e com apenas um que avaliou o crescimento das macréfitas (XU et al, 2019).

Xu et al. (2019) avaliaram o efeito de diferentes luzes LED (azul, vermelho e
branco) no crescimento de trés macréfitas submergentes Vallisneria natans, Myriophyllum
spicatum e Ceratophyllum demersum em tanques com 800 L de agua de lagos. Os
autores observaram que os trés tratamentos de luz LED promoveram o crescimento das
trés espécies de macréfitas em termos de comprimento e massa seca. Entretanto, houve
diferencgas entre si sobre o crescimento das plantas, com a luz vermelha com os maiores
efeitos seguida pela azul e branca. Além disso, as trés espécies também responderam de
forma diferente aos tratamentos de luz com V. natans e C. demersum apresentando maior
crescimento do que M. spicatum.
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Por outro lado, estudos de crescimento de biomassa de macréfitas com o uso
de tipos de luzes convencionais bem como os efeitos dos fotoperiodos e intensidade
luminosa séo relatados ((BRAIN et al., 2012; CHEN et al., 2020b, 2020c; CHU et al., 2021;
HARPENSLAGER et al., 2015; HILLMANN; LA PEYRE, 2019; JIN et al., 2020; LI et al.,
2019; LIU et al., 2018; PENG et al., 2021; RIIS et al., 2012; TAN et al., 2019; THOUVENOT;
HAURY; THIEBAUT, 2013; TOWNSEND et al., 2018; WERSAL; MADSEN, 2013; XU et
al.,, 2019; YIN et al., 2015; YUAN et al., 2020a, 2020b; ZHANG et al., 2012; ZHAO; LlI;
LUO, 2013)1000 and 2000 pg. a.i./L. A grande maioria desses estudos se concentraram
nos efeitos da luz (intensidade e duracao) sobre o crescimento de macroéfitas submersas
(BRAIN et al., 2012; CHEN et al., 2020b, 2020c; CHU et al., 2021; JIN et al., 2020; PENG
et al., 2021; THOUVENOT; HAURY; THIEBAUT, 2013; YUAN et al., 2020a, 2020b; ZHANG
et al., 2012; ZHAO; LI; LUO, 2013). Um possivel motivo € que essas plantas por terem
nicho aquatico submergente necessitam que a luz penetre na coluna d’agua de modo que
o0 metabolismo ndo seja comprometido.

Além disso, nestes Ultimos com as macrdéfitas submergentes, os autores avaliaram
a altura de coluna d’agua como simulacao da penetracao de luz (natural ou artificial), mas
ndo mediam a intensidade luminosa. Por exemplo, Jin et al. (2020) investigaram os efeitos
da luz no crescimento e producéo de biomassa de trés macroéfitas submergentes Hydrilla
verticillata, Vallisneria natans e Ceratophyllum demersum submetidas a diferentes alturas
de colunas d’agua que simulava a penetragéo de luz (5, 30, 60, 90, 120 e 150 cm). Os
autores observaram que o crescimento das macrofitas foi inibido na altura de 5 cm devido
a alta intensidade de luz. Por outro lado, nos estratos maiores 150 cm, as macroéfitas
morreram devido a baixa penetragédo de luz. A maior altura de Vallisneria natans (35,3 cm),
incluindo Hydrilla verticillata (45,8 cm) e Ceratophyllum demersum (28,2 cm), foi observada
nos estratos de agua a 30, 60 e 60 cm. Este estudo revelou que alta e baixa intensidade
de luz afeta o contelido de clorofila das macrofitas, resultando em um impacto no seu
crescimento e producédo de biomassa.

O uso de luminosidade em intensidade e duracgéo (fotoperiodo) também foi investigado.
YIN et al. (2015)cultivaram a lentilha d’agua Lemna aequinoctialis em diferentes fotoperiodos
(12:12, 16:8 e 24:0h) e com diferentes intensidades luminosas (20, 50, 80, 110, 200 e 400 pmol
m2s) durante 39 dias a fim de determinar a combinagéo que melhor aumentasse biomassa
e produgdo de amido. A maior produgdo de biomassa (233, 3 g m?) e amido (98,7 g m?)
ocorreu em 110 umol m2s™" e no maior tempo de exposi¢éo a luz (24:0 h). Liu et al (2018b) a
fim de obter um alto teor de amido cultivaram L. punctata em dois ciclos de fotoperiodo caro:
escuro, 16:8h e 24:0 h, sob privagdo de nutrientes, durante 21 dias. Mais uma vez, a maior
produgéo de amido ocorreu no fotoperiodo de 24:0 h, com produgéo de 76, 5 g m2.

Embora o uso de luz em estudos de producéo vegetal, tratamento com microalgas
e alimentos € comum, a aplicagcdo em macrofitas para o aumento de desempenho em
sistemas de fitorremediacao de aguas residuarias ainda é incipiente. A luz LED, além das
vantagens discutidas acima, tem menor gasto de energia, embora o pre¢co de aquisicéo
ainda seja uma desvantagem (LAZZARIN et al., 2021; YEH; CHUNG, 2009).
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